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摘要　基于等效介质理论，描述了金属／介质多层薄膜周期结构的各向异性，提出了分析这种结构光传输特性的理

论方法，研究了不同取向薄膜结构的光学性能。通过理论分析和基于有限元方法的全波电磁仿真后发现，在不考

虑损耗的情况下，通过调整金属／介质多层薄膜周期结构中的材料参数、薄膜结构取向，能使得垂直入射的ＴＥ波和

ＴＭ波的透射效果有很大差异，说明该结构具有光极化调控特性。根据这一光极化调控特性，设计了由碳化硅和

二氧化硅薄膜的组合结构，成功构造了１０．６μｍ红外波段的光极化分离器。金属／介质多层薄膜结构光极化调控

特性对于光学器件中极化分离和极化变换的实现提供了一条新的途径。

关键词　薄膜；极化分离器；等效介质理论；金属／介质多层薄膜；各向异性
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１　引　　言

目前，对光学薄膜材料的研究正在向复合化、多

种类、高性能、新工艺方向发展。金属性纳米膜由于

在光波段具有特殊的电磁参数而被广泛应用于光学

各个领域。如用Ａｇ膜和不同金属、半导体、绝缘体

复合，可研制和开发具有独特性能的光电功能薄

膜［１～３］。本文基于等效介质理论分析了金属／介质

多层周期薄膜结构的光传输特性，研究了不同薄膜

取向的光学性能。分析表明，通过调节多层结构的

材料参数和薄膜的不同取向，能够使这种结构具有

光极化调控的特性。

２　多层薄膜周期结构等效电磁参数

采用金属性材料和介质材料来构成多层周期薄
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膜结构，如图１所示。材料１的介电常数为ε１，材料

２的介电常数为ε２，两者磁导率均为１。根据等效介

质理论，如果薄膜的厚度远小于波长，这种周期多层

薄膜材料可等效为单轴各向异性介质，等效得介电

常数为 ε ＝［ε狊，ε狊，ε狕］，等效前后材料总厚度

相等［４］。

图１ 多层周期薄膜结构等效示意图。（ａ）金属／介质多

层薄膜结构；（ｂ）单轴介质

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｍｅｔａｌ

（ｗｈｉｔｅａｒｅａ）ａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍｓ （ｂｌａｃｋａｒｅａ）；

（ｂ）ｉｔｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｕｎｉａｘｉａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｌａｂ

其沿薄膜平行方向（狊＝狓，狔）和垂直方向的电

磁参数等效公式为

ε狊 ＝
ε１＋αε２
１＋α

，１
ε狕
＝

１

ε１（１＋α）
＋

α
ε２（１＋α）

，（１）

式中α为材料２与材料１的厚度比。

改变多层结构的薄膜取向，使之与狓轴有一夹

角。在（狓，狔，狕）系中，其介电常数不再是对角矩阵，

而应改写为ε犪 ＝｛ε犻犼｝，犻，犼＝１，２，３。其光轴所在坐

标系与（狓，狔，狕）系的关系可以用雅可比矩阵犑来描

述［５］。于是有如下关系：

ε犪 ＝犑ε犑
Ｔ， （２）

犑Ｔ 是犑的转置。

３　多层薄膜周期结构光波反射和透射

系数

考虑光波在多层薄膜结构中的传播情况。如

图２所示，设总厚度为犱的多层结构的薄膜取向与

狓轴的夹角为φ，光波垂直入射。此时，多层薄膜结

构（区域Ⅱ）的介电常数可由（１）式和（２）式得到。因

此，区域Ⅱ中的本征方程可以被写为
［６，７］：

图２ 光波入射示意图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｎｏｒｍａｌｌｙｏｎａｓｌａｂｏｆｒｏｔａｔｅｄ

ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｆｉｌｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

ε１１－ε
２
１３／ε３３ ε１２－ε１３ε２３／ε３３ ０ ０

ε１２－ε１３ε２３／ε３３ ε２２－ε２３／ε３３

熿

燀

燄

燅０ ０

犈狓

犈狔

犎狔

犎

熿

燀

燄

燅狓

＝γ

犈狓

犈狔

犎狔

犎

熿

燀

燄

燅狓

， （３）

　　设（３）式的特征值和特征矢量分别为γ
２ 和

犠２（４×４的矩阵）其中：γ
２
＝［γ

２
１，γ

２
２，γ

２
３，γ

２
４］，并且有

γ
２
１＝－γ

２
３，γ

２
２＝－γ

２
４。可以写出区域Ⅱ中的场分布

犈２狓

犈２狔

η犎
２
狔

－η犎
２

熿

燀

燄

燅狓

＝犠
２犡２

狌２１

狌２２

狏２１

狏

熿

燀

燄

燅
２
２

， （４）

式中η＝１２０π，犡
２ 为一个对角矩阵，它包含的元素

为：犡２（犼，犼）＝ｅｘｐ（犽０γ
２
犼狕），狌

２
１，狏

２
１ 和狌

２
２，狏

２
２ 分别为

区域Ⅱ中ＴＥ型波上、下行波和ＴＭ型波上、下行波

的振幅。

自由空间（区域Ⅰ、Ⅲ）中的特征值和特征矢量

可以写为

犠１
＝犠

３
＝

１ ０ 　１ 　０

０ １ 　０ 　１

１ ０ －１ 　０

０ １ 　０ －

熿

燀

燄

燅１

，

γ
１
＝γ

３
＝ １ １ －１ －［ ］１ ，

（５）

区域Ⅰ、Ⅲ中的场分布为

２３３
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犈１狓

犈１狔

η犎
１
狔

－η犎
１

熿

燀

燄

燅狓

＝犠
１犡１

狌１１

狌１２

狏１１

狏

熿

燀

燄

燅
１
２

，

犈３狓

犈３狔

η犎
３
狔

－η犎
３

熿

燀

燄

燅狓

＝犠
３犡３

狌３１

狌３２

狏３１

狏

熿

燀

燄

燅
３
２

，

（６）

式中对角矩阵 犡１ 包含的元素为 犡１（犼，犼）＝

ｅｘｐ［犽０γ
１
犼（狕＋犱）］，对角矩阵 犡

３ 包含的元素为

犡３（犼，犼）＝ｅｘｐ（犽０γ
３
犼狕）。

定义以下关系

狌３１

狌
［ ］３
２

＝
犜１１ 犜１２

犜２１ 犜
［ ］

２２

狌１１

狌
［ ］１
２

，

犱１１

犱
［ ］１
２

＝
犚１１ 犚１２

犚２１ 犚
［ ］

２２

狌１１

狌
［ ］１
２

，

（７）

则透射矩阵 犜 ＝
犜１１ 犜１２

犜２１ 犜
［ ］

２２

和反射矩阵 犚 ＝

犚１１ 犚１２

犚２１ 犚
［ ］

２２

可以由两边交界处的边界连续性求得。

在无耗条件下，通过调节多层结构中两种材料

的电磁参数和厚度比使得ε狊 ＝１／ε狕，并令

φ＝－
１

２
ａｒｃｃｏｓ

狋

狋２＋槡（ ）４ ， （８）

式中狋＝（１－ε狕）／ ε槡狕。可以实现犜１１＝１，犚１１＝０，

即ＴＥ波为幅度和相位不变的全透射。

要令ε狊 ＝１／ε狕，材料之间的厚度比要满足

α＝
（ε
２
１－１）ε２
（１－ε

２
２）ε１

． （９）

４　电磁仿真结果

对上述理论分析进行了基于有限元方法的全波

电磁仿真，选取ε１＝０．４４，ε２＝３．９２，并根据（８）式和

（９）式计算得到φ＝３８．３３°，α＝１∶２。如图３、图４所

示。图３为ＴＥ波的仿真结果，犜１１的理论值为１，仿

真值为０．９９９８；图４为ＴＭ波的仿真结果，犜２２的理

论值为０．９３０１，仿真值为０．９１１７。仿真结果验证了

理论分析。另外，还发现完全透射的ＴＥ波在该结

构中沿着薄膜的取向方向传播，形成明显的平移；对

于ＴＭ波则几乎不产生平移。这一现象表明这种

结构具有光极化调控特性。根据这一特性，设计了

由碳化硅和二氧化硅薄膜组合成的１０．６μｍ红外

波段的光极化分离器。碳化硅在该波段的介电常数

为０．４４－０．０８６ｉ；二氧化硅的介电常数为３．９２；取

φ＝３８．３３°，α＝１∶２，多层结构总厚度为２０μｍ。仿

真结果如图５所示。ＴＥ波束中的极化消光系数

（两种极化的能量密度比）为５０∶１；ＴＭ 波束中的极

化消光系数为３２∶１，符合光极化分离器的指标。

图３ ＴＥ波仿真结果

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｕｌｔｏｆＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＴＥｗａｖｅ）

图４ ＴＭ波仿真结果

Ｆｉｇ．４ ＲｅｓｕｌｔｏｆＥＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＴＭｗａｖｅ）

图５ １０．６μｍ红外波段的光极化分离器

Ｆｉｇ．５Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１０．６μｍ

５　结　　论

光极化分离器是光通信交换、光信息测量和光

耦合等光学系统中的基础器件。通过理论分析并结

合电磁仿真研究了金属／介质多层薄膜结构的光学

特性，发现了这种结构具有光极化调控特性。该结

构具有良好的极化消光系数且具有结构简单，容易

３３３
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实现，便于安装等优点，为光学器件中极化分离和极

化变换的实现提供了一条新的途径。
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