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椭圆偏振光在各向异性 1 维光子晶体中的传输

王纪俊1，朱志盼1，卢立中1，朱 敏1，方云团2

( 1． 江苏大学 理学院，镇江 212013; 2. 江苏大学 计算机科学与通信工程学院，镇江 212013)

摘要: 为了解决利用传统传输矩阵法计算在各向异性材料结构中任意极化态电磁波传播遇到的困难，设计含磁光

材料缺陷层的 1 维光子晶体。通过把入射电磁波按左旋圆偏振和右旋圆偏振进行正交分解的方法，推导出适合各向异

性材料和任意极化态入射电磁波的传输矩阵算法。结果表明，该算法可以确定 1 维层状结构透射波和反射波偏振态的

变化。
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Abstract: In order to overcome the difficulties of transmission calculation of arbitrary polarized electrical-magnetic waves
passing through anisotropic materials by means of the traditional transfer matrix，1-D photonic crystal with magnetic defect was
designed． After incident elliptically polarization wave is decomposed into left-handed and right-handed circular polarized waves，a
transfer matrix for dealing with anisotropic material and arbitrary elliptically polarization was deduced． The result indicates that
the change of polarization states of reflected and transmitted waves from 1-D photonic crystal can be determined by means of this
new method．
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引 言

光子晶体是一种能像硅和半导体控制电子运动一

样能控制光束传播的人造晶体。光子晶体的概念是

YABLONOVITCH 和 JOHN 于 1987 年分别在讨论如何

抑制自发辐射和无序电介质材料中的光子局域时各自

独立提出来的［1-2］。自光子晶体的概念被提出后，基于

光子晶体微结构器件的设计已经得到广泛的研究。光

子晶体对电磁波的调控主要是通过组成它的材料属性

和结构来实现。研究较多的光子晶体材料是各向同性

材料，传输的电磁波为线性极化 ( TE 极化或 TM 极

化) ［3-6］。目前对组成光子晶体的材料是各向异性( 介

电常数需用张量表示) 的情况研究较多，但对入射电

磁波为任意极化态的椭圆偏振情况的研究还很少。在

传统的传输矩阵计算方法中［4］，研究对象是线性偏振

光。为了得到线性偏振光在各向异性材料中传播时极

化方向偏转的规律，通常把入射线性偏振光按 TE 极

化波和 TM 极化波进行正交分解。但对任意椭圆偏振

态入射的电磁波，其偏振态在传输过程中也会发生变

化，此时把入射波按 TE 极化波和 TM 极化波正交分解

的方法就比较麻烦，因此，传统的传输矩阵方法需要进

行修正。INOUE 等人研究了 1 维磁光光子晶体出现

的法拉第旋转效应，该效应源于 1 维磁光光子晶体缺

陷模具有很强的光局域性［7-10］。但上述研究同样是以

线性极化入射的电磁波作为研究对象，把入射线性偏

振光按 TE 极化波和 TM 极化波进行正交分解，运用传

统的传输矩阵的方法进行研究，而没有考虑椭圆偏振

光的入射。本文中以磁光介质作为 1 维光子晶体缺陷

层为例，对传统的传输矩阵算法进行改进，使其适合研

究任意椭圆极化电磁波在含磁光介质的 1 维光子晶体

极化状态的变化规律。因为磁光介质的介电常数也需

用张量表示，本文中推导的计算方法可研究任意极化

电磁波在层状各向异性介质中的传输问题。
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1 结构模型和计算方法

如图 1 所示，有限周期 1 维光子晶体结构表示为

［AB］NM［BA］N。M 层为磁光材料构成缺陷层，A 层和

B 层为普通介质。因为磁光介质的各向异性，对该结构

的电磁波传输的计算应该采用 4 × 4 传输矩阵法［7-10］。
由于本文中研究的是任意极化的入射电磁波，为了更清

晰地描述电磁波的传输属性和极化状态的变化规律，需

要在传统的传输矩阵法基础上进行改进。

Fig ． 1 a—schematics of structure b—polarization state of incident light

对电场的极化在 x-y 平面且沿 z 轴方向传播的任

意椭圆极化的电磁波可以用下式表示:

E = Exexe
i( kzz+ωt) + Eyeye

i( kzz+ωt +δ) ( 1)

式中，E 表示电磁波的电场强度矢量，Ex 和 Ey 分别表示

电场在 x 和 y 方向的振幅，ex 和 ey 是 x 和 y 方向的单位

矢量，δ 为相位。δ 的值决定了椭圆极化的形状，见图

1b。为不失一般性，仅考虑单色波入射情况下，消去时

间部分得到各向异性的无源介质中的麦克斯韦方程是:

 × E( r) = iωμ0H( r)

 × H( r) = － iωε0珘εE( r{ )
( 2)

式中，H 表示电磁波的磁场强度，ε0 是真空中介电常

数，μ0 为真空的磁导率，珘ε 为介质的介电张量。考虑在

磁光现象中，当选取的入射光的波矢方向与介质磁化

矢量一致时，在不考虑任何介质损耗机理的情况下，磁

光介质介电张量具有如下的简单形式［10］:

珘ε =
ε1 iε2 0

－ iε2 ε1 0

0 0 ε











3

( 3)

对普通各向同性介质，取 ε2 =0，ε1 = ε3。为求解( 2) 式，

定义状态矢量 V( z) =［ex ey hx hy］。这里 ex( y) =
ε0Ex( y) 和 hx( y) = Ex( y) / c 分别表示电场和磁场在 x 和 y
轴上的分量，c 是真空光速。将( 3) 式代入( 2) 式得:

d
dzV( z) = C·V( z) ( 4)

根 据 传 统 传 输 矩 阵 法 得 出 C = 2πi
λ

×

0 0 0 1
0 0 － 1 0
iε2 － ε1 0 0

ε1 iε2











0 0

。( 4 ) 式具有以下形式的通解

V( z) = A1a1e
iλ1z + A2a3e

iλ2z +
A3a3e

－iλ3z + A4a4e
－iλ4z ( 5)

式中，ai 是对应本征值 λ i 的本征矢量。( 5) 式可以写

成:

V( z) = a·eiλz·A ( 6)

式中，a =［a1，a2，a3，a4］ 是 4 × 4 矩阵，且 A =［A1，

A2，A3，A4］，eiλz =

eiλ1z

eiλ2z

e － iλ3z

e － iλ4











z

。

( 6) 式可以写成:

V( z) = a·eiλ( z－z')·a －1·a·eiλz'·
A = T l ( z，z') ·V( z') ( 7)

式中，T l ( z，z') = a·eiλ( z － z') ·a － 1 称作 4 × 4 传输矩

阵［1］，l 表示介质层，z 和 z'分别是介质层端面位置。
对多层介质，入射端状态矢量 V( z = z0 ) 和出射端状态
矢量 V( z = z0 + d) 遵从以下关系

V( z = z0 + d) = ∏
N

l = 1
Pj V( z = z0 ) ( 8)

归一化强度椭圆偏振光表示为:

I
^
= 1

槡2













1
0
0
1

+

0
1
－ 1











0

ei





















δ ( 9)

由于磁光材料介电张量珘ε 的非对角项，入射光经过磁

光材料后透射光和反射光的偏振状态将发生变化。任

何极化光都可以看出两个正交极化光的线性组合。传

统的传输矩阵法都是针对线性偏振( TM 极化或 TE 极

化) 的入射光，反射光和透射光表示为 TM 极化和 TE 极

化的线性组合。由于本文中是以椭圆极化的电磁波( 线

性偏振可以看成是椭圆极化的特殊形式) 为入射光，用

TM 极化和 TE 极化的线性组合就不容易反映极化态的

改变。为了更明晰地分析传输属性，把反射光和透射光

表示为归一化的左旋圆偏振和右旋圆偏振的线性组合。
对反射光，左旋圆偏振和右旋圆偏振表示为:

Lr
^

= 1

槡2

1
0
0
－











1

+













0
1
1
0

eiπ /





















2 ( 10)

Rr
^

= 1

槡2

1
0
0
－











1

+













0
1
1
0

e－iπ /





















2 ( 11)
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对透射光，左旋圆偏振和右旋圆偏振表示为:

L t
^

= 1

槡2













1
0
0
1

+

0
1
－ 1











0

eiπ /





















2 ( 12)

R t

^
= 1

槡2













1
0
0
1

+

0
1
－ 1











0

e－iπ /





















2 ( 13)

在空间 z ＜ z0 时，总的光场表示为入射光和反射光的

和:

V( z) = I
^
eik( z－z0) + ( C1 Lr

^
+ C2 R

^
r ) e

－ik( z－z0) ( 14)

在空间 z ＞ z0 + d 时，光场表示为:

V( z) = ( C3 Lt
^
+ C4 R t

^
) e－ik( z－z0－d) ( 15)

式中，C1，C2，C3 和 C4都是常数，表示相应左右圆偏振

光的幅度。把( 14 ) 式和( 15 ) 式代入( 7 ) 式可以求出

C1 ～ C4 的值。通过 C1 ～ C4 的值就可以很方便地确定

反射光和透射光的极化态。以透射光为例，令 P =

C3 Lt
^
+ C4 R t

^
，P 是 4 × 1 矩 阵，它 的 矩 阵 元 P ( 1 ) 和

P( 2) 分别表示电场强度 x 分量和 y 分量的振幅和相

位，即: P( 1) = Exexp( iφx ) 和 P( 2) = Eyexp( iφy ) 。
根据 E = Excos ( ωt + φx ) ex + Eycos ( ωt + φy ) ey，

ω = 2πc /λ0，可以方便地画出出射场点电矢量端点的

轨迹，从而判断出透射光的极化状态。需要说明的是，

虽然给出了图 1 的具体结构，但该算法适合于任意含

各向异性材料 1 维层状的结构。

2 计算实例

对图 1 所示结构，取波长 λ0 = 1060nm，折射率

nA = 3. 6，nB = 1. 2，厚 度 dA = λ0 / ( 4nA ) ，dB = λ0 /
( 4nB ) 。对磁光材料构成的缺陷 M 层，取 ε1 = 5. 87，

ε2 = 0. 00283，dM = λ0 / 槡5. 87，dM 为缺陷 M 层的厚

度。令入射波电场强度的表达式为 Ei =槡
2
2 cos ( ωt +

π )6 ex +槡
2
2 cos( ωt) ey。根据上述计算方法算出 C1 ～ C4

平方 的 值 随 波 长 的 变 化，结 果 画 在 图 2 中。
λ0 = 1060nm附近形成一小段共振区域，C3 和 C4 有两

个峰值位于其中，这两个峰值分别表示左旋圆偏振和

右旋圆偏振在这两个峰值处产生共振透射，从而也导

致反射的左旋圆偏振强度 C1 平方和右旋圆偏振强度

C2 平方在此位置的值为 0。微腔共振波长是由微腔的

几何厚度和折射率共同决定。由于左旋圆偏振和右旋

Fig ． 2 C1
2 ～ C4

2 corresponding to wavelengths

圆偏振在磁性材料中具有不同的折射率，所以它们的

共振波长不同，从而导致 C3 和 C4 的两个峰值分离。
在 λ0 = 1060nm 处，C3 和 C4 均不为 0，结果不同幅度

的左旋圆偏振和右旋圆偏振在此进行了合成，形成一

定偏振态的椭圆偏振光。如果不考虑介质的损耗，C1 ～
C4 平方值在任意波长的总和均为 1，满足能量守恒。

根据上述计算得到在 λ0 = 1060nm 处 C3 和 C4 的

值，并根据 C3 和 C4 的值求出 Ex 和 Ey 分别为 0. 6050
和 0. 7826，φx 和 φy 分别为 － 0. 9794π 和 － 0. 8065π，

由此 可 以 得 出，出 射 场 点 的 电 场 强 度 矢 量 为 Et =
0. 6050cos ( ωt － 0. 9794π ) ex + 0. 7826cos ( ωt －

Fig ． 3 a—trajectory of electric vector for transmission wave( square) and in-
cidence wave( circle) a—trajectory of electric vector for reflective
wave
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0. 8065π) ey。为了比较透射波与入射波偏振态的变

化，画出透射波和入射波场点电矢量端点的轨迹，结果

如图 3a 所示。同样根据出射场点的电场强度矢量结

果表达式得到反射波场点电矢量端点的轨迹，结果如

图 3b 所示。图 3 清晰地描绘了透射波和反射波偏振

态的变化。可以看出，在 λ0 = 1060nm 处，相对入射

波，透射波和反射波电矢量端点的椭圆轨迹均作逆时

针旋转，但反射波旋转角度更大。可以推断，在共振区

域其它波长处，也可以用同样的方法确定透射波和反

射波的偏振状态。离开共振区域，C3 和 C4 都为 0，C1

和 C2 保持不变，只有反射光。在无损耗情况下，反射

波偏振态与入射波偏振态完全相同。
透射波和反射波偏振态的变化取决于 1 维光子晶

体缺陷模的共振效应和 M 层材料的磁光效应，可以通

过改变结构和材料参量来设计透射波和反射波偏振态

的变化。M 层材料的磁光效应取决于 ε2 的值，而改变

ε2 可以通过改变外加磁场来实现。这里以改变 ε2 的

值为例，入射波仍然取 Ei =槡
2
2 cos ωt + π( )6 ex +槡

2
2 ×

cos( ωt) ey，其它参量与图 3 相同。计算出透射波 Ex

和 Ey 以及对应的 φx 和 φy 的值随 ε2 的变化，结果如

图 4 所示。可以看出，它们的值都随 ε2 近似线性的变

化，于是只要选定一个合适 ε2 的值，就可以得到所需

要的透射波的偏振态。

Fig ． 4 Values of Ex，Ey，φx and φy corresponding to the value of ε2

3 结 论

在传统传输矩阵的基础上推导适合研究 1 维层状

含各向异性材料和任意椭圆偏振态入射电磁波传输的

计算方法。通过该方法研究了椭圆偏振光在含磁光材

料缺陷的 1 维光子晶体中透射波和反射波偏振态的变

化。该计算方法可应用于偏振光的设计和控制。
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