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一维激光全息光子晶体的偏振特性研究
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摘#要!用特征矩阵法研究了一维激光全息光子晶体的偏振特性"结果表明(随着入射角增大"

-偏振光的禁带的宽度增大"边沿变陡%而B偏振光的禁带的情形相反"随着入射角增大"- 偏

振光和B偏振光的禁带的两个边沿的波长都近似按抛物线规律减小"但 - 偏振光的抛物线比

B偏振光的抛物线陡%特别是"当入射角较大时"在 - 偏振光的禁带的左侧有一些很细的透射

峰出现"当入射角缓慢变化时"这些很细的透射峰会快速变化$ 我们的研究结果对一维激光全

息光子晶体的使用具有指导作用$
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"#引#言

光子晶体是由一定的折射率分布形成的微结构

光子器件!当光在光子晶体传播时!将有大量的光的

干涉产生!这使得光子晶体具有很多重要特性!而这

些特性有广泛的应用& 利用激光全息技术可以制作

一维激光全息光子晶体"":3'8M46K&'&D68OK9OK&:

N&CFPP69MN8'!":3+XBQ#!人们已经从理论和实验两

方面对一维激光全息光子晶体进行了大量的研究!

取得了很多重要成果!而对一维激光全息光子晶体

的偏振性的研究还未见报道& 本文深入研究了一维

激光全息光子晶体的偏振特性!这对于全面认识一

维激光全息光子晶体的性能!更好地发挥一维激光

全息光子晶体的作用具有重要意义&

$#一维激光全息光子晶体的结构和研究方法

如图 " 所示!将一束激光分成 $ 束后沿相反方

向在全息记录介质中传播!在全息记录介质中两束

光干涉!形成相长干涉和相消干涉的周期分布& 经

显影'定影便形成一维激光全息光子晶体&

##图 " 中的实线代表相长干涉的面!虚线代表相
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图 "#一维激光全息光子晶体的结构

2FD("#NK4MN67PN764&E":3'8M46K&'&D68OK9OK&N&CFPP69MN8'

消干涉的面& 相邻两实"虚#线之间的距离为激光

在介质中的波长的一半&

一维激光全息光子晶体的折射率沿图 " 中的 <

方向的变化规律可以表示为$
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是全息记录介质本身的折射率%
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变化的最大值%
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为激光在全息记录介质中的波长&

由于激光全息技术已经相当成熟!利用这一技

术制作一维光子晶体要比其他方法"如镀膜方法#

简单方便&

我们用特征矩阵方法来研究一维激光全息光子

晶体的偏振特性!为此我们将一维激光全息光子晶

体用很多层很薄的膜来代替!各层膜的折射率由式

""#确定!各层膜的折射率随<变化曲线的包络和式

""#相同& 因为各层膜的厚度很小!故这样的替代

可以充分体现一维激光全息光子晶体的特性&

根据特征矩阵方法!当光通过折射率为 +
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的介质层时!其特征矩阵为$
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为光在进入这层介质

时的入射角%
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为这层介质的有效导纳!对于 B偏
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& 可

见!式"$#中的特征矩阵的各矩阵元素与光的波长'

传播方向及偏振态有关&

当光通过F层介质后!总的特征矩阵为$
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则当光通过F层介质后的透射系数可以写为$
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由于各层的特征矩阵的矩阵元素与光的波长'

传播方向及偏振态相关!而由矩阵的乘法运算法则

可知!总的特征矩阵@的矩阵元数 D

""

!D

"$

!D

$"

!D

$$

更

与光的波长'传播方向及偏振态相关!所以利用式

"^#就可以研究通过一维激光全息光子晶体的透射

光的偏振特性&

>#结果与讨论

在我们的研究中!取激光在全息记录介质中的

波长为
,

(

$!=* CR!全息记录介质的折射率 +

*

$

"1;$"重铬酸盐明胶#!折射率变化的最大值为
%

+ $

*1*<!全息记录介质的总厚度为 "$

!

R!全息记录介

质中折射率变化的周期数为 ;*!这样能够充分保证

一维激光全息光子晶体有好的禁带特性&

图 $ 中的图 $"8# \图 $"S#分别是入射角为

*n!$*n!!*n!^*n时!-偏振光和B偏振光通过一维激

光全息光子晶体的透射谱& 从图 $ 可以看出$随着

入射角增大!- 偏振光和 B偏振光的禁带的位置都

向短波方向移动!但 - 偏振光的禁带的宽度随着入

射角增大而增大!禁带的边缘变陡!而 B偏振光的

禁带的宽度随着入射角增大而减小!禁带的边缘变

缓!且 B偏振光的禁带的底部!随入射角增大的增

大而抬高&

##波长cCR

"8#入射角为 *n

##波长cCR

"5#入射角为 $*n

>*$激 光 与 红 外#)&($ #$*""#############于志明等#一维激光全息光子晶体的偏振特性研究



波长cCR 波长cCR

"P#入射角为 !*n "S#入射角为 ^*n

图 $#入射角为 *n!$*n!!*n!^*n时一维激光全息光子晶体的透射谱

2FD($#NK4N68CMRFMMF&C MO4PN67R&E":3+XBQYK4C FCPFS4CN8CD'4M864*n!$*n!!*n!^*n

##图 > 中的图 >"8#为 - 偏振光和 B偏振光的禁

带的左沿透射率为 $*j处的波长随入射角增大而

变化的关系曲线'图 >"5#为 -偏振光和B偏振光的

禁带的右沿透射率为 $*j处的波长随入射角增大

而变化的关系曲线& 由图 > 可见!- 偏振光和 B偏

振光的禁带的两边沿的波长随入射角的增大而变化

关系曲线都接近为抛物线!但 - 偏振光的抛物线比

B偏振光的抛物线陡&

##入射角c"n#

"8#禁带的左沿

##入射角c"n#

"5#禁带的右沿

图 >#禁带的边沿的波长与入射角的变化关系

2FD(>#NK464'8NF&CMKFOM54NY44C Y8V4'4CDNK &E'4EN:4SD48CS

6FDKN:4SD4&E58CS D8O 8CS FCPFS4CN8CD'4

##研究发现!在入射角超过 !*n以后!- 偏振光的

禁带的左沿的出现一些很窄的透射峰!当入射角缓

慢变化时!一些很窄的透射峰明显振荡变化!透射率

从小变大'再从大变小!透射峰的波长减小后!又开

始新一轮的变化& 随着入射角增大!这种变化的幅

度加大!变化的节奏加快& 图 ! 是入射角分别为

^^("n!^^($n时一维激光全息光子晶体时的透射谱!

从图 ! 可以明显看出!在 - 偏振光的禁带的左沿的

几个透射峰的透射率!在入射角变化 *("n后发生了

显著的变化!而在此过程中整个 B偏振光的透射谱

和 -偏振光的禁带的左侧看不出有变化发生&

##波长cCR

"8#入射角为 ^^("n

##波长cCR

"5#入射角为 ^^($n

图 !#入射角为 ^^("n!^^($n时一维激光全息光子晶体的透射谱

2FD(!#NK4N68CMRFMMF&C MO4PN67R&E":3+XBQYK4C FCPFS4CN

8CD'4M864̂ ^("n!^^($n
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##图 ; 是 - 偏振光的禁带的左沿波长为 ;;] CR

的透射峰的透射率与入射角的变化关系!其中入射

角的变化范围为$^^(*>n\̂ ^(!$n!在此过程中!透

射峰的波长未变!但其透射率变化的幅度相当大&

##入射角c"n#

图 ;#当入射角在 ^^(*>n\̂ ^(!$n之间变化时 -偏振光的禁带的

左沿波长为 ;;] CR透射峰的透射率与入射角的变化关系

2FD(;#NK464'8NF&CMKFO 54NY44C N68CMRFNN8CP4&EC866&YR&S4&E;;* CR

&E'4EN:4SD4&E58CS D8O &EM:O&'86FW4S 'FDKN8CS FCPFS4CN8CD'4YK4C FCPF:

S4CN8CD'4PK8CD4MFC NK468CD4&Ê^(*>n\̂ ^(!$n

!#结#语

从以上研究可见!随着入射角增大!- 偏振光和

B偏振光的透射谱中的禁带都向短波方向移动!-

偏振光的禁带越来越宽!边沿越来越陡!而 B偏振

光的禁带越来越窄!边沿越来越斜%- 偏振光和 B偏

振光的禁带的两边沿的波长随入射角的变化关系曲

线都接近为抛物线!但 - 偏振光的抛物线比 B偏振

光的抛物线陡%随着入射角增大!在 -偏振光的禁带

的左沿出现很窄的透射峰!当入射角变化的幅度较

小时!可以使 -偏振光的禁带的左沿的很窄的透射

峰发生明显变化!而 - 偏振光的禁带的左侧及整个

B偏振光的透射谱基本无变化& 偏振性是光子器件

的重要特性之一!研究清楚一维激光光子晶体的偏

振特性!对于一维激光光子晶体应用有十分重要的

指导作用&
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