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!光子晶体!

入射角和杂质吸收对一维光子晶体反射镜的影响

邢#晓"王文军"李淑红"刘云龙"张#栋"史#强"高学喜"张丙元
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摘#要!利用复折射率的方法和膜系设计软件?4PF'P分别研究了入射角和杂质吸收对一维光

子晶体反射镜反射谱和透射谱的影响# 结果表明%随着入射角的增大"一维光子晶体反射镜的

禁带中心位置蓝移"禁带宽度减小# 入射角小于 $+b时"带隙势阱深度几乎不变"大于 $+b后带

隙势阱深度变化较大# 当入射角无限接近 >+b时"a偏振光的带隙几乎消失"/ 偏振光的带隙

几乎保留# 杂质吸收对于一维光子晶体的反射谱和透射谱显著影响时的临界消光系数值分别

是 +(++, 和 +(+++"# 高折射率介质层的杂质吸收对光谱的影响较小#

关键词!一维光子晶体$入射角$偏振$消光系数$带隙宽度
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,#引#言

光子晶体的概念自 ,>=< 年分别由 0(hFU'&8&:

YBOP和 /(6&G8提出后(, \*)

!由于其在能带方面的性

质!被应用到许多光学设备中!如发光二极管'光学

滤波器'光学反射镜'光学传感器'光开关'光子晶体

光纤和光存储器等(" \<)

& 一维光子晶体是由高低折

射率层交替制备而成!相对于二维和三维光子晶体

来说!制备工艺简单!因此近年来对它的报道很
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& 报道中都把高低折射率的介质薄膜作为

理想的无吸收的介质薄膜来研究& 事实上常见的透

明薄膜在接近短波吸收带时!消光系数会增大!即吸

收增大& 另外薄膜在镀膜过程中由于参数控制不

当!也会产生较大的吸收& 因此必须把介质薄膜视

作弱吸收薄膜"消光系数 &

(

,#的模型来考虑才切

合实际(,!)

&

近来!许多著名的科研小组报道了一维光子晶

体可以在较宽的波长范围内'任意角度有高的反射!

即宽带全角度反射镜(,; \,<)

!而一维光子晶体窄带全

角度反射镜的研究报道相对较少& 一维光子晶体窄

带反射镜较宽带反射镜更适合用于激光器中的光学

谐振腔!因此对于一维光子晶体窄带反射镜的研究

是有意义的& 本文主要采用复折射率和 ?4PF'P软

件的方法分别对入射角的改变和杂质的消光系数

"衰减指数#对一维光子晶体窄带反射镜的反射谱

和透射谱的影响做了深入的研究&

*#一维光子晶体窄带反射镜的结构和理论模拟

利用膜系设计软件 ?4PF'P设计一维光子晶体

窄带反射镜的结构模型""-"I# -!如图 , 所示& I

和 -分别是光学厚度为四分之一波长的高低折射

率介质层& 其中重要参数的选择%选择白光作为光

源!入射角度
2

从 +ZW=>Z可选!入射介质为空气!基

片为 " VV厚的 >̂ 玻璃!周期数 - $,$& I和 -的

光学厚度相等 -
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为中心波长!

取
"

+

$!$+ 8V& 光的路径为 .BN@""-"I#

,$

@E'FCC&

高折射率层和低折射率层分别是 ?BJ

*

和 .'

*

J

"

&

?BJ

*

和.'

*

J

"

的光学参数是根据我们制备的单层膜

的参数给定的!?BJ

*

的折射率 -

,

r*(" "波长在

!$+ 8V#! 厚度 X

,

r;+ 8V!消光系数为 &

I

& .'

*

J

"

的折射率 -

*

r,($< "波长在 !$+ 8V#!厚度 X

*

r

$> 8V!消光系数为&

-

&

图 ,#一维光子晶体""-"I#

- 的结构图
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*(,#入射角对一维光子晶体反射谱的影响

研究入射角对一维光子晶体反射谱的影响时!

假定介质薄膜无杂质吸收!即消光系数 &为 +& 分

别以不同入射角
2

入射!理论模拟出一维光子晶体

的反射谱!如图 * 所示& 从图 * 可以看出!入射角
2

在 +ZW=>Z变化时!随着入射角度的增大!一维光子

晶体的禁带宽度逐渐变窄!禁带的中心位置逐渐向

短波波段移动!即发生蓝移& 禁带中心的波长随角

度的变化关系近似为线性关系!平均以 , 8V@"b#的

速率移动& 从图 *"F#中可以看出%入射角
2

从 +b_

$+b变化时!禁带的势阱深度几乎不变!只是禁带位

置发生移动& 这与改变高低折射率层的光学厚度来

控制高反射带的效果一致& 从图 *"U#可以看出!入

射角
2

超过 $+b后!禁带的势阱深度急剧减小&

##XFY9'98KOG@8V

"F#

##XFY9'98KOG@8V

"U#

图 *#在不同入射角入射的一维光子晶体反射谱
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当一维光子晶体用于倾斜入射时!通常都会产

生强烈的偏振效应& 我们进一步研究了不同偏振态

下的反射谱随着入射角度的变化& 图 " 是一维光子

晶体在不同入射角下的a偏振光和 /偏振光的反射

谱& 由图 " 可以看出!随着入射角的改变!a偏振光

和 /偏振光的禁带的中心波长位置总是相同的!这

是因为禁带的中心波长位置是由布拉格反射决定

的(,=)

& 随着入射角增大!两种偏振态的禁带中心位

置都有蓝移& 但是 a偏振态下的禁带宽度随着入

射角增大而略有增大!而 / 偏振态下的禁带宽度随

着入射角的增大而减小& 当入射角度无限的接近

>;$激 光 与 红 外#)&($#*+,"#########邢#晓等#入射角和杂质吸收对一维光子晶体反射镜的影响



>+b时!a偏振光的禁带几乎看不到!而 / 偏振光的

禁带保留& 因此通过a偏振光和 /偏振光在通带时

的反射率和透射率的不同!可以制备宽带的偏振分

束镜&
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"F#
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+

r+b
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"U#

2

+

r"+b
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"P#
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+
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+

r=;b

图 "#一维光子晶体在不同入射角度下的

a偏振光和 /偏振光的反射谱

4BK("#OG9aF8W / T&'FNBZ9W 'BKGON9S'9POB&8

CT9PONF&S&89:WBV98CB&8F'TG&O&8BP

PNQCOF'XBOG WBSS9N98OB8PBW98OF8K'9

*(*#杂质吸收对一维光子晶体的光谱的影响

根据文献报道!考虑到透明薄膜在接近短波吸

收带时消光系数增大及沉积镀膜时形成的缺陷引起

的吸收损耗(,!)

!对于较薄的薄膜!在弱吸收的条件

下!当消光系数 &小于 ,+

'*时对透射率'反射率的

影响不大!&大于 ,+

'*之后影响较大& 因此 &等于

,+

'*是薄膜透射率是否显著变化的吸收临界值& 通

过分析杂质吸收对一维光子晶体透射率和反射率变

化的影响!找到高低折射率层的杂质吸收临界值!对

于制备一维光子晶体窄带反射镜有重要的指导

意义&

设高低折射率层的消光系数都相等!即 &$

&

I

$&

-

& 图 !"F#和图 !"U#分别为一维光子晶体的

反射率和透射率随着单层介质层消光系数增大时的

变化曲线&

##XFY9'98KOG@8V

"F#反射谱
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"U#透射谱

图 !#不同的消光系数的一维光子晶体的反射谱和透射谱

4BK(!#OG9N9S'9POB&8 CT9PONF"F#F8W ONF8CVBCCB&8 CT9PONF

"U#&S&89:WBV98CB&8F'TG&O&8BPPNQCOF'XBOG

WBSS9N98O9iOB8POB&8 P&9SSBPB98O&

由图 !"F#可以看出!随着消光系数的增大!一

维光子晶体禁带内的反射率逐渐降低& &小于

+(++, 时禁带内的反射率的变化较小! &大于

+(++, 之后!禁带内的反射率变化较大& 由图 !"U#

可以看出!随着消光系数的增大!一维光子晶体禁带

的透射率不变!通带的透射率逐渐降低& &小于

+(+++" 时对透射率的影响较小!&大于 +(+++" 之后

+$$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



影响较大& 单层介质层的杂质吸收临界值对于反射

率和透射率分别为 +(++, 和 +(+++"& 杂质吸收对

反射谱和透射谱的影响区间是不一致的!对反射谱

的影响是在禁带内!而对透射谱的影响是在通带&

图 ; 是透射率和反射率随消光系数变化的响应

曲线& 从图 ; 中可以看出!随着单层介质薄膜的消

光系数增大到 &r+(++* 时!禁带的反射率从 , 到

+(>$*!反射率变化相对较小$通带的透射率由 , 到

+($,!透射率的变化相对较大& 相同的消光系数对

于透射谱的影响更大!这与杂质吸收对较薄薄膜的

影响是一致的(,!)

&
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图 ;#透射率"通带#和反射率"禁带#

随着消光系数变化的响应曲线
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"&7O&SOG9UF8WKFT#F8W N9S'9POBYBOQ

"B8 OG9UF8WKFT#&S&89:WBV98CB&8F'
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不同材料的消光系数的大小是不相同的!对于

&

I

)

&

-

的情况!我们选取高低折射率介质层的消光

系数的和相等!即 &

I

,&

-

rP&8COF8O!以下面的九种

情况为例进行了研究!分别是&

-

$+6+!&

I

$+6++!$

&

-

$+6+++;!&

I

$+6++";$&

-

$+6++,!&

I

$+6++"$

&

-

$+6++,;!&

I

$+6++*;$&

-

$+6++*!&

I

$+6++*$

&

-

$+6++*;!&

I

$+6++,;$&

-

$+6++"!&

I

$+6++,$

&

-

$+6++";!&

I

$+6+++;$&

-

$+6++!!&

I

$+6+& 图

$ 为不同情况下的一维光子晶体的反射率和透射率

的响应曲线& 通过分析发现%消光系数和不变的情

况下!当氧化铝的消光系数为零'氧化钛消光系数达

到最大值"即&

-

$+6+!&

I

$+6++!#时!禁带的反射

率和通带透过率相对于无吸收时的变化最小$当氧

化铝的消光系数达到最大值'氧化钛消光系数为零

"即&

-

$+6++!!&

I

$+6+#时!禁带的反射率和通带

透过率的变化最大& 这说明氧化钛层的杂质吸收对

光谱的影响较小!氧化铝的杂质吸收对光谱的影响

较大& 进一步推断出!在制备一维光子晶体时!应尽

量精准制备参数!尤其是精准低折射率层的制备参

数!降低其消光系数&
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"F#反射谱
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"U#透射谱

图 $#高低折射率层的消光系数和一致时的反射谱和透射谱
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'&XN9SNFPOBY9B8W9iWB9'9PONBP'FQ9NC

"#结#论

通过对不同的入射角和消光系数对?BJ

*

@.'

*

J

"

交替的一维光子晶体的理论模拟!我们认为%

%

入射

角度小于 $+b时!反射带隙向短波方向近似平移!因

此通过改变入射角控制禁带的中心位置!扩展了同

一个一维光子晶体的应用范围$

&

随着入射角的无

限接近 >+b时!a偏振光的禁带几乎消失!而 / 偏振

光的禁带几乎保留$

'

当消光系数&大于 +6++, 后!

对反射率有明显影响!而 &大于 +6+++" 后!对透射

率就有明显影响& 当&$+6++* 时!带内反射率由 ,

降到 +6>$*!而带外透射率由 , 降到 +6$,&

7

在高

低折射率层的消光系数总和相等的情况下!高折射

率层的吸收光谱的影响较小& 因此应更精准地控制

低折射率薄膜的镀膜条件以降低吸收损耗&
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