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含负折射率介质的一维光子晶体构成的相干

热辐射源的辐射特性及控制

王畅１，杨娜２，杜军３，王乐新１

（１黑龙江八一农垦大学 理学院，黑龙江 大庆１６３３１９）
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（３哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨１５０００６）

摘　要：采用传输矩阵法研究了带缺陷层含负折射率介质的一维光子晶体的热辐射性质和控制．研

究发现，此相干热辐射源在很窄的波长范围以及特定的方向上表现出非常尖锐的辐射峰，其品质因

子比普通材料辐射源高．辐射峰对入射角度、偏振以及此结构中光子晶体的尺度因子都不敏感．辐

射峰的大小，品质因子，位置可以通过调节缺陷层的厚度和折射率来调节，实现了对热辐射的有效

控制．
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ｇａｐ，ｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｉｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｏｈａｖｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇｒａｄｉａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．

Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｔｈｅｒｍａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ．

１　犕狅犱犲犾犪狀犱狋犺犲狅狉狔

Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆＡａｎｄＢｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ

ｌａｙｅｒｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ
［９］．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ

ｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｏａｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒＣａｎｄｉｓｃｏａｔｅｄｏｖｅｒａ

ＳｉＣｓｕｂｓｔｒａｔｅ．ＡｉｓＰＩＭ，ＢａｎｄＣａｒｅＰＩＭｓ．Ｔｈｅ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｈｅ

ＰＣｓａｒｅａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅε１，μ１，ａｎｄ犱１ｆｏｒｔｈｅＰＩＭ，

ε２，μ２，ａｎｄ犱２，ｆｏｒＮＩＭ，ａｎｄεｃ，μｃ，ａｎｄ犱ｃｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉａ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｔｈｅ
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
［１０］．

Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇ

ｔｈｅＢｌｏｃｈＦｌｏｑｕｅｔｔｈｅｏｒｅｍ
［９１１］

ｃｏｓ［κ（犱１＋犱２）］＝ｃｏｓ（犽１狕犱１）ｃｏｓ（犽２狕犱２）＋

　
１

２
σ２

σ１
＋
σ１

σ（ ）
２

ｓｉｎ（犽１狕犱１）ｓｉｎ（犽２狕犱２） （１）

ｗｉｔｈ

σ犻＝犽犻狕／μ犻（犻＝１，２）ｆｏｒＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ （２）

ａｎｄ

σ犻＝犽犻狕／ε犻（犻＝１，２）ｆｏｒＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ （３）

κｉｓｔｈｅＢｌｏｃｈ ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ．犽１狕ａｎｄ犽２狕ａｒｅｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒａｌｏｎｇｔｈｅ狕ａｘｉｓｉｎ

ｔｈｅＰＩＭａｎｄＮＩＭｌａｙｅｒｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犽犻狕＝±（２π／λ）ε犻μ犻－ε０μ０ｓｉｎ
２

槡 θ（犻＝１，２）（４）

ωｉｓｔｈｅａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；λｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｌｉｇｈｔｉｎａｉｒ；θｉｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ．

Ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ＰＣｓｃａｎ ｂｅ
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［１２］
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２

（６）
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ω
２
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ω
２
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ω
２
ｍｐ

ω
２
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狕犲狉狅－狀
－

ｇａｐｏｆｔｈｅＰＣｓｉｓｔｕｎｅｄｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

ｍａｔｃｈ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｈｏｎｏｎ
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ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｄｅｆｅｃｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ；

ｉｔｓｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｉｓｕｎｉｔｙｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍ１０μｍｔｏ

１３μｍｔｈａｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅ狕犲狉狅－狀
－

ｇａｐ．Ｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＰＣｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｅｆｅｃｔ．Ａｄｉｐａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅ狕犲狉狅－狀
－

ｇａｐ，

ｗｈｉｃｈｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ．

Ｆｉｇ．１　ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅＰＣｗｉｔｈａｄｅｆｅｃｔｉｎｔｈｅＴＥｍｏｄｅ
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ＳｉＣｉｓａｎｉｄｅａｌｐｏｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｈｅｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅ

ＳｉＣｃａｎｏｎｌｙａｂｓｏｒｂｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｐｈｏｎｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄ，ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓｏｆ

ｉｔｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ．Ａｍｏｎｇａｌｌｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｓｔｈａｔｃｏｕｌｄｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ＰＣｓ，ｏｎｌｙｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ狕犲狉狅－狀
－

ｇａｐｄｅｆｅｃｔ

ｍｏｄｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｐｈｏｎｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｏｆ

ＳｉＣ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｓｏｕｒｃｅｃａｎｏｎｌｙａｂｓｏｒｂ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓｔｈｅ
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ｌａｙｅｒｉｓ犱ｃ＝１．３（λ０／４狀ｃ）ａｎｄｔｈｅｓａｍｅ狀ｃｉｓｕｓｅｄ，

ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃａｎ ｂｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔａｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｆｏｒ ＴＥ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．２）．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｈｉｆｔｓｓｌｉｇｈｔｌｙｔｏｗａｒｄｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｔｈｅ

ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｐｅａｋｖａｌｕｅｒｅｍａｉｎｓｖｅｒｙｈｉｇｈ ｗｈｅｎｔｈｅ

ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙａｎｇｌｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ ０°ｔｏ３０°．Ｔｈｅ

ｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｉｓｅｖｉｄｅｎｔｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｈａｒｐｓｐｅｃｔｒａｌｐｅａｋｉｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒｓ（犙＝λｐｅａｋ／Δλ）ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｐｅａｋｓｉｎ
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ｉｎｔｈｅａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ．
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ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎＦｉｇ．３ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎ

Ｆｉｇ．２．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｎａｒｒｏｗａｎｇｕｌａｒｌｏｂｅｉｓｉｎａｗｅｌｌ

ｄｅｆｉｎｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２　Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｆｏｒｔｈｅＴＥｍｏｄｅｗｈｅｎ狀ｃ＝

１．７，犱ｃ＝１．３（λ０／４狀ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｄｅｆｅｃｔ

ｍｏｄｅｒａｄｉａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｐｅａｋ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

ｐｅａｋｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓａｒｅａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｉｓθ＝０°．Ｂｏｔｈａｒｅ

ｓｌｉｇｈｔｌｙｓｈｉｆｔｅｄｔｏｗａｒｄｔｈｅｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｂｕｔ

ｔｈｅｙｂｅｇｉｎｔｏｓｅｐａｒａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｈａｎｇｅ

ｏｎｌｙａｔ０．８μｍ（ｆｏｒｔｈｅＴＥｍｏｄｅ）ａｎｄ０．７μｍ（ｆｏｒ

ｔｈｅ ＴＭ ｍｏｄｅ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ ｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ

０．１μｍｗｈｅｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０°

ｔｏ８０°．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｏｆｔｈｅｒｍａｌ

４６９



８期
ＷＡＮＧＣｈａｎｇ，ｅｔａｌ：ＲａｄｉａｔｉｖｅＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆＣｏｈｅｒｅｎｔＴｈｅｒｍａｌＲａｄｉａｔｉｏｎ
ＳｏｕｒｃｅＣｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆＯｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌｓＣｏｎｔａｉｎｉｎｇＮｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘＭａｔｅｒｉａｌｓ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｖｅｒｙｗｅａｋｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈａｔｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｂｏｔｈ ＴＥａｎｄ ＴＭ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｆｏｌｌｏｗｓａｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｒａｄｉａｔｉｏｎｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅ

Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓａｒｅａｌｌｅｘｔｒｅｍｅｌｙｈｉｇｈ，ｗｉｔｈａ

ｖｅｒｙｗｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｒａｎｇｅ；ｔｈｅｓｅｖａｌｕｅｓｃａｎ

ａｐｐｒｏａｃｈｕｎｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθ≤３０°，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓ犙 ｏｆｔｈｅ

ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｐｅａｋａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｓｆｏｒ

ＴＥａｎｄＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．犙

ｆｏｒ ＴＥ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｔ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ７００ｗｈｅｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｉｓｉｎ

ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０°ｔｏ６０°．犙ｆｏｒｔｈｅＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ７００ｔｏ３８００ｗｈｅｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０°ｔｏ８０°．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ

ｔｈｉｓｋｉｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｉｓｍｕｃｈｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒ

ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓｌｉｋｅ ＰＣｓ，ｇｒａｔｉｎｇｓ，ａｎｄｓｉｎｇｌｅ

ｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅ

ｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ（狊＝９０％，狊＝

１００％，ａｎｄ狊＝１１０％）ｏｆｔｈｅＰＣｓｉｓａｔａｎｏｒｍａｌ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｆｏｒＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（Ｆｉｇ．７）．Ｔｈｅ

ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｐｅａｋｉｓａｌｍｏｓｔｃｏｎｓｔａｎｔｅｖｅｎｗｈｅｎｔｈｅ

ｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｃｈａｎｇｅｓ．

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｒａｄｉａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

ｐｅａｋｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｐｅａｋａｎｄｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｒａｄｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｔｃｅｌｌｓｉｚｅｄｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＰＣａｔａｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｆθ＝３０°ｆｏｒｔｈｅＴＥｍｏｄｅ

Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ犱ｃｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１，ｗｈｅｒｅｉｎｉｔｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｉｓｃｏｎｓｔａｎｔａｔ狀ｃ＝１．７．犈ｐｅａｋａｎｄ犙ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｖａｌｕｅ

ａｎｄｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｅａｋ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｔｈｅ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅθ＝０°．Δλ１ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓａｔａｎ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｆθ＝３０°；Δλ２ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｇｌｅｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０°ｔｏ３０°．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋ

ｖａｌｕｅ犈ｐｅａｋｆｏｒ２．０（λ０／４狀ｃ）＞犱ｃ＞１．１（λ０／４狀ｃ）ｉｓ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒ０＜犱ｃ＜１．１（λ０／４狀ｃ）．犙ｆｏｒ犱ｃ

ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０．７（λ０／４狀ｃ）ｔｏ１．１（λ０／４狀ｃ）ｉｓ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｏｔｈｅｒｖａｌｕｅｓｏｆ犱ｃ．Ｔｈａｔｉｓ，犙

ｆｏｒｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐａｒｔｏｆｔｈｅ

狕犲狉狅－狀
－

ｇａｐｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｂｉｌａｔｅｒａｌｔｏｉｔ．Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｖａｌｕｅｆｏｒ

Δλ１ｗａｓ０．００４９μｍｗｈｅｎ犱ｃ＝０．８（λ０／４狀ｃ）．Ｔｈｉｓ

ｖａｌｕｅｍａｙｉｎｃｒｅａｓｅｗｈｅｎ犱ｃｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｒｄｅｃｒｅａｓｅｓ；

ｗｈｅｒｅａｓΔλ２ｗｉｌｌｄｅｃｒｅａｓｅｗｈｅｎ犱ｃｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔ

５６９



光　子　学　报 ４２卷

ｌａｙｅｒｗｈｅｎｉｔｓｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ犱ｃ＝１．３（λ０／４狀ｃ）

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ２．ＴｈｅｓｙｍｂｏｌｓｉｎＴａｂｌｅｓ１ａｎｄ

２ａｒｅｔｈｅｓａｍｅ．犈ｐｅａｋａｎｄ犙ｂｏｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｗｈｅｎｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ狀ｃｄｅｃｒｅａｓｅｓ．

Δλ１ ａｎｄ Δλ２ ｂｏｔｈｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒ狀ｃｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

Ｔａｂｌｅｓ１ａｎｄ２，ｗｅｃａｎｔｕｎｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｂｙｃｈｏｏｓｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（犱ｃ

ａｎｄ狀ｃ）ｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｔｈａｔｓａｔｉｓｆｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｉｔｓｒｅａｌｗｏｒｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

犜犪犫犾犲１　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犱犲犳犲犮狋犿狅犱犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲狑犻狋犺

犱犮狅犳狋犺犲犱犲犳犲犮狋犾犪狔犲狉狑犺犲狀狀犮＝１．７

犱ｃ 犈ｐｅａｋ 犙 Δλ１／μｍ Δλ２／μｍ

０．４（λ０／４狀ｃ） ０．６１０８ ４４８．３ ０．０２８９ ０．１２６０

０．５（λ０／４狀ｃ） ０．６０６７ ５８５．１ ０．０２２５ ０．１３８３

０．６（λ０／４狀ｃ） ０．６１５６ ７３４．５ ０．０１４６ ０．１５０５

０．７（λ０／４狀ｃ） ０．６３８８ ９７６．６ ０．００５３ ０．１６２７

０．８（λ０／４狀ｃ） ０．６７７８ １０７５．７ ０．００４９ ０．１７２４

０．９（λ０／４狀ｃ） ０．７２３１ １００９．４ ０．０１５０ ０．１８２０

１．０（λ０／４狀ｃ） ０．７８５４ １０２５．４ ０．０２４４ ０．１８９０

１．１（λ０／４狀ｃ） ０．８５２１ ９６６．６ ０．０３３８ ０．１９５１

１．２（λ０／４狀ｃ） ０．９１９３ ８５７．７ ０．０４２８ ０．１９９５

１．３（λ０／４狀ｃ） ０．９７４７ ６９５．０ ０．０５０６ ０．２０１３

１．４（λ０／４狀ｃ） ０．９９９４ ５２０．９ ０．０５８１ ０．２００４

１．５（λ０／４狀ｃ） ０．９５８４ ３６４．５ ０．０６４１ ０．１９８７

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆狉狅狆犲狉狏犪犾狌犲狊狅犳狋犺犲犱犲犳犲犮狋犿狅犱犲狉犪犱犻犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺狀犮狅犳狋犺犲犱犲犳犲犮狋犾犪狔犲狉狑犺犲狀犱犮＝１．３（λ０／４狀犮）

狀ｃ 犈ｐｅａｋ 犙 Δλ１／μｍ Δλ２／μｍ Δλ３／μｍ

１．０ ０．９９３８ １１３３．６ ０．１２６０ ０．４２５３ ０．２３９８

１．５ ０．９８７１ ７２８．４ ０．０６０４ ０．２３１０ ０．１８３８

１．７ ０．９７４７ ６９５．０ ０．０５０８ ０．２０１３ ０．１６２７

２．０ ０．９４６３ ５８２．１ ０．０４３８ ０．１７４１ ０．１３４８

２．４ ０．８９８８ ５３９．７ ０．０４１１ ０．１５７５ ０．１０１５

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀

Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｏｆ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｓｈｏｗｓｖｅｒｙｓｈａｒｐｐｅａｋｓｉｎａ

ｎａｒｒｏｗ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｂａｎｄａｎｄａｔａ ｗｅｌｌｄｅｆｉｎｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｉｓｋｉｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｅａｋｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｏｒｏｒｄｉｎａｒｙｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｉｓ

ｋｉｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｉｓｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｓｃａｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅＰＣｓ

ｉｎｔｈｅ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｃａｎ

ｂｅｔｕｎｅｄｂｙｐｒｏｐｅｒｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（犱ｃ

ａｎｄ狀ｃ）ｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｅａｌｗｏｒｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＳＭＩＴＨ ＤＲ，ＷＩＬＬＩＥＪＰ，ＶＩＥＲＤＣ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｄｉｕｍ

ｗｉｔｈｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮狊犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２０００，８４（１８）：４１８４４１８７．

［２］　ＪＯＨＮＳ．Ｓｔｒｏｎｇｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｓｉｎｃｅｒｔａｉｎｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｐｅｒｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，１９８７，５８

（２３）：２４８６２４８９．

［３］　ＹＡＢＬＯＮＯＶＩＴＣＨ Ｅ．Ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ

Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊 犚犲狏犻犲狑

犔犲狋狋犲狉狊，１９８７，５８（２３）：２０５９２０６２．

［４］　ＥＮＯＣＨ Ｓ， ＴＡＹＥＢ Ｇ，ＳＡＢＯＵＲＯＵＸ Ｐ，犲狋 犪犾． Ａ

ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｄｉｒｅｃｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊 犚犲狏犻犲狑

犔犲狋狋犲狉狊，２００２，８９（２１）：２１３９０２（１４）．

［５］　ＦＵ Ｃｅｊｉ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｕｏｍｉｎ． Ｐｌａｎａｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊，２００５，３０（１４）：１８７３１８７５．

［６］　ＪＥＮＳＥＮＬ，ＬＥＩＺｈｏｕ，ＣＨＡＮＣＴ，犲狋犪犾．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ

ｆｒｏｍａｓｔａｃｋｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犻犮狊犚犲狏犻犲狑犔犲狋狋犲狉狊，２００３，９０（２７）：０８３９０１（１４）．

［７］　ＪＩＡＮＧ Ｈａｉｔａｏ， ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇ， ＬＩ Ｈｏｎｇｑｉｎｇ，犲狋 犪犾．

Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇａｐ ａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，２００３，８３（２６）：２６２９．

［８］　ＷＵＬｉａｎｇ，ＨＥＳａｉｌｉｎｇ，ＳＨＥＮＬｉｆａｎｇ．Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒａ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮狊犚犲狏犻犲狑 犅，２００３，６７（２３）：２３５１０３

２３５１０８．

［９］　ＬＩＵ Ｑｉｎｅｎｇ．Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｏｆ１Ｄ

ｄｏｐｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１

（４）：４４６４５０．

［１０］　ＷＡＮＧＣｈａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｎａ，ＤＵ Ｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｂｙｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犱

犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１２，５９８（４）：３１８３２２．

［１１］　ＢＯＴａｏ，ＬＩＦｕｌｉ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｂｙｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｚｅｒｏａｖｅｒａｇｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

Ｇａｐ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳 犃犿犲狉犻犮犪犅，

２００９，２６（１）：９６１００．

［１２］　ＡＮ Ｌｉｐｉｎｇ， ＬＩＵ Ｎｉａｎｈｕａ．Ｉｍｐｕｔｉｔｙ ｂａｎｄ ｉｎ ｏｎｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｅｆｅｃｔｌａｙｅｒｓｗｉｔｈ

ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，

３８（２）：２８９２９２．

［１３］　ＣＯＵＴＴＳＴＪ．ＡＲｅｖｉｅｗｏｆＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＴｈｅｒｍｏｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ［Ｊ］．犚犲狀犲狑犪犫犾犲犛狌狊狋犪犻狀犪犫犾犲犈狀犲狉犵狔

犚犲狏犻犲狑，１９９９，３（２）：７７１８４．

［１４］　ＳＨＡＮＧ Ｙａｎｙｉ，ＺＨＥＮＧ Ｙｉ，ＺＨＡＮＧ Ｈｕｉｙｕｎ，犲狋犪犾．

Ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇａｐａｎｄ ｄｅｆｅｃｔ ｍｏｄｅｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（４）：６６３６６６．

［１５］　ＹＥＨＡ，ＹＡＲＩＶＣ，ＨＯＮＧＳ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｍｅｄｉａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲 犗狆狋犻犮犪犾

犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犿犲狉犻犮犪，１９７７，６７（１２）：４２３４３８．

６６９


