
收稿日期: 2008 － 06 － 23
基金项目:华东交通大学校内基金资助项目( 01307142)
作者简介:伍清萍( 1978 － ) ，女，湖南黔阳人，硕士，讲师，主要研究方向为波导光学．

文章编号: 1005 － 0523( 2008) 06 － 0087 － 04

电磁波在不同媒质的传输矩阵理论
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摘要:运用电动力学理论详细地推导了电磁波在正、负折射率媒质界面的传输矩阵，以及电磁波在正折射率媒质内部和负折
射率媒质内部的传输矩阵，并在此基础上对不同模型的光子晶体的透射系数进行了模拟，此研究为进一步研究电磁波的传输

特性提供了一定的依据．
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介电常数 ε和磁导率 μ是描述均匀媒质中电磁场性质的最基本的两个物理量．对于一般电介质而言，介
电常数 ε和磁导率 μ都是非负的常数．由麦克斯韦方程可知，在 ε和 μ都为正值的物质中，电场、磁场和波矢
三者构成右手关系，我们称这样的物质为右手性介质． 1968 年，前苏联物理学家 Veselago［1］在理论上研究了
介电常数 ε和磁导率 μ都为负值的物质的电磁学性质，他发现与常规材料右手性介质( RHM) 不同的是: 当
ε和 μ都为负值时，电场、磁场和波矢之间构成左手关系，他称这种假想的物质为左手性介质( LHM) ．他还指
出，左手性介质中电磁波的行为与在右手性介质中有很大的不同，比如光的负折射，负的切连科夫效应，反多

普勒效应，平板聚焦，凹透镜汇聚等奇异现象等等． 2001 年，加州大学 San Dieg分校 Smith［2］等物理学家根据
Pendry等人的建议，利用以铜为主的复合材料首次制造出在微波波段具有负介电常数、负磁导率的物
质［2 ～ 4］．因此人们才对这种材料无论从理论还是实验投入了更多的兴趣．那么对于有负折射率媒质存在的物
质的传输性质自然也成为了研究的主题之一．而传输矩阵方法是研究传输性质的主要方法之一．电磁波在正
折射率媒质的传输矩阵理论已有严格证明，但在现今出现的负折射率媒质的传输矩阵理论通常只有一通式

代入，没有具体的推导．基于此，本文对负折射率媒质的具体传输矩阵理论进行了细致地推导．

1 理论推导

本文以两层媒质 A、B为例，首先设光在 A、B层媒质中的电场分别记为:
ΕΑ = exp［i( ΚΑxsinδΑ － ωτ) ］［Α1exp( － iΚΑycosδΑ ) + Β1exp( iΚΑycosδΑ ) ］ ( 1)
ΕΒ = exp［i( ΚΒxsinδΒ － ωτ) ］［Α2exp( iΚΒycosδΒ ) + Β2 exp( － iΚΒycosδΒ ) ］ ( 2)

其中 ΚΑ、ΚΒ 分别为 A、B层媒质中的波矢，且设 A 层媒质为负折射率媒质，即有 εΑ ＜ 0，μΑ ＜ 0，而 B 层
媒质为正折射率媒质即有 εΒ ＞ 0，μΒ ＞ 0，ω为光的角频率，δΑ，δΒ 为入射角．
由电动力学理论以图 1 为例可知，若设

ΕA1 = exp［－ i( ΚΑxsinδΑ － ωτ) ］Α1 ( 3)
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ΕA2 = exp［i( ΚΑxsinδΑ － ωτ) ］Β1 ( 4)
ΕB1 = exp［i( ΚΒxsinδΒ － ωτ) ］Α2 ( 5)
ΕB2 = exp［－ i( ΚΒxsinδΒ － ωτ) ］Β2 ; ( 6)

在边界处 x = 0 有
ΕΑ1 + ΕΑ2 = ΕΒ1 + ΕΒ2 ( 7)

－ iΚΑ

μΑ
( ΕΑ1 － ΕΑ2 ) cosδΑ =

ΚΒ

μΒ
( ΕΒ1 － ΕΒ2 ) cosδΒ ( 8)

为方便计算令

Ε + = Ε1 + Ε2 Ε － = － i( Ε1 － Ε2 ) ( 9)
则有

ΕΑ + = ΕΑ1 + ΕΑ2 ΕΑ － = － i( ΕΑ1 － ΕΑ2 ) ( 10)
ΕΒ + = ΕΒ1 + ΕΒ2 ΕΒ － = － i( ΕΒ1 － ΕΒ2 ) ( 11)

衔接条件可用矩阵表示为

ΕΑ +

ΕΑ
[ ]

－

=ΜΑΒ

ΕΒ +

ΕΒ
[ ]

－

( 12)

将各式代入可得由 A层媒质到 B层媒质界面的转移矩阵为

ΜΑΒ =
1 0

0
－ μAΚBcosδB
μBΚAcosδ









A

( 13)

同理可得由 B层媒质到 A层媒质界面的转移矩阵

ΜΒΑ =
1 0

0
－ μBΚAcosδA
μΑΚΒcosδ









Β

( 14)

当光在如图 2 所示的同种正折射率媒质 B中时，若传播的垂直距离为 dΒ 时，则透射光和反射光的电场
分别为

ΕΒ1 ' = ΕΒ1exp( iκnΒdΒcosδΒ ) ( 15)
ΕΒ2 ' = ΕΒ2exp( iκnΒdΒ cosδΒ ) ( 16)

图 1 电磁波在 AB界面的传播

图 2 电磁波在 B层媒质中
传播时电场强度分布图

图 3 电磁波在 A层媒质中
传播时电场强度分布图

由电动力学理论同理可求出光在 B层同种媒质中的转移矩阵为
ΕΒ1 + '

ΕΒ2 －
[ ]' =ΜΒ

ΕΒ1 +

ΕΒ
[ ]

2 －

( 17)

其中
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ΜΒ =
cosθΒ － sinθΒ
sinθΒ cosθ[ ]

Β

( 18)

其中 θΒ = iκnΒdΒcosδΒ
当光在如图 3 所示的同种负折射率媒质中时，若传播的垂直距离为 dΑ 时，则透射光和反射光的电场分

别为

ΕΑ1 ' = ΕΑ1exp( － iκnΑdΑcosδΑ )
ΕΑ2 ' = ΕΑ2exp( iκnΑdΑcosδΑ ) ( 19)

由电动力学理论同理可求出光在 A同种媒质中转移矩阵为
ΕA1 + '
ΕA2 －

[ ]' =ΜA

ΕA1 +

ΕA
[ ]

2 －

( 20)

其中

ΜA =
cosθA sinθA
－ sinθA cosθ[ ]

A

( 21)

其中 θΑ = iκnΑdΑcosδΑ
一旦解决了正折射率媒质、负折射率媒质内部的转移矩阵以及边界的转移矩阵，那么许多类型的光学元

件的传输矩阵便迎刃而解了，例如光子晶体有周期性结构、fibonacci结构、thue_morse 结构等等，对于这些结
构的多层乃至上千上万层时都可以以上的传输矩阵为基础，例如:

周期性结构: 若以 B媒质为衬底，对于结构为 B( AB) N 令 M = MBMBAMAMAB，则任意 MN =MNMB

fibonacci结构［5］: 若以 B媒质为衬底，根据 Fibonacci( n) 排列方式为 Sj + 1 = Sj － 1
n － 1Sj，其中 j≥1．如假设初

使条件为 S0 = { B} ，S1 = { Β
n － 1A} ，对于 Fibonacci( n) 超晶格结构传输矩阵 M则应有下列关系［6］，第一代为

M1 =MB，第二代为 M2 = MB
N － 1MBAMAMAB，穿过第 k 代

是ΜΚ =ΜΚ － 1
NΜΚ － 2 ．

thue_morse 结构［7］: 若以 B 媒质为衬底，若 S0 =
{ B} ，S1 = { ΒA} ，S2 = { ΒAAB} ，S3 = { ΒAABABBA} …，
则以第四代 16 层为例，令 M = MBMBAMAMAMABMB，M

－ 1

=MA
M
AB MBMBMBA MA 则传输矩阵 M4 = MMBA M

－ 1 MAB

MMBAM
－ 1MABMB．
传输矩阵是作为研究传输特性的基础，一旦传输

矩阵确定，那么诸如透射系数、能带、态密度、色散、成像
等特性均可通过数值方法模拟实现，以下图 4 ～ 6 以数
值模拟的透射系数为例．其中参数为: nΑ = － 2，nΒ = 3，
nΑdΑ = nΒdΒ = θ，δΑ = δΒ = 0，π≤θ≤2π．

图 4 周期结构 12 层的透射系数

图 5 fibonacci( 2) 结构第 4 代 12 层的透射系数 图 6 thue_morse结构第四代 16 层的透射系数
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2 结论

本文运用电动力学理论详细地推导了电磁波在正、负折射率媒质界面的传输矩阵，以及电磁波在正折射
率媒质内部和负折射率媒质内部的传输矩阵，并在此基础上对由正、负折射率媒质构成的周期性结构、Fi-
bonacci结构、Thue_morse 结构的传输矩阵做了进一步了解，并对他们的透射系数作了简单的模拟．此研究为
进一步研究电磁波在不同光学元件的传输特性提供了一定的依据．
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The Transfer_matrix Theory of Electromagnetic Wave in Different Materials

WU Qing_ping，LIU Zheng_fang

( School of Basic Science，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China)

Abstract: The transfer_matrix theory of electromagnetic wave at the interface between right_handed and left_handed
materials and on the respective interior is proved rigidly by using the electrodynamics theory． Then the paper simu-
lates the transmission coefficient of different photonic crystal by using the theory，which is helpful to future studying
the transmission characteristic of electromagnetic wave．
Key words: left_handed material; transfer_matrix; fibonacci; thue_morse
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