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准周期光子的透射率对不同偏振态的波长和角度响应
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摘　要：利用传输矩阵法，计算了含左手材料的一维准周期光子晶体的透射率对Ｐ和Ｓ两个偏
振态的波长和角度响应。结果表明：当入射角 θ≤１０°时，透射率对 Ｐ和 Ｓ两个偏振态的波长
响应完全一致；而入射角较大时，上述响应有明显的差异，入射角越大，差异越明显。在５种单
色光的入射下，其透射率对两个偏振态的角度响应，在入射角θ较小和较大的两个角区间内基
本一致，且入射光波长越短，响应相同的区间越大。
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１　引　言
偏振特性是光学元器件的重要性能参数。光子

晶体作为一种极有应用价值和潜力的新型光学元

件，对其偏振特性的研究是必不可少的。相对光子

晶体的其他特性，这方面的研究明显偏少［１］，已有

的工作也都是对ＴＥ波（横电波）和ＴＭ波（横磁波）
进行的［２－３］。而无论是ＴＥ波还是ＴＭ波，都可以进
一步分解为相对入射面的平行分量（Ｐ分量）和垂直
分量（Ｓ分量），近期虽有这方面的研究报道，但研究
的对象是严格的周期光子晶体。然而，由于加工过

程中存在的偶然误差，其几何参数必然随机波动，此

外介质实际存在的色散也不容忽视。因此严格的周

期光子晶体只是一种理想模型。考虑到上述两方面

的影响，本文讨论了在考虑了色散的基础上，由右手

材料（ＲｉｇｈｔｈａｎｄｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＲＨＭ）和左手材料
（ＬｅｆｔｈａｎｄｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ）构成的，几何厚度在一基准
值附近随机变化的一维准周期光子晶体其透射率对

Ｐ和Ｓ两个不同偏振态的波长和角度的响应。
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２　物理模型
　　计算所用的一维准周期光子晶体结构如图１所
示。图中Ａ，Ｂ两种介质分别为 ＲＨＭ和 ＬＨＭ，其折
射率分别是ｎＡ，ｎＢ，相对介电常数、相对磁导率和基
准厚度依次分别是εｒＡ，εｒＢ；μｒＡ，μｒＢ；ｄＡ，ｄＢ，晶体两侧
为空气。

图１　一维光子晶体模型
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　　采用传输矩阵法计算图１所示的光子晶体的透
射谱的传输矩阵为：

Ｍ＝∏
Ｎ

Ｋ
ＭＫＡＭＫＢ （１）

其中，ＭＫＡ和ＭＫＢ分别是第 Ｋ单元中 Ａ，Ｂ两介质的
特征矩阵，Ｎ为总单元数。对于第Ｋ单元中的ＬＨＭ
介质层，其特征矩阵ＭＫＬ的具体表示为

［４］：

ＭＫＬ＝
ｃｏｓδＫＬ ｉｓｉｎδＫＬ／ηＬ
ｉηＬｓｉｎδＫＬ ｃｏｓδ[ ]

ＫＬ

（２）

其中，δＫＬ＝２πｎＬｄＫＬｃｏｓθＬ／λ（θＬ＜０）。因各单元中
Ａ，Ｂ两介质的厚度是在基准值附近随机变化的，所
以式（１）中ＭＫＡ和 ＭＫＢ也应按不同的厚度作相应的
变化。对于不同的偏振态，ηＬ由下式表示：

ηＬ＝
ηＬ／ｃｏｓθＬ　　Ｓ偏振态

ηＬｃｏｓθＬ　　 Ｐ{ 偏振态
（３）

其中，θＬ为第Ｋ单元中ＬＨＭ介质层光线的折射角。
而对ＲＨＭ介质层，其特征矩阵ＭＫＲ的形式及矩阵元
的表达式与上述对应的表示一致，只需把 ηＬ换成

ηＲ，下标Ｌ换成Ｒ即可
［５］。

若Ｍ＝
ｍ１１　ｍ１２
ｍ２１　ｍ[ ]

２２

（４）

则透射率为［６］：

Ｔ＝
４η２ａ

｜ηａｍ１１＋η
２
ａｍ１２＋ｍ２１＋ηａｍ２２｜

２ （５）

式中，ηａ为光子晶体外侧介质的导纳。
３　透射率对波长的响应

计算时，Ａ，Ｂ两种介质的基准厚度均为 ３８０
ｎｍ，厚度的随机变化的幅度均小于５％（数值计算时
由计算机随机产生），其中，Ａ介质是 ＲＨＭ，选用硅

晶体。它是色散的［７］，文献［７］对此材料的折射率
ｎＡ随波长变化的色散关系有很详细的介绍，ｎＡ与λ
之间的函数关系为［８］：

ｎＡ＝Ａ＋ＢＬ＋ＣＬ
２＋Ｄλ２＋Ｅλ４ （６）

式中，Ａ＝１．３８７６１，Ｌ＝１／λ２－０．０２８，Ｂ＝０．００１７９６，Ｃ＝
－０．０００４１，Ｄ＝－０．００２３０４５，Ｅ＝－０．０００００５５７，波长λ
的单位是μｍ。而Ｂ介质是ＬＨＭ，其介电常数和磁导
率采用ＬｏｓｓｙＤｒｙｄｅ［９］模式：

ε（ω－）＝１－ １
ω－（ω－＋ｉγ－ｅ）

，μ（ω－）＝１－
（ωｐｍ／ωｐｅ）

２

ω－（ω－＋ｉγ－ｍ）

（７）
那么，折射率ｎ（ω－）为：

ｎ（ω－）＝± ε（ω－）μ（ω－槡 ） （８）
式中，ω－＝ω／ωｐｅ为归一化频率；γ

－
ｅ＝γｅ／ωｐｅ和 γ

－
ｍ ＝

γｍ／ωｐｍ分别为归一化电损耗和磁损耗；ωｐｅ和 ωｐｍ分
别为电和磁等离子体频率。在本文的计算中取γｅ＝

γｍ＝０．０１，ωｐｅ／ωｐｍ ＝９
［１０］，文献［１０］对此情况下

ＬＨＭ的色散关系做了较详细的计算，在此不再
赘述。

在上述条件下，用可见光分别以 ０°，１０°，２０°，
３０°和４０°五种入射角入射，并取单元数Ｎ＝１０，经数
值计算得到此光子晶体的透射率如图２所示。图中
实、虚线分别表示Ｐ，Ｓ偏振态。

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　λ／ｎｍ

图２　不同偏振态在不同入射角下透射率的波长响应
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　　从图中可见，在上述条件下，ＲＨＭＬＨＭ一维准
周期光子晶体的透射率对Ｐ和Ｓ两个偏振态的波长
响应有如下特点：

（１）当入射角θ≤１０°时，在可见光的范围内，透
射率对Ｐ和Ｓ两个偏振态的波长响应完全相同，即
两个偏振态的透射率完全一致。
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（２）入射角θ＝２０°时，Ｐ和Ｓ两个偏振态的禁带
中心的线位置相同的，但 Ｓ偏振态的禁带线宽稍小
于Ｐ偏振态对应的线宽度，且底部也稍有上升。即
在入射角 θ＝２０°时，在可见光的范围内，透射率对
两个偏振态的波长响应出现了差异。

（３）当入射角 θ≥３０°时，透射率对两个偏振态
的波长响应出现了明显的差异。具体表现在Ｓ偏振
态的原禁带的底部，随入射角的增加迅速上升而消

失，而Ｐ偏振态的原通带则是向短波段方向移动并
宽度有所变窄，且通带顶部的震荡加剧。入射角越

大，两者的差异越大。

产生上述变化的原因，可从式（３）作一简要分
析，当入射角θ较小时，ｃｏｓθ≈１，即Ｐ和Ｓ两偏振态
对应的导纳相等，故两个偏振态的透射率一致；否

则，ｃｏｓθ≠１，两导纳不等，则两个偏振态的透射率不
一致。入射角越大，差异也越大。

４　透射率对角度的响应
ＲＨＭＬＨＭ一维准周期光子晶体的特征参数保

持不变，入射光波长分别取 λ＝４８５ｎｍ，４９５ｎｍ，
５０５ｎｍ，５１５ｎｍ和５２５ｎｍ，讨论其透射率在上述单
色光入射时，对不同偏振态的角度响应。计算结果

如图３所示，仍以实、虚线分别表示Ｐ和Ｓ偏振态。

　　ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅθ／（°）

图３　不同偏振态在不同波长下透射率对入射角的响应
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　　从图中可见，在上述条件下，ＲＨＭＬＨＭ一维准
周期光子晶体的透射率对Ｐ和Ｓ两个偏振态的角度
响应有如下特点：

（１）上述 ５种单色光在入射角较小（θ≤２０°）
时，透射率对两个偏振态的角度的响应完全相同，这

和前面讨论所得的结论基本一致。

　　（２）当入射角满足３０°≤θ≤７０°时，上述５种单
色光入射时对应的透射率对不同偏振的角度响应有

较大的差异。具体表现在 Ｐ偏振态有一明显的禁
带，且随波长增加，禁带中心的角位置向小角度方向

移动，禁带角宽度增加；而Ｓ偏振态在与Ｐ偏振态的
禁带对应的角位置处是一通带，入射波长增加，此通

带的透射率逐渐变小而成为准禁带。此外对Ｓ偏振
态而言，在上述角范围内的其他位置基本是严格的

通带，这和Ｐ偏振态在对应处的通带顶部的震荡形
成了明显的对比。

（３）入射光波长较短（λ≤５１５ｎｍ）时，Ｓ和 Ｐ偏
振在入射角７０°＜θ≤８９°的范围内都是禁带，即透射
率对不同偏振的角度响应完全相同。但当波长较长

（λ＝５２５ｎｍ）时，Ｓ偏振态在８５°角位置处产生了一
个新的通带。

５　结　论
由上面的讨论可知，对于上述由 ＲＨＭ（硅晶

体）和ＬＨＭ组成的一维准周期光子晶体，在考虑介
质色散的情况下，用可见光入射时，其透射率对 Ｐ
和Ｓ两个偏振态的波长的响应有以下特点：入射角
较小（θ≤１０°）时，透射率对两个偏振态的波长响应
完全一致；而入射角较大（１０°＜θ≤４０°）时，上述响
应有明显的差异，在上述范围内，入射角越大，差异

越明显。在上述５种单色光的入射下，其透射率对
Ｐ和Ｓ两个偏振态的角度响应情况呈准周期变化，
在入射角θ较小和较大的两个角区间内基本一致，
且入射光波长越短，响应相同的区间越大。上述结

论对于进行一维准周期光子晶体透射特性的理论和

实验研究具有一定的参考价值。
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