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十二重准晶光子结构中的负折射与成像
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摘- 要- - 最近实验证明周期性的光子晶体中存在电磁波的负折射现象，并且观测到亚波长成像& 然而，这些研究

主要集中在周期性结构中，对非周期结构的研究还没有相关的报道& 文章报道了一种新的理论和实验结果：非周期

性十二重准晶光子结构同样存在负折射，并且可以实现超透镜的远场成像& 具有这些特性的光子准晶可以广泛的

应用于光集成器件中&
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- - 光折射是光学中最为基本的现象& 最近对负折

射和左手材料的理论和实验研究受到广泛关注& [J;
PJ(*<A 早在 .YX2 年就从理论上分析了这种材料的

特性［.］，但直到最近才得到实验上的证明［/，0］& 左手

材料最主要的应用是制作平板型的透镜（超透镜），

它可以克服传统光学透镜的衍射分辨率极限［5］& 左

手材料中还存在多种反常特性［4］& 然而左手材料中

包含有金属材料，金属材料固有的吸收限制了它更

为广泛的应用&
更为有趣的是，在周期性的光子晶体［X—2］中同

样发现了负折射现象& 周期结构中发生负折射是由

波传输的色散特征引起的，可以用它的等频率曲面

来描述负折射情况& 最近的实验进一步证明在光子

晶体中存在亚波长成像，并且应用它可以实现远场

成像［Y—..］&
本文报道了一种新的理论和实验结果：在非周
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期的结构十二重准晶中同样存在负折射并且可以实

现远场的亚波长成像- 我们研究的准晶由正方形和

三角形在空间按照一定的规律堆砌而形成的，它具

有十二次旋转对称［’$，’"］，称之为十二重准晶- 实验

中的样品是由介电常数为 4- &，半径为 "- %55 的介

质柱插入泡沫型的背景介质中形成的，背景介质的

介电常数为 ’- %6- 最近邻的两个介质柱之间的距离

为 ’%55-
测量透射谱所用的实验样品是厚为 ’’%55，宽

为 6%%55 的样品- 样品置于散射腔内［’6］，腔的两端

是喇叭型天线，7849#9: 的网络分析仪是电磁波的

发射源和接收装置- 我们主要研究 ;< 偏振的电磁

波，它的电场偏振方向沿柱子的方向- 图 ’ 给出了实

验测量结果（ 虚线）和用多重散射方法［’$］，算（ 实

线）的结果- 可以看出两者比较好的符合- 我们的目

的是研究准晶结构中电磁波的折射特征，主要考虑

带隙附近的频率-

图 ’! 十二重准晶透射系数的测量（ 虚线）和实验结果

（实线）的比较

为了研究电磁波通过准晶与空气接触表面的折

射情况，我们构造了不同倾角 !% 的楔型样品- 为了

避免多次偏折，实验中所用样品的左表面都与入射

电磁波垂直- 图 $ 给出了倾角为 "%=的楔型样品的

实验结果- 当某一频率的电磁波（缝光源）垂直入射

到样品的左表面时，电磁波传播方向不发生改变，直

到传播到样品的出射面- 电磁波经过出射面时，其中

一部分电磁波进入空气传播，其他部分电磁波反射

回样品传输- 经过样品表面电磁波的传输可能有两

种情况：沿法线的左侧传输（ 负折射），或者沿法线

的右侧传输（ 正折射）- 入射角为楔型样品的倾角

!% - 因而选择不同倾角的楔型样品，根据 >3?// 定律

图 $! （1）入射角为 "%=，频率为 ’’- 4$@7A 楔型样品时折射角

的测量结果；（B）对应样品的理论模拟的场分布

可以推导出折射角-
测量偏折所用的实验装置是半圆形的腔，探测

头可以沿圆环轨道转动- 图 $（ 1）给出了入射角为

"%=，对应频率为 ’’- 4$@7A 出射电磁波沿各个方向

的透射强度- 在 C "$=测量到一个尖锐的峰，即入射

角为 "%=时，对应的折射角为 C "$=- 根据折射定律，

计算得到对应频率的有效折射率为 C ’- %&- 为了理

解实验结果，我们用多重散射的方法计算了对应结

构的场分布结果，如图 $（B）所示- 可以看到折射波

的能流沿着负折射方向传输- 计算的折射角与实验

测量结果一致-
图 " 给出了在频率为 ’’- 4$@7A 时理论计算

（实线）和实验测量的（黑点）折射角随入射角的变

化关系- 在这一频率观测到了全角负折射- 另外，!
与 !=近似于线性变化，说明准晶样品具有接近于 C ’
的有效折射率和在较大入射角范围内折射率随入射

方向的依赖性微弱- 也就是说，这种结构表现出较小

的空间色散- 具有这一特性准晶可以用来制作超透

镜- 我们用 6%%55 宽，9%55 厚的样品来研究准晶
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的点光源成像& 入射光源距离样品左表面的距离为

./00& 首先模拟计算了对应结构的场分布，结果如

图 1（*）所示& ! 和 " 分别表示波传输的平行和垂直

方向& 可以观测到在样品的另一侧形成一个高质量

的像，像距离样品右表面的距离为 ./00，像的横向

大小为 2& 1!，它小于传统的衍射极限（2& /!）& 这一

结果暗示准晶结构中衰减波的增强& 由于驻波和传

输波同时存在，很难从场分布图中区分出电磁波的

衰减分量，通过分析像与不同厚度样品的汇聚可以

解决这一问题&

图 .- 频率为 33& 45678 时，折射角随入射角变化的实

验（黑点）和计算（实线）结果

图 1 - （ *）频率为 33& 45678，样品厚度分布为 9200

（*）和 33200（:）时，点光源成像的理论强度分布图

为了澄清成像与聚焦的样品厚度的相关性，我

们测量了一系列不同厚度的样品& 图 1（:）给出的是

厚为 33200 样品的电场分布图& 入射的点光源距离

样品左表面的距离为 //00，在对称的位置可以看

到一个像点& 更为有趣的是，在样品的中心也同样存

在一个像点& 随着样品厚度的增加（ 相同物距），像

距离样品右表面的距离也在增加，这有力的证明了

准晶结构中衰减波的增强& 这一结果与 ;<=<(*>? 和

@<,ABC 预言的 # D E 3 的左手材料的成像和焦聚的

理论分析相一致& 周期性结构和准晶相比较，周期性

光子晶体的像总是在近场区域，像距和物距没有线

性相关性&
我们用实验来证明前面的理论分析& 实验中用

单极天线作为点光源，记录像平面的强度分布& 测量

结果如图 /（*），（:）中的黑点所示，实线是理论计

算结果& 理论结果与实验结果很好的符合& 用相同的

方法研究了不同频率的特性，发现在 33& 94678 到

33& F 678 的范围都可以发生负折射，此区域在图 3
箭头所示的位置上& 然而最好的聚焦发生在频率为

33& 45678 时& 在这一频率时在样品表现出很小的空

间色散& 这是由于十二重准晶具有较高的对称性& 准

晶与周期性结构相比，更接近于各向同性的均匀介

质& 这使得准晶成为观测左手材料特性的较好的结

构&

图 /- 沿着像平面 " 方向（ *）和 ! 方向（:）方向的强度

分布的实验（黑点）和计算（ 实线）结果& 同时给出了没

有样品时的空间强度分布（虚线）

准晶中负折射的产生类似于周期结构& 周期结

构中产生负折射是由于布拉格散射效应& 最近的实
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验［’#］已经证明周期结构中的 4/52( 函数和类 4/52(
态可以应用于准晶结构- 十二重准晶是由正方形和

三角形堆砌而成，他们形成的周期结构存在负折射-
由这些基元堆砌形成的准晶也应该存在负折射- 本

文已经从理论和实验上证明了这一分析-
总之，我们已经从理论和实验上证明了在准晶

结构中同样存在负折射率并且在微波区域已经观测

到负折射现象［’&］- 与存在金属元素的左手材料相

比，纯介质形成的准晶结构可以大大减小吸收带来

的损耗- 具有负折射特性的光子准晶结构可以用来

制作光学器件，如可见光波段的超透镜，可以广泛的

应用于光集成电路中-

致谢! 感谢中国科学院超级计算中心为我们提供的

计算机时-
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