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参数和结构对超晶格成像特性的调制
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摘要：利用传输矩阵方法研究了不同结构和不同参数调制下的成像特征。结果表明：在近似相同总层数和相同的参数下，不

同结构对成像有一定影响：周期结构完美成像的波矢范围最大，thue-mose模型次之，fibonacci模型最小；进一步研究当负折

射率介质的介电常数或磁导率偏离1时的成像特点，发现除了可以通过调节负折射率介质的介电常数或磁导率控制尖锐峰

的峰值大小外，还可通过改变两种媒质的层数比以及正折射率媒质的吸收系数来控制尖锐峰峰值的大小。
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负折射率媒质是一类具有奇异电磁性质的人造介质[1-2]。2000年，Pendry[3]提出负折射率媒质能放大倏

逝波甚至能用于构成完美透镜之后，负折射率媒质引起了人们的强烈兴趣。Pendry指出在正折射率媒质

中指数衰减的倏逝波进入负折射率媒质后随即指数增长。Zhang等[4]的研究发现负折射率材料能极大地增

强光子隧道效应。以上的研究都是在负折射率媒质没有任何损耗的理想情况下所作的讨论，文献[5]表明，

负折射率介质不可避免地带有损耗和色散等性质。这对倏逝波的放大和隧道效应可能会有很大的影响。

Ye等[6]已经研究了光在单层带有损耗的负折射率媒质的棱镜中的透射和反射规律，发现由负折射率媒质

构成的棱镜可以放大倏逝波，其修复率明显与介电常数的虚部有关。后Lei等[7]人研究了光在含有负折射

率媒质的多层平板中的成像规律。并研究发现介电常数的虚部具有抑制恢复率的偏离的作用，也就是说

负折射率媒质对倏逝波的放大有很大影响。本文将讨论倏逝波在含负折射率介质的不同结构光子晶体中

的成像特性，分析了倏逝波在不同结构和不同参数下的变化规律，并着重讨论损耗在不同结构中的影响。

1 物理模型及理论基础

本文考虑一个由负折射率材料 A 和正折射率材料 B 排列而成的多层系统，A 和 B 的折射率分别为

nA 和 nB ，实际厚度分别为 dA ，dB 。对于周期性结构即通常由媒质 A 和媒质 B 交替生成，一维Fibonacci
超晶格[8]结构则由 A 和 B 组合成一个数学上的Fibonacci排列，其排列方式为 Sj + 1 = Sj - 1

n - 1Sj ，其中 j  1。

我们取初使条件为 S0 ={ }B , S1 ={ }Βn - 1A ，thue-morse结构[9-10]，则满足以下关系

S0 ={ }B ，S1 ={ }ΒA ，S2 ={ }ΒAAB ，S3 ={ }ΒAABABBA ，…

考虑单色平面波入射时

ΕA = exp[ ]i( )ΚΑx sin δΑ -ωτ [ ]Α1 exp( )-iΚΑ y cos δΑ +Β1 exp( )iΚΑ y cos δΑ （1）
ΕΒ = exp[ ]i( )ΚΒx sin δΒ -ωτ [ ]Α2 exp( )iΚΒ y cos δΒ +Β2 exp( )-iΚΒ y cos δΒ （2）
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式中：KA ，KB 分别为 A ，B 层中的波矢；ω为光的角频率；δΑ ，δB 为入射角。为了方便计算不同模型的

成像特征，我们将媒质传输矩阵进一步分解界面传输矩阵及媒质内部传输矩阵，其结果分别为
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式中：R =

KΒμΑ cos δΒ
ΚΑμΒ cos δA

，若为TM模，则 R =
εΒΚΒ cos δΑ
εΑΚΑ cos δΒ

；εA ，μΑ 为 A 层的介电常数和磁导率；εΒ ，δΒ 为 B

层的介电常数和磁导体。而在 A ，B 层内的传输矩阵分别为
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式中：ΚΑ ，KΒ 分别为 A ，B 层媒质中的波矢，当 K 2

0 εAμA -K 2
χ < 0 ，此时为衰减波，KA = i K 2

0 εAμA -K 2
χ 同

样对于 B 媒质其衰减波波矢为 KΒ = i K 2
0 εΒμΒ -K 2

χ 。且有 K 2
0 εΒμΒ -K 2

χ < 0 ，其中 K0 为真空中的波矢，其

中设 B 层媒质为正折射率媒质，其 εΒ > 0 ，μΒ > 0 ，而A层媒质为负折射率媒质，即有 εΑ < 0 , μΑ < 0 ，近年

来提出的负折射率材料既有介电函数 ε( )ω 的色散也有磁导率的色散 μ( )ω ，其介电函数 ε( )ω 和磁导率

μ( )ω 可以用Drude模型[11]来表示
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（5）

式中：ωpe 是电等离子频率；ωpm 是电谐振频率；Γ 是媒质损耗系数，仅考虑损耗的话，也可表示为

ε( )ω = ε′( )ω + iε″( )ω ，μ( )ω = μ′( )ω + iμ″( )ω （6）
当光在不同结构光子晶体中传播时第1层和最后第N层有如下关系
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那么它的衰减波对成像的影响可以用从介质平面到成像面的恢复率和相移来描述，其恢复率为

q =
ΑN e

iκN dN

Α1e
-iκ1d1

（8）
则当电磁波从物体平面到像平面时，它的恢复率应为

R = ||q （9）
相移为

θ = arctan
q″
q′

（10）
式中：q′，q″分别为 q 的实部和虚部。

2 数值结果与讨论

为了满足成像条件：在不同结构比较时取媒质总厚度为定值，A 媒质与 B 媒质总厚度相等，并且各层

中的相同媒质的厚度相等。 δΑ = δΒ = 0 ，但衬底层媒质B的厚度为其他层该媒质的0.5倍。

通过适当调节ωpe ，ωpm ，Γ 等值，可使得介电函数和磁导率参数为 μB = 1，ε′A = - 0.96 ，ε″A = 0.000 5 ，

εB = 1，μ′A = - 100/96 ，μ″A = 0.01。为了方便比较不同模型，以图 1中周期结构取 B( )AB
16

形式，而Fibo⁃
nacci结构则取（衬底媒质B+FC（2）29层结构+衬底媒质B）形式，thue-morse模型则取（第五代 32层+媒质

B）的形式。由图显示：在近似相同总层数和相同的参数下，周期正负交替结构成像恢复率值以及相移为0
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的波矢 Κχ 范围最大，而 thue-mose模型次之，fibonacci模型最小，说明在制作完美成像透镜时考虑波矢 Κχ

范围的情形时选择周期交替结构较为理想。但由于存在吸收和色散负折射率媒质的介电函数以及磁导率

偏离1值，使得恢复率在一定 Κχ 范围出现较大峰值，即倏逝波的放大。对于周期模型和 thue-mose模型峰

值大小完全相同，而 fibonacci模型峰值则较小，其结果可进一步分析如图2。随着层数的增加，不同结构的

尖锐峰的位置都向长波处移动，此结论与文献[7]讨论的相同。但 thue-mose模型及周期结构最大尖锐峰峰

值以及相应的小峰的值并不随着层数的增加有大小的改变。其原因可解释是由于周期膜结构的对称性导

致。因此可得出结论：对称结构的层数以及排列对恢复率偏离的大小无关，在同一结构中无法通过调节层

数来改变尖锐峰峰值的大小；在两种媒质层数相同的情形下，无法通过变化排列来改变峰值。

与周期膜相比，Fibonacci构造的多层膜的尖锐峰峰值在不同层数时的最大值不完全相同，如图2（c），

但总体相差不大。由此也表现出了Fibonacci构造的多层膜准周期性结构导致成像具有自相似性特点。比

较在近似相同层数和相同参数下，周期膜的尖锐峰峰值相对比Fibonacci构造的多层膜高，其原因为周期结

构B媒质与A媒质层数比为 1 : 1，而Fibonacci结构小于1，作为影响倏逝波放大主要因素中A媒质层数相

对较少，所以导致峰值变小，若需增大峰值，可将A媒质层数比值增大即可。这一特征可有效地控制倏逝

波的放大倍数。

本文进一步研究当负折射率媒质的磁导率以及介电函数实部为偏离1的确定值时，如图3所示，参数

取 μB = 1，εB = 1，ε′A = - 0.97 ，ε″A = 0.005 ，μ′A = - 100/97 ，通过调节磁导率虚部的值来研究Fibonacci构
造的多层膜 29层的成像规律，与周期膜[7]相似，发现磁导率虚部值的调节对此种情形具有非常有效的作

用，即随着增大磁导率的虚部值可使得原来偏离1的恢复率值逐渐接近于1，因此可很好的控制倏逝波的
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放大并进一步发现其调节规律：只有当磁导率虚部的数值大小与介电函数实部数值大小之和为1时，其恢

复率为1的 Κχ 范围更广。如果要得到完美成像，当磁导率以及介电函数实部为确定值时就可以通过这一

特点确定磁导率虚部需取的最佳数值。

若考虑TM模则可以通过调节介电函数的虚部值使其恢复率达到最佳值。其调节规律与TE模类似即

随着电介率虚部的增大可以抑制恢复率的偏离，并且当电介率的实部数值与其虚部数值之和为1时达到最

佳效果。

由前面的研究可知，负折射率材料的色散和损耗给成像产生了很大的影响[12-13]，而这些都是忽略正折

射率媒质损耗的情形下的研究。但正折射率媒质不可避免的也存在吸收。本文进一步研究在负折射率媒

质存在吸收和色散的基础上，进而考虑存在吸收非磁性的正折射率材料，通过模拟发现正折射率媒质的损

耗极大地影响了完美成像，但若适当调节吸收系数的值则也会使恢复率的尖锐峰消失，使其逐渐恢复到1，
并且发现由于负折射率媒质色散的存在导致的尖锐峰值可通过适当地调节正折射率媒质的吸收系数得到

有效地控制，如图4所示，参数取 μB = 1，ε′B = - 2.97，ε″A = 0.01，μ′A = - 300/297，μ″A = 0.01在TM模中当正、负

折射率媒质的介电常数的实部、虚部满足 || ε′Α + || ε″Α + || ε″Β = ε′Β 的关系式时，恢复率为 1的 Κχ 范围较大。

说明当衬底媒质存在吸收对提高完美成像也是有帮助的。
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TM模

TM模
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3 小结

利用传输矩阵方法研究了不同结构和不同参数调制下的成像特征。结果表明：在近似相同总层数和

相同的参数下，不同结构对成像有一定影响即周期正负交替结构完美成像的波矢范围更大，而 thue-mose
模型次之，fibonacci模型最小，进一步发现当介质的介电函数或磁导率偏离1时，thue-mose模型及周期结

构最大尖锐峰峰值相同并且不随着层数的增加而改变。而Fibonacci结构比周期膜的尖锐峰峰值相对较

低。进一步研究了Fibonacci结构TE模中磁导率虚部对成像的影响：与周期模相似，发现磁导率虚部值的

调节对此种情形具有非常有效的作用，并且只有当磁导率虚部的数值大小与介电函数实部数值大小之和

为1时，其恢复率为1的 Κχ 范围更广。在此基础上若考虑正折射率媒质的吸收，发现通过适当地调节正折

射率媒质的吸收系数将有效地控制尖锐峰。
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Modulation of Super-lattice Imaging Characteristics
by Parameters and Structure

Wu Qingping

（School of Basic Sciences，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：The characteristics of imaging of different structure and parameters are studied by transfer-matrix

method. The perfect period structures have the widest wave scope，with thue-more and Fibonacci having the sec-

ond and the smallest scope. Imaging Characteristics is studied when negative refractive index medium dielectric

constant or magnetic conductance deviates 1. It is found that the size of peak can be controlled by adjusting the

spectrum-width medium dielectric constant or magnetic conductance and by changing two kinds of medium lay-

er of ratio and the absorption coefficient of positive refractive index structural medium.

Key words：left-handed materials；image；fibonacci；thue-morse
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