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((摘(要!利用特征矩阵法讨论了一维三元光子晶体的偏振特性* 结果表明#在一级禁带内#光子晶体对

=偏振光形成了全方位光子带隙$对e偏振光#禁带宽度随入射角的增大而减小#且只在禁带短波区域形成

全方位光子带隙#而在禁带长波区域#随着入射角的变化将出现透射峰#存在明显的%广义布儒斯特角&#各

波长对应的%广义布儒斯特角&随波长增大而减小#透射峰半角宽度增大#透射峰个数逐渐增加*

关键词!光子晶体$光子带隙$偏振特性$广义布儒斯特角

((中图分类号!*HGA 文献标志码!M

#"EB 年>+O;Z&%/%:2<5.和 =+,%./提出光子晶体概念以来)##!*

#人们对光子晶体进行了深入的研究2 光

子晶体是一种折射率在空间周期性变化的人造材料2 它的一个显著特点就是存在光子频率禁带#简称光子

禁带2 如果光的频率落在禁带内#则光在光子晶体中的传播将被禁止2 目前#研究一维光子晶体的方法最

常用的是传输矩阵法#主要集中在对一维二元光子晶体的很多重要性质如禁带特性(掺杂后缺陷态特性和

偏振特性的研究)GIE*

#而对一维三元光子晶体的特性!尤其偏振特性"研究很少)"##@*

#而偏振特性是光学元件

的重要性能参数#光子晶体作为一种新型的光学元件材料#对其偏振特性的研究就显得非常必要2 在此把

计算一维二元光子晶体的传输矩阵法推广到一维三元光子晶体#研究了一维三元光子晶体对两种偏振光!=

偏振光和 e偏振光"的偏振特性以及光子晶体的折射率对偏振特性的影响#为光子晶体设计成光学元件提

供了一定的理论依据2

#(计算模型

在此计算所用的一维三元光子晶体结构如图 # 所示2 它是由三层介质 4(5(6一维周期性堆叠组成#结

构为!456"
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图 #(一维三元光子晶体结构



根据薄膜光学理论#光在每层介质中的传输特性#可用光在该层的特征矩阵表示)##*

#对于介质 4#其特

征矩阵:
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可表示为%
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是光线在 4介质层中与界面法线方向的夹角#
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为入射光的波长2
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其他介质层的特征矩阵和式!#"完全一致#只需把上述表达式中所有下标作相应的替换即可2 对于上述一

维三元光子晶体的总特征矩阵为%
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若此一维三元光子晶体处于折射率为 +

@

的空气中#则当光入射到光子晶体上时#其对入射光的反射系

数)##*

(反射率(透射率分别为%
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!(计算结果及分析

计算中 G 种介质分别取J;M8(M&M8和 =2*

!

#其折射率分别为 G+A(!+"D 和 #+HE#各介质层的几何厚度分

别取为 H@ /R(D@ /R和 "@ /R#)取 #@2

!+#(=偏振光和e偏振光的能带结构

当光垂直入射到光子晶体上时#=偏振光和e偏振光的反射率P随入射波长
,

的响应曲线!即光子晶体

的能带结构"如图 ! 所示2 由图可见#当光垂直入射时#= 偏振光和 e偏振光的能带结构几乎完全相同2 两

偏振光能带中有两个明显的禁带#一级禁带很宽#在 B@@ r# #!A /R#禁带宽度为
-%

NH!A /R$二级禁带位于

GBE rHE@ /R#宽度为
-%

N#@! /R2 后面只讨论光子晶体一级禁带中的偏振特性2

图 !(反射率随波长的响应曲线
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!+!(=偏振光禁带结构对入射角的响应

对于 =偏振光#改变光波的入射波长或改变入射角角度#研究不同波长光的反射率随入射角
1

@

的变化

特征2 图 G 为不同波长的 =偏振光入射时光子晶体的透射率随入射角变化的立体图2 由图可看出#= 偏振

光以不同入射角入射时#光子晶体都有一个较宽的一级禁带#只是随着入射角的增大#一级禁带整体向短波

方向约有移动#但禁带宽度却几乎没有变化2 而且一级禁带内#波长处于 BG@ r# @D@ /R的 = 偏振光#当波

长不变时#不管入射角在 @ r

+

!

内如何变化#光子晶体对该 = 偏振光的透射率均为 @#反射率均为 ##即光子

晶体对于该波段 =偏振光形成了不受入射角影响的全方位光子带隙2

图 G(透射率随入射角变化的立体图"=偏振光# 图 H(透射率随入射角变化的立体图"e偏振光#

!+G(e偏振光禁带结构对入射角的响应

图 H 为不同波长的e偏振光入射时光子晶体的透射率随入射角变化的立体图2 由图中可看出#e偏振

光以不同角度入射时#光子晶体的一级禁带宽度变化较大2 随着入射角的增大#一级禁带短波边缘位置变

化很小#但是其长波边缘位置发生明显的蓝移#禁带宽度减小2 波长在一级禁带的短波区域!BG@ rEDD /R"

的e偏振光#不管入射角在 @ r

+

!

内如何变化#透射率都为 @#形成光子全方位带隙2 由上所述#这一波段的

=偏振光也是全部被反射#说明光子晶体对于波长在 BG@ rEDD /R的入射光形成了全方位光子带隙2 在禁

带的长波区域!波长大于 EDD /R"#随着入射角的变化出现了透射峰2

为具体讨论光子晶体的这种偏振特性#不改变各介质的几何厚度和折射率情况下#在此重点讨论在

EA@ r# #@@ /R波段内不同入射波长下光子晶体的透射率随入射角的变化规律2

图 D(不同入射波长下透射率随入射角的响应曲线

图 D 为不同波长下透射率随入射角的变化曲线2 如图 D!;"所示#尽管每一波长出现透射峰的入射角不

同#但总体来看#随着e偏振光入射波长的增大#光子晶体的透射率也在迅速增大2 当波长为 "@H /R时#光

子晶体透射率最大达到 @+D#当波长为 "@"+! /R#入射角
1

@

N#+DD" [;?!掠入射状态"时#透射率达到 #2 计
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算发现#当波长大于 "@"+! /R时#对应每个入射波长#都存在一个峰值为 # 的透射峰2 若光以透射峰值为 #

所对应的入射角入射到光子晶体上时#在反射光中就没有e偏振光#只有 =偏振光#反射光成为线偏振光#达

到起偏的效果2 这个角就是-广义布儒斯特角.

)##*

2

由图 D!Z"可看出#每个波长的-广义布儒斯特角.随着入射波长的增大而减小2 波长为 "#@ /R(

"!@ /R("G@ /R("H@ /R和 "D@ /R的 e偏振光入射光子晶体时#透射峰的半角宽度分别为 @+!#H [;?(

@+!!D [;?(@+!G@ [;?(@+!GD [;?和 @+!D# [;?#透射峰的半角宽度虽变化不大#但仍将随着入射波长的增加而

增大2 当波长为 "D@ /R时#半角宽度变得很宽#透射峰右侧呈阶梯状2

对应波长更长的e偏振光#随着波长的进一步增大#光子晶体的透射峰开始分裂#出现两个透射峰#如

图 D!5"所示2 当波长为 ""B /R时#两个透射峰的峰值均达到 ##第一个透射峰位置在 @+"@G [;?#半角宽度

@+@E" [;?#第二个透射峰位置在 #+D#D [;?#半角宽度 @+H!G [;?#比第一个透射峰的半角宽度大得多2 随波长

增大#两透射峰峰值所对应的-广义布儒斯特角.均随着波长的增大而逐渐减小#各峰的半角宽度变化不大#

另外#第二个透射峰随波长增大又会逐渐分成两个透射峰2 可见#随着波长增大#透射峰的个数也在逐渐增

加#已计算出#此处没有列出#但可由图 H 看出变化趋势2

G(结(论

利用传输矩阵法#研究了一维三元光子晶体的偏振特性2 研究结果表明#一维三元光子晶体具有较宽

的一级禁带2 在一级禁带内#光子晶体对于波长落在 BG@ r# @D@ /R内的 = 偏振光形成了不受入射角影响

的全方位光子带隙2 而对于e偏振光#随入射角的增大#一级禁带边缘!尤其时长波边缘"位置发生蓝移#带

隙变窄#且光子晶体在禁带的短波区域!即 BG@ rEDD /R波段"形成全方位光子带隙#因此#这种结构的光子

晶体存在一个 BG@ rEDD /R波段的全方位带隙$在禁带的长波区域!波长大于 EDD /R"#随着入射角的变化

出现了透射峰2 进一步研究表明#不改变各介质的几何厚度和折射率情况下#当波长大于 "@"+! /R的 e偏

振光入射光子晶体时存在明显的-广义布儒斯特角.#各波长对应的-广义布儒斯特角.随波长增大而减小#

透射峰半角宽度增大#透射峰个数逐渐增加2 一维三元光子晶体的上述偏振特性#对于设计光子晶体反射

镜(近红外波段的光子晶体偏振器件等提供了重要的理论依据2
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