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基于一维金属 介质周期结构的偏振分束
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摘要　分析了一维金属 介质周期结构的能带特性，根据一定频率范围内ＴＭ 波（磁场方向与界面平行）在结构中

的负折射以及ＴＥ波的正常折射，提出了一种偏振分束器件。利用传输矩阵法（ＴＭＭ）模拟了该结构对入射高斯光

束的偏振分束作用，讨论了不同入射角度下的偏振分束能力，并结合实际金属参量，分析了金属层吸收对结构特性

的影响。结果表明该结构在５５°附近入射时有最好的性能；在吸收作用下结构偏振分束能力有一定的减小，ＴＭ波

透射比发生了较大变化，ＴＥ波效果较好；随着周期数增加，结构透射比下降，但分光能力显著提高；在工作波段上

随着波长增大，金属层吸收对器件的影响减弱。该结构能实现宽波段、宽角度、较高透射比的偏振分束。
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１　引　　言

理想的左手物质可用来制作完美透镜实现超分

辨［１，２］。对左手物质及密切相关的负折射进行深入

和广泛的研究发现，由介质材料构成的光子晶体结

构也能实现类似的反常折射［３～６］。与左手物质不

同，光子晶体负折射是基于布拉格散射效应，不需要

引入负折射率材料就能实现负折射成像。

基于光子晶体结构的偏振分束器已有很多相关

报道，主要都是利用两种不同偏振态的不同能带特

性［７，８］或者各向异性［９，１０］，在一定频率区域实现一种

偏振光透过结构另一种被反射。事实上这并不是偏
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振分束的唯一方式，Ａｏ等
［１１］利用两种偏振光在二

维光子晶体中折射方式的不同实现透射式偏振分

束。本文提出了一种基于一维金属 介质周期结构

负折射特性［１２，１３］的偏振器件，对一维金属介质周期

（１ＤＭＤ）结构的能带结构、等频线（ＥＦＣ）进行了分

析，阐明了１ＤＭＤ结构实现透射式偏振分束的可行

性，并且利用传输矩阵算法（ＴＭＭ）模拟了有限周

期结构的结果，讨论了不同入射角度以及实际金属

层吸收对器件的影响。

２　一维金属介质－结构的能带特性

图１为１ＤＭＤ结构，虚线代表一个周期结构，

界面垂直于狕轴。介质层和金属层厚度分别为

犱１＝３２ｎｍ和犱２＝４０ｎｍ，即一个周期厚度为７２ｎｍ，

介质层的介电常数ε１＝５。为了便于分析，首先考虑

金属层没有吸收的理想情况，利用德鲁德（Ｄｒｕｄｅ）模

型来表示金属层的介电常数，ε２＝１－ω
２
ｐ／ω

２，ωｐ是金

属 的等离子频率（λｐ＝２π犮／ωｐ＝２２６ｎｍ），磁导率

图１ 一维金属介质周期结构

Ｆｉｇ．１ ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｔａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

μ１＝μ２＝１。设计中周期结构的原胞采用０．５层介

质 金属 ０．５层介质（０．５ＤＭ０．５Ｄ）对称结构来提

高器件的透射比［１３］。

分别考虑ＴＭ、ＴＥ偏振，１ＤＭＤ结构的色散关

系可表示为如下形式［１３］：

ＴＭ：

ｃｏｓ（犓狕犱）＝ｃｏｓ（α１犱１）ｃｏｓ（α２犱２）－

α
２
１ε
２
２＋α

２
２ε
２
１

２α１α２ε１ε２
ｓｉｎ（α１犱１）ｓｉｎ（α２犱２），（１）

ＴＥ：

ｃｏｓ（犓狕犱）＝ｃｏｓ（α１犱１）ｃｏｓ（α２犱２）－

α
２
１μ
２
２＋α

２
２μ
２
１

２α１α２μ１μ２
ｓｉｎ（α１犱１）ｓｉｎ（α２犱２），（２）

式中犓狕 是布洛赫（Ｂｌｏｃｈ）波矢狕方向上的分量，犽狓是

狓方向上的分量，犱＝犱１＋犱２，α犻 ＝ 犽２０ε犻μ犻－犽槡 狓，

（犻＝１，２），犽０ ＝ω／犮＝２π／λ是自由空间中的波数。

Ｂｌｏｃｈ波的存在要求 ｃｏｓ（犓狕犱）≤１。

由（１）式、（２）式分别计算得到１ＤＭＤ结构的能带

图，图２给出了狓方向上的投影能带图。图中深色的

区域代表存在Ｂｌｏｃｈ波，为通带；虚线为自由空间中

的色散曲线，实线标出了ω＝０．６６ωｐ（λ＝３４２ｎｍ）

时的情况。可以看到在ＴＭ 波的情况下，第二条能

带的部分频率区域（０．５－０．８）ωｐ 形成了狏犵狓＝

ｇｒａｄ犽狓（ω）＜０，而ＴＥ波狏犵狓＝ｇｒａｄ犽狓（ω）＞０。因此在

此波段范围里 ＴＭ 波群速度的平行分量为负，而

ＴＥ波为正，可以形成基于负折射的偏振分束。

图２ 二维金属介质周期结构能带结构图。（ａ）ＴＭ波，（ｂ）ＴＥ波

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ１ＤＭＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）ＴＭｗａｖｅ，（ｂ）ＴＥｗａｖｅ

　　取ω＝０．６６ωｐ（λ＝３４２ｎｍ）附近频率段的情况

进行分析，图３给出此时两种偏振条件下的等频面

（ＥＦＣ）。图中数字代表归一化频率，以２π犮／犱为单

位；细实线半圆代表自由空间中等频线 （λ＝

３４２ｎｍ），直线表明了波矢平行分量连续；细箭头给

出了该频率下，光在自由空间和结构中的波矢方向，

粗箭头给出了光在自由空间和结构中的群速度方

向。在ＴＭ 波情况下，各个频率下ＥＦＣ都近似为

圆，该结构可以被认为是各向同性材料。ＥＦＣ并不

是完美的圆，因为该结构从本质上来说是各向异性

的。等频线以（犽狓＝０，犓狕＝π／犱）为中心，随着频率

增大ＥＦＣｓ半径减小、犓狕 增大，证明结构中群速度

平行分量（狏犵狓＝ｇｒａｄ犽狓（ω））为负，与自由空间中群速

度平行分量方向相反，而垂直分量方向不变，形成了

９８７１
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负折射［１２］，结构中波矢犽的两个分量方向和自由空

间中保持一致。根据切向分量守恒，图中画出了光

以４５°角入射时自由空间和结构中的波矢、群速度

方向，群速度方向代表了入射、折射角的方向，利用

斯涅耳（Ｓｎｅｌｌ）折射定理，得到此频率下结构等效折

射率约为－１．１；由于此时结构ＥＦＣ比自由空间的

ＥＦＣ半径大，可以实现全角度的负折射。对于ＴＥ

波，１ＤＭＤ结构和全介质结构相似，形成正常折射，

等效折射率约为１．４。上述得到的结论是基于光子

晶体周期无限排布的计算结果，不能准确说明实际

应用中的有限周期情况，下面我们利用ＴＭＭ 方法

来模拟有限周期结构的情况。

图３ （ａ）ＴＭ波，（ｂ）ＴＥ波等频面

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｏｕｒｓ．（ａ）ＴＭｗａｖｅ，（ｂ）ＴＥｗａｖｅ

图４ 高斯光束４５°角入射４层１ＤＭＤ结构时的时间平均能流密度图。（ａ）ＴＭ波，（ｂ）ＴＥ波

Ｆｉｇ．４ ＴｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒａＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｅｎｔｅｒｉｎｇｔｏａ４ｐｅｒｉｏｄｓｓｔａｃｋｗｉｔｈａｎｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ４５°．（ａ）ＴＭｗａｖｅ，（ｂ）ＴＥｗａｖｅ

３　高斯光束入射模拟

为了分析１ＤＭＤ结构的偏振分束特性，利用

ＴＭＭ方法模拟了高斯光束入射到有限周期结构中

的情况。计算时取４层的１ＤＭＤ结构，总厚度为

２８８ｎｍ，膜堆两侧都是自由空间，高斯光束从左侧

入射，空间高斯光束的表达式如下［１４，１５］：

犎ｉ狔 ＝∫
－∞

∞

ｄ犽狓ｅｘｐ［ｉ（犽狓狓＋犽ｉ狕狕）］（犽狓）， （３）

其中

（犽狓）＝
犵

２槡π
ｅｘｐ［－犵

２（犽狓－犽ｉ狓）
２／４］， （４）

入射波矢为犽ｉ＝狓犽ｉ狓＋狕犽ｉ狕＝狓犽０ｓｉｎθｉ＋狕犽０ｃｏｓθｉ，θｉ

是中心平面波的入射角，高斯光束腰宽度犵＝２λ。

图４给出了此情况下的光强分布，光强由时间平均能

流密度表示，强度与灰度值一一对应，入射角均为

４５°。图中箭头为各截面最强能量值的连线。图４（ａ）

为ＴＭ 波入射，可以看到光在结构中发生了负折

射，并且在界面上遵循Ｓｎｅｌｌ定理，此时该结构可以

认为是一个等效折射率接近－１．１的均匀介质；在

ＴＥ波情况下，发生正常折射，如图４（ｂ）所示。由于

没有考虑吸收，而且该结构反射较小，在宽角度情况

下，可以得到接近１的透射比，见图５。其中实线和

虚线分别为ＴＭ和ＴＥ波无吸收时透射比，点线和

点划线为有吸收时的情况。

从场图上分析得到，ＴＭ波的折射角为－４２．４°，

ＴＥ波折射角为３３．２°，和等频线上得出的角度有一

些差别（对应为－４０．６°和２９．４°，见图３），这是由于

模拟中采用有限周期结构以及高斯光束的影响。

经过４层１ＤＭＤ结构后，两偏振光出射光线方

向相同，但是发生了３５０ｎｍ位移。随着入射角度
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不同，出射位移会发生相应的变化，图６给出了本结

构在１５°～７５°入射时的位移情况，可以看到，在这些

角度范围内，利用该４层结构都能得到较大的位移，

在５５°附近入射时结果是最好的。

图５ ＴＭ波和ＴＥ波的透射比

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｆｏｒＴＭａｎｄＴＥｗａｖｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６ 不同入射角度下４周期１ＤＭＤ结构的偏振分束位移

Ｆｉｇ．６ ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｈｉｆｔｓｏｆａ４ｐｅｒｉｏｄｓ

ｓｔａｃｋｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

由于采用了金属层，不可避免要考虑到金属层

吸收对结构特性的影响。采用 Ａｇ作为金属层材

料，在３４２ｎｍ波长下，ε２＝－１．２８－０．３ｉ
［１６］。吸收

对金属介质结构的色散曲线和透射比都有影响［１７］，

对１ＤＭＤ结构来说，就是能改变折射角以及降低透

射比，考虑吸收后，计算得到ＴＭ波折射角为３４．７°，

发生了较大的变化，ＴＥ波折射角基本不变，出射光

线位移减小为３０６ｎｍ；透射比如图５所示，可以看

到吸收对透射比产生了很大影响，４５°度入射下

ＴＭ、ＴＥ波透射比分别为２０％和５５％，不过在很大

的角度范围里ＴＭ 波透射比还是大于１０％，而ＴＥ

波都在３０％以上。再考虑１０周期的１ＤＭＤ结构，

计算得到４５°度入射时出射光线位移为６７４ｎｍ，但

透射比整体下降，ＴＭ、ＴＥ波透射比分别为４％和

２４％。因此应用中要根据器件的要求来选择合适的

周期数，得到分光能力和透射比的最佳组合。

分析更宽波长范围器件的应用情况，从能带图

上分析，本器件可以工作在３００～４５０ｎｍ，Ａｇ在

３３０～５００ｎｍ的范围里介电常数的损耗项基本维持

在０．３以下，而且随着波长增大，介电常数实部和虚

部绝对值之比增大，损耗项对结构特性的影响会减

小［１１］。因此可以认为在大部分工作波长下损耗项

的影响会比我们前面所采用的参量组合更小。

另外可以考虑采用光学增益的材料作为介质层

来补偿吸收的影响［１８］，在相应工作波段，可以选择

ＧａＮ或者一些染料作为增益材料。但目前这些材

料的制备以及和金属层的匹配还存在一定的问题，

光学抽运也会使结构复杂，因此这方面的工作还有

待进一步展开。

４　结　　论

提出了一种基于１ＤＭＤ结构的偏振分束器件，

利用两种偏振态在结构中的不同传输特性，可以在

较宽的频率范围以及较宽的角度范围实现偏振分

束，采用对称单元结构得到了较高的透射比，分析了

吸收对结构特性的影响。这种器件可以用传统的薄

膜技术制作，它的优点就在于所有光路前向传播，可

以降低光子集成器件的结构复杂度。
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