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光在一维光子晶体中的全反射贯穿效应

刘启能
（重庆工商大学 废油资源优技术与装备教育部工程研究中心，重庆４０００６７）

摘　要：为了研究一维光子晶体中光波的全反射贯穿效应，利用传输矩阵法计算了ＴＥ波和ＴＭ波

在大于全反射角入射一维光子晶体的透射率．在透射波中发现了全反射贯穿效应，得出了全反射贯

穿效应随入射角的变化规律、全反射贯穿效应的波长特性以及全反射贯穿效应随介质光学厚度的

变化规律．利用波的量子理论和渐逝波的理论对一维光子晶体的全反射贯穿效应作出了理论解释．
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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．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

丰硕的成果１１１．文献［１２］研究了光波在大于全反射

角入射一维光子晶体时出现的渐逝波现象，得到了

一维光子晶体中渐逝波随入射角的变化特征和渐逝

波随周期数的变化特征，但文献［１２］没有涉及ＴＭ

波的情况．因此，对于光波在大于全反射角入射一维

光子晶体时出现的这一新现象有待做进一步的研

究．本文将利用传输矩阵法对这一现象进行深入地

研究，并从理论上对光波在大于全反射角入射一维

光子晶体时出现的全反射贯穿效应进行理论解释．

１　模型与理论

一维光子晶体是由氟化镁（其折射率为狀１＝

１．３８、厚度为犱１）和碲化铅（其折射率为狀２＝４．１、厚

度为犱２）两种介质周期性地交替构成，如图１．设入

射空间和出射空间的介质也为碲化铅，即狀２＝狀０．由

于该光子晶体的两边都为碲化铅，因此它的周期数为

犖＋０．５，犖 为整数．又因狀０＞狀１，所以当光大于全反

射角入射该光子晶体时应该产生全反射现象．

图１　一维光子晶体
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为了研究光在大于全反射角入射该一维光子晶

体时出现的全反射贯穿效应，利用文献［１３］中推出

的分层介质中光波的传输矩阵，则一个周期的传输

矩阵犿为
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式（２）～（４）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）可以研究光在大于全反射角入

射该一维光子晶体时出现的全反射贯穿效应．本文

的计算中取狀１犱１ ＝狀２犱２ ＝λ０／４，中心波长λ０ ＝

６００ｎｍ，犖＝５，令归一化波长Λ＝λ／λ０（λ为真空中

光波的波长）．

２　全反射贯穿效应

由光的折射定律可知，当光从折射率（狀０）大的

介质入射到折射率（狀１）小的介质的分界面时会发生

全反射现象，其全反射角为θ犿＝ａｒｃｓｉｎ（狀１／狀０）＝

０．３４ｒａｄ．计算出ＴＥ波和 ＴＭ 波从碲化铅中射入

到氟化镁单一界面上其透射率随入射角的响应曲

线，如图２．

图２　单一界面上透射率随入射角的响应曲线
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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，ＴＥ波不能进入氟化镁内．

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，ＴＭ波也不能进入氟化镁内．

研究结果表明对于单一界面，当ＴＥ波和ＴＭ

波大于全反射角入射时都不能产生全反射贯穿效

应，并且这一特征与入射波的波长无关．

　　再来研究光大于全反射角入射一维光子晶体的

情况，计算出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．

图３　光子晶体的透射率随入射角的响应曲线
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由图３可以清楚地看出它与图２有明显的不

同：

１）当ＴＥ波小于全反射角入射时透射率都为

０，即在θ０＝０－０．３４ｒａｄ范围内出现了禁带，这是光

子晶体的基本特性．当ＴＥ波大于全反射角入射时

出现了新的现象，在入射角θ０＝０．６－０．７５ｒａｄ间出

现了五个明显的透射峰，称它们为全反射贯穿效应．

２）当ＴＭ波小于全反射角入射时，在θ０＝０－

０．２５ｒａｄ范围内透射率为０是禁带，在θ０＝０．２５－

０．３４ｒａｄ范围内透射率为１是导带．当ＴＭ 波大于

全反射角入射时也出现了新的现象，在入射角θ０＝

０．３４－０．４２ｒａｄ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光子晶体时也会

产生全反射贯穿效应．

为了研究全反射贯穿效应的规律，下面分别从

三个方面研究，即全反射贯穿效应随入射角变化的

特性、全反射贯穿效应的波长特性、全反射贯穿效应

随介质光学厚度变化的特性．

２．１　贯穿效应随入射角的变化

固定犖＝５，计算出ＴＥ波和ＴＭ波的全反射贯

穿峰的波长随入射角的响应曲线，分别如图４（ａ）和

（ｂ）．
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图４　贯穿峰的波长随入射角的响应曲线
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在图４中狓轴表示入射角，狔轴表示入射波的

归一化波长，白色为透射峰带，黑色为透射率为０的

区域．由图４可以看出：

１）ＴＥ波在入射角大于全反射角θ犿＝０．３４ｒａｄ

的区域内出现了５条明显的透射峰带，即全反射贯

穿效应．５条透射峰带的波长都随入射角的增加而

减小．５条透射峰带对应的入射角宽度都随入射角

的增加而减小．相邻两条透射峰的角间距随入射角

的增加而减小．

２）ＴＭ波与ＴＥ波有明显的区别，ＴＭ 波的全

反射贯穿透射峰主要部分（称它为主带）与小于全反

射角的导带连在一起．但大于全反射角θ犿 ＝

０．３４ｒａｄ的区域内有一条全反射贯穿透射峰细带与

主带是分离的，细带的位置在θ０＝０．４１ｒａｄ附近，细

带的波长都随入射角的增加而迅速减小．下面研究

ＴＭ波的全反射贯穿效应主要研究这条细带的

特征．

２．２　贯穿效应的波长特性

为了研究全反射贯穿效应的波长特性，对 ＴＥ

波固定入射角θ０＝０．７ｒａｄ，对 ＴＭ 波固定入射角

θ０＝０．４１ｒａｄ，计算出ＴＥ波和ＴＭ波的透射率随波

长的响应曲线，分别如图５（ａ）和（ｂ）．由图５可以

看出：

１）当ＴＥ波以入射角θ０＝０．７ｒａｄ入射时，在透

射空间出现了波长为λ＝０．８９λ０，λ＝０．９２λ０，λ＝

０．９６λ０，λ＝１．０２λ０，λ＝１．１０λ０ 的５个全反射贯穿

峰．相邻两峰的波长间距随波长的增加而增大．各峰

的半高宽不相等，波长最小的峰其半高宽最小．

２）当ＴＭ波以入射角θ０＝０．４１ｒａｄ入射时，在

透射空间也出现了波长为λ＝０．５９λ０，λ＝０．６１λ０，

λ＝０．６６λ０，λ＝０．７３λ０，λ＝０．８３λ０ 的５个全反射贯

穿峰．相邻两峰的波长间距也随波长的增加而增大．

各峰的半高宽也不相等，波长最小的峰其半高宽也

最小．ＴＭ波的全反射贯穿峰的半高宽明显比 ＴＥ

波的大．

图５　透射率随波长的响应曲线
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２．３　贯穿效应随介质光学厚度的变化

两层介质的光学厚度是指狀１犱１ 和狀２犱２，为了研

究方便令狀１犱１＝狀２犱２＝犡λ０，犡 为无量纲的参变量，

两层介质的光学厚度正比于犡．因此可以用犡 来描

述两层介质的光学厚度，这里就通过犡 的变化来描

述介质光学厚度的变化．对 ＴＥ波仍固定入射角

θ０＝０．７ｒａｄ，对ＴＭ波仍固定入射角θ０＝０．４１ｒａｄ，

计算出ＴＥ波和ＴＭ波的全反射贯穿峰的波长随介

质光学厚度的响应曲线，分别如图６（ａ）和（ｂ）．图６

图６　波长随光学厚度的响应曲线
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中白色带为全反射贯穿峰，可以看出：

１）当ＴＥ波以入射角θ０＝０．７ｒａｄ入射时，５个

全反射贯穿峰的波长都随介质光学厚度的增加成线

性增加．各峰的半高宽随介质光学厚度的增加而无

明显变化．

２）当ＴＭ 波以入射角θ０＝０．４１ｒａｄ入射时，５

个全反射贯穿峰的波长也随介质光学厚度的增加成

线性增加．各峰的半高宽随介质光学厚度的增加而

有所增加．

该一维光子晶体可以看成犖 个由两边为氟化

镁中间夹一层碲化铅的单元构成，如果入射角大于

全反射角的光波进入该单元内，光波就会在碲化铅

层中间往复地全反射，从而产生共振现象．因此每个

这样的单元对于大于全反射角传播的光波就是一个

谐振腔，光波在谐振腔内发生共振时，由量子理论可

知光波就会在腔壁产生隧道贯穿效应，从而出现贯

穿效应．当光波在谐振腔发生共振时，其波长λ满足

２狀犱ｃｏｓθ＋λ／２＝犿λ　犿＝１，２，３… （８）

式（８）中狀犱谐振腔的光学厚度、θ为光的传播角．由

式（８）可以知：当犿和θ一定时，共振波长正比于谐

振腔的光学厚度，这和图６的计算结果吻合．

入射角大于全反射角的光波并不是完全不能进

入氟化镁中，光波是以渐逝波的形式进入氟化镁层，

计算出ＴＥ波在大于全反射角进入氟化镁层时其透

射率随氟化镁层的光学厚度的响应曲线，如图７．由

图７可以看出，渐逝波可以进入氟化镁中近一个波

长的深度，而光子晶体中氟化镁层只有四分之一波

长的厚度，因此渐逝波穿过氟化镁层后进入碲化铅

层，并且在碲化铅层中引起光波的共振现象，由此产

生了光子晶体中光波的全反射贯穿效应．

图７　透射率随光学厚度的响应曲线（ＴＥ波）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ＴＥｗａｖｅ）

３　结论

本文利用传输矩阵法研究了光波在大于全反射

角入射一维光子晶体时所产生的全反射贯穿效应，

得出了全反射贯穿效应随入射角的变化规律、全反

射贯穿效应的波长特性以及全反射贯穿效应随介质

光学厚度的变化规律．利用波的量子理论和渐逝波

的理论对一维光子晶体的全反射贯穿效应作出了理

论解释．

参考文献

［１］　ＦＡＮＧＹｕｎｔｕａｎ，ＳＨＥＮＴｉｎｇｇｅｎ，ＴＡＮＸｉｌｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｉｍｐｕｒｉｔｙｄｅｆｅｃｔ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（１１）：１５５７１５６０．

方云团，沈廷根，谭锡林．一维光子晶体掺杂缺陷模研究［Ｊ］．光

学学报，２００４，２４（１１）：１５５７１５６０．

［２］　ＺＨＯＵＪｉｎｇｏｕ，ＤＵ Ｇｕｉｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙａｗｅｎ，犲狋犪犾．

Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｄｅｓｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｏｄｕｌａｔｅｄｄｕａｌｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００５，５４（８）：３７０３３７０７．

周金苟，杜桂强，张亚文．双周期厚度调制的一维光子晶体的电

磁模［Ｊ］．物理学报，２００５，５４（８）：３７０３３７０７．

［３］　ＺＨＡＮＧ Ｄｅｎｇｇｕｏ，ＮＩＮａ，ＡＮ Ｈｅｎａｎ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍａｇｎｅｔｏｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，

３３（８）：１００７１０１０．

张登国，倪 娜，安鹤南．一维磁性光子晶体的电磁场分析和数

值计算［Ｊ］．光子学报，２００４，３３（８）：１００７１０１０．

［４］　ＷＡＮＧＲｕｉ，ＺＨＡＮＧ Ｃｕｎｘｉ，ＮＩＥ Ｙｉｈａｎｇ．Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３５（１）：

８９９２．

王瑞，张存喜，聂一行．一维各向异性光子晶体的带隙结构和传

输特性［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（１）：８９９２．

［５］　ＬＩＵＱｉｎｅｎｇ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｏｆｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪 犘犺狅狋狅狀犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

２００７，３６（８）：１４３２１４３５．

刘启能．一维光子晶体缺陷模偏振特性的研究［Ｊ］．光子学报，

２００７，３６（８）：１４３２１４３５．

［６］　ＬＩＵＱｉｎｅｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｔｕｎａｂｌｅｆｉｌｔｅｒｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，３７（２）：３０５３０８．

刘启能．光子晶体多通道可调谐偏振滤波器的理论研究［Ｊ］．

光子学报，２００８，３７（２）：３０５３０８．

［７］　ＬＩＵＱｉｎｅｎｇ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｉｎ１Ｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１０，３９（５）：８４７８５０．

刘启能．一维矩形光子晶体中电磁波的传输特性［Ｊ］．光子学

报，２０１０，３９（５）：８４７８５０．

［８］　ＬＩＵＱｉｎｅｎｇ．Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｏｆ１Ｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｄｏｐｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（８）：２０４１

２０４４．

刘启能．一维矩形掺杂光子晶体的滤波特性［Ｊ］．中国激光，

２０１０，３７（８）：２０４１２０４４．

［９］　ＬＩＵＱｉｎｅｎｇ．Ａｎｅｗｓｉｍｐｌｅａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｕｄｙ

ｏｆｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｂｉｄｄｅｎ ｂａｎｄ ｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（６）：１０３１１０３４．

刘启能．一种简便的研究一维光子晶体禁带特征的方法［Ｊ］．

光子学报，２００７，３６（６）：１０３１１０３４．

［１０］　ＬＩＵＱｉｎｅｎｇ．Ｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅａｎｄｍｏｄｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ

ｉｎｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｄｏｐｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（４）：９９１９９４．

刘启能．圆柱形掺杂光子晶体中电磁波的模式和缺陷模［Ｊ］．

中国激光，２０１０，３７（４）：９９１９９４．

［１１］　ＬＩＵＱｉｎｅｎｇ．Ｔｈｅｍｏｄｅａｎｄｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｄｏｐｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１０，５９（４）：２５５１２５５５．

５３２



光　子　学　报 ４０卷

刘启能．矩形掺杂光子晶体中电磁波的模式和缺陷模［Ｊ］．物

理学报，２０１０，５９（４）：２５５１２５５５．

［１２］　ＦＡＮＧ Ｙｕｎｔｕａｎ， ＬＩＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ． Ｕｎｕｓｕａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｕｓｕａｌｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ ｗａｖｅ ［Ｊ］． 犗狆狋犻犮狊

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１０，２８３（１０）：２１０２２１０６．．

［１３］　ＬＩＵ Ｑｉｎｅｎｇ．Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｓｔｕｄｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犑狅狌狉狀犪犾，，

２００９，３０（３）：１４１５．

刘启能．一种研究电磁波在分层介质中传输的新方法［Ｊ］．激

光杂志，２００９，３０（３）：１４１５．

犜狅狋犪犾犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀犜犺狉狅狌犵犺犈犳犳犲犮狋狅犳犔犻犵犺狋犻狀１犇犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾

ＬＩＵＱｉｎｅｎｇ
（犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋狉犲犳狅狉犠犪狊狋犲犗犻犾犚犲犮狅狏犲狉狔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犈狇狌犻狆狅犿犲狀狋（犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀），

犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆犺狅狀犵狇犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犅狌狊犻狀犲狊狊犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵４０００６７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｗａｓａｄｏｐｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆＴＥｗａｖｅａｎｄＴＭｗａｖｅｗｅｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｆｕｌｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｌｉｇｈｔｉｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（１Ｄ）ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｅｆｆｅｃｔｗａｓｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｅｆｆｅｃｔｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ，ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

ｔｈｒｏｕｇｈｅｆｆｅｃｔｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｅｆｆｅｃｔｖｅｒｓｕｓｍｅｄｉｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｅｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｉｎ１Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｓａｌｓｏｅｘｐｌａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｔｈｅｏｒｉｅｓ

ｏｆｑｕａｎｔｕｍａｎｄｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ；Ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ；Ｔｈｒｏｕｇｈｅｆｆｅｃｔ；Ｌｉｇｈｔ

６３２




