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各向异性光子晶体的全反射隧穿偏振特性
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摘　要：为了研究一维各向异性光子晶体的全反射隧穿偏振特性，利用传输矩阵法计算了ＴＥ波和

ＴＭ波以大于全反射角入射一维各向异性光子晶体时的透射率，在透射波中发现了ＴＥ波和ＴＭ

波的一、二级全反射隧穿带．得出了与一维各向同性光子晶体的全反射隧穿效应的不同点，即ＴＥ

波和ＴＭ波的一、二级全反射隧穿带的频率中心和频率宽度存在着较大的差异，利用这个特性可

以将两种偏振光进行频率分离，为设计优质偏振滤波器提供理论依据．
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０　引言

光 子 晶 体 的 概 念 是 由 Ｓ．Ｊｏｈｎ 和 Ｅ．

Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ在１９８７年分别提出来的
［１２］．所谓光

子晶体就是其折射率呈周期性变化的人造带隙材

料．光在光子晶体中传播时会与光子晶体的周期结

构发生相互作用，从而产生带隙．利用光子晶体的带

隙可以十分方便地控制光波的传播，因此光子晶体

在现代科学技术上有着十分广泛的应用前景．这使

得对光子晶体的研究成为目前光学的前沿领域内一

个活跃的问题．

目前对一维光子晶体的研究中，在研究方法、带

隙特性、缺陷模特性以及滤波理论等方面都取得了

丰富成果［２１３］．文献［１４］中研究了光以大于全反射

角入射一维各向同性光子晶体时出现的全反射隧穿

现象，得出了一维各向同性光子晶体的全反射隧穿

现象随入射角和结构参量的变化特征．文献［１５］进

一步研究了一维各向同性光子晶体的全反射隧穿效

应的滤波特性，发现一维各向同性光子晶体的全反

射隧穿效应比一维掺杂光子晶体具有更好的梳妆滤

波特性．对于光子晶体出现的全反射隧穿这一新现

象还有很多问题没有弄清楚，有待做进一步的研究．

由于两种偏振光（ＴＥ波和ＴＭ波）在各向异性介质

中传播的光程不同，会使两种偏振光在一维各向异

性光子晶体中的传输特性与一维各向同性光子晶体

相比有着很大差异［１３］．本文将利用传输矩阵法研究

ＴＥ波和ＴＭ波两种偏振光以大于全反射角入射一

维各向异性光子晶体时的传输特性．

１　模型与方法

各异性材料／各向同性材料构成的一维光子晶

体由各向异性介质硝酸钠和各向同性介质碲化铅周

期性交替组成，如图１．硝酸钠是单轴晶体，其光轴

如图中所示，它的两个折射率分别为狀ｏ＝１．５８７

和狀ｅ＝１．３３６，其厚度为犱１＝９５ｎｍ．碲化铅折射率

为狀２＝４．１，其厚度为犱２＝３７ｎｍ．当ＴＥ波在硝酸

钠传播时其折射率为狀ｅ＝１．３３６，当 ＴＭ 波在硝酸

钠传播时其折射率为狀ｏ＝１．５８７．设入射空间和出

射空间的介质也为碲化铅，由于该光子晶体的两边

空间都为碲化铅，因此它的周期数为 犖＋０．５，犖

为整数．又因狀２＞狀ｏ、狀２＞狀ｅ，所以当 ＴＥ波和 ＴＭ

波以大于全反射角入射该一维各向异性光子晶体时

都会出现全反射现象．

图１　一维各向异性光子晶体

Ｆｉｇ．１　１Ｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

为了研究ＴＥ波和ＴＭ波以大于全反射角入射

该一维各向异性光子晶体时出现的全反射隧穿效

应，利用文献［１６］中推出的分层介质中光波的传输

矩阵，其一个周期的传输矩阵犿为

犿＝犿２１犿１犿１２犿２ （１）
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式中θ为传播角，狀为折射率，犽＝２π／λ为波矢．整个

光子晶体的传输矩阵犕 为

犕＝
犕１１ 犕１２

犕２１ 犕
［ ］

２２

＝犿犖（犿２１犿１犿１２） （５）

光通过该光子晶体的反射系数狉分别为

狉＝犕２１／犕１１ （６）

不计材料的吸收时，光通过该光子晶体的透射率犜

为

犜＝１－狉２ （７）

利用式（１）～（７）可以研究ＴＥ波和ＴＭ波以大

于全反射角入射该一维各向异性光子晶体时出现的

全反射隧穿效应．下面的计算中取中心波长λ０＝

６００ｎｍ、犖＝５、中心圆频率ω０＝２πｃ／λ０（ｃ为真空中

的光速），设归一化频率犵＝ω／ω０（ω为入射光的圆

频率）．

２　全反射遂穿效应

由光的折射定律可知，当光从折射率（狀２）大的

介质入射到折射率（狀ｅ 和狀ｏ）小的介质的分界面时

会出现全反射现象，对 ＴＥ波其全反射角为θＴＥ＝

ａｒｃｓｉｎ狀ｅ／狀２＝０．３３ｒａｄ，对 ＴＭ 波其全反射角为

θＴＭ＝ａｒｃｓｉｎ狀ｏ／狀２＝０．４０ｒａｄ．为了便于比较，计算

出ＴＥ波和ＴＭ波从碲化铅中射入到硝酸钠单一界

面上其透射率随入射角的响应曲线，如图２，由图２

可以清楚地看出：

１）当ＴＥ波小于全反射角入射时透射率随入射

角的增加而减小，当入射角接近全反射角（０．３３ｒａｄ）

时透射率迅速降低为０．当入射角大于全反射角时

透射率恒为０，这表明ＴＥ波不能进入硝酸钠内．

２）当ＴＭ 波小于全反射角入射时透射率随入

射角的增加而增大，当入射角接近全反射角（０．４０ｒａｄ）

图２　单一界面上透射率随入射角的响应曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

时透射率迅速降低为０．当入射角大于全反射角时

透射率恒为０，这表明ＴＭ波也不能进入硝酸钠内．

上述结果这表明对于单一界面，当 ＴＥ波和

ＴＭ波大于全反射角入射时都不能产生全反射隧穿

现象，并且这一特征与入射波的频率无关．

再来研究ＴＥ波和ＴＭ波入射该一维各向异性

光子晶体的情况，计算出归一化频率犵＝１的ＴＥ波

和ＴＭ波入射该光子晶体时其透射率随入射角的

响应曲线，如图３．由图３可以清楚地看出它与图２

有明显的不同．

图３　光子晶体的透射率随入射角的响应曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

１）当归一化频率犵＝１的ＴＥ波小于全反射角

入射时透射率都为０，即在θ０＝０～０．３３ｒａｄ范围内

出现了禁带，这是光子晶体的基本特性．但当ＴＥ波

大于全反射角（０．３３ｒａｄ）入射时出现了新的现象，

在入射角θ０＝０．６０～０．７５ｒａｄ间出现了多个明显的

透射峰，将这一新现象称为全反射隧穿效应．

２）当归一化频率犵＝１的ＴＭ 波小于全反射角

入射时，在θ０＝０～０．２７ｒａｄ范围内透射率为０是禁

带，在θ０＝０．２７～０．４０ｒａｄ范围内其透射率为１是

导带．但当ＴＭ波大于全反射角（０．４０ｒａｄ）入射时

也出现了新的现象，在入射角θ０＝０．４０～０．４７ｒａｄ

间出现了透射率为１的透射峰带．这表明ＴＭ 波大

于全反射角入射该一维各向异性光子晶体时也会产

７１１
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生全反射隧穿效应．

上述结果表明当ＴＥ波和ＴＭ波两个偏振光以

大于全反射角入射一维各向异性光子晶体时都会出

现全反射隧穿效应．

为了弄清两个偏振光的全反射隧穿效应的变化

规律，分别从三个方面给予研究，即ＴＥ波和ＴＭ波

的全反射隧穿效应随入射角的变化特征、随频率的

变化特征、随各向异性介质厚度的变化特征．

２．１　隧穿效应随入射角的响应

为了研究ＴＥ波和ＴＭ波的全反射隧穿效应随

入射角的响应特征，固定 犖＝５，计算出 ＴＥ波和

ＴＭ波的全反射隧穿效应的频率随入射角的响应曲

线，如图４．在图４中横坐标表示入射角，纵坐标表

示入射波的归一化频率，白色部分为全反射隧穿带，

黑色部分为禁带．由图４可以看出：

图４　隧穿带的频率随入射角的响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

１）对于 ＴＥ波在入射角大于全反射角θＴＥ＝

０．３３ｒａｄ的区域内出现了两条全反射隧穿带，归一

犜化频率较低的一条其频率范围较宽、对应的入射

角范围较大，全反射隧穿带明显，作者将其称为一级

全反射隧穿带．归一化频率较高的一条其频率范围

较窄、对应的入射角范围较小，全反射隧穿效应较

弱，作者将其称为二级全反射隧穿带．在文献［１２］的

研究中没有发现二级全反射隧穿带．对于一级全反

射隧穿带，随着入射角的逐渐增大其频率中心逐渐

增加、而频率宽度逐渐减小．当入射角增大到

０．８０ｒａｄ时，全反射隧穿带的频率宽度减小为零，全

反射隧穿现象消失．对于二级全反射隧穿带其频率

中心和频率宽度随入射角的变化规律与一级全反射

隧穿带相似．一级和二级全反射隧穿带随入射角的

逐渐增大会分裂为多条细带．

２）对于 ＴＭ 波在入射角大于全反射角θＴＭ ＝

０．４０ｒａｄ的区域内也出现了一级和二级全反射隧穿

带．ＴＭ波的二级全反射隧穿带比ＴＥ波的更加明

显，但ＴＭ 波的一级和二级全反射隧穿带对应的入

射角范围比ＴＥ波小．ＴＭ 波一级和二级全反射隧

穿带的频率中心随入射角的增大而增加，其频率宽

度随入射角的增大而减小．

２．２　隧穿效应的频率特性

为了研究ＴＥ波和ＴＭ 波的一级、二级全反射

隧穿带的频率特性，对于 ＴＥ波固定入射角θ０＝

０．３５ｒａｄ，对于ＴＭ波固定入射角θ０＝０．４３ｒａｄ，计

算出ＴＥ波和ＴＭ 波的透射率随频率的响应曲线，

如图５．由图５可以看出：

图５　透射率随频率的响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１）当ＴＥ波以入射角θ０＝０．３５ｒａｄ入射时，一

级全反射隧穿带的频率范围在犵＝０～０．８之间，一

级全反射隧穿带由５个峰组成．二级全反射隧穿带

的频率范围在犵＝２．２～２．４之间，二级全反射隧穿

带也是由５个峰组成，并且这５个峰之间的间隔清

晰、频率间距均匀，具有很好的梳状滤波特性，可以

利用它来设计优质梳状ＴＥ波偏振滤波器．

２）当ＴＭ波以入射角θ０＝０．４３ｒａｄ入射时，一

级全反射隧穿带的频率范围在犵＝０～１．６之间，比

ＴＥ波的频率范围宽，一级全反射隧穿带也由５个

８１１
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峰组成．二级全反射隧穿带的频率范围在犵＝３．２～

３．５之间，二级全反射隧穿带也是由５个峰组成，并

且这５个峰之间的间隔清晰、频率间距均匀，具有很

好的梳状滤波特性，可以利用它来设计优质梳状

ＴＭ波偏振滤波器．

２．３　隧穿效应随各向异性介质厚度的响应

引起各向异性光子晶体与各向同性光子晶体的

传输特性差异的原因在于各向异性介质折射率的特

殊性质，这里研究各向异性介质的厚度对全反射隧

穿效应产生的响应．固定犱２＝３７ｎｍ，令各向异性介

质的厚度犱１＝犡×３７ｎｍ，犡 为无量纲的参变量，通

过犡的变化来描述各向异性介质的厚度变化．为了

便于对比，令 ＴＥ波和 ＴＭ 波以同一入射角θ０＝

０．４２ｒａｄ入射，计算出 ＴＥ波和 ＴＭ 波的全反射隧

穿带的频率随各向异性介质厚度的响应曲线，如图

６．图６白色部分为全反射隧穿带，黑色部分为禁带．

由图６可以看出：

图６　频率随各向异性介质厚度的响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

１）当ＴＥ波以入射角θ０＝０．４２ｒａｄ入射时，一

级全反射隧穿带为图中下部分的白色宽带，其下边

缘的归一化频率为犵＝０，其上边缘的归一化频率随

各向异性介质厚度的增加而减小．二级全反射隧穿

带为图中间的细白色带，其归一化频率随各向异性

介质厚度的增加而减小．

２）当ＴＭ波以入射角θ０＝０．４２ｒａｄ入射时，一

级全反射隧穿带也为图中下部分的白色宽带，其下

边缘的归一化频率为犵＝０，上边缘的归一化 频率

随各向异性介质厚度的增加而减小．ＴＭ 波的一级

全反射隧穿带的频率宽度明显大于ＴＥ波．二级全

反射隧穿带也为图中间的细白色带，其归一化频率

随各向异性介质厚度的增加而减小．ＴＭ 波的二级

全反射隧穿带的频率宽度明显大于ＴＥ波，并且在

相同各向异性介质厚度下 ＴＭ 波的二级全反射隧

穿带的频率中心较ＴＥ波大，利用这一特征可以将

两种偏振光进行频率分离，这为设计优质偏振滤波

器提供理论依据．这一特征一维各向同性光子晶体

不具有的．

３　结论

本文利用传输矩阵法研究了ＴＥ波和ＴＭ波以

大于全反射角入射一维各向异性光子晶体时所产生

的全反射隧穿效应．通过计算发现当 ＴＥ波和 ＴＭ

波以大于全反射角入射一维各向异性光子晶体时不

仅会出现一级全反射隧穿带，而且还会出现二级全

反射隧穿带．ＴＥ波和ＴＭ波的一、二级全反射隧穿

带随入射角和各向异性介质厚度的变化有相似的特

征．它们的频率中心都随入射角的增大而增大，全反

射隧穿效应都随入射角的增大而减弱．它们的频率

中心都随各向异性介质厚度增大而减小．得出了与

一维各向同性光子晶体的全反射隧穿效应的不同

点，即ＴＥ波和ＴＭ波的一、二级全反射隧穿带的频

率中心和频率宽度存在较大的差异，利用这个特性

可以将ＴＥ波和ＴＭ 波两种偏振光进行频率分离，

为设计优质偏振滤波器提供理论依据．
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