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一维光子晶体中能流密度的分布

黄永清
（江西中医药高等专科学校公共基础部，江西 抚州３４４０００）

摘要　利用传输矩阵法和傅里叶变换，讨论了光脉冲通过光子晶体时能流密度的时 空分布，这有助于了解每一时

刻光脉冲在光子晶体中各处的能量输运细节。这种能量输运行为主要是光脉冲的各傅里叶分量经历了不同的相

移和幅度变化后重新相干叠加的结果。同时，也讨论了在出射端电场强度随时间的变化关系。
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１　引　　言

光子晶体是一种折射率周期性分布的人工晶体材料，其最基本的特征是具有光子晶体禁带［１，２］。这种

禁带起源于被周期性晶格多重散射后波的相干叠加。若在光子晶体中引入缺陷，将破坏光子晶体的周期性

结构，从而形成缺陷模即局域模。由于光子晶体的光子禁带和光子局域的特征，使得其具有广泛的应用，如

光子晶体光滤波器、光子晶体天线、光子晶体光纤等［３～６］。而对于由正折射率材料组成的光子晶体，光脉冲

通过一维完整、含有缺陷的光子晶体传播时，若光脉冲的中心频率位于光子带隙中，则光脉冲以超光速传播；

若光脉冲的中心频率位于带边或缺陷模频率处，则光脉冲将以慢光速传播［７］。当缺陷含色散吸收介质时，光

脉冲传播出现超光速行为［７］。文献［７］进行了无量纲能流密度的计算推导。而当缺陷含色散增益介质时，光

脉冲传播出现超光速和慢光速两种行为［８］，光脉冲通过该光子晶体的无量纲能流密度也得到了分析［８］。

负折射率材料是指介电常数ε和磁导率μ同时为负数的一种人工材料
［９，１０］。在这种材料中，电磁波的能

流密度犛的方向与波矢犽的方向相反，即犈，犎和犽之间呈左手正交系。它具有一些奇异的性质，如多普勒效

应与切伦科夫辐射的逆转、界面上的反常折射等。随着负折射率材料的兴起，目前光脉冲在负折射率材料中

的传播也被广泛研究［１１～１３］。如文献［１１］研究了窄带脉冲通过介电常数ε和磁导率μ同时为负的一种色散材

料时的群延迟现象，文献［１２］利用实验手段证实了在左手材料中的负群速度和群延迟，而文献［１３］则研究了

光脉冲在一维正负交替的光子晶体中的传播情况。但有关能流密度的报道不多［７，８］。因此，本文考虑光脉

１２２３０１１



４８，１２２３０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

冲在一维光子晶体中传播时的能流密度时 空演化情况，这有助于了解每一时刻光脉冲在光子晶体中各处的

能量输运的细节。同时，在出射端描述了电场强度随时间的变化关系，这有利于了解出射端脉冲情况。

２　模型和理论推导

考虑一从狕＝０垂直入射光子晶体的高斯光脉冲：

犈ｉ（０，狋）＝犈０ｅｘｐ（－狋
２／τ

２）ｅｘｐ（－ｉωｃ狋）， （１）

其傅里叶谱为

犈ｉ（０，ω）＝犈０
τ

２槡π
ｅｘｐ［－（ω－ωｃ）

２
τ
２／４］， （２）

式中ωｃ为光脉冲的载波频率，τ为光脉冲的特征时间。光脉冲可以表示为各傅里叶分量的叠加，即不同频

率、不同振幅的单色平面波的叠加。

对于单色波，考虑ＴＥ波，则光子晶体内部狕和狕＋Δ狕处的电场和磁场分量可以通过传输矩阵连接。传

输矩阵可表示为

犕犼（Δ狕，ω）＝

ｃｏｓ（犽
（犼）
狕 Δ狕） － μ槡犼

ε槡犼 １－
ｓｉｎ２θ
ε犼μ槡 犼

ｓｉｎ（犽
（犼）
狕 Δ狕）

ε槡犼

μ槡犼

１－
ｓｉｎ２θ
ε犼μ槡 犼

ｓｉｎ（犽
（犼）
狕 Δ狕） ｃｏｓ（犽

（犼）
狕 Δ狕

烄

烆

烌

烎
）

， （３）

式中犽
（犼）
狕 ＝

ω
犮
ε槡犼 μ槡犼 １－

ｓｉｎ２θ
ε犼μ槡 犼

，ε犼和μ犼分别为第犼层介质的相对介电常数和相对磁导率。因此，光脉冲

的电磁场时空分布函数可分别表示为［７］

ψ１（狕，狋）＝∫ψ１（狕，ω）ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄω＝

∫犈ｉ（０，ω）｛［１＋狉（ω）］犙１１（狕，ω）－ｉ［１－狉（ω）］犙１２（狕，ω）｝ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄω， （４）

ψ２（狕，狋）＝∫ψ２（狕，ω）ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄω＝

∫犈ｉ（０，ω）｛［１＋狉（ω）］犙２１（狕，ω）－ｉ［１－狉（ω）］犙２２（狕，ω）｝ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄω， （５）

式中狉（ω）为频率为ω的单色场的反射系数，矩阵犙（狕，ω）满足

犙（狕犼＋１＋Δ狕，ω）＝犕犼（Δ狕，ω）∏
犼－１

犻＝１

犕犻（犱犻，ω）．

在出射端，总的光脉冲透射场表示为

犈ｔ（狕犖，狋）＝∫狋（ω）犈０
τ

２槡π
ｅｘｐ［－（ω－ωｃ）

２
τ
２／４］ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄω． （６）

式中狋（ω）为频率为ω的单色场的透射系数。若引入无量纲物理量１（狕，狋），２（狕，狋），狊（狕，狋）分别来描述电场、

磁场、能流密度的时 空变化，则有

ψ１（狕，狋）＝犈０１（狕，狋）ｅｘｐ（－ｉωｃ狋）， （７）

ψ２（狕，狋）＝犈０２（狕，狋）ｅｘｐ（－ｉωｃ狋）， （８）

犛（狕，狋）＝犮ε０ 犈０
２狊（狕，狋）， （９）

式中为无量纲的能流密度可表示为

狊（狕，狋）＝
１

２
Ｒｅ［－ｉ１ （狕，狋）２（狕，狋）］． （１０）

无量纲能流密度给出的是单位时间内通过单位横截面的能量，其方向代表能量的输运方向。
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３　计算结果

设高斯光脉冲的载波频率为ωｃ＝ω０（ω０ 为１／４波堆对应的截止带中心频率），对应的光学周期为τ０ ＝

２π／ω０，取τ＝１０τ０，取狕＝０是狋＝０时脉冲峰值的位置。先考虑具有相同的常数折射率狀＝１．５的块材料的

情况。图１（ａ）为光脉冲在该块材料中的能流密度的时空分布，网格的横线连接同一时刻的能流密度值。可

以看到，脉冲能流密度总为正，即能量是向前输运的。在入射端脉冲达到峰值时，出射端还没有达到峰值，光

脉冲表现出正常的时间延迟行为。图１（ｂ）为在该材料出射端的脉冲透射场，从图中可见，光脉冲表现出正

常的时间延迟行为，出现了慢光速现象。

图１ （ａ）光脉冲通过正折射率块材料时能流密度的时 空演化图；（ｂ）通过正折射率块材料时高斯脉冲在出射端场强

随时间的变化

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＴｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｐａｓｓｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈａｓｌａｂｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆａＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｔｈｒｏｕｇｈａｓｌａｂｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ

若考虑的块材料为负折射率材料（狀＝－１．５），图２（ａ）给出了光脉冲在该材料中传播的能流密度时空分

布。从图中发现，尽管在负折射率材料中波矢的方向与狕轴相反，但能流密度总为正，即能量是向前输运的。

与正折射情况不同的是，在出射端脉冲达到峰值时，在入射端脉冲还未达到峰值。这是因为在负折射率的块

材料中，光脉冲的各傅里叶分量经历了负的相移，它们的相干叠加导致了峰值的提前出现，其时间延迟是反

常的，即所谓的光脉冲群速度的超光速传播行为。图２（ｂ）为在该材料出射端的脉冲透射场，从图中可见，光

脉冲表现出超光速现象。

图２ （ａ）光脉冲通过负折射率块材料时能流密度的时 空演化图；（ｂ）通过负折射率块材料时高斯脉冲在出射端场强

随时间的变化

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＴｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｐａｓｓｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈａｓｌａｂｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌｓ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆａＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｔｈｒｏｕｇｈａｓｌａｂ

　　　　　　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ

下面考虑结构为ＡＢＡＢＡＢＡＢＡＢＡ的完整的１／４波堆体系光子晶体，材料Ａ和Ｂ的折射率分别为狀Ａ＝

２．５，狀Ｂ＝１．５，光学厚度为狀Ａ犱Ａ＝０．２５λ０，狀Ｂ犱Ｂ＝０．２５λ０。考虑一高斯脉冲通过该光子晶体，其载波频率为

截止带中心频率ω０，特征时间为τ＝１０τ０。图３给出了光脉冲通过该光子晶体时能流密度的时空分布。从

图中可以发现，在入射端附近，当脉冲进入光子晶体一段时间后，向后传播的反射场将占主导地位，即能流密

１２２３０１３
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度为负值；在出射端附近，脉冲的前行透射场的能量要大于向后传播的反射场能量。

若考虑的光子晶体为正负折射率材料交替排列的ＡＢＡＢＡＢＡＢＡＢＡ结构，材料Ａ和Ｂ的折射率分别为

狀Ａ＝２．５，狀Ｂ＝－１．５，光学厚度为狀Ａ犱Ａ＝０．２５λ０，狀Ｂ犱Ｂ ＝０．２５λ０。图４给出了光脉冲通过该光子晶体时能

流密度的时空分布。从图中可以看到，由于负折射率层的存在，在光子晶体内部的能量输运过程变得更复

杂，在时 空中出现了多个极大和极小。在不同空间位置，反射场占主导地位的时刻也不同，如有时是前行场

占主导地位，有时是反射场占主导地位。这显示了光脉冲的各傅里叶分量复杂的相干叠加行为。

图３ 光脉冲通过一维普通光子晶体时能流密度的

时 空演化图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

　　　　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

图４ 光脉冲通过一维正负折射率材料交替排列的

光子晶体时能流密度的时 空演化图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

　　　　　　　　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图５ 光脉冲通过阻抗匹配的光子晶体时能流密度的

时 空演化图

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

Ｇａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

　　ｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

若考虑该光子晶体中两种正、负折射率材料阻抗匹

配，取狀Ａ＝１．５，狀Ｂ＝－１．５，图５给出了光脉冲通过这种

光子晶体时能流密度的时空分布图。从图中可以看出，

光脉冲在这种阻抗匹配的正、负折射率材料交替排列的

光子晶体中传播时，能量总是向前输运的，并且在同一时

刻的能流密度曲线呈现折波的形状，这是因为光脉冲在

正折射率材料中获得正的相移，而在负的折射率材料中

则获得负的相移。

４　结　　论

利用传输矩阵法，对光脉冲在光子晶体中传播时能

流密度的时 空分布进行了描述，这有助于了解每一时刻

光脉冲在光子晶体中各处的能量输运细节。这种能量输

运行为主要是光脉冲的各傅里叶分量经历了不同的相移

和幅度变化后重新相干叠加的结果。
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