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表层厚度渐变一维耦合腔光子晶体的反射

相位特性及其应用∗

戚志明1) 梁文耀2)†

1)(广东开放大学, 广东理工职业学院, 广州 510091)

2)(华南理工大学物理与光电学院, 广州 510640)

( 2015年 7月 29日收到; 2015年 9月 9日收到修改稿 )

利用传输矩阵法研究了表层厚度渐变的一维非对称耦合腔光子晶体的反射相位特性. 研究表明, 光子禁
带内 (包括缺陷模附近)的反射率在 98%以上, 且基本不受表层厚度影响, 特别是, 在非正入射情况下, 简并的
缺陷模随着表层厚度的变化会发生分裂; 进一步研究发现, 在缺陷模分裂处附近, TE, TM偏振的反射相位以
及它们之间的相位差均敏感地依赖于表层厚度的变化, 从而使得反射光的偏振态也随表层厚度的变化而敏感
变化, 其物理机理在于缺陷模分裂所造成的剧烈相位变化. 基于上述特性, 设计了一种表层厚度呈二维周期
变化的一维光子晶体结构, 从该结构反射的激光经透镜聚焦后, 在聚焦区域同时存在各种偏振态 (包括沿不同
方向的线偏振、左旋或右旋圆偏振、椭圆偏振等)的子光束, 它们叠加后在聚焦区域将产生具有无规相位和无
规偏振态的光场. 以上结果能有效降低激光的相干性, 在激光核聚变等领域有潜在的应用价值.

关键词: 光子晶体, 传输矩阵法, 相位, 偏振
PACS: 42.70.Qs, 42.25.Ja, 92.60.Ta DOI: 10.7498/aps.65.074201

1 引 言

激光具有高方向性、高亮度、高单色性和高相

干性等独特的优点. 由于以上这些特性, 激光技术
得到了迅速的发展, 已经被广泛应用于光通信、计
算机工程、工业加工、手术治疗、生物医学、军事和

科研等各个领域. 然而, 近年来人们发现在某些新
的应用领域, 例如激光核聚变聚焦、激光雷达和激
光显示等领域 [1−3], 仅需要利用激光的高方向性、
高亮度和高单色性, 而相干性则会在这些应用中产
生不利的影响, 因此人们迫切希望能够降低甚至消
除激光相干性的影响.

光子晶体是类比固体晶格结构制备的人工结

构材料, 被誉为 “光子硅”, 二十多年来有关光子晶
体的研究得到了世界各国的重视. 早期, 人们利用

其光子带隙 [4,5]、缺陷模 [6]和光子通带的振幅和频

率特性设计了众多光子晶体器件 [7−14], 但是基于
相位特性的光子晶体器件较少报道. 近年来, 人们
发现光子晶体的相位特性在许多物理现象和实际

应用中扮演着重要角色, 例如在超光速、超慢光和
微腔应用等方面 [15−17]. 近期的研究表明光子晶体
中存在有趣的相位特性, 例如, 从反射带的一边到
另一边反射相移为2π、缺陷模附近的透射相位存在
π跃变等 [18,19], 人们据此设计了宽带玻片、差分相
移键控调制器和相位延迟器等相位器件 [20−22].

本文利用传输矩阵法研究了一维非对称耦合

腔光子晶体随表面层厚度变化的反射相位特性. 发
现电磁波的反射率基本不随表层厚度变化, 但是在
缺陷模分裂处附近, 反射光的TE, TM 偏振的反射
相位、它们之间的相位差对光子晶体表层厚度的变
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化却十分敏感, 从而可产生各种各样的偏振态. 根
据这些特性, 我们设计了一种表层厚度为二维周期
调制结构的一维光子晶体结构, 在一定条件下利用
该结构可在聚焦区域降低激光光场的相干性.

2 任意材料的一维光子晶体传输
矩阵法

首先介绍任意材料的一维光子晶体传输矩阵

方法 [23]. 由于光波的磁场分量可由波矢和电场分
量叉乘运算求出, 所以仅研究电场的传播, 本文只
讨论平面波的情况.

我们以一维周期膜系光子晶体为研究对象, 周
期单元的结构如图 1所示. 设第m层材料的介电

常数、磁导率和几何厚度分别为 εm, µm 和dm. 注
意这里 εm和µm适用于任意材料, 可取正值、负
值或是依赖于频率而变化; 第m 层折射率定义

为nm = (εmµm)1/2, 其值可为复数. 从空气中
(n0 = 1)以 θ角度斜入射到一维光子晶体上的平面

波可分解为TE偏振 (电矢量⊥入射面)和TM偏
振 (电矢量//入射面).

kz

ky

Y

Z m

m m⇁

m⇁ m⇁

nm= εmµm

dm dm⇁

nm⇁= εm⇁µm⇁

图 1 (网刊彩色)任意材料组成的一维光子晶体示意图
(设共有N 层)
Fig. 1. (color online) Schematic of one-dimensional
N -layer photonic crystal consisting of arbitrary mate-
rials.

假定平面波在Y Z平面内传播, 且Z方向为

一维层状结构的法线方向, 则第m层电场分量可

表示为

Em(y, z) =
(
pm e−ikmzdm + qm e ikmzdm

)
e−ikmyy,

(1)

其中, kmy和kmz为第m层内波矢在Y 和Z轴上的

分量, 且满足kmz = [εmµm(ω/c)2 − k2my]
1/2; ω为

电磁波的角速度; c为真空中光速; 系数pm和 qm分

别为前向和后向传播平面波的振幅.
结合膜层界面处电场切向分量连续和Bloch

定理, 由传输矩阵理论可知第 0层 (即入射介质)振
幅系数 [p0, q0]T和从位于最后的第N层出射的振

幅系数 [pN+1, qN+1]T之间满足:p0
q0

 = V −1
0

{
N∏

m=1

(VmUmV −1
m )

}
VN+1

pN+1

0


= V −1

0

{
N∏

m=1

Mm

}
VN+1

pN+1

0

 . (2)

注意, (2)式中已考虑到出射介质中没有后向
的反射波, 即 qN+1 = 0. (2) 式中各矩阵具体为

Um =

 e ikmzdm 0

0 e−ikmzdm

 ,

Vm =

 1 1

ηm −ηm

 ,

Mm =

 cos δm
j
ηm

sin δm

jηm sin δm cos δm

 .

(3)

(3)式 中 第 三 式 的 位 相 厚 度 δm =

(2π/λ0)nmdm cos θm, 其中λ0 和 θm分别为真空中

波长和第m 层介质中的折射角. ηm为第m层光学

导纳, 对TE偏振 (即S偏振), 有 ηTE
m = nm cos θm;

对于TM偏振 (即P偏振), 有 ηTM
m = nm/ cos θm.

为方便起见, 我们记

T = V −1
0

(
N∏

m=1

Mm

)
VN+1 =

T11 T12

T21 T22

 ,

称T 为该系统的传递矩阵, 它的作用是将电磁场
从入射介质经膜系传递到出射介质中, 则 (2)式可
改写为 p0

q0

 =

T11 T12

T21 T22

pN+1

0

 . (4)

由此可得到整个一维光子晶体的反射系数 r和

透射系数 t分别为
r =

q0
p0

=
T21

T11
,

t =
pN+1

p0
=

c0/N+1

T11
,

(5)
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其中,

c0/N+1 =


cos θ0

cos θN+1
(TE 偏振),

1 (TM 偏振).

需要注意的是, (5)式中反射系数 r和透射系数

t均为复数, 它们的幅角分别对应反射相位φr和透

射相位φt.
我们进一步求得光波通过一维光子晶体的反

射率R和透射率T :

RTE,TM =
T21

T11
·
(
T21

T11

)∗

, (6)
TTE =

nk+1 cos θk+1

n0 cos θ0
· 1

T11T ∗
11

,

TTM =
nk+1 cos θ0
n0 cos θk+1

· 1

T11T ∗
11

.

(7)

在后文中, 我们将利用上述公式详细研究一维
光子晶体的反射特性, 包括反射率和反射相位的变
化规律, 并探讨其在激光消相干方面的应用.

3 反射相位和偏振对一维光子晶体
表层厚度的依赖关系

3.1 简单光子晶体结构

首先, 我们讨论反射光的相位随光子晶体
表层厚度变化的依赖关系. 为了更好地揭示相
位和表层厚度的依赖关系, 我们从最简单的结
构HS(LH)7出发, 其中H和L分别代表高、低折
射率材料, 满足nS = nH = 2.45, nL = 1.38和

nLdL = nHdH = λ0/4, λ0为中心波长; HS 为表层

结构, 与H材料相同但厚度dS不同. 可以看出, 除
表层HS外的结构 (LH)7实质上是一个规整膜系,
该膜系在中心波长附近存在较宽的光子禁带. 设频
率位于禁带内的一束光从空气中入射到光子晶体,
我们利用传输矩阵法计算其反射率和反射相位, 结
果分析如下.

光子晶体禁带的反射率几乎不随表层厚度dS

的变化而改变, 换言之, dS对光子禁带宽带几乎不

产生任何影响. 但是光子晶体的反射相位却对dS

的变化非常敏感. 图 2 (a)给出了正入射时中心频
率ω/ω0 = 1处的反射相位随dS 的变化 (此时不分
TE, TM偏振). 可以看出,当dS从0增大到λ0/4的
过程中,反射相位从0逐渐增大到π. 斜入射时需分

别计算TE和TM偏振的反射相位. 图 2 (b) 给出了
30◦入射情况下, TE和TM偏振的反射相位随 dS

变化的依赖关系. 可以看到, 无论TE还是TM偏
振, 其情况均与正入射时类似, 在dS从 0增至λ0/4
的过程中, 反射相位也相应增大, 其幅度也接近于
π, 不同之处在于初始反射相位为负值. 图 2 (c)给
出了TE和TM偏振的相位差∆θ = θTM − θTE 随

dS变化的关系. 可看出∆θ变化很小, 这说明它们
的相位差对表层厚度变化不敏感. 以上结果表明,
对于HS(LH)7简单结构, 其反射率几乎不随表层厚
度的变化而变化, 但是反射相位的变化却十分敏
感, 这种特性可以用来显著改变反射光的相位. 然
而斜入射时, TE和TM偏振的反射相位差变化很
小. 由于光的偏振态依赖于TE, TM偏振的相位
差, 可见HS(LH)7这种简单的光子晶体结构不能显
著改变反射后合成光的偏振态.

(a)
2.0

1.5

1.0

0.5

0
1.0

0.5

0

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

D
θ
/
p

θ
/
p

θ
/
p

0 0.05 0.10

nSdS/λ0

0.15 0.20 0.25

(b)

0O

30O

30O

Dθ=θTM-θTE

TE

TM

(c)

图 2 (网刊彩色)结构HS(LH)7中心频率处的反射相位
对表层光学厚度的依赖关系 (a)正入射; (b) 30◦入射时,
TE, TM偏振的反射相位; (c) 30◦入射时, TM, TE偏振
之间的反射相位差

Fig. 2. (color online) The relations between reflection
phase and the thickness of surface layer for the simple
structure of HS(LH)7 at central frequency: (a) Nor-
mal incidence case; (b) refection phases of both TE
and TM polarizations, and (c) the phase difference
between the two polarizations at an incident angle of
30◦.
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3.2 一维非对称多耦合腔光子晶体结构

为了得到显著的偏振态变化, 需要寻找
合适的光子晶体结构来产生敏感的反射相位

差变化. 事实上, 有多种类型的光子晶体结
构能够显著改变反射光的相位差. 在此我

们选择一维非对称多耦合腔光子晶体结构进

行研究: HSL(HL)2D(LH)3L(HL)3D(LH)3L(HL)
3D(LH)3L(HL)3D(LH)3L(HL)3D(LH)7, 该结构含
有五个耦合腔D, 其中nDdD = λ0/2, 其他各参
数与前面讨论的简单结构相同. 对于该光子晶
体结构, 我们计算了正入射和倾斜入射情况下
TE, TM偏振的反射相位与表层厚度之间的关系.
图 3 (a)—(c)分别给出了ω/ω0 = 1.02513处正入射

反射相位、30◦入射时TE和TM偏振反射相位以
及它们之间相位差随表层厚度变化的分布.

0

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

(a)
2.0

1.5

1.0

0.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
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/
p

θ
/
p

θ
/
p

0 0.05 0.10

nSdS/λ0

0.15 0.20 0.25

(b)

0O

30O

30O

Dθ=θTM-θTE

TE

TM

(c)

图 3 (网刊彩色) ω/ω0 = 1.02513处反射相位对表层光

学厚度的依赖关系 (a) 正入射; (b) 30◦入射TE, TM
偏振的反射相位; (c) 30◦入射时, TM, TE偏振之间的反
射相位差

Fig. 3. (color online) The relations between reflec-
tion phase and the thickness of surface layer for the
coupled-cavity photonic crystal at ω/ω0 = 1.02513:
(a) Normal incidence case; (b) refection phases of both
TE and TM polarizations, and (c) the phase difference
between the two polarizations at an incident angle of
30◦.

由图 3可以看出, 正入射时, 随着表面层的光
学厚度从 0增大到λ0/4, 反射光的相位变化量为π.

但是对于倾斜入射, 尽管TE和TM偏振的反射相
位都随表层厚度的增大而增大, 但变化量却不再是
π. 具体而言, TE偏振的反射相位从−0.83π增大

到 0.84π, 变化量为 1.67π; TM偏振的反射相位则
从 0.88π增大到 1.36π, 变化量为 0.48π. 而且值得
注意的是, 对于不同的表层厚度, TE和TM偏振的
相位差∆θ不再是恒定常数, 而是敏感地依赖于表
层厚度 (图 3 (c)), 这意味着从不同表层厚度反射回
来的光波将具有不同的偏振态. 进一步计算表明,
对于不同频率的入射光, 即使以相同角度入射到上
述光子晶体结构, 其相位差∆θ随表层厚度dS的变

化也会有所不同.
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图 4 (网刊彩色) 30◦入射时, (a)反射率分布图和 (b)相
位差∆θ = θTE − θTM分布图

Fig. 4. (color online) Panels (a) and (b) are the distri-
butions of reflectivity and reflection phase difference
∆θ = θTE − θTM at an incident angle of 30◦, respec-
tively.

为了更直观地反映上述规律, 我们给出了 30◦

入射下的反射率和∆θ随频率和表层光学厚度变

化的三维分布情况, 如图 4 (a)和图 4 (b)所示. 从
图 4 (a)的反射率可以看出, 在光子禁带内反射率
接近于 1, 即使在缺陷模位置附近, 其反射率仍在
98%以上, 而且反射率基本不受表层光学厚度的影
响. 我们注意到, 当表层光学厚度从 0 增大到λ0/4
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时, 缺陷模由四个分裂为五个. 不同角度入射情
况下, 缺陷模发生分裂的频率范围有所不同, 对于
30◦入射, 缺陷模发生分裂的归一化频率范围约为
1.025—1.027. 接下来我们分析TE, TM偏振相位
差 ∆θ的特点. 由图 4 (b) 可以看出, 在缺陷模式发
生分裂的频率附近, ∆θ随表层光学厚度nSdS/λ0

的变化十分敏感, 而在其他频率区域, ∆θ随表层厚

度变化不敏感. 图 5给出了几个典型频率处的∆θ

变化曲线. 可看到∆θ覆盖了 0—1.23π之间相当大
的范围.
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图 5 几个典型频率处的反射相位差∆θ与表层光学厚度

的关系

Fig. 5. Several typical curves of the relation between
reflection phase difference ∆θ and the thickness of sur-
face layer.

我们知道, 任意偏振态的光都可以分解为TE
和TM偏振两个分量; 反过来, TE, TM偏振分量
的大小和它们之间的相位差决定了合成光的偏振

态. 由上述讨论结果可以知道, 在适当的频率范
围内, 从上述结构表面反射后的电磁波相位差∆θ

变化范围很大, 因此, 从不同表层厚度反射后的光
能够产生各种各样的偏振态, 包括沿不同方向的
线偏振、左旋或右旋圆偏振、椭圆偏振等. 表 1以
ω/ω0 = 1.02513为例给出了TE, TM偏振分量大
小相等时在不同相位差∆θ下对应的几种特殊偏振

态, 同时表中还给出了各偏振态相应的表层光学
厚度.

表 1 ω/ω0 = 1.02513处不同表层光学厚度对应的反射

光偏振态

Table 1. The polarizations of reflected lights from dif-
ferent thicknesses of surface layer at ω/ω0 = 1.02513.

    

∆θ 0.5π, 1.5π 0.75π, 1.25π π

nSdS/λ0 0.211, 0.091 0.157, 0.117 0.136

综上所述, 对于一维非对称耦合腔光子晶体结
构, 当表层厚度变化时, 光子禁带内的反射率基本
不变, 但在缺陷模发生分裂处附近, TE, TM之间
的反射相位及它们之间的相位差快速连续地变化,
能够出现各种各样的相位及偏振态, 这一性质可用
于降低光场的相干性.

4 基于一维光子晶体反射相位特性的
激光消相干方案

一维光子晶体反射相位特性在许多应用领域

有重要的实用价值, 例如, 可用于降低聚焦区域激
光的空间相干性. 激光相干性包括时间相干性和
空间相干性, 时间消相干意味着干涉斑纹快速变
化, 从时间积分效果上消除斑纹的稳定性; 空间消
相干意味着在相干时间内增大迭加的独立斑纹数,
利用斑纹的空间交错迭加使斑纹均匀化, 从而使光
强分布均匀. 根据反射光相位对表层厚度的依赖关
系, 我们设计了一种在聚焦区域实现无规相位激光
的消相干方案. 首先, 在玻璃衬底制作上述的一维
耦合腔非对称光子晶体结构, 然后再在该结构最上
面镀上单层的二维周期结构, 其光学厚度变化为在
0—λ0/4之间连续周期性变化, 如图 6 (a)所示. 其
表层起伏周期在几十到上百微米之间, 远大于入射
波长以及光子晶体的纵向尺寸, 因而对于入射光来
说表层依然可近似看作 “平坦表面”, 不会产生光栅
衍射损耗. 要制作该表面结构, 只需要在制作最后
一层时插入一个二维周期掩膜, 与光子晶体之间保
持一定距离蒸镀, 来产生 0—λ0/4之间连续变化的
光学厚度. 一束窄带线偏振激光从上述光子晶体结
构反射后, 由于在禁带内 (包括缺陷模附近)反射率
很高且几乎不随表层厚度而变化, 因此反射光强基
本不变; 但是其反射波面可以看成是具有随空间连
续变化相位及不同偏振态的无数子光束. 将该反射
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光束聚焦后, 在聚焦区域将同时存在各种各样的偏
振态.

(a) (b)

图 6 (网刊彩色) (a)用于产生无规相位激光的光子晶体结
构示意图, 表层光学厚度在 0—λ0/4之间呈二维周期变化;
(b)一维光子晶体消相干方案光路示意图
Fig. 6. (color online) (a) Schematic of the designed
photonic crystal with two-dimensional periodic varying
thickness of surface layer form 0 to λ0/4; (b) schematic of
light-path configuration for eliminating coherence based
on one-dimensional photonic crystal.

下面进一步考虑聚焦后聚焦区域的光场特性.
当反射光束被聚焦于聚焦区域时, 该处的光场可以
用多光束干涉模型进行分析. 多束光在空间r处迭

加的总光强为

I(r, t) =
∑
i

E2
i +

∑
i<j

2Ei ·Ejγij

×∆d cos[(ωi − ωj)t

− (ki − kj) · r + (ϕi − ϕj)], (8)

其中, Ei和Ej为电场偏振矢量, ∆d为子光束间

距离, ki和kj为波矢, ϕi 和ϕj为初相位, γij为复
相干系数. (8)式右端的第二求和项是相干项, 包
含偏振矢量点乘Ei · Ej、复相干系数γij、频率差

(ωi − ωj)和初相位差 (ϕi − ϕj)四个变量. 相应地
可有四种控制干涉的方法: 1) 当偏振矢量点积为
零时, 干涉项消失; 2) 当子光束间距大于光束相干
长度时, γij = 0, 可消除空间距离大于相干长度的
子光束间的干涉; 3) 当两束光的频率不相等时, 干
涉项的时间平均值为零, 干涉斑纹在时间上被均匀
化; 4) 改变两干涉间的相位差, 可引起整个干涉斑
纹移动, 如果是多组斑纹独立迭加, 那么可以通过
控制相位差使得各组斑纹在空间彼此交错, 同样可
以达到消相干的目的.

图 6 (b)是一维光子晶体消相干方案光路示意
图. 由于从上述结构反射后的光束各点的相位发生
了显著改变, 经过聚焦后, 聚焦区域同时存在的各
种相位使得斑纹彼此交错而产生强度均匀化效果,
最后各种偏振态的存在使得 (8)式中的点积统计结
果接近于零. 因此, 在聚焦区域的光场可视为具有

无规相位的非相干光场. 有很多应用需要在聚焦区
域产生非相干激光, 例如激光核聚变、激光显示和
激光雷达等.

5 结 论

本文研究了表层厚度渐变一维光子晶体的反

射特性. 研究表明, 对于简单结构, 光子禁带内TE,
TM偏振的反射相位随表层厚度连续变化, 但两偏
振的相位差基本不随表层厚度变化, 这一性质不利
于改变反射光的偏振态; 但对于一维非对称耦合腔
光子晶体, 其结果却明显不同, 表现在: 光子禁带
内 (包括缺陷模附近)的反射率基本不受表层厚度
影响, 但TE, TM偏振的反射相位差却随表层厚度
改变而敏感变化, 且其相位差∆θ亦敏感地依赖于

表层厚度, 从而导致反射光的偏振态也产生敏感变
化, 其物理机理在于缺陷模的分裂所造成的相位剧
烈变化. 利用以上反射相位特性, 我们设计了一种
表层厚度周期变化一维光子晶体结构, 窄带激光从
该结构反射并聚焦后, 可在聚焦区域形成具有无规
相位和无规偏振态的光场. 以上结果能有效降低
激光的相干性, 在激光核聚变等领域有实际的应用
潜力.
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Abstract
In this paper, we first improve the traditional transfer matrix method to adapt to one-dimensional photonic crystal

consisting of arbitrary materials, and then use it to study the reflection phase characteristics of two kinds of photonic
crystals, i.e., a simple periodic photonic crystal structure and a coupled-cavity asymmetric photonic crystal with gradually
changed thickness of surface layer. For both of the structures, the reflectivity within photonic band gap is above 98%
and hardly affected by the thickness of the surface layer. However, their reflection phases exhibit distinctly different
properties. For the simple photonic crystal structure, the reflection phases of both TE and TM polarizations are
sensitively dependent on the thickness of surface layer, but their phase difference is almost the same as the thickness of
surface layer varies, which cannot change the polarization of reflected light. While for the coupled-cavity asymmetric
photonic crystal structure, studies show that the degenerate defect modes within photonic band gap will split as the
thickness of the surface layer varies. Moreover, around the splitting defect modes the reflection phases of both TE and
TM polarizations, as well as their phase difference, are sensitively dependent on the thickness of surface layer, resulting
in sensitive polarization change of reflected light. The physical reason is attributed to the dramatic phase change caused
by the splitting of degenerate defect modes. The above reflection phase characteristics of coupled-cavity asymmetric
photonic crystals have potential in lowering or even eliminating the coherence of lasers in some special application cases.
As an example, we design a one-dimensional photonic crystal structure with two-dimensional periodic varying thickness
of surface layer. After an oblique incident narrowband laser beam is reflected from this structure and then focused
by a lens, various polarized light beams (including linear polarized light beams along different directions, left-hand (or
right-hand) circular (or elliptical) polarized light beams) will exist simultaneously, whose superposition will produce
optical field with random phase and polarizations in the focal region. These results can effectively reduce the coherence
of lasers, which holds promise in many fields such as laser nuclear fusion.

Keywords: photonic crystals, transfer matrix method, phase, polarization
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