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基于共轭微腔和磁微腔耦合共振的多偏振态激光输出
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摘要　为了获得圆偏振和激光输出一体化的结构,利用增益和损耗微腔、磁性微腔和金属层组成一个复合结构体

系,并借助４×４传输矩阵研究该结构的传输特性.结果发现,该结构在一定结构参数范围内产生了较强的法拉第

旋转效应,并获得了增益传输模式,实现了多种椭圆偏振或圆偏振激光的同时输出.此外,在某些特定结构参数和

特定波长条件下,该结构会产生超强的圆偏振激光.
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１　引　　言

具有圆偏振特性的激光在大气传输中变化很

小,且圆偏振光具有旋转对称性,系统的性能不受两

通信终端相对运动的影响,这不仅降低了技术的实

现难度,还具有很高的可靠性,因此在移动通信终端

和自由空间光通信领域有着重要应用.另外,圆偏

振光可以在强度和极化两方面存储信息,在光通信

系统中将通信带宽扩大２倍[１Ｇ２].但普通的半导体

激光器仅能产生方向固定的线偏振光,不能输出沿

任意方向偏振的线偏振光和圆偏振光.如果需要各

式各样偏振态的激光束,只能将体积大且昂贵的偏

振片或波片等光学器件放置在激光器出射光束所通

过的路径才能产生.为减小圆偏振激光设备的成本

和体积,研究者将等离子体纳米器件集成在激光器

出射端面,使激光器产生的光束不是立即释放,而是

先转化为在端面上传播的表面等离子体.通过对端

面纳米结构的设计,控制表面等离子体的传播方向,
以及各方向的强度和相位,产生所需的偏振态输

出[３].但在这种设计中,激光的产生过程和偏振状

态的控制过程是两个分离的阶段,还涉及纳米量级

的加工技术,设计相当复杂.如果能把激光放大和

偏振状态的控制合二为一,无疑能减小设计的复杂

性.还有其他一些设计,但都需要极低的温度条件

０８０１００９Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

或复杂的结构设计[４Ｇ７].近年来,增益和损耗介质特

定分布的光学ParityＧTime(PT)对称结构在光通信

器件、光学元件和光操控的设计方面显示出独特的

优势,为解决传统光子器件的难题提供了新的解决

方案[８Ｇ１８],比较典型的有光开关[１２]、高 灵 敏 传 感

器[１３]、激光吸收器[１４Ｇ１５]、光隔离器[１６Ｇ１７]、无线电能传

输[１８]等.PT对称结构的折射率空间分布需要满足

实部和虚部分别为偶对称和奇对称的条件.折射率

满足复共轭条件的一对耦合微腔是常见的PT对称

系统.另外,基于薄膜磁光介质的光学属性已经被

广泛研究[１９Ｇ２４].Inoue等[１９]证明了在一维光子晶体

中掺入磁光介质缺陷可以增强法拉第旋转效应,实
现光隔离功能.但通常情况下材料的磁光效应很

小,为提高磁光效应,研究者把磁光效应和金属表面

等离 子 体 相 结 合,并 将 其 称 为 “磁 等 离 子 体”
(magnetoplasmonics),利用它们的相互调制作用

设计 可 调 控 的 等 离 子 体 器 件 (activeplasmonic
devices)[２４Ｇ２８].表面等离子体共振增强了磁光材料

内部的电磁场强度,从而可以把磁光效应提高一个

数量级.这种等离子体共振增强效应也体现在拉曼

散射的研究中[２９].但此种结构的损耗较大,不能实

现增益放大.本研究将建立增益和损耗微腔、金属

表面等离子体共振和磁性微腔的耦合系统,该系统

由于金属的存在不满足PT对称条件,但耦合微腔

和金属等离子体在特定匹配参数条件下,仍能产生

超强的共振模式,极大地增强了法拉第旋转效应,实
现多种偏振状态输出.特别地,通过优化结构参数,
可同时实现激光放大和圆偏振输出,从而为圆偏振

激光光源的设计提供了一种简单易行的方法.

２　结构模型与计算方法

如图１所示,一维层状结构沿z轴分布,在xoy
平面内无限延伸.结构表示为DADBDCD,其中,D
层为金属材料,A层、C层分别为损耗和增益材料,

B层为磁光材料构成的缺陷层.各层的厚度分别用

dD,dA,dC,dB 表示,总厚度为d.对于金属材料

D,其介电常数和磁导率分别表示为εD＝１－
ω２
ep

ω２,

μD＝１,其中ωep为有效的金属等离子体频率.当

ω＜ωep时,εD 是负数,电磁波在金属内部形成消逝

场,在金属表面形成等离子体共振.一般情况下消

逝场是不能传播的,但是如果入射波长远大于金属

层厚度时,外部的电磁波就会通过消逝场进入介质

层A,A层两边都是金属形成的微腔,电磁波受到双

向反射形成驻波共振,共振积累的能量又穿过第二

层金属进入介质层C.以此类推,对于特定的波长,
整体结构会形成共振透射,产生传输模式.A层和

C层的介电常数分别为εA＝εh＋iρA,εC＝εh－iρC,
其中,εh 为基底材料的介电常数;介电常数的虚部

对电磁波的传播分别产生增益(负的虚部)和损耗

(正的虚部),因此ρA 和ρC 分别称损耗和增益系数.
增益层放大的能量由外部抽运源提供.如果ρA＝

ρC＝ρ,A层和C层将形成共轭微腔,因为它们的介

电常数构成共轭复数.该系统由于金属的存在而不

满足PT对称条件,但在金属等离子体共振的共同

作用下,仍具有PT对称结构光放大和法拉第旋转

增强效应.

图１ 模型结构

Fig敭１ Modelstructure

电场在xoy 平面中的任意方向上被极化,具有

角频率为ω 的平面波在z 轴方向上传播,电磁波可

以表示为

E＝Exx̂exp[i(kzz＋ωt)]＋

Eyŷexp[i(kzz＋ωt)], (１)

式中:x̂和ŷ分别是x 和y 方向的单位矢量;Ex(y)为

电场强度在x 和y 方向的分量;kz 为平面波波矢沿

z轴的分量;ω 为入射光角频率;t为时间.磁性材

料(旋电介质)在外磁场的作用下,其介电常数转变

成各向异性的张量形式,且与磁场的方向有关.当

磁场方向沿z轴方向时,磁光介质的介电常数张量

ε~ 可以表示为[３０Ｇ３１]

ε~ ＝
ε１ iε２ ０
－iε２ ε１ ０
０ ０ ε３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (２)

式中:ε１ 是对角元;ε２ 是非对角元,取决于材料和

外磁场大小.一般情况下,旋电介质在红外波段可

忽略色散和吸收损耗,介电张量设为定值.对于金

属材料D,其介电常数为实数,为统一起见,也将其
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写为张量形式ε~D＝
εD ０ ０
０ εD ０
０ ０ εD

é

ë

ê
ê
êê
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û
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.对于入射的单

色平面波,定义状态矢量为V(z)＝[ex,ey,hx,

hy],其中ex(y)＝ε０Ex(y),hx(y)＝Hx(y)/c.Ex(y)是

电场在x(y)方向的分量,Hx(y)是磁场强度在x(y)
方向的分量,ex(y)和hx(y)分别是归一化的电场强度

和磁场强度分量(对电磁场大小作这样的变换,是为

了让它们的数值处在同一数量级),ε０ 是真空介电

常数,c是真空光速.将 (２)式代入麦克斯韦方程,
可得

dV(z)
dz ＝HV(z), (３)

对于磁光介质层B,HB＝
２πi
λ

０ ０ ０ １
０ ０ －１ ０
iε２ －ε１ ０ ０
ε１ iε２ ０ ０
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;

对 于 介 质 层 A 和 C, HA(C) ＝

２πi
λ

０ ０ ０ １
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;对于金属层D,HD＝

２πi
λ
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.因此,(３)式具有以下的

通解[３０Ｇ３１]

V(z)＝a－eiλ
－zA, (４)

式中:a－＝[a１,a２,a３,a４]是４×４矩阵,其中ai 是对

应本征值λi 的本征矢量;A＝[A１,A２,A３,A４]是系

数矩阵,eiλ
－z＝

eiλ１z

eiλ２z

eiλ３z

eiλ４z
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.(４)式可

以写成

V(z)＝a－eiλ
－(z－z′)a－－１a－eiλ

－z′A＝
Tl(z,z′)V(z′), (５)

式中:Tl(z,z′)＝a
－eiλ

－(z－z′)a－－１,被称作４×４传

输矩阵,下角标l表示介质层;z 和z′分别是介质层

端面位置.对于多层介质,入射端状态矢量V(z＝
z０)和出射端状态矢量V(z＝z０＋d)遵从以下

关系:

V(z＝z０)＝TDTATDTBTDTCTDV(z＝z０＋d),
(６)

式中:z０是入射端面的z轴坐标;d 是结构的总几何

长度.设入射电磁波为线极化电磁波,方向沿x
轴.由于本研究只涉及电磁场强度的相对变化,故
设入射电磁波电场强度幅度为无量纲值１,振动方

向沿x 轴正向,状态矢量表示为 １ ０ ０ １[ ]T.
设z０ 为坐标原点,在z＜z０ 区域内,状态矢量可以

表示为入射波和相互正交的两束反射波的叠加,即

V(z)＝

１
０
０
１
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(７)
在z＞z０＋d 区域内,状态矢量可表示为相互正交

的两束输出波的叠加,即

V(z)＝C３

１
０
０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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eik(z－d). (８)

　　C１~C４ 的值决定了反射波和入射波的幅度.
把 (７)式和(８)式代入 (６)式,可以求出C１~C４ 的

值.根据C１~C４ 的值,可以确定反射光和透射光

的极化状态.V 是４×１矩阵,它的二分量V(１)和
V(２)分别表示电场强度分量Ex 和Ey 的复数,即:

V(１)＝Exeiφx,V(２)＝Eyeiφy,φx 和φy 分别是电场

振动的初相位在x 和y 方向的分量.如果结构中

没有磁光介质层B,(３)式的 H 矩阵中没有非对角

元,电磁场的极化状态不发生改变,即沿x 轴方向

极化的入射电场不会产生沿y 轴方向极化的电场.
在存在磁光效应的条件下,沿x 轴方向极化的入射

电场会产生沿y 轴方向极化的电场,两个相互正交

的电场合成导致出射极化状态发生变化,这就是法

拉第效应.法拉第效应的强弱取决于耦合产生的沿

y 轴方向极化电场矢量的大小.

３　结果与分析

在图１所示的结构(DADBDCD)中,首先选取

结构参数:dA＝dC＝４００nm,dD＝２０５nm,dB＝
８００nm,ωep＝４×１０１５s－１,ε１＝２,ε２＝０．０２５,ρA＝

ρC＝０.在上述结构中,由于金属层的介电常数在一

定频率范围是负数,电磁波在其表面受到反射,形成

反射腔壁.因此A、C和B层形成耦合微腔.通过

(９)~(１１)式分别计算出射光谱和反射光谱的强度

E２
x 和E２

y 以及Ex 和Ey 的相位差Δφ(Δφ＝φx－

φy).可以看出,Ex 和Ey 有４个明显的出射峰,均

０８０１００９Ｇ３
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位 于 λ１ ＝１３１３．８nm、λ２ ＝１３２３．４nm、λ４ ＝
１３６８．９nm和λ５＝１３７６．０nm处,其Ex 和Ey 均等

于０．２５.每个出射峰对应反射下降的凹峰,说明在

每个波长位置都存在出射和反射两种模式.λ１ 和

λ４ 对应的出射相位分别为１．５２６７π和１．５８６４π,λ２
和λ５ 对应的出射相位分别为０．４５１３π和０．４５１５π.
因此,在λ１、λ２、λ４ 和λ５４个波长处,出射和反射方

向分别输出接近圆偏振的椭圆偏振光.Ex 在λ３＝
１３５０．２nm处还出现了一个出射峰,其电场强度E２

x

值接近１,说明在该波长处,出现共振完全透射,法
拉第效应最小,相位在２π和０之间跃变,此时激光

的偏振状态为线偏振,但偏振方向出现微小的偏转.

５个峰对应的偏振状态如表１所示.可以看出,在
所有峰值处均满足能量守恒关系.在后面的研究

中,还要研究在不改变磁场方向的情况下,入射方向

改为－z方向的传输结果,此时为了计算方便,可在

图１所示的模型中将A层和C层对调,然后对磁场

进行反向计算.当ρA＝ρC＝０时,A层和C层是等

价的.结果发现入射方向改变时,频谱没有发生任

何变化,但在所有峰值处,两个偏振方向的相位差改

变了π,这将导致矢量偏振状态的改变,即表１中所

有极化状态的旋转方向变为反向(在表１中没有画

出).若脱离坐标系,用左右手螺旋关系来描述偏振

状态(拇指指向传播方向,四指指向合矢量旋转方

向,适用于左手时称为左旋偏振,适用于右手时称为

右旋偏振),发现对调入射方向将导致左右旋偏振方

向的交换.可见本文设计的结构具有非互易传输的

性质.
为了分析传输机理,针对图２所示的５个峰的

波长画出结构内部场强的分布,每点的场值以E２
x＋

E２
y 来表示,结果如图３所示.可以看出,λ１、λ２、λ４

和λ５４个模式的场强均局域在 A、C和B３个微腔

内部,且磁微腔B层中存在明显的共振模式,导致

这４个模式具有较大的法拉第效应,形成圆偏振.
但对于λ３ 模式,场强只有在A、C层存在局域共振,
在磁微腔B层中场强很小,没有形成共振,所以法

拉第效应很小,输出光的偏振状态仍然是线偏振.
场的分布和光谱的分析结果完全一致.

上述结构虽然能实现线偏振和椭圆偏振的同时

输出,但模式没有增益放大.为此,先让介质层 A
和C形成共轭微腔,即ρA＝ρC＝ρ≠０,此时A层和

C层不再等价,保持磁场方向不变,考虑入射光沿

＋z方向传播,并令ρ＝０．０１９６,结果如图４所示.
可以看出,λ３处的出射峰产生了模式分裂,在分裂

图２ 当ρA＝ρC＝０时,Ex 和Ey 透射和反射光谱及相应的相位差Δφ.(a)Ex 透射和反射光谱;(b)＋z 入射方向Ex

和Ey 透射和反射的相位差;(c)Ey 透射和反射光谱;(d)－z入射方向Ex 和Ey 透射和反射的相位差

Fig敭２ TransmissionandreflectionspectraofEx andEy andcorrespondingphasedifferenceΔφforρA ＝ρC ＝ ０敭

 a TransmissionandreflectionspectraofEx  b phasedifferencebetweentransmissionandreflectionspectraof

ExandEyin＋zincidentdirection  c transmissionandreflectionspectraofEy  d phasedifferencebetween

　　　　　　transmissionandreflectionspectraofExandEyin－zincidentdirection
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表１　当ρA＝ρC＝０时,＋z方向入射

特定波长处出射和反射的极化状态

Table１　Polarizationstatesofoutputandreflectedlasers
correspondingtospecialincidentwavelengthin
＋zincidentdirectionforρA＝ρC＝０

图３ 当ρA＝ρC＝０时,结构在５个共振波长处对应的场分布

Fig敭３ Fielddistributionscorrespondingtofiveresonant
wavelengthsforρA＝ρC＝０

的下凹处出现Ey 分量的峰值,说明法拉第效应已

延伸到该峰.其余４峰的峰值均获得不同程度的增

强,尤其以λ４ 峰最为明显,偏转状态也随之发生改

变,既不是标准的圆偏振,也不是标准的线偏振,只
能用不同形状的椭圆偏振来描述.与ρ＝０的情况

相比,当入射方向改变时,其他规律均相同,只有反

射谱的峰值发生明显的变化,这说明共轭微腔的引

入导致反射结果对方向的依赖更敏感.当前情况下

输出极化状态虽然发生变化,但仍没有增益放大,没
有达到本研究设计的目的.

图４ 当ρ＝０．０１９６时,＋z方向入射光的Ex 和Ey 透射和反射光谱及相应的相位差Δϕ.(a)Ex 谱;(b)Ey 谱;(c)相位差

Fig敭４ TransmissionandreflectionspectraofExandEyandcorrespondingphasedifferenceΔϕalong
＋zincidentdirectionforρ＝０敭０１９６敭 a SpectraofEx  b spectraofEy  c phasedifferenceΔφ

　　进一步设置ρ＝０．０３５６,两个方向的入射结果

如图５所示,在λ１、λ２、λ３ 和λ４ 这４个波长处,Ex

和Ey 两个偏振分别出现４个出射峰.λ４ 处的峰值

明显大于１,且Ex 和Ey 近似相等,＋z方向的相位

差为０．４９π.因此,在λ４ 处形成放大的近似圆偏振

的极化输出.在λ２ 和λ４ 附近,反射谱由下凹峰变

成凸起峰,且与出射峰位置非常靠近.表２详细地

给出了＋z方向入射光的４个峰值处出射和反射的

偏振状态和强度.从图４和图５可以看出,增益系

数ρ的增加除了放大出射或反射的能量外,还增强

了法拉第效应,促进模式向圆偏振转化.
为了获得更强的圆偏振输出,取ρ＝０．０４１,两

个方向入射光的输出结果如图６所示.在λ１＝
１３１６．７０nm、λ２＝１３２９．７７nm和λ３＝１３６８．５６nm三

个波长处,Ex 和Ey 两个偏振分别出现３个出射

峰.特别值得注意的是,λ３ 处峰值出现跃变,且在

该峰值处反射峰和透射峰的位置完全重合.经过准

确计算,对于＋z 方向的入射光,出射光谱对应于

Ex＝４４．３３８,Ey＝４４．３０８６,Δφ＝０．４９９５π;反射光谱

对应于Ex＝４１．０４３３,Ey＝４１．３６０７,Δφ＝０．５０６２π.
这样在λ３ 处的出射和反射两个方向同时获得近乎

标准的圆偏振激光输出.表３给出了＋z 和－z 两

个入射方向的三个峰值处出射和反射光谱的偏振状

态 和幅值.对于出射光谱,＋z和－z两个入射方
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图５ 当ρ＝０．０３５６时,两个方向入射光的Ex 和Ey透射和反射光谱及相应的相位差Δϕ.(a)＋z 方向入射光的Ex 谱;

(b)－z方向入射光的Ex 谱;(c)＋z方向入射光的Ey 谱;(d)＋z方向入射光的Ey 谱;(e)＋z 方向入射光的相

　　　　　　　　　　　　　　　　　位差;(f)－z方向入射光的相位差

Fig敭５ TransmissionandreflectionspectraofExandEyalongtwoincidentdirectionsandcorrespondingphasedifference

Δϕforρ＝０敭０３５６敭 a SpectraofExalong＋zincidentdirection  b spectraofExalong－zincidentdirection 

 c spectraofEyalong＋zincidentdirection  d spectraofEyalong－zincidentdirection  e phasedifference
　　　　　　　　along＋zincidentdirection  f phasedifferencealong－zincidentdirection

向均输出圆偏振激光,且幅值相同,只是旋转方向相

反;对于反射光谱,＋z和－z 两个入射方向输出幅

值不相等的圆偏振激光,旋转方向也相反.
结构的放大作用主要来源于共轭微腔,共轭微

腔能够将外部的能量转化为电磁能量,从而使得结

构可产生超强的透射谱和反射谱.另一方面,由于

共轭微腔的耦合共振,电磁场能量从增益微腔向损

耗微腔传递,导致磁微腔内电磁的相互作用增强.
在磁性微腔内部,由于磁光效应可产生具有非对角

元的介电常数,电场在其相同的偏振方向耦合出磁

场的振动,从而在和原电场垂直的方向激发出电场

振动,产生和原方向垂直的分量,形成圆偏振或椭圆

偏振.本研究的目的是获得圆偏振激光,但标准的

圆偏振激光需要电场在相互正交的两个方向上满足

严格的幅度和相位条件,故一般情况下磁微腔输出的

是椭圆偏振.在本研究所设计的结构中,由于共轭微

腔存在超强共振和对称结构,可在特定条件下输出标

准的圆偏振激光.图７所示为图６的超强模式λ３ 处

沿＋z方向入射条件下结构内部的场分布,可以看

到,结构内部的三个微腔激发出了超强的电场分布.
前面的研究都是基于增益和损耗微腔满足共轭

匹配条件下得到的结果.在实际应用中,人们更关

心增益和损耗微腔不满足共轭匹配条件下的结果.
以表３的波长λ３＝１３６８．５６nm为例,取ρA＝０．０４,

ρC＝０．０４１,其他参数不变.＋z 方向入射光的出射

和反射偏振状态如图８所示.与表３所示的结果相

比,透射光的偏振状态(实线)虽然仍保持圆偏振,但
幅度减小为原来的１/１０;反射光的偏振状态(虚线)
不仅幅度减小为原来的１/１０,偏振状态也发生了较

大变化.
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图６ρ＝０．０４１时,两个方向入射光的Ex和Ey透射和反射光谱及相应的相位差Δϕ.(a)＋z方向Ex谱;(b)－z方向

Ex 谱;(c)＋z方向Ey谱;(d)－z方向Ey谱;(e)＋z方向相位差;(f)－z方向相位差

Fig敭６ TransmissionandreflectionspectraofExandEyandcorrespondingphasedifferenceΔϕintwoincidentdirections
forρ＝０敭０４１and敭 a SpectraofExin ＋zincidentdirection  b spectraofExin －zincidentdirection 

 c spectraofEyin＋zincidentdirection  d spectraofEyin－zincidentdirection  e phasedifferencein＋z
　　　　　　　　　　　incidentdirection  f phasedifferencein－zincidentdirection

图７ 在图６的超强模式λ３处 沿＋z
方向入射条件下结构内部的场分布

Fig敭７ Fielddistributioninsidestructurealong＋zincident
directionforultraＧintensemodeatλ３inFig敭６

　　最后说明一下结果的实现问题.由于本研究基

于单色平面波入射,实现偏振激光输出的前提是具

有较高Q 值(模式峰值与模式半角宽度的比值)的

图８ 波长λ３＝１３６８．５６nm在非共轭匹配条件下

透射(实线)和反射(虚线)的偏振状态

Fig敭８ Polarizationstatesoftransmission solidline 
andreflection dashedline forλ３＝１３６８敭５６nm
undernonＧconjugatedmatchingcondition

共振模式,但实验光源一般是激光,因此必须选择波

长可调谐的精密激光器.另外,为保证得到需要的
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表２　ρ＝０．０３５６时,＋z方向入射光在特定

波长处的出射和反射的极化状态

Table２　Polarizationstatesofoutputandreflectedlasers
correspondingtospecialincidentwavelengthalong
＋zincidentdirectionforρ＝０．０３５６

表３　ρ＝０．０４１时,特定波长处相反入射方向的出射光和反

射光的偏振状态(实线表示沿＋z方向入射,虚线表示

　　　　　　　　沿－z方向入射)

Table３　Polarizationstatesofoutputandreflectedlasers
correspondingtospecialincidentwavelengthalong
＋z (solidline)and－z (dashedline)incident
　　　　directionsforρ＝０．０４１

输出模式,可以输入有一定带宽且包含共振模式的

激光,这样经过结构的滤波作用,只有符合所需共振

波长的激光才能被输出,非共振波长的光将被反射.
作为理论研究,本研究提出的磁性介质的对角元和

非对角元取值与实际的磁光介质铋铁石榴石在同一

数量级[３２],但通过超材料的设计,可以任意调节磁

性材料的非对角元[３２]和金属材料等离子体频率ωep

的值[３３].实际上即使材料参数取值发生变化,其结

果只影响到模式的波长和峰值大小,本研究的基本

结论仍然成立.

４　结　　论

利用共轭微腔和磁微腔的耦合共振,可将激光

放大和圆偏振输出合二为一.结构受激放大的原因

是由于外部抽运在共振条件下为增益介质提供能

量,极化状态的改变使能量在增益微腔和损耗微腔

传递过程中增强了磁微腔内部电场和磁场的相互作

用.因此,本研究的结果实际上是多种物理过程相

互作用、相互耦合的结果,可为新型圆偏振激光光源

的设计提供新思路.
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