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一

d
l
m e n s l o n a l p ho t o n i e e r y s t a l

s 15 r e v i e w e d
.

S p e e i a l a t t e n
-

i o n s a r e p a id t o t h e r e s e a r e h
r e s u l t s o f o u r g or u p

.

W
e e x p l o

r e t h
e u n d e r

ly i n g m e e h an i s m g o v e r n i n g t h e o e e u r r e n e e o f n e g a t i v e r e
f r a e t i o n i n

p e r iod i e a n d q u a s ip e r io d i e p ho t o n i e e r y s t a l s
.

T h e s e r e s u l t s m a y b e u s e f u l r e f e
r e n e e s

f o r t h e a p p l i
e a t i o n o f p h o t o n i e e w s t a l s

.

T h e p e r s p e e

t ,v e s o f f u t u r e r e s e a r e h o n n e g a t l v e r e f
r a e t l o n a r e b

r i e f ly p r e d i e t e d
.

K e y wo 川
s : n馆 a t i v e r e fr a e t i o n

,

P h o t o n i e e
ry

s t a l s
,

s u eP r l e n s
,

s u b w a v e l e n g t h i m a g i n g ,

qe u i f r e q u e n e y s u r af e e
.

P h o t o n i C c r y s t a ls ( P h C )
, C o m p o s it e S w i t h p e r i

-

o d i e a r r a n g e m e n t o f d i e l e e t r i e o r m e t a l li e m a t e r i a l s
,

p o s s e s s p h o t o n i e b a n d g a p ( P B G ) d u e t o t h e p e r i o d i e

m o d u la t i o n o f di e le e t r i e e o n s t a n t
.

P h C e x h i b i t a w i d e

v a r i e t y o f p h y s ie a z p h e n o m e n a [ l一 5 ]
.

M a n y a p p zi e a -

t io n s [6
,

7 ] h a v e a l r e a d y b e e n p r o p o s e d a n d d e m o n s t r a t
-

e d
.

R e s e a r e h o n P h C h a s b e e n a f lo u r i s h in g a r e a d u r -

i n g t h e p a s t t w e n t y y e a r s
.

H o w e v e r ,

m o s t o f t h e P h C

a p p l i e a t io n s r e l y o n t h e p r e s e n e e o f P B G
.

R e e e n t ly
,

n e w P h y s ie a l Ph e n o m e n a i n P h C w o r k i n g o u t s id e t h e

b a n d g a p [8
,

9 ]
, s u e h a s n e g a t i v e r e f r a e t i o n [ 1 0〕 t h a t

m e a n s a r a y in e i d e n t o n t h e i n t e r f a e e o f s u e h a m a t e r i
-

a l w o u l d r e f r a e t o n t h e s a m e s i d e o f t h e n o r m a l
,

h a v e

e a u g h t m u e h a t t e n t io n
.

N e g a t i v e r e f r a e t io n h a s a

la r g e n u m b e r o f p o t e n t i a l a p p l ie a t i o n s i n d i f f e r e n t

f ie ld s s u e h a s o p t i e s ,

m a t e r i a ls s e i e n e e ,

b io lo g y
, a n d

b io p h y s i e s ,

w h i e h h a s i n s t ig a t e d a n e x t e n s iv e r e s e a r e h

in t h e a r e a o f n e g a t iv e i n d e x m a t e r i a l s
.

p or p e r t i e s 15 n e g a t i v e r e f r a e t i o n ,

w h i e h a p p e a r s w h e n

t h e e l e e t or m a g n e t i e w a v e w i t h e e r t a i n r e
so

n a n t f r e -

q u e n e y P or P a g a t e s t h r o u g h t h e l e f t
一

h a n d e d m a t e r i
-

a l [ 1 2一 1 4 ]
.

B e e a u s e t h e r e a r e n o n a t u r a ll y o e e u r r i n g

m a t e r i a l s w i t h b o t h n e g a t iv e 0 a n d n e g a t i ve 产 o n

w h i e h t o t e s t h i s h y p o t h e s i s
,

t h is S u bj e e t w a s o n l y a

t h e o r e t i e a l e u r io s i t y u n t il t h e 1 9 9 0 5
.

P e n d r y p or oP
s e d

t h e d e s i g n s t o r e a li
z e n e g a t i v e 0 a n d n e g a t i v e 产 [ 15

,

1 6 ]

a n d p o i n t e d o u t t h a t n e g a t i v e r e f r a e t io n e o u ld m a k e a

p e r f e e t l e n s e a p a b le o f s u bw a v e l e n g t h im a g i n g [ 1 7 」
.

N e g a t iv e r e f r a e t io n ( N R ) w a s d is e u s s e d b y

v e s e l a g o e a r一y in t h e 19 6 0 5 11 1〕
.

H e e o n s i d e r e d t h e

o P t i e a l P r o Pe r t i e s o f a n im a g i n a r y m a t e r ia l w i t h n e g a -

t i v e d i e l e e t r ie p e r m i t t iv i t y 0 a n d m a g n e t i e p e r m e a b i li
-

t y 产
.

I n h i s m a t e r i a l s
,

t h e v e e t o r s E
,

H a n d k f o r m

a l e f t
一

h a n d e d t r i p l e t
,

i n s t e a d o f a r i g h t
一

h a n d e d t r i p l e t

o e e u r r i n g i n e o n v e n t io n a l m e d ia
.

T h is n e w k i n d o f

m a t e r i a l s w a s e a l le d le f t
一

h a n d e d m a t e r i a ls ( L H M ) o r

n e g a t iv e i n d e x m a t e r i a l s ( N IM )
.

L H M e x h i b i t p e e u -

l ia r p h y s ie a l p or p e r t i e s ,

i n e l u d i n g n e g a t iv e r e f r a e t i o n ,

i n v e r s e d S n e l l
’ 5 la w

, r e v e r s a l o f D o p p le r s h i f t
, a n d

b a e k w a r d C e r e n k o v r a d i a t io n
.

O n e o f t h e im p o r t a n t

,
S u p卯

r t e d by N
a t i o n a

l N
a t u r a

l cS i e n e e
F o u n d

a t io n o f C h
l n a

( G
r a n t N o

I n a d d i t i o n ,
t h e e o n e e P t t h a t P h C e a n e x h i b i t

n e g a t iv e r e far e t i o n h a s er e e i v e d er co g n it io n
.

M a n y

s e h e m e s h a v e b e e n p r o p o s e d t o s t u d y t h e o p t i e a l p or p
-

e r t ie s o f P h C e x h i b i t i n g n e g a t iv e r e f r a e t i v e e f f e e t
,

p a r t i e u l a r l y t h e s u p e r l e n s im a g i n g
.

R e s u lt s s h o w t h a t

a ll
一 a n g le n e g a t i v e r e f r a e t io n e a n l e a d t o s u p e r l e n s -

i n g [ 18 ]
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-

p lo y in g a e o m p l e x b a s is [2 0〕 a t f i x e d f r e q u e n e i e s o r b y

o P t im i z in g t h e a i r h o l e r a d i u s a n d t h e a i r h o l e

s h a p e [2 1 ]
.

T w o 一
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e a t io n
.
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,

23 ] 。 n d
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,
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,
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.
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,
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10 2 0 ()6

e u s s e d i n

n e g a t l v e

d e t a i l t o e la r i f y t h e p h y s i e a l o r ig in s o f t h e

r e f
r a e t io n i n P h C

.

1

t o r

T h e b a s i s o f t h e o r e t i c a l a n a ly s i s
一

w a v e v e e
·

d i a g r a m

P h o t o n ie e r y s t a l s e a n b e r e g a r d e d a s t h e o p t ie a l

a n a lo g y o f e o n v e n t io n a l e r y s t a l s T h e d i e l e e t r i e “
p o -

t e n t i a l
”

m a y p r o d u e e t h e s a m e p h e n o m e n a f o r p h o t o n s

a s t h e a t o m ie Po t e n t ia l d o e s fo r e l e e t or n s
.

T h is m e a n s

t h a t t h e e o n e e P t s o f r e e i p r o e a l s p a e e ,

B ir llo山 n

oeszn(BZ )
,

d is p e sr ion er la t io ns
,

B lco h w va
e fu r l e t i

ons
,

an d

V an H o v e 5 1眼 ul 面 t i es
, e t e

.

,

m us t be
a p p l ie d ot pho ont

w va es
.

T h e w e ll
一

es t a bl ihs
e d or u t ine t o w a r ds t he i n ves

t i
-

, t ion
o f ne g at ive er f r a e t i o n a

dn cfo su i眼 e f f e c t s t

art
s if

飞〕 n l

t h e a

aln y sse of t h e pho t o in e ba
dn st ur e t u er an d t h e

qe u i fer q u e n e y s u
afr

e e (邵 s ) [ 10
,

1 8
,

2 6一 4 0 ]
.

E F S P lo t 15 e o n t o u r d i a g r a m in t h e w a v e v e e t o r

s p a e e f o r a e o n s t a n t f r e q u e n e y
·

I n P h C
,

t h e s h a p e o f

t h e E F S 主5 f er q u e n e y d e p e n d e n t
.

T h e g or
u p v e l o e i t y

v e e t o r 15 d e f i n e d b y v g = 认 ( 。 ( k ) )
·

T h e n o r m a l t o

t h e E F S g i v e s t h e g r o u p v e l o e it y v e e t o r d ir e e t io n ,

in
-

d i e a t i n g t h e e n e r g y f lo w P o y n t i n g v e e t o r d i r e e t i o n in

P h C
.

T h e e o n s e r v a t io n o f t a n g e n t i a l e o m p o n e n t o f

w a v e v e e t o r a t t h e i n t e r f a e e b e t w e e n t w o m a t e r i a l s 15

a lw a y s s a t is f ie d
.

U n d e r t h e s e e o n d i t i o n s , t h e d i r e e -

r i o n o f li g h t p r o p a g a t io n i n s id e t h e P h C e a n b e o b
-

t a i n e d
.

T h e s t e p s t o d e t e r m i n e t h e r e f r a e t io n d i r e e -

t io n w e r e d e s e r i b e d i n d e t a i l i n R e f
.

石4 0 ]
.

In r h is p
a -

p e r ,

w e s t u d y t h e r e f r a e t iv e p h e n o m e n a o e e u r r in g in

P hC i n t e r lrr s o f w a v e v e e t o r d i a g r a m fo r m a li s m
.

2 N e g a t i v e r e fr a e t i o n i n P e r i o d i e c r y s t a Is

T h e o r e t i e a l s t u d i e s i n d i e a t e t h a t t h e n e
g a t iv e r e -

f r a e t i o n o f e le e t r o m a g n e t i C ( EM ) w a v e s i n P h C 15 n o t

u n iq u e
·

( ) n e 15 t h e le f t
一

h a n d e d b e h a v i o r `10
,

2 6一 3 0了
,

w h e r e t h e g r o u p v e lo e i t y a n d t h e p h a s e v e lo e i t y d e -

r i v e d f r o m t h e b a n d d i s p e r s io n a r e a n t i p a r a l l e l t o e a e h

o t h e r f o r a l l t h e v a lu e s o f w a v e v e e t o r k ( 1
.

e
.

s
·

k (

0
,

w h e r e 5 1、 t h e P o y n t i n g v e e t o r s )
,

le a d i n g t o

n e f f ( 0 fo r t h e P h C
.

T h is h a s b e e n d e m o n s t r a t e d e x -

p e r im e n t a l ly 〔29
,

3 0 〕
.

H o w e v e r , n e g a t iv e r e f r a e t io n h a s

a lso b e e n s t u d ie d i n a n o t h e r e a s e 〔1 8
,

3 1一 3 5 ]
.

N e g a t iv e

r e f r a e t io n m a y o e e u r w h e n t h e i n e i d e n t f ie ld e o u p l e s

t o a b a n d w i t h e o n v e x E F S e o n t o u r s i n t h e k
一 s p a e e

.

In t h is e a s e , n e i t h e r t h e g or
u p v e l o e i t y n o r t h e e f f e e -

t iv e r e f r a e t iv e i n d e x 15 n e g a t i v e a n d P h C b e h a v e s

m u e h l i k e a u n i fo
r
m r ig h t

一

h a n d e d m e d i u m ( i
.

e
.

s
·

k

) 0 ) b u t e x h i b i t s n e g a t iv e r e f r a e t io n
.

T h i S c a s e h a s

a
ls o b e e n d e m o n s t r a t e d e x p e r im e n t a xl y 汇3 4

,

3 5〕
.

w e w i l -

d i s e u s s t h e m i n t h e f o ll o w i n g s e e t io n s
.

P la n e 一

w a v e

e x p a n s i o n m e t h o d ( P W E M ) 15 u s e d t o o b t a i n t h e

b a n d s t r u e t u r e a n d E F S e o n t o u r s
.

A n o t h e r m e t ho d
,

nr u l t i p l e
一 s e a t t e ir n g K o r r i呀

a 一

K o h n 一

R o s t o k e r [ 4 1 ]
,

15

a lso a d o p t e d t o e a le u l a t e t h e E F S e o n t o u r s fo r m e t a l

e a s e
.

T o i n v e s t ig a t e t h e f ie ld d i s t r i b u t i o n o f E M w a v e

P r o Pa g a t io n ,

w e e m p lo y t h e f i n i t e d i f f e r e n e e t im e d o -

m a in ( F D T D ) m e t h o d w i t h p e r丘e t l y
一

m a t e h e d l a y e r

( p M L ) b o u n d a r y Co n d i t io n
.

2
.

1 T h e r ig h t
一

h a n d e d b e h a v i o r

T h e w o r k i n g f r e q u e n e y 15 lo e a t e d a t t h e lo w e s t

p h o t o n ie b a n d o f t h e P hC m a d e o f a t r i a n g u la r la t t i e e

o f a i r h o l e s e m b e d d e d i n a d i e l e e t r i e b a e k g r o u n d [36 ]
.

oB
t h t h e T M a n d T E p o la r i z e d E M w a v e s a r e in v e s t i

-

g a t e d
.

H e r e ,

w e i ll u s t r a t e w i t h T M m o d e
.

F i g
.

1 d i s p la y s t h e E F S a t s e v e r a l r e l e v a n t f r e -

q u e n e i e s f o
r t h e T M

一

p o la r i z e d B lo e h m o d e s w i t h i n t h e

f i r s t B r i llo u i n z o n e ( B Z )
.

T h e E F S e o n t o u r s o f S o m e

f r e q u e n e i e s s u e h a s 0
.

0 5
,

0
.

1
,

0
.

15 ( i n t h e u n i t o f

n o r m a l i
z e d f r e q u e n e y Z二 c / a ,

w h e r e ` 15 t h e li g h t

s p e e d i n v a e u u m
, a n d a 15 t h e la t t i e e c o n s t a n t ) a r e

e lo s e t o a p e r fe e t e i r e l e
,

i n d i e a t in g r h a t t h e e r y s t a l b e -

h a v e s
l ik e a n e f f e e t iv e h o m o g e n e o u s m e d i u m a t t h e s e

lo n g w a v e l e n g t h s H o w e v e r ,
t h e 0

.

17 5 e o n t o u r 15

s i g n i f i e a n t l y d i s t o r t e d f r o m a e i r e le
.

F u r t h e r m o r e ,

t h e E F S e o n t o u r s o f t h i s p o l a
r i z a t i o n m o d e w i t h i n t h e

f ir s t b a n d a r e e o n v e x a t e e r t a i n f r e q u e n e y w i n d o w s
.

F i g
.

2 s h o w s t h e E
:

f i e l d d i s t r ib u t i o n a e r o s s t h e p h C

s la b f o r T M p o la r i z a t io n s im u l a t e d b y t h e F D T D

m e t h o d
.

T h e o p e r a t i n g f r e q u e n e y 15 s e t a t 。 = 0
.

17 9

( 2 二 c / a )
.

T h e s u r af e e n o r m a 1 o f t h e f la t P h C 1e n S i s

a lo n g t h e l
,

K d i r e e t io n
.

C le a r
l y a h i g h

一

q u a li t y im a g e

15 fo r m e d o n t h e op l沐〕s it e s ide o f t h e fl a t s la b
.

N
o t e t h a t

t h e in l a g e s卯 t 15 loc a te d in t h e v ie in i t y o f th e s la b
.

A e e o r d i n g t o t h e s a m e a n a l y s i s a s t h e a bo v e ,

w e

F 29 1 S e v e r a
l E F S

c o n t o u r s o f t h e f i
r s t b a n d

a t t h
c l

’

M m o d
e In

t h
e

f i
r s , B r ,

l lo u i n oz
n e T h

e p e r
m

l t t l v i t y o f b
a e

掩 or
u n d d

, e
l
e e t r i c , s

￡ 二 1 2
.

56
.

T h
e a i r

h o l
e r a

d i u s ls r 二 0
.

15 a
.
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The sim ila rsh if to u e e s ri nt he e l l i pt ia e lo r ds

ea se if t hem a jo ro rm i no ra x i so f t he e l l i pt ia e l ro ds15

o nt eo l l i nea r wit ht hu e sf ra e e no

m r
a l

.

Th i sim a ge

sh if t 15 im po s sible i na PC h st ru et u e rm a deu Po f

io sto r pie e ie ru la r ro ds
.

h Te sto r ng geo m et rie

a nio sto r pyi nhe re nt i na e e rt a ngu la ro re l l i pt ia e l ro d15

e s r
o P

nsil befo rt he sh if t
,

w h ie h o f f e r s a d di t io n a l

P or b a b i l it y t o e o n t or l t h e fo e u s o f P h C s l a b s
.

F ig
.

2
·

S im己a t ed E
二

f i e ld d i s t r i bu t io n o f a 卯 i n t so u r e e 田 =

0 1 7 9 ( 2
二 r / a ) loca

t ed
a r a a w a y f or m t ho g

一

l
a y e : a i r

一

h ol e s
l a b fo r

T M OlP
a r i z a t io n

.

t h e o er t i e a ll y s t u d ie d t h e im a g i n g p or p e r t i e s o f Ph C

l e n s e o n s is t i n g o f a s q u a r e 一a t t ie e o f r e e t a n g u l a r [ 3 , l

a n d e ll i p t i e a一[ 38〕 d i e l e e t r i e or d s i n a i r
.

A g o o d
一

q u a li t y

im a g e e a n a l s o b e f o mr
e d a g a i n s t t h e s la b w i t h i n a

f r e q u en e y w i n d o w a t t h e f u n d a m e n t a l b a n d
.

In t h e

f i n e d t o t h e

t h i e k n e s s
.

a b o v e e a s e s ,

im a g e s a r e a l l s t or n g l y

n e a r 一 f i e ld r e g i o n i n d e p e n d e n t o f t h e

T h e im a g i n g b e h a v i o r e l e a r ly d o e s

F嗯
.

4
.

E
二

f i
e
ld p a t t e

nr
s

of a

必 i n t so u cr e 田 = 0
.

19 6 ( 2 二 c / a )

p l a e e d a t x = 一 a
,

夕 = 0
.

T h e r e e t a n g u lar
一

ro d P h C s l a b 15 8 la y e rs

t h i e k a n d 6 0 l a界rs w id e
.

w ho
s e s u r f a e

韶 a r e re p r

ese
n t e d b y t

wo
d a s h e d li n es

o b e y t h e w e l l
一

k n o w n
VV a V e b e a m

o t h e r w o r d s ,

g o v e r n e d b y

t h e n e g a t iv e

lm a g
l n g

·

t h e fo r m a t io n o f a n

r e f r a e t io n la w
.

I n

im a g e 15 do m i n a n t ly

2
.

2 T h e le f t
一

h a n d e d b e h a v io r

t h e s e l f
一 e o ll im a t io n e f f e e t [ 32 ] a lt h o u g h

r e f r a e t i o n e f f e e t m ig h t p l a y so m e r o l e s i n

I n a d d i t i o n , a n i n t e r e s t i n g P h e n o m e n o n o f im a g e

d o w n s h i f t 15 o b s e r v e d i f w e e h a n g e t h e o r i e n t a t i o n o f

t h e r e e t a n g u la r or d s
.

T h e g e o m e t r y o f s u e h P h C s la b

15 d e p i e t e d i n F ig
.

3
.

T h e r o d s a r e a r r a n g e d a s ym
-

m e t r i e a l ly w i t h r e s P e e t t o t h e s u r f a e e n o r m a l o f t h e

s l a b
.

F i g
.

4 d i s p l a y s t h e v e r t i e a l s h if t o f t h e im a g e

W
e f o e u s t h e a n a l y s e s o n t h e w a v e p r o p a g a t i o n

i n t h e s e e o n d b a n d
.

T h e P h C e o n s i s t o f a t r ia gn
u l a r

la t t i e e o f e o a t e d e y l in d e r s im m e r s e d in a S t y or fo a m
t e m p la t e [ 39 ]

.

T h e e y li n d e r s h a v e e o p p e r e o r e s e o a t e d

w i t h d i e le e t r i e m a t e r i a l
,

w h i e h h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d

t h e o r e t i e a l l y i n R e f
.

[ 2 5 1
.

T h e E F S co n ot u r s o f P h C a t s e ve r a l er le va n t fer
-

q u e n e i e s a r e s h o w n i n F ig
.

5
.

I t 15 e l e a r t h a t w h en
f r e q u e n e y i n e r e a s e s ,

t h e E F S m o v e s i n w a r d s
.

T h e

P o y n t i n g v e e t o r 5 15 a n t i
一

p a r a l le l t o t h e w a v e v e e t o r

k
,

w h i e h i n d i e a t e s t h a t t h i s P hC h a s a le f t
一

h a n d e d

b e h a v io r
.

I n o t h e r

wo
r d s ,

t h e d ier e t i o n o f p h a s e v e -

lo e i t y 15 o p p o s i t e t o t h e d i r e e t io n o f t h e g or
u p v e lo e i t y

a n d e n e r g y P r o P a g a t io n
.

T h i s e o r r e s P on d s
ot t h e f ac t

t h a t t h e P h C Pos s e s s a n e g a t i v e e f f e e t i v e er f r a e t iv e i n
-

d e x n ( N R I ) r e l a t e d t o t h e p h a s e v e l o e i t y a e e o r d in g

t o 二 。 = c / n
·

F r o m t h e E F S
, n e ff = 一 1 15 e x p e e t e d a t

1 2
.

7 G H
z ,

w h i e h i s e l o s e t o t h e i d e a l L HM s y st e m
.

F ig 3
.

T h e cs h e

am
t ie d i a g r a m o f er e t a

gn
u lar r o d s i n a F h C s l a b

w i t h t h e s u fr a e e

no mr
a l alo

n g t he l叭江 d i r e e t io n
.

T h e lo n g s id e o f

t h e
or d s 15 a lo n g t h e l ,X di r e e t i o n

.

T h e le n g t h an d w id t h o f t h e

er e t a n g u l a r

odr
s a r e 1 1二 o

·

7 5 a
.

a n d 12 = 0
·

3 7 5a
,

r e s p e e t i v e ly
·

T h e di e le e t r i e e

on
s t a n t o f t h e

rec
t a

眼
u la r

ro d s 15 ￡ = 14
.

T h e r e f r a e t io n e x P e r im e n t 15 p e r f o rm
e d o n d if

-

f e r e n t w e d g e s h a p e d s a m p l e s o f d i f f e r e n t w e d g e a n -

g les i n a s e m i e i r e u l a r e a v i t y
.

B y e x a m in i n g t h e r e f r a e -

t i o n a n g l e 0 v a r y in g w i t h t h e in e i d e n t a
眼l e 8 0 ,

w e

o b t a in t h e r e f r a e t i v e in d e x
.

W e f i n d t h a t a t 12
.

7

G H z ,

口 15 li n e a r ly p or p o r t i o n a l t o 8 0 i n t h e w h o l e a n -
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15 t h e w a v e v e e t o r o f t h e lo e a l m a x im u m
,

a二 / a g 15

t h e g or u P v e l o e i t y
.

T h is m e a n s t h a t t h e r e l a t iv e w a v e

v e e t o r o f a l o e al f r e q u e n e y m a x im u m 15 P o in t e d o p p o -

s i t e t o t h e g or u P v e l o e i t y
.

F i g
.

5
.

S
e v e r a l E F S e

on ot u sr fo r S w a v e o f t h e s e e

on d b
a n d w i t h

-

i n t h e fi r s t B r i l lo u i n z o n e
.

T h e n u m b e r s d e

no
t e f r e q u e n e i e s i n u n i t

o f G H Z
.

k i a n d v g r e p r es e n t t he w a v e v e e t o r a n d t h e g r o u p v e lo c i
-

t y
,

r e s Pe e t i v e
ly

.

g l e r e g i o n
.

T h a t 15
, a t t h i s f r e q u e n e y t h e r e l a t iv e r e -

f r a e t i v e i n d e x 15 一 1
.

T h e e x p e r im e n t a l r e s u l t e o n -

f i r m s t h e t h e o r e t i e a l e s t im a t io n for m t h e E F S
.

I n o r d e r t o e l a r i f y t h e d e p e n d e n e e o f im a g i n g o n

t h e s l a b t h i e k n e s s a n d t h e o bj e e t d i s t a n e e ,

w e e o n d u e t

a n e x p e r im e n t in w h i e h a m o
no p o le a n t e n n a 15 u s e d a s

t h e p o i n t s o u r e e
.

T h e p o w e r d i s t r i b u t i o n 15 m e a s u r e d

b y s e a n n i n g t h e t r a n s m is s io n i n t e n s i t y a e r o s s t h e f o e a l

p o in t a n d a lo n g t h e s u r f a e e
no

r m a l o f t h e s l a b
.

O u r

e x p e r im e n t a l o b s e r v a t io n s in d ie a t e e l e a r ly t h a t U + V

= L
,

w h e r e L 15 t h e t h i e k n e s s o f t h e s l a b
.

U
,

V

a r e t h e s o u r e e 一 a n d im a g e 一 d i s t a n e e s , r e s p e e t iv e ly
.

In

e o n t r a s t t o t h e in l a g e s i n t h e n

a-er if e ld er g ion for t h e

lo w est val
e n e e ba r ld

,
t he we l l

一

k

nown
w a

ve
~

1〕 e a m 11 e g a t iv e

er f ar ct ion la w has bee n de n 1 O l l s t ar t de i n t ih s c a s e
.

3 N e g a t i v e er fr a e t i o n i n q u a s iP e r i o d i c P h o
·

t o n i c c r y s t a l s

T h e p h o t o n i e q u a s i e r y s t a ls ( P Q C ) 。 o n s i d e r e d

h e r e a r e a r a n d o m s q u a r e 一
t r i a n g le t i l in g s y s t e m p o s -

s e s s in g 12
一

fo ld s y m m e t r y
.

F e n g h a s P o in t e d o u t t h a t

n e g a t iv e r e f r a e t io n e x is t s i n p h o t o n i e q u a s i e r y s t a l s

( P Q e ) [4 2 ]
.

T h e m u l t i p一e
一 s e a t t e r i n g m e t h o d 15 u s e d t o

e a le u la t e t h e p r o p a g a t io n o f EM w a v e s i n P Q e [ 43 ]
.

I t

15 f o u n d t h a t n o t o n ly im a g e s a r e fo r m e d a g a i n s t t h e

s la b
,

b u t a l s o t h e s u bw a v e l e n g t h r e
so l u t i o n b e lo w t h e

e o n v e n t i o n a l d i f f r a e t i o n lim i t 15 a e h ie v e d
.

A s e r i e s o f

s la b s a m p l e s w i t h d i f f e r e n t t h ie k n e s s e s a r e a d o p t e d

a n d t h e im a g e s e a n e x i s t b e y o n d t h e n e a r 一 f i e ld r e g io n
.

T h e Po w e r d i s t r i b u t i o n a l o n g t h e t r a n s v e r s e a n d lo n -

g i t u d i n a l d i r e e t io n s a e r o s s t h e im a g e p o i n t w a s m e a -

s u r e d
.

T h e m e a s u r e d r e s u l t s a r e e o n s i s t e n t w i t h t h e

e a l e u l a t e d r e s u l t s
.

2
.

3 S u m m a r y

T h e o p t i e a l P or Pe r t i e s o f P h C e x h i b i t i n g n e g a t i v e

r e f r a e t io n a r e s t u d i e d f o r t h e r ig h t
一

h a n d e d a n d l e f t
-

h a n d e d e a s e s ,

w h i e h s e e m s r a t h e r d i f f e r e n t a t f i r s t

g la n e e
.

H o w e v e r ,

m o r e e a r e f u l a n a ly s i s s h o w s t h a t

t h e y e a n b e i n t e r p r e t e d b y t h e s a m e p r i n e i P l e
.

In t h e

l
e
f -t h

a n d
e
d

e a s e ,
t h e m a x im u m o f t h e d is p e r s i o n

e u r v e 15 lo e a t e d a t t h e 厂 p o i n t o f t h e B r i ll o u in z o n e
.

A s f o r t h e r ig h t
一

h a n d e d e a s e ,
t h e y h a v e t h e l o e a l

m a x im u m l o e a t e d a t a k
一

p o i n t a w a y f r o m t h e 尸 p o i n t

(a n o t h e r h i g h s y m m e t r y p o in t i n t h e B Z
, e

.

g
.

M
Po i n t i n s q u a r e l a t t i e e o r K p o i n t in t r ia n g u l a r l a t

-

t i e e )
.

T h is m e a n s t h a t t h e p h o t o n ic e f f e e t iv e m a s s

n e a r a l o e a l m a x im u m o f t h e d is p e r s i o n e u r v e 15 n e g a -

t iv e 一

d e f i n i t e
.

I n t h e s e n s e o f t h e r e la t i v e w a v e v e e t o r ,

t h e y S h a r e o n e 。 o m m o n f e a t u r e : 叮
·

a w / a 叮 ( 0
,

w h e r e 叮 = k 一 K o 15 t h e r e la t iv e w a v e v e e t o r , a n d K o

I t
’ 5 a n i n t r i g u i n g p h e

on m e n o n fo r n e g a t iv e r e -

f r a e t i o n o e e u r r in g in P Q C
.

T h e p h y s i e a l p r i n e i p le s f o r

N R i n t h e p e r i o d ie P hC a r i s e f r o m t h e d i s P e r s i o n

e h a r a e t e r i s t i e s o f w a v e p r o p a g a t i o n i n a p e r io d i e m e d i
-

u m
.

N R e a n b e a n a ly
z e d b y u s in g E F S o f t h e b a n d

s t r u e t u r e s a s d e s e r i b e d a bo v e
.

H o w e v e r ,

w h a t 15 r e -

s p o n s i b l e f o r t h e n e g a t i v e r e f r a e t io n in P Q C ? I t w a s

s u g g e s t e d t h a t a n a l o g o u s e o n e e p t s o f B lo e h f u n e t io n s

a n d B l o e h
一

li k e s t a t e s in t h e p e r io d i e s t r u e t u r e s e o u ld

b e a p p l ie d t o s o m e q u as i e r y s t a ls [4 4 ]
.

T h u s ,
t h e o r ig i n

o f t h e n e g a t i v e r e f r a e t i o n i n t h e P Q C e a n b e u n d e r -

s t o o d s i nr i la r t o t h a t i n t h e Pe r i o d i e P h C
.

I t 15 e o n -

v i n e e d t h a t t h e t r i a n g le a n d s q u a r e u n i t
,

w h e n a r -

r a n g e d i n a p e r io d i e l a t t i e e , e a n s h o w n e g a t iv e r e f r a e -

t io n
.

I f w e b r in g t h e m t o g e t h e r i n t o a q u a s i e r y s t a l
,

t h e n e g a t i v e r e f r a e t i o n p h e n

om
e
no

n 15 s t i ll e x P e e t e d
.

T h e e x p e r im e n t s v e r i f i e d o u r in t u i t io n
.

P Q C e a n b e

a n o t h e r e h o i e e t o a e h i e v e n e g a t i v e r e f r a e t io n
.

4 P e r s P e e t i v e s

G r e a t P r o g r e s s i n n e g a t i v e

b e e n a e h i e v e d i n t h e

P r e s e n t
,

t h e r e 15 s t il l

P a s t f e w

r e f r a e t i o n o f P hC h a s

y e a r s
.

H o w e v e r , a t

a e h a l le n g e
.

M o s t

a p p li e a t io n s o f t h e s e u n iq u e N IM s a r e
1 n

o f P r a e t i e a l

t h e o p t ie a l

a n d n e a 卜 i n f r a r e d P a r t s o f s Pe e t r a
.

I t 15 o f P a r t ie u la r

im p o r t a n e e t o i n t e g r a t e t h e n e g a t i v e i n d e x im a g in g

i n t o e o m p a e t o p t i e a l e i r e u i t s
.

50 f a r , e x p e r im e n t a l
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c o
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u
k / i

o ur n a
l
s

0 1 3 1

n a d th e or e t i e a l s t u d i e s ar e e on d u e t ed m a in l y in th e

m i er o wv r a e e g ion an d th er e ar ef e wr ep or t s on n r e a -

in f r r a e d wv a e l en g th s [ 4 5
,

4 6 ]
.

A m aj o r g o a l 。 f t h i、 f ie ld

o f r e s e a r e h 15 t h e d e v e lo p m e n t o f m e d i a w i t h n e g a t i v e

r e f r a e t iv e in d ie e s t h a t e a n b e s e a l e d t o T H z a n d o p t i
-

e a l f
r e q u e n e i e s [ 4 7

,

4 8」
.

In a w o r d
, n e g a t i v e r e f r a e t io n

15 e x p e e t e d t o b e a s i g n i f i e a n t s t e p t o w a r d s n o v e l

im a g i n g o p t i e s a n d e a n l e a d t o e o n s id e r a b l e e h a n g e s in

o p t i e a l s y s t e m d e s i g n
.

N e g a t i v e in d e x m a t e r i a l s w il l

p la y a n im p o r t a n t r o l e i n t h e f u t u r e
.

l 9

2 0

2 l

2 2

2 3

A c k n
ow lde ge m e n t T h e a u t h o sr w o u

ld li k
e t o t h

a n
k t h e

h e
lp

o f t h e S u p e r e o m p u t in g C e n t e r ,

C N I C
,

C A S
.

2 4

R e fe 代 n C e S

Y a
b lo n o v i t e h E

.

I n h
l
b

l t e
d

s

因 n t a n e o u s e
m
一s s i o n 一n s o l id

一 s t a t e

p h y s i e s a n d
e
l
e e t or n i e s

.

P h y s
.

R e v
.

工 e t t
.

,

1 9 87
,

5 8
: 2 0 59一

2 () 62
.

J o h n 5
.

S t ro n g lo
e a

l i
z a t io n o f p h o t o n s I n e e r t a i n d iso

r
d e r e

d d
l e
l e e

-

t r 一e s u p e r l
a t t i e e s

.

P h y s
.

R e v
.

I e t t
.

,

19 8 7
,

5 8
:

2 4 8 6一2 4 8 9
.

J o h n 5
.

a n d W
a

眼 J
.

Q
u a n t u m

e
l
e e t ro d y n a

m
; e s n e a r a P h o t o n i e

b
a n d g a p :

P h o t o n bo
u n d

s t a t e s a n d dr e s s e d a t o m s
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