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电磁波在一维多层结构中的传输特性分析
刘名扬　董云霞

（装甲兵工程学院基础部，北京１０００７２）

摘要　近年来，有两种人工材料，即光子晶体和左手材料在电磁波传输方面发挥着重要作用。光子晶体是周期性

结构排列的介电结构，存在波的能带结构，在光学器件方面有着许多重要的应用。新型人工左手材料同时呈现负

介电常数和负磁导率，有着许多与传统介质不同的反常电磁波特性，具有广泛的应用前景。采用传递矩阵的方法

研究了由正折射率材料和负折射率材料交替排列组成的一维光子晶体结构的透射谱，并对其能带结构和色散关系

进行分析。这种正负折射率光子晶体不仅存在一般的布拉格禁带，还存在低频共振禁带。在这种系统中存在非局

域化态，同时由于低频禁带的存在，使得这种结构有更小的局域化长度，更适合观察局域化现象。
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１　引　　言

左手材料是介电常数与磁导率同时为负值的电

磁材料，因其中传播的电磁波的电场矢量、磁场矢量

以及波矢方向满足左手定则而得名。左手材料概念

最初由Ｖｅｓｅｌａｇｏ
［１］于１９６８年提出，它具有反常折射

的负折射率效应、逆多普勒效应、逆切连科夫辐射、

光束再聚焦和完美透镜等奇异物理现象。因为自然

界不存在这种物质，故在其理论提出之后研究进展

缓慢。直到２０世纪９０年代，随着人工周期性材料

研究的不断进步，左手材料再次成为关注的热点。

Ｐｅｎｄｒｙ等提出用周期性排列的金属条和开口谐振

环可以在微波波段产生等效负介电常数和负磁导

率。Ｓｍｉｔｈ等
［２－３］利用合成的具有负折射率的左手

材料，观察到微波束在这种左手材料和空气的分界

面上出现了负折射现象，实验验证了负折射率现象

的存在。左手效应及其材料的研究正在深入进

行［４－５］。

光子晶体是由两种或者两种以上折射率不同的

１００６００２１



中　　　国　　　激　　　光

材料周期性排列组成的人工晶体，具有调制材料中

电磁波传播模式的能力，存在着类似于半导体禁带

的频率特性，也就是一定频率范围内的电磁波无法

在光子晶体中传播，形成电磁带隙的现象。自

２０００年，Ｎｏｔｏｍｉ提出光子晶体的负折射现象，国内

外的许多科研工作者对光子晶体的负折射现象在理

论和实验方面都进行了广泛而深入的研究［６－１５］。

一维无序光子晶体的传输特性研究表明，在带隙中

存在两种局域化态。在弱无序情况下，带隙中的局

域化态不满足单参量标度理论，这来源于残留衰逝

波的存在，这种局域化态的空间尺寸小于正常型局

域化态。而在完全无序情况下，带隙中的所有态都

属于正常型局域化态，满足单参量标度理论。以前

的研究一般限于无序的常规的介电材料或者金属材

料，近来人工构造的具有负折射率的左手材料引起

了人们的兴趣。那么，在含左手材料的一维结构中

引入无序，是否会出现一些不同于仅含右手材料的

结构中波的传播特征是一个值得研究的问题。

本文采用传递矩阵的方法研究了由正折射率材料

和负折射率材料交替排列组成的一维光子晶体结构的

透射谱，并对其能带结构和色散关系进行分析，得到了

电磁波在一维无序多层结构中的传播统计特性。

２　理　　论

２．１　电磁波在多层结构中的传递矩阵方法及带结构

光的传播受麦克斯韦方程组的约束，给定光子

晶体结构后，利用边界条件求解麦克斯韦方程组得

到波的传播特征。电磁波在光子晶体中传播的计算

方法有多种，如平面波展开法、传递矩阵法、多种散

射理论、时域有限差分法等。对于一维光子晶体的

研究，传递矩阵法计算量相对较小，精确度好，可以

用来研究存在吸收且介电常数随频率变化的色散材

料，还可以方便地计算反射系数和透射系数，在研究

中得到广泛应用。在本文中，对电磁波的计算主要

利用了传递矩阵法。

电磁波在介电结构中的传播可以由麦克斯韦方

程组来描述，对于定态，利用本构关系和麦克斯韦方

程组可以得到电磁波的亥姆霍兹方程。在各种介电

结构中，亥姆霍兹方程再加上电场和磁场在边界上

的连续性条件可以确定电磁波在结构中的传播和分

布情况。对如图１所示沿狕轴方向传播的ＴＭ模式

的电磁波有
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利用边界条件可以得到各层之间电场幅度的关系为
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式中犱狀和μ狀是第狀层的厚度和磁导率。在多层结构

最右侧的电场幅度和最左侧电场幅度的关系为
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若电场从结构左侧入射，设幅度为１，犃０ ＝１，

犅犖＋１ ＝０，反射犅０ ＝狉，透射犃犖＋１ ＝狋，则
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图１ 一维多层介质中电磁波传播示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓｉｎ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓ

　　电磁波在周期结构中运动与电子处于晶格中运

动相类似。利用弗罗开定理，电磁波在由折射率为

１００６００２２



刘名扬等：　电磁波在一维多层结构中的传输特性分析

狀１，狀２ 的介质以厚度犱１，犱２ 交替排列的周期结构中

形式为

犈犓（狕）＝犈犓（狕）ｅｘｐ（ｉ犓狕）， （７）

式是犓 为布洛赫波数。利用周期性边界条件和传

递矩阵［（４）式］有
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这里矩阵代表一个周期性结构传递矩阵。

相因子ｅｘｐ
－ｉ犓Λ通过下式来确定：
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将传递矩阵的具体形式代入可以得到色散关系为
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ｃ
ｃｏｓ
狀２ω犱２
ｃ

－

狀２１＋狀
２
２

２狀１狀２
ｓｉｎ
狀１ω犱１
ｃ
ｓｉｎ
狀２ω犱２
ｃ
． （１０）

由此可以得到任意结构的光子晶体的能带结构。

２．２　无序结构的电磁波的统计特性表示

在一个有限厚度的无序结构中，局域化长度为

ξ＝
２（犔２－犔１）

〈ｌｎ犜１〉－〈ｌｎ犜２〉
， （１１）

式中犔１，犔２ 对应不同无序样品的厚度。犜１，犜２ 是相

应的透射率。〈ｌｎ犜犼〉（犼＝１，２）是厚度为犔犼的无序系

统透射率对数的系统平均结果。透射率

犜＝ 狋（犔）２， （１２）

式中狋（犔）可以通过（６）式来得到。利用传递矩阵方

法，就可以计算波通过以上无序系统的统计特征。

波在无序系统的局域化情况可以通过利亚诺普夫指

数（ＬＥ）γ及其方差犞（γ）来表征：

γ＝ｌｉｍ
犖→∞

〈γ犖〉， （１３）

γ犖 ＝
１

２犖
ｌｎ

１

犜（ ）
犖

， （１４）

犞（γ）＝ｌｉｍ
犖→∞

〈γ
２
犖〉－〈γ犖〉（ ）２ ． （１５）

３　结果与分析

３．１　电磁波在一维光子晶体中的带结构与透射情况

考虑由空气（ε＝μ＝１）和左手材料周期性交替

排列的光子晶体，左手材料的介电常数和磁导率为

ε（犳）＝１＋
５２

０．９２－犳
２＋

１０２

１１．５２－犳
２
， （１６）

μ（犳）＝１＋
３２

０．９０２２－犳
２
， （１７）

式中犳为频率，单位为千兆赫。左手材料介电常数

和磁导率随频率的关系如图２（ａ）所示。空气和左

手材料的厚度均为１０ｍｍ，图２（ｂ）给出了这种结构

的带结构。在这里取２５个周期性结构，即总层数犖

＝５０，图２（ｃ）给出了相应的透射率。由图可见，带

结构和透射率对应得非常好，在带结构带隙的地方，

对应的透射率几乎为０。在频率１～１０ＧＨｚ之间，

有两个带隙存在，第一个禁带对应于平均折射率为

０引起的低频共振禁带，而第二个对应于一般的布

拉格禁带。由正折射率材料和负折射率材料交替排

列的一维结构中存在由于折射率平均为０而导致的

反常带隙。这是由于在负折射率材料中光程为负，

与传统材料中正的光程相抵消，总光程趋向于零，同

时在界面的多重散射作用下，在低频区域产生了一

个带隙。这里也给出了仅含有空气和右手材料的光

子晶体的结果，也就是说用右手材料（例如取ε＝

４．０，μ＝１）取代了之前结构中的左手材料。这种结

构的带结构和透射率分别在图３（ａ）和（ｂ）中给出，

这种结构仅存在布拉格禁带。

图２ （ａ）负折射率材料的有效介电常数ε和有效磁导率

μ；（ｂ）由空气和负折射率材料周期交替排列的光

子晶体的色散关系；（ｃ）２５个周期结构（总层数

　　　犖＝５０）的透射率，与（ｂ）的带结构相对应

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅεａｎｄμｏｆｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌ；（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａ

ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ ａｉｒ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｍａｔｅｒｉａｌａｌｔｅｒｎａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

ｔｈｒｏｕｇｈ２５ｕｎｉｔｃｅｌｌｓ（５０ｌａｙｅｒｓ），ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

　　　　ｔｏｔｈｅｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ（ｂ）

３．２　无序结构中电磁波的局域化

近几十年来，人们对光子局域化进行了大量研

究［１６－１８］，主要方向有无序光子晶体的光子安德森局

域化、弱光子局域化和相干背散射等。无序系统的

光子态可分两类：一类称为局域态或定域态，一类称

为扩展态或非局域化态。扩展态遍及整个材料之

中，而局域态局限在某一区域之内，随着与中心距离
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图３ （ａ）由空气和右手材料（ε＝４．０）周期交替排列的光

子晶体的色散关系；（ｂ）２５个周期结构（总层数

　　犖＝５０）的透射率，与（ａ）的带结构相对应

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗｉｔｈａｌｔｅｒｎａｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｉｒａｎｄｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈε＝４．０；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈ

２５ｕｎｉｔｃｅｌｌｓ（５０ｌａｙｅｒｓ），ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

　　　　　　ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ（ａ）

的增大而指数衰减。一个光学体系的主要特征是其

对光波的反射和透射特性，其中最基本的特征就是

其透射特性，反射特性基本上就是透射特性的反映。

光透射过程即是光输运过程，对于无序体系，在弱散

射和忽略吸收情况下，光脉冲受到多次弹性散射的

平均自由程犾，它相当于经典离子的行走，对于厚度

为犔的平板型介质样品，光的透射率为犜（犔）≈

１／犔。如果散射比较强，在能量输运过程中波的干涉

起重要作用，扩散系数开始依赖于整个样品的宏观

相干性质，即类似于电子局域化的标度理论，透射率

则与犔２ 成反比。对于真正意义的强局域化样品，有

犜（犔）≈ｅｘｐ（－犔／ξ）。这里ξ是局域化长度，在该尺

度内透射率指数式衰减。因而几乎所有的透射实验

中都要测量光子的透射率犜随样品厚度犔的变化关

系，检查犜与１／犔的线性情况以估算光子局域化的

出现。总之，测量透射率随样品厚度变化的关系是

观测光子局域化的有效方法。

无序系统可以通过对周期结构的光子晶体进行

无序化得到。在这里选取厚度无序，即每个周期结

构中，犱２犻－１＝犱０（１＋δ），犱２犻＝犱０（１－δ）（犻＝１，…，

犖／２）。其中δ表征无序程度，取δ∈（－１，１），也就是

意味着系统完全无序化。这样每个周期性结构的厚

度保持一定，但是空气和左手材料或右手材料的厚

度取（０，２犱０）之间的随机数。首先根据传递矩阵来

计算波通过以上无序构型的透射率的平均值。图４

给出了每个频率在１０００个无序构型下的平均值

〈犜〉，图４（ａ）和（ｂ）分布对应仅含右手材料和左手材

料的系统。其中，实线对应于总层数犖＝５０（样品

总厚度犔＝０．５ｍ），点线对应于犖＝１００（样品总厚

度犔＝１．０ｍ）。

　

图４ 透射率〈犜〉在１０００个完全无序的构型下的平均值。（ａ）仅含右手材料的系统；（ｂ）含左手材料的系统。

实线对应于总层数犖＝５０，点线对应于犖＝１００

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ〈犜〉ｔｈｏｕｇｈ１０００ｃｏｍｐｌｅｔｅｒａｎｄｏｍｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｌｙ

ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｓｏｌｉｄｌｉｎｅａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ５０ａｎｄ１００ｌａｙｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　对于仅含右手材料的系统，随着样品厚度的增

加，平均透射率总是降低的，尽管对于不同频率，降

低程度不同。这意味着不同频率的波的局域化长度

不同，随着样品尺度增加，局域化总是可以实现的。

然而在含左手材料系统中，情形有所不同。发现了

一个高的传递峰，无序样品厚度增加不改变其透射

率。这个峰对应的频率为４．３５ＧＨｚ，在图４中用箭

头标明了其位置，对应的透射率几乎为１，也就是说
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这个频率的波在无序结构中没有局域化，即使增加

样品厚度也无法实现。这样一个非局域化模式起源

于波在多层右手材料和左手材料结构界面的零反

射。对于单层左手材料（厚度为犱）处于介电材料

中，波的反射率可以写作

犚＝
２ｉ犽２－（μ犽０）［ ］２ ｓｉｎ（犽犱）

（μ犽０＋犽）
２ｅｘｐ（－ｉ犽犱）－（μ犽０－犽）

２ｅｘｐ（ｉ犽犱）
，

（１８）

式中μ，犽是左手材料的磁导率和波矢，犽０是右手材料

的波矢。由于左手材料存在色散关系，即μ，犽依赖于

频率，总可以找到这样的频率，使得犽２－（μ犽０）
２
＝

０（犚＝０，犜＝０）成立，而在频率等于４．３５ＧＨｚ的

高传递就对应这种情况。

在含左手材料的无序系统中，除了存在非局域化

态，波的局域化情况也有别于仅含右手材料的系统。

首先，由于存在低频禁带，使得局域化———强安德森

局域化更容易实现。在图５中给出了局域化长度和

频率的关系，其中点线对应于仅含右手材料系统。可

见，含左手材料的无序结构存在较小的局域化长度，

也就是说强局域化在含左手材料的系统中更容易实

现，起因是低频共振禁带不敏感于无序。

３．３　无序结构中的电磁波利亚诺普夫指数及其方差

更进一步，波的无序统计特性在含左手材料的

系统中也不同于仅含右手材料的系统。平均利亚诺

图５ 局域化长度与频率的关系图。实线对应于

含左手材料的系统；点线对应于仅含右手材料的系统

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅａｎｄ ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｒａｎｄｏｍｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ

　　　ｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

普夫指数及其方差在图６中给出，结果是在１０００个

无序构型下的平均值。图６（ａ）和（ｂ）分别对应于仅

含右手材料的无序系统的结果和含左手材料的无序

系统的结果。由图可见，仅含右手材料的无序结构

的利亚诺普夫指数及其方差的变化是一致的，也就

是满足单参数标度理论。然而在含左手材料的系统

中，两个禁带处的方差存在一个凹陷，这说明在周期

厚度不变，但任意层厚度完全无序情况下，在含左手

材料的系统中，无序特征不满足单参数标度理论。

图６ 在每层厚度一定的情况下，利亚诺普夫指数（实线）与其方差（点线）和频率的关系图。（ａ）仅含右手材料的系统；

（ｂ）含左手材料的系统

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｅｒｔａｉｎｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，Ｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　ｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　然而如果每层的厚度都取无序值，如犱狀 ＝

犱０（１＋δ），狀∈（１，犖），δ∈（－１，１），此时情况有别

于之前的无序系统（每个周期结构的厚度保持一

定），而这里每个周期结构的厚度也是无序的。在图

７给出了这种无序情况下的结果。由图可以看出，

完全的无序使得第二个禁带满足单参数标度理论，

而第一个禁带处仍然违背。这说明，平均折射率为

０引起的低频共振禁带不同于布拉格禁带，有着完

全不同的无序统计特征。
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图７ 在厚度无序的情况下，利亚诺普夫指数（实线）与其方差（点线）和频率的关系图。（ａ）仅含右手材料的系统；

（ｂ）含左手材料的系统

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｓｏｒｄｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，Ｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ）ａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｎｃｅ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓ）ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈ（ａ）ｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　在左手材料的介电常数上增加一个虚部来表示

含吸收的情况。图８给出了利亚诺普夫指数和其方

差在左手材料介电常数为ε＝εＲ＋ｉεＩ情况下的结

果。εＲ取（１６）式中的形式，虚部εＩ＝０．０５。由图可见

吸收并没有改变曲线的主要特征，也就说明结果在

实际系统中是成立的。

图８ 利亚诺普夫指数与其方差和频率的关系图，对应于

含左手材料的系统没有吸收（实线）和有吸收（虚

　　　　　　　　线）的情况

Ｆｉｇ．８ Ｌｙａｐｕｎｏｖｅｘｐｏｎｅｎｔａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｎｃｅａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

　　ｔｏｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

４　结　　论

通过传递矩阵的方法分析了电磁波在一维无序

多层结构中的传播统计特性，得到了以下结论：１）左

手材料一维多层结构中不仅存在一般的布拉格禁

带，还存在由平均折射率为０引起的低频共振禁带。

２）在含左手材料的无序结构中存在非局域化态。由

于低频禁带存在，含左手材料的无序系统容易获得

更小的局域化长度。３）对含左手材料的无序系统，

在完全无序情况下处于带隙处的频率的电磁波不满

足单参数标度理论。由于左手材料一般总是存在吸

收，对含吸收的情况也进行了计算和分析讨论，发现

吸收并不改变无序特征。这些结论对左手材料和二

维、三维光子局域化的研究具有一定的理论指导

意义。
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