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光子晶体全反射隧穿效应中偏振光的场分布

刘启能

（重庆工商大学计算机科学与信息工程学院，重庆４０００６７）

摘　要：利用特征矩阵的方法，推导出ＴＭ波和ＴＥ波在一维光子晶体中电场的分布公式，利用
这些公式研究了一维光子晶体全反射隧穿现象中 ＴＥ波和 ＴＭ波的光场在光子晶体内部的分
布特征。在出现全反射隧穿峰处，ＴＥ波和ＴＭ波的光场不会随传播深度的增加而衰减。在没
有出现全反射隧穿峰处，ＴＥ波和ＴＭ波的光场会随深度的增加而迅速衰减为０。这些研究结
果从一维光子晶体内部展现了ＴＥ波和ＴＭ波的光场分布特征，深化了对一维光子晶体全反射
隧穿现象形成规律的认识。
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１　引　言
光子晶体是其折射率在空间呈周期性变化的人

造带隙材料，利用光子晶体的带隙可以十分方便地

控制光波在光子晶体的传播。因此对光子晶体的研

究很快成为光学的前沿领域内一个活跃的课题。光

子晶体根据其空间周期性的维数不同，分为一维光

子晶体、二维光子晶体和三维光子晶体。由于一维

光子晶体的结构最简单、研究最方便，但它却具有其

他高维光子晶体的基本属性。因此对一维光子晶体

的研究成为光子晶体研究领域内的重要内容。

关于光子晶体的带隙特性［１－３］、缺陷模特

性［４－６］、滤波特性［７－９］等方面人们都做了深入的研

究。近年来人们对一维光子晶体中的全反射隧穿现

象开展了研究，文献［１０］对利用特征矩阵法研究了
ＴＥ波在一维光子晶体的全反射隧穿现象，得出了
ＴＥ波的全反射隧穿现象的一些基本特征。随后文
献［１１］对ＴＥ波和ＴＭ波两种偏振波在一维光子晶
体的全反射隧穿现象开展了深入的研究，得出了ＴＥ



波和ＴＭ波两种偏振波的全反射隧穿现象随入射
角、周期数以及周期厚度的变化规律。随后文献

［１２］又对圆柱光子晶体的全反射隧穿滤波特性开
展了研究，发现圆柱光子晶体的全反射隧穿效应具

有良好的梳状滤波特性。为了进一步解释一维光子

晶体全反射隧穿效应的产生原因，文献［１３］利用多
光束干涉理论推导出一维光子晶体的全反射隧穿导

带频率满足的解析公式，从理论上解释了一维光子

晶体的全反射隧穿效应产生的物理机理。关于全反

射隧穿现象中光场在一维光子晶体内部的分布问

题，目前还未看到相关的研究介绍。这是一个很有

理论价值的问题，通过对它的研究可以使人们掌握

全反射隧穿现象中光场在一维光子晶体内部的分布

规律，进一步认识一维光子晶体全反射隧穿现象的

内在规律。本文将推导 ＴＭ波和 ＴＥ波两种偏振波
在一维光子晶体内部的光场的分布公式。利用这个

公式研究全反射隧穿现象中两种偏振波在一维光子

晶体内部其光场的分布规律。

２　公式推导
推导ＴＭ波在一维光子晶体中的光场分布公

式，如图１所示。

图１　ＴＭ波在一维光子晶体中的光场

Ｆｉｇ１　ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＴＭｗａｖｅｉｎ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

设ＴＭ波在入射空间磁矢量为Ｈ０、电矢量的切
向分量为 Ｅ０／／，ＴＭ波通过一维光子晶体中任意一
层Δｚｍ后的磁矢量为Ｈ、电矢量的切向分量为 Ｅ／／。
根据特征矩阵的关系有：

Ｅ０／／
Ｈ( )
０
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Ｅ／／( )Ｈ （１）

其中，Ｍｉ为ＴＭ波通过第ｉ层介质中的特征矩阵；Ｍ为
ＴＭ波通过前ｍ层介质中的特征矩阵。由式（１）得：
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展开式（２）有：
Ｈ＝Ｍ－１２１Ｅ０／／＋Ｍ

－１
２２Ｈ０ （３）

由图１可知：
Ｅ０／／ ＝Ｅ０ｉｃｏｓθ０－Ｅ０ｒｃｏｓθ０ ＝Ｅ０ｉｃｏｓθ０－ｒＥ０ｉｃｏｓθ０

＝（１－ｒ）Ｅ０ｉｃｏｓθ０ （４）

Ｈ０＝Ｈ０ｉ＋Ｈ０ｒ＝（１＋ｒ）Ｈｏｉ＝（１＋ｒ）
ε０
μ槡０
ｎ０Ｅ０ｉ （５）

式（４）和式（５）式中的 ｒ是该一维光子晶体对
ＴＭ波的反射系数。

将式（４）和式（５）代入式（３），并利用 Ｈ ＝

ε０
μ槡０
ｎＥ，得：

ε０
μ槡０
ｎＥ＝Ｍ－１２１（１－ｒ）Ｅ０ｉｃｏｓθ０

＋Ｍ－１２２（１＋ｒ）
ε０
μ槡０
ｎ０Ｅ０ｉ （６）

由式（６）得出 ＴＭ波在一维光子晶体中任意一
层Δｚｍ后光场的分布公式：

Ｅ／Ｅ０ｉ ＝ １
ｎ

μ０
ε槡０
［Ｍ－１２１（１－ｒ）ｃｏｓθ０＋

Ｍ－１２２（１＋ｒ）ｎ０
ε０
μ槡０
］ （７）

同理可以推出了对于 ＴＥ波在一维光子晶体中
光场的分布公式为：

Ｅ／Ｅ０ｉ ＝ ［Ｍ－１１１（１＋ｒ）＋

Ｍ－１１２（１－ｒ）ｎ０ ε０
μ槡０
ｃｏｓθ０］ （８）

式中，ｒ为该一维光子晶体对 ＴＥ波的反射系数；Ｍ
为ＴＥ波通过前ｍ层介质中的特征矩阵。

利用式（７）和式（８）就可以研究一维光子晶体
全反射隧穿效应中两种偏振光场的分布规律。

３　光场分布
设计这种一维光子晶体，如图２所示。该一维光

子晶体由氟化镁（其折射率为ｎ１ ＝１３８，厚度为ｄ１）
和硫化锌（其折射率为ｎ２ ＝２３８，厚度为ｄ２）两种介
质周期性地交替构成。设入射空间和出射空间的介质

也为硫化锌，即ｎ２＝ｎ０。由于该光子晶体的两边都为
硫化锌，因此它的周期数为Ｎ＋０５，Ｎ为整数。又因
ｎ０ ＞ｎ１，所以当光大于全反射角入射该光子晶体时会
产生全反射现象，其全反射角为θｍ ＝ａｒｃｓｉｎ（ｎ１／ｎ０）＝
０６２ｒａｄ。取Ｎ＝５、ｎ１ｄ１＝ｎ２ｄ２＝λ０／４，λ０＝６００ｎｍ，
对应的圆频率ω０ ＝２πｃ／λ０，ｃ为真空中光速。

图２　一维光子晶体

Ｆｉｇ２　１－Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ
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利用特征矩阵法计算当圆频率 ω＝２ω０时的
ＴＥ波和ＴＭ波入射该一维光子晶体，其透射率随入
射角的响应曲线，如图３和图４所示。

由图３可以看出：当 ＴＥ波小于全反射角入射
时，在θ０＝０－０５５ｒａｄ范围其透射率较大，在θ０＝
０５５～０６２ｒａｄ范围其透射率为０，这是光子晶体
禁带。当ＴＥ波大于全反射角（０６２ｒａｄ）入射时，
在入射角θ０ ＝０９８～１０２ｒａｄ范围内出现了多个
密集的透射峰，即出现了全反射隧穿现象。大于全

反射角的其他角度其透射率仍为０。
由图４可以看出：当 ＴＭ波小于全反射角入射

时，在θ０ ＝０～０６２ｒａｄ范围其透射率较大，当ＴＭ
波大于全反射角入射时，在入射角 θ０ ＝０７６～
０８４ｒａｄ范围内出现了多个密集的透射峰，即出现
了全反射隧穿现象。大于全反射角的其他角度其透

射率仍为０。

图３　透射率随入射角的响应曲线（ＴＥ波）

Ｆｉｇ３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图４　透射率随入射角的响应曲线（ＴＭ波）

Ｆｉｇ４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

对于发生全反射隧穿现象时一维光子晶体内

部两种偏振光的场分布特征，下面研究两种情况，

一是出现全反射隧穿峰处两种偏振光在一维光子

晶体内部光的场分布，二是没有出现全反射隧穿

峰处两种偏振光在一维光子晶体内部光的场

分布。

３１　隧穿峰处的场分布
由图３知道，当圆频率 ω＝２ω０时，ＴＥ波在入

射角θ０ ＝０９８－１０２ｒａｄ范围内出现全反射隧穿
峰。固定ω＝２ω０和θ０＝１ｒａｄ，由式（８）计算出ＴＥ
波的光场随周期数的分布曲线，如图５所示。由图
５可以看出一维光子晶体内部 ＴＥ波的光场分布有
以下特征：

① 随着ＴＥ波在一维光子晶体内部的传播深度
的增加其光场分布近似呈周期性的变化。三个较大

的极大值分别出现在０８周期、２８周期、４８周期
处，三个较小的极小值分别出现在０２周期、２２周
期、４２周期处。

②光场分布随 ＴＥ波在一维光子晶体内部的传
播深度的增加略有增加。第一个较大的极大值为

３２，第二个较大的极大值为３５，第三个较大的极
大值为３６。这就保证了 ＴＥ波能够顺利穿过该一
维光子晶体而出现全反射隧穿现象。

③ＴＥ波在一维光子晶体内部的每个分界面处
（即周期数为０５，１，１５，２，２５，３，３５，４，４５，５处）
光场都是连续分布的。这是因为电场在界面两侧切

向分量连续，而ＴＥ波只有切向分量，所以在每个分
界面处电场都是连续分布的。

由图 ４知道，ＴＭ波在入射角 θ０ ＝０７６～
０８４ｒａｄ范围内出现全反射隧穿峰。固定 ω＝２ω０
和θ０ ＝０８ｒａｄ，由式（７）计算出ＴＭ波光场随周期
数的分布曲线，如图６所示。由图６可以看出该一
维光子晶体内部ＴＭ波的光场分布有以下特征：

① 随着ＴＭ波在一维光子晶体内部的传播深
度的增加其光场没有衰减，但光场分布的周期性不

明显，要比ＴＥ波的光场分布更为复杂，规律性不明
显。光场较大的三个极大值分别出现在１８周期、
３７周期、４８周期处，三个较小的极小值分别出现
在１２周期、２４周期、４２周期处。

②光场较大的三个极大值随ＴＭ波在一维光子
晶体内部的传播深度的增加呈现起伏变化。第一个

极大值为３２，第二个极大值为２６，第三个极大值
为３０。这就保证了 ＴＭ波能够顺利穿过该一维光
子晶体而出现全反射隧穿现象。

③ＴＭ波在一维光子晶体内部的每个分界面处
（即周期数为０５，１，１５，２，２５，３，３５，４，４５，５处）
光场都是不连续的。这是因为当ＴＭ波斜入射一维
光子晶体时，ＴＭ波的电场不仅有切向分量而且还
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有法向分量。电场切向分量满足了在界面两侧连

续，则会使电场在界面两侧不连续。

图５　全反射隧穿光场随周期数的分布曲线（ＴＥ波）

Ｆｉｇ５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓｃｙｃｌｅｓｎｕｍｂｅｒ

图６　全反射隧穿光场随周期数的分布曲线（ＴＭ波）
Ｆｉｇ６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓｃｙｃｌｅｓｎｕｍｂｅｒ

３２　非隧穿峰处的场分布
由图３知道，当圆频率ω＝２ω０时ＴＥ波在入射角

θ０＝０８ｒａｄ处没有出现全反射隧穿峰。固定ω＝２ω０
和θ０ ＝０８ｒａｄ，由式（８）计算出ＴＥ波的光场随周期
数的分布曲线，如图７所示。由图７可以看出ＴＥ波在
一维光子晶体内部其光场分布具有以下特征：

①刚进入一维光子晶体处 ＴＥ波的光场为最
大，其值为１７５。随着传播深度的增加 ＴＥ波的光
场也周期性地出现了２个峰，但２个峰的峰值随传
播深度的增加迅速衰减。第一个峰出现在０８周期
处其光场为０２５，第二个峰出现在１８周期处其光
场为００５。当传播深度大于２３周期后其光场已
经降低为０。因此当ＴＥ波以入射角θ０＝０８ｒａｄ入
射该一维光子晶体时不会出现全反射隧穿现象。

②ＴＥ波在一维光子晶体内的每个分界面处
（即周期数为０５，１，１５，２，２５，３，３５，４，４５，５处）
电场也都是连续分布的。

由图４知道，当圆频率ω＝２ω０时ＴＭ波在入射
角θ０ ＝０７ｒａｄ处没有出现全反射隧穿峰。固定
ω＝２ω０和θ０ ＝０７ｒａｄ，由式（７）计算出ＴＭ波的
光场随周期数的分布曲线，如图８所示。由图８可
以看出ＴＭ波在一维光子晶体内部其电场分布具有
以下特征：

①刚进入一维光子晶体处 ＴＭ波的光场为最
大，其值为２４。随着传播深度的增加ＴＭ波的光场
也周期性地出现了３个峰，但３峰的峰值随传播深
度的增加迅速衰减。第一个峰出现在０８周期处其
光场为０６，第二个峰出现在１８周期处其光场为
０２５，第三个峰出现在２８周期处其光场为０１５。
当传播深度大于３３周期后其光场已经降低为０。
因此当ＴＭ波以入射角θ０ ＝０７ｒａｄ入射该一维光
子晶体时不也会出现全反射隧穿现象。

②ＴＭ波在一维光子晶体内部的每个分界面处
（即周期数为０５，１，１５，２，２５，３处）其电场也是
不连续的。

图７　光场随周期数的分布曲线（ＴＥ波）

Ｆｉｇ７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓｃｙｃｌｅｓｎｕｍｂｅｒ

图８　光场随周期数的分布曲线（ＴＭ波）

Ｆｉｇ８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓｃｙｃｌｅｓｎｕｍｂｅｒ

４　结　论
利用特征矩阵法推导出 ＴＭ波和 ＴＥ波在一维

光子晶体中光场的分布公式。利用这个公式研究了

一维光子晶体全反射隧穿现象中 ＴＥ波和 ＴＭ波的
光场在光子晶体内部的分布特征。在出现全反射隧

穿峰处，一维光子晶体内部ＴＥ波和ＴＭ波的光场不
会随传播深度的增加而衰减。在没有出现全反射隧

穿峰处，一维光子晶体内ＴＥ波和ＴＭ波的光场会随
深度的增加而迅速衰减为０。这些研究结果从一维
光子晶体内部展现了 ＴＥ波和 ＴＭ波的光场分布特
征，深化了对一维光子晶体全反射隧穿现象形成规

律的认识。
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