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摘要    研究了由介质打孔方法组成的二维长方晶格光子晶体平板的成像特性. 利用时

域有限差分方法计算了由点光源发出的光经过光子晶体平板的电磁场空间分布, 并与利

用平面波展开方法计算得到的等频率曲线进行了对比分析, 发现一个高质量的近场实像

是由于自准直效应和负折射效应的共同作用形成的. 对于不同频率的入射光, 可以在光

子晶体的两个相互垂直的方向上分别实现近场成像. 
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在过去几年中, 负折射材料由于其新颖的现象

和潜在的应用引起了人们的广泛关注[1~5]. 当一束电

磁波从空气中入射到一块负折射材料平板上时, 折
射光束遵循折射定律, 将沿着表面法线的同侧进入

负折射材料. Pendry[1]预言, 由于负折射材料平板能

够放大从点光源发出的倏逝波部分, 从而可以作为

一个远远突破衍射极限的超透镜, 而衍射极限是对

传统的远场透镜所固有的限制.  
光子晶体是由周期性排列的介质或金属结构组

成的一种各向异性材料, 其中晶格常数与入射电磁

波的波长在同一量级. 已有的研究表明可以在光子

晶体中实现负折射现象[6~17]. Luo等人[6]研究发现, 可
以在二维正方晶格光子晶体的最低能带中实现亚波

长成像. 此时所对应的入射电磁波波长为光子晶体

晶格常数的 4 倍.  Li等人[7]研究表明除了负折射效应, 
自准直效应和近场散射效应在光子晶体的近场亚波

长成像中发挥了主导作用. Zhang[8]研究表明, 可以在

由介质圆柱外加金属包层方法组成的二维三角晶格 

光子晶体的第二个能带中实现非近场成像. Feng等         
人[9]研究发现可以在二维正方晶格金属光子晶体的

第一个和第二个能带中同时实现亚波长成像. 最近, 
Li等人[10]研究表明, 近场成像也可以在由长方形理

想金属嵌入背景介质材料方法组成的二维长方晶格

光子晶体中实现. 由于没有考虑金属对入射电磁波

的吸收特性, 该种光子晶体只能工作于微波区域. 由
于金属对红外和可见光波段的入射电磁波具有强烈

的吸收特性, 这种光子晶体的工作频率无法扩展到

红外和可见光区域. 本文我们研究发现可以在由背

景介质材料上挖出空气圆孔方法组成的二维长方晶

格光子晶体第二个能带中实现亚波长成像, 由于介

质对入射电磁波没有吸收, 该种光子晶体可以工作

于红外和可见光波段.  

1  数值计算和讨论 
本文我们研究的二维长方晶格光子晶体是由在

介电常数为 18(对于 1.55 μm 的入射光, 锗的介电常
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数)的材料上挖出空气圆孔方法组成的. 光子晶体在

Γ Χ 方向上的晶格常数设为 a. 在Γ Χ ′方向上的晶格

常数为 b = 0.8a. 空气圆孔的半径为 r = 0.35a. 
探索光子晶体负折射和成像特性的传统方法首

先是从研究光子晶体的能带结构和相应的等频率曲

线开始. 我们运用平面波展开法 [18,19]计算了上述光

子晶体的能带结构和等频率曲线. 在计算中采用了

729 个平面波, 达到了非常好的数值收敛性. 为了获

得足够高分辨率的曲线精细结构, 在长方晶格第一

布里渊区内使用了 1 万多个布洛赫波矢. 对于TE模
入射波计算所得的沿几个高对称线的能带结构如图

1(a)所示. 我们看到第二能带频率跨度从 0.245~0.321 
(以 2πc/a为单位). 在第二个和第三个能带之间存在

一个完全禁带, 该禁带的频率范围从0.321~0.337. 在
第二个能带中的若干等频率曲线如图 1(b)所示. 我们

可以看到在 0.29 曲线的大部分区域(以Γ X线为中心), 
曲线形状是非常平的 , 并且表面法线指向XΓ 方向 . 
由于对于一个确定的布洛赫模, 其群速度方向是平

行于该点的表面法线方向的, 我们看到该区域激发

的布洛赫模的群速度方向是指向XΓ 方向的. 对于一

个表面法线平行于Γ X方向的光子晶体平板来说, 该
群速度方向代表了一种明显的自准直效应. 在以Γ M
线为中心的其他小区域, 频率曲线是相对于Γ 点是凸

起的, 意味着负折射效应的存在. 当频率从 0.29 继续

增加时, 频率曲线整体向里移动并且平直部分所占

的比例降低, 表明了自准直效应的减弱和负折射效

应的增加. 
现在我们利用带有完全匹配层边界条件的时域

有限差分方法[20,21]计算电磁波经过光子晶体平板的

传输特性. 首先, 矩形光子晶体平板的表面法线为沿

着Γ X方向. 光子晶体平板的宽度为 41 层空气柱, 厚
度为 8 层空气柱. 最左侧一排空气孔的中心位于x = 0
处. 介质平板的边沿与最靠近的空气孔中心之间的

距离均为 0.4a. 连续波点光源放在光子晶体平板的左

侧x = −0.5a, y = 0 位置处.  
当点光源的入射光频率分别为 0.29, 0.30 和 0.31

时, 由点光源发出的电磁波在空间中传输特性的计

算结果分别如图 2(a)~(c)所示. 从图 2(a)中可以看出, 
由点光源发出的电磁波穿过光子晶体平板, 并没有

在光子晶体平板的另一侧形成一个清晰的实像. 与 

 
 

图 1  由在介电常数为 18 的背景材料上挖出空气圆孔方法

组成的二维长方晶格光子晶体 TE 模的能带结构和第二个 
能带中若干频率的等频率曲线 

空气孔的半径 r = 0.35a, 其中 a 是光子晶体在Γ X 方向上的晶格常

数, 在ΓX ′ 方向上的晶格常数为 0.8a 
 

图 1(b)中频率为 0.29的等频率曲线形状对比, 可以推

断一个完美的实像不可能仅仅通过自准直效应产生. 
当入射光的频率变为 0.30 时, 由点光源发出的电磁

波通过光子晶体平板的磁场分布如图 2(b)所示. 从中

我们看出在光子晶体平板右侧 1.8a 位置处存在一个

像点. 该实像的宽度约为 1.4a, 相当于入射光波长的

0.42 倍. 当入射光的频率变为 0.31 时, 从图 2(c)中可

以看到一个纵向稍微拉伸的实像呈现在光子晶体平 
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图 2  由点光源发出的电磁波通过光子晶体平板的空间场 
分布 

矩形光子晶体平板的宽度为 41 层, 厚度为 8 层; 平板的表面法线为

沿着Γ X 方向; 点光源放在 x = −0.5a, y = 0 位置处; 晶体平板的左右

表面位置用两条虚线表示; (a)~(c)中入射光相应的频率分别为 0.29,  
0.30 和 0.31, 暗区域和亮区域分别对应于磁场 Hz 的负值和正值 

 

板的右侧. 该像点的中心位置与光子晶体平板右表

面之间的距离为 5.2a. 该像点的宽度约为 2.6a, 相当

于 0.806λ.  

现在我们将晶体平板表面法线的方向由Γ Χ方向

改变为Γ Χ ′方向. 在其他参数保持不变的条件下, 矩
形晶体平板的宽度变为 31层, 厚度变为 9层. 当点光

源的频率分别为 0.27, 0.28 和 0.29 时, 电磁波通过光

子晶体平板的磁场空间分布分别如图  3(a)~(c)所示.  
 

 
 

图 3  由点光源发出的电磁波通过光子晶体平板的空间场 
分布 

晶体平板的宽度为 31 层, 厚度为 9 层, 表面法线为沿着晶体的ΓX ′ 
方向; (a)~(c)中入射光的频率分别为 0.27, 0.28 和 0.29 
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从图  3(a)中没有看到在晶体平板的右侧产生明显的

像点. 当频率变为 0.28 时, 我们在图 3(b)中可以看出

在光子晶体平板的右侧出现了一个高质量的像点 , 
从该像点中心到晶体平板右表面的距离为 1.8a, 所成

的实像宽度约为 1.4a, 相当于 0.392λ. 当入射光的频

率变为 0.29 时, 在图 3(c)中晶体平板的右侧可以观察

到一个实像(尽管形状不是一个完美的圆形). 此时像

点的中心距离平板右表面为 5.4a. 该实像的宽度约为

2a, 相当于 0.58λ. 
通过比较不同频率的场分布特性与各自的等频

率曲线的形状, 我们可以看出只有入射电磁波的频

率在一定区域内部时, 才会在光子晶体另一侧形成

一个高质量的实像. 该区域内等频率曲线的一部分

是非常平的, 并且其表面平行于平板的表面法线(意
味着一种自准直效应), 等频率曲线的其余部分是相

对于Γ点凸起的(对应着一种负折射效应). 在该区域

内随着频率的增加, 所成的像点逐渐远离光子晶体

平板, 并且实像的质量降低. 当入射光的频率在该频

率区域下方时, 意味着自准直效应增加而负折射效

应降低, 在光子晶体平板的另一侧没有出现明显的

像点. 当入射光的频率高于此频率区域时, 自准直效

应减弱, 同样在晶体平板的另一侧观察不到清晰的

像点. 通过对比图 2 和  3, 我们看到可以通过改变矩

形光子晶体平板的表面法线来实现对近场成像频率

区域的调控. 
现在我们将点光源放入一块方形光子晶体平板

的中心位置, 该光子晶体平板在ΓΧ 方向上为 17层空

气孔, 在Γ Χ ′ 方向上为 21 层空气孔. 计算结果如图 4
所示. 当入射光的频率为 0.28 时, 我们通过图 4(a)可
以看到在Γ Χ ′ 方向上出现了两个高质量的像点. 两个

像点的大小为 1.4a, 相当于入射光波长的 0.392 倍. 
两个像点的中心距离邻近晶体平板边缘的距离为

1.6a. 在平板的ΓΧ 方向上没有观察到清晰的像点 . 
当入射光的频率改变为 0.3 时, 从图 4(b)可以看出在

光子晶体平板的ΓΧ 方向上形成了两个质量很好的实

像. 该实像中心与相邻晶体平板边缘之间的距离为

2.4a, 像点的大小为 1.4a, 相当于 0.42λ. 没有在Γ Χ ′ 

方向上观察到像点. 光子晶体平板的这种现象可以

在未来全光集成回路中作为一种频率选择或频率判

断器件. 

 
 

图 4  处于方形光子晶体平板中心位置的点光源发出的电

磁波在空间的分布 
光子晶体平板在Γ X方向上为 17层, 在ΓX ′方向上为 21层; (a)和(b)

中入射光的频率分别为 0.28 和 0.29 
 

2  结论 
总括而言, 我们研究了由在背景介质材料上打

空气孔方法组成的二维长方晶格光子晶体的成像特

性. 可以在光子晶体 TE 模的第二个能带中实现高质

量的成像, 并且发生成像的频率范围可以通过改变

光子晶体平板表面法线的方向来控制. 上述光子晶

体的近场成像是在自准直效应和负折射效应的共同

作用下形成的. 单纯的自准直效应不能够实现近场

成像. 相信这些模拟结果可以推动光子晶体平板负

折射和聚焦特性的实际应用. 
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