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Abstract 
This paper briefly reviews the history of negative refraction, describes the two ways to realize 
negative refraction of photonic crystals, and especially introduces the application of two dimen-
sional negative refraction photonic crystals in optical communication, optical detection and opti-
cal memory devices. Finally, the paper concludes that the two dimensional negative refraction 
photonic crystals have widespread application which benefits on the kinds of characteristic of 
negative refraction photonic crystals. 
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摘  要 

本文在简单回顾负折射的研究历史上，阐述了光子晶体实现负折射的两大途径，并重点介绍了二维负折

射光子晶体在光通信、光探测及光存储器件等方面的应用，最后指出二维负折射光子晶体在光学器件上

的广泛应用得益于多种负折射光子晶体特性。 
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1. 引言 

1968 年，Veselago [1]首先提出了负折射介质的概念，1996 年 Pendry 等[2]从理论上证明了按一定周

期排列的金属开口谐振腔和金属线在某波段可实现负折射效应，2001 年 Smith 等[3]首次成功制备出这种

具备负折射效应的介质。另一方面，1998 年 Kosaka 等人[4]发现，在特定的波长范围内，一个二维六角

晶格光子晶体中可观察到负折射现象；2000 年，Notomi [5]深入研究了二维光子晶体模型中光束的传播，

通过不同方法获得了介质的等效负折射率；2003 年，Cubukcu 等人[6]进一步从实验上证实了微波波段中

存在二维光子晶体负折射现象。早期的研究集中在二维介质光子晶体，后来就扩展到二维金属光子晶体

[7] [8] [9]和三维光子晶体[10] [11]。一般来说，一维光子晶体是周期排列的多层介质膜结构，其带隙通常

随着入射光角度的改变而改变，因而限制了它的应用范围。三维光子晶体的制作过程很复杂，特别是在

可见光和红外段制作这样的微纳结构，往往需要引入特殊制备工艺。相比之下，二维光子晶体能够实现

光子晶体的多数特性要求，同时可以利用标准的平面光波导技术制作，因而受到极大的关注和广泛的应

用，具有很大的研究价值和应用背景。 
本文通过总结二维负折射光子晶体在一些微纳器件中的主要应用，发现其特性在器件优化方面的具

有显著的优点，提出了在微带天线中利用负折射光子晶体来减小天线尺寸及增大耦合效率等，希望为以

后光电子器件优化方面提供理论借鉴和技术指导。 

2. 光子晶体实现负折射的基本途径 

光子晶体实现负折射现象有以下两种途径[12]。图 1(a)为左手负折射(left hand negative refraction, 
LH−)，是由负折射率介质引起的，折射光束的相速度和群速度方向相反，其有效折射率为负数。图 1(b)
称为右手负折射(right hand negative refraction, RH−)，通过对材料折射率的空间周期性的调制，改变其色

散关系来实现的，折射光束的相速度和群速度方向夹角为锐角，其有效折射率是大于零的。 
对于 LH−材料来说[12]， 0ph grv v⋅ < ，而对于 RH−材料来说， 0ph grv v⋅ > 。这两种途径的实现原理是

不同的[13] [14]：第一种可以从能带结构和等频线两个角度分析。在图 2(a)的频带结构图中，以第一布里

渊区中心点 Γ点为中心，离开这个中心 Bloch 波矢 k 增大而频率 ω减小，从等频线结构图 2(b)分析，等

频线半径越大，ω 越小，这些特征都表明光子晶体具有负折射的性质。因为光在光子晶体中的传播方向 
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Figure 1. LH− (a) and RH-(b) refraction (the sign-denotes 
negative refraction) 
图 1. 光子晶体中两种不同的负折射：(a) 左手负折射，

(b) 右手负折射[12] 
 

 
(a)                             (b) 

Figure 2. Analysis of the negative refraction of photonic 
crystals by using the (a) Band structure, and (b) equal fre-
quency line chart 
图 2. 利用(a) 频带结构图；(b) 等频线图分析光子晶体

的负折射现象[24] 
 
由群速度方向决定，而群速度矢量就是空间等频线的梯度矢量，见公式(1)。离开 Γ点 k 增大而频率 ω减

小，意味着群速度与相速度相反，在这种光子晶体内部，Poynting 矢量与波矢 k 的点乘为负。这种特点

类似于左手材料，负折射在所有角度都可以发生，被称之为全角度负折射(All angle negative refraction, 
AANR)。此情况下光子晶体的等频率曲线是圆的，即各项同性，则可以定义(负值)等效折射率。 

g kv ω= ∇                                        (1) 

第二种情况是以第一个布里渊区的某个角点为中心，离开这个中心 Bloch 矢量 k 增大而 ω 增大，

Poynting 矢量与波矢的点乘为正。这种情况，入射光束只有选取了合适的入射角度和界面方向才能够产

生负折射效应，可以理解为不具有等效负折射率的负折射现象。由于第一种是全角度负折射，而第二种

是需要特定角度入射才会有负折射现象，所以第一种的应用的范围更广一些。 

3. 二维负折射光子晶体的应用 

1) 电光偏转器：其原理是通过特殊的电极结构，在晶体中形成垂直于光束传播方向梯度电场，根据

电光效应产生折射率梯度，使光束发生偏转[15]。2016 年，高伦等人[16]提出基于光子晶体及其负折射效

应的电光偏转器，该偏转器通过电压来改变液晶折射率，进而控制出射光的偏转。文中采用的是梯形光
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子晶体结构，介质柱的单元形状为圆柱体，呈三角形排列。图 3 和图 4 分别表示该电光偏转器的平面结

构图和侧面剖视图，仿真实验表明，在实现负折射的频率范围内，器件可以达到 20˚的较大偏转。 
2) 光开关：用光子晶体来实现全光开关的思想，最早是由 Scalora 在 1994 年提出来的[17]。2010 年，

袁保国等人[18]用时域有限差分法研究了三角结构，文中的光子晶体是由在 GaAs 介质基底刻蚀上三角排

列的空气孔构成，如图 5(a)所示，该结构的光子晶体的等效折射率常数随归一化频率变化曲线如图 5(b)
所示。研究发现：工作频率为 0.3068 时，Bloch 波共振和受激辐射以及光子隧道贯穿极大地增强了自发

辐射的几率，使能量被高度局域，从而获得明显的全光开关效应。进一步研究还发现，当二维光子晶体

三角形结构的圆柱空气孔改为椭圆柱空气孔时，椭圆孔具有更高的品质因数，从而形成性能极优的光开

关效应。 
3) 开放式谐振腔：开放腔结构是 Notomi 在 2000 年首先提出来的[5]，2006 年孙桂林等人[19]提出了

一种由二维三角晶体光子晶体制作的开放腔结构如图 6，即由顶角 30˚楔角的光子晶体和空气槽交替组成。

材料选用 GaAs (折射率 n = 3.4)，空气孔半径 r 取为 0.18，初始光源取高斯波束。结果表明，当取光子晶

体材料的折射率为 4，半径 r 为 0.18 时，光子晶体开放腔在 0.6755-0.6851 归一化频率内具有负折射特性，

并且在此归一化频率内可形成一个零光程的闭合回路，且在某一时刻进入开放腔的能量主要集中在空气

槽中。因此，可以利用共振波长随着折射率变化而变化来实现生物测量[20]。 
4) NR-PC 平板透镜：基于负折射特性的 NR-PC 平板透镜具有亚波长成像特性，这种透镜能突破传

统成像的“衍射极限”，极大地提高了成像分辨率，从而对微小结构可实现“完美成像”。该透镜体现

了负折射光子晶体的自聚焦特性。2011 年徐阳等人[21]设计了两个 NR-PC 平板，选择光源归一化中心频

率为 fc = 0.3068，系统建模如图 7 所示。该研究得到的结论为：其板间距 S 的变化对系统再聚焦分辨率值

的影响较小，即由两个 NR-PC 平板透镜组成的探测系统可以突破传统的衍射极限，具有很好的探测性能。 
自聚焦的特性还有其他的应用，例如：分光镜和分束器等。2008 年陈沛等人[22]提出用空气中介质

圆柱围成六角形二维三角品格光子晶体，制作分光镜。在 2005 年 R.Gajic 提出[12]在空气中，用 Al2O3

介质柱组成的二维正方晶格光子晶体可以实现光束分离的作用。其光束传播示如图 8 所示。 
5) 太赫兹波导：2010 年张乐在论文中[23]研究了衬底为硅、纤芯为 TPX、包层有规律的掺入负折射

率介质的情况下，正方晶格结构和三角晶格结构的光子晶体太赫兹波导的带隙的情况。其结构示意图如

图 9(a)，得到的结论是：三角晶格和正方晶格负折射率介质光子晶体太赫兹波导都是适合太赫兹波传输

的；负折射率介质占空比越大越利于该波导导光的实现，而三角形晶格结构比正方晶格结构容易产生光

禁带，完全带隙的宽度和范围都比正方结构要大。 
6) 低通滤波器：曹始明等人[24]以二维三角格光子晶体作为研究对象，半径为 0.40a 的空气圆柱在

介电常数为 10.5 的介质背景中排列成二维三角品格，其中 a 为晶格常数，所有的频率已经归一化为

ωa/2πc。图 10(a)为了光子晶体在第二个导带的等频线，在第二个导带，等频线呈现比较规则的圆形，并

且随着频率的减小，等频线由圆形逐渐接近正六边形，可以用等效介质理论来处理。另外，随着等频线

半径的增大，归一化频率 ω 在逐渐减小，进一步验证了该频率的左手电磁特性。图 10(b)为光子晶体第二

个导带的等效折射率随频率的变化曲线，在归一化频 ω = 0.37 到 0.42 范围内存在相对自由空间表现光疏

性质的折射率(|n| < 1)，该频段可以实现全反射性的低通空间滤波器。 
7) 隐身斗篷：隐身斗篷的设计主要利用了电磁波的绕射，也即是引导电磁波绕过物体继续传播。人

们对各种光子晶体结构中可能存在的负折射效应及其在光学隐身斗篷方面的应用激发了极大的研究兴

趣。瑞典皇家工学院的 Berrier [25]等在 InP/GaInAsP/InP 平板波导上刻蚀了三角晶格空气圆孔的二维光子

晶体，格子的周期常数为 480 nm，气孔半径为 125 nm，实验观测到 1.5 μm波长左右的负折射现象。美

国的一个研究小组提出利用一组同轴的硅光子晶体环[26]，可能接近实现“光学隐身斗篷”的特殊功能。 
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Figure 3. The plane structure of electro-optic deflector 
图 3. 电光偏转器平面结构示意图[16] 

 

 
Figure 4. The structure of electro-optic deflector from cutaway views 
图 4. 电光偏转器结构剖视图[16] 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of the photonic crystal and the variation curve of the 
equivalent refractive index constant with frequency 
图 5. 该光子晶体的结构示意图及等效折射率常数随频率 ω变化曲线图[18] 

 

 
Figure 6. Plane of photonic crystal cavity 
图 6. 光子晶体开放腔的平面图[19] 
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Figure 7. Scanning detection system composed of two NR-PC plates 
图 7. 两个 NR-PC 平板组成的扫描检测系统[21] 

 

 
Figure 8. Schematic diagram of negative refraction photonic crystal beam splitter 
图 8. 负折射光子晶体分束器的示意图[12] 

 

  
(a)                                   (b) 

Figure 9. (a) Negative refractive index dielectric photonic crystal terahertz 
waveguide with triangular structure; (b) Affirmative structure of negative re-
fractive index photonic crystal terahertz waveguide 
图 9. (a) 三角形结构的负折射率介质光子晶体太赫兹波导；(b) 正方结构

负折射率介质光子晶体太赫兹波导[23] 
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Figure 10. (a) The contour map of negative refraction photonic crystal; (b) 
Effective refractive index of the second conduction band 
图 10. 具有负折射性质光子晶体的(a) 等频线图；(b) 第二导带的等效折

射率[24] 

4. 总结 

二维负折射光子晶体在光学器件上的广泛应用得益于其多种特性，主要的是其与左手材料相关的自

聚焦特性、反常多普勒效应及反常切伦科夫辐射等，以及光子晶体本身所具有的共振激发和相干热辐射

等性质。在光学器件的优化方面也离不开这些特性。 
例如，韩丽萍等人[27]提出了一种小型化差分微带天线。在天线覆层添加一种哑铃型开口环金属线复

合周期结构的左手材料，改善了天线的带宽、辐射性能。但是其缺点也很突出：左手材料结构太复杂，

仿真慢。而采用二维光子晶体作覆层，通过改变其晶格常数和形状以及介质的介电常数来实现类似于左

手材料的功能。同样的，将滤波器各组成部分放置在二维负折射光子晶体中，这样能够有效的减小滤波

器的尺寸；或者在线缺陷主波导后放置正负折射率相间的介质柱，对于其禁带频率内的光反射极强，增

加了此频率带内的耦合效率，进一步优化了滤波效果。例如刘杰等人[28]在二维三角晶格光子晶体中设计

了一款由线缺陷主波导、环形谐振腔、60˚弯下载波导组成的多信道下载滤波器，优化后各目标频率光信

号的透射率均达 90%以上。 
就现今技术而言，二维负折射光子晶体在缩小光子电路尺寸方面有巨大潜力；而通过引入各种功能

缺陷，实现不同的功能、并增强其特性，会使结构功能得到显著的提高和优化。 
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