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摘　要：为解决透射型偏振分束器透射效率低、高入射角度依赖的缺点，利用二维光子晶体平板设

计了一种高效偏振分束器．采用的光子晶体是由空气中周期性排列的蜂窝格子ＧａＡｓ介质柱构成．

该偏振器对一种偏振光（ＴＥ偏振）正常折射，而对另一种偏振（ＴＭ偏振）负折射，从而实现两种偏

振模式在空间上分离．为提高其透射效率，在光子晶体平板表面引入了消反层，并对相关参量进行

优化．二维有限时域差分模拟结果显示，在较宽的角度范围内（约２０°），约化圆频率处在ω＝０．２０～

０．２３×２π犮／犪范围内，分束器对ＴＥ和ＴＭ偏振光的透射强度都能达到９５％以上．
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０　引言

偏振分束器（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＢｅａｍＳｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）

能够把电磁波相互正交的两种偏振模式在空间上分

离，在传统光学光路、光通信、光存储、集成光路中都

有广泛的应用．传统的多层膜结构的偏振分束器主

要依赖布儒斯特角来实现偏振分束，因而对角度依

赖非常敏感，且透射光束的消光比不是很高，难以完

全满足现代集成光路系统的需要，亟待设计更多高

效的偏振分束器．近年来，光子晶体由于具有操控光

子运动的能力而受到人们的广泛关注［１］．基于光子

晶体设计的偏振分束器已有较多报道，其原理主要

是利用两种偏振光在光子晶体中的特性差异来实现

光束分离．主要包括三种类型：１）利用两种偏振的不

同带隙来实现透射反射式分束器
［２］；２）利用缺陷波

导中波导模式的不同耦合特性来实现偏振分束

器［３５］；３）利用两种偏振在光子晶体中的正、负折射

差异来实现透射式分束器［６８］．其中最后一种利用了

光子晶体中的负折射的概念［９１１］，在原理上更接近

于传统光学中的晶体分束器，但却具有尺寸小、便于

控制的优点．利用正负折射效应设计的光子晶体偏

振分束器虽然具有透射分束的优点，但由于两种偏

振在界面处的反射较大，因而往往透射效率较低，且

对入射角度比较敏感．因而提高该种偏振分束器的

透射效率和宽角度依赖范围是迫切需要解决的问

题．最近 Ｌｅｅ等人提出了设计消反层结构（ａｎｔｉ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ）以减小光束在二维光子晶体和均

匀介质界面间反射的方法［１２］．这为提高偏振分束器

的透射效率提供了一个思路，然而他们仅仅讨论了

在某一特定入射角度下（０°或４５°）光束的透射强度，

而没有讨论在不同入射角度范围内该方法是否依然

有效．

本文利用二维蜂窝格子光子晶体，在光子晶体

表面引入消反层，设计了一种偏振分束器．结果显

示，当入射角改变较大时，仍能通过表面消反层参量

的优化，实现减少反射、增强透射的目的．本文提出

的偏振分束器是由空气中周期性排列的二维蜂窝格

子ＧａＡｓ（ε＝１２．９６）介质柱阵列构成的，光束在其

中传播，一种偏振发生负折射，另一种偏振光正常折

射，从而实现两种偏振的空间分束．为了改善偏振分

束器的透射效率，在蜂窝格子光子晶体表面引入消

反层（ＡｎｔｉＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＬａｙｅｒ，ＡＲＬ）．有限时域差分

法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）的模拟

结果显示，在较宽的角度范围内（２０°），在ω＝０．２０～

０．２３×２π犮／犪内，ＰＢＳ对ＴＥ和ＴＭ 偏振光的透射

强度都能达到９５％以上．

１　分束器结构及光子晶体能带图

本文研究的光子晶体结构由二维蜂窝格子

ＧａＡｓ介质柱构成，如图１．介质柱半径犚＝０．２４犪，犪

是晶格常量，折射率狀＝３．６（灰色圆代表ＧａＡｓ介

质柱，白色背景区域代表空气）．计算中使用的蜂窝

格子的原胞包括两个介质柱，如图１中平行四边形

所示．利用这个光子晶体结构设计了偏振分束器，对

ＴＥ偏振（电场分量垂直于介质柱）正常折射，对ＴＭ
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偏振（电场分量平行于介质柱）负折射．图１表示偏

振分束器在狓狔平面内的横截图．在狓方向是有限

厚度，有１６排柱子，模拟中狔方向选取选取５３排柱

子．把这１６排柱子的光子晶体称作未优化的偏振分

束器，其界面法线沿着ΓΜ 方向，入射面处在狓狔平

面内，θ是入射角．其中ＡＲＬ代表表面消反层，犚为

光子晶体柱子半径，犚ａｒｌ为消反层中的柱子半径，犱ａｒｌ

为表面一排柱子中心与相邻一排柱子中心的距离．

图１　偏振分束器结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

二维蜂窝格子光子晶体的两种正交模式的能带

结构如图２，这是对选定原胞运用平面波展开法计

算得到的．在蜂窝结构光子晶体中，对于两种偏振没

有共同的完全带隙．接下来，仅讨论ＴＭ 模式的第

二个光子能带和 ＴＥ模式的第一个光子能带（图２

中的ＴＭ２和ＴＥ１）．由ＴＭ模式的能带结构可以看

出，有效负折射率出现在 ＴＭ 模式的第二个带中，

频率范围在ω＝０．２０～０．２３×２π犮／犪，尤其当ω＝

０．２１９２×２π犮／犪时，有效负折射率狀ｅｆｆ＝－１．而对于

ＴＥ模式频率在ω＝０．２０～０．２３×２π犮／犪时处在第

一个能带中，有效折射率为正．本文正是针对两种偏

振的这种差异设计了该偏振分束器．

图２　蜂窝格子光子晶体的能带图

Ｆｉｇ．２　ＢａｎｄｍａｐｏｆｔｈｅｈｏｎｅｙｃｏｍｂｌａｔｔｉｃｅＰＣ

２　偏振分束器的工作原理

利 用 等 频 图 （ＥｑｕａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ，

ＥＦＣｓ）分析方法可确定折射光的传播方向．图３（ａ）

是运用平面波展开法得到了蜂窝结构光子晶体在

ω＝０．２１９２×２π犮／犪的等频图．在光子晶体中，可用

狏ｇ＝狇ω（狇）来定义群速度矢量，其中狇表示布洛赫

波矢．从定义中可以看出群速度矢量方向垂直于

ω（犽）增加的方向．可以证明在光子晶体中能流方向

和群速度方向是一致的［１３］．因此，折射光和群速度

方向一致．在均匀介质中，等频图是同心圆，且圆半

径随着频率的增加而增加．蜂窝格子光子晶体的等

频图和均匀介质中情况不同．蜂窝格子光子晶体，在

频率范围ω＝０．２０～０．２３×２π犮／犪内，ＴＭ 模式的等

频图近似是以Γ点为中心的圆，圆半径随着频率的

增加而减小，群速度方向指向圆心．也就是说，ＴＭ

模式光线的折射光在ω＝０．２０～０．２３×２π犮／犪范围

内发生负折射．然而对于ＴＥ偏振，蜂窝结构光子晶

体的等频图也是以Γ点为中心的圆，对于频率范围

ω＝０．２０～０．２３×２π犮／犪，等频图中圆的半径随频率

的增加而增加，导致向外的群速度．因此，ＴＥ模式

光束的折射光在该频率范围是正常折射．图３（ｂ）是

折射光线示意图．偏振分束器的表面沿着ΓΜ 方向．

箭头表示入射光线和折射光线的群速度方向．

图３　（ａ）光子晶体和空气的等频图，（ｂ）光线折射示意图

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴｈｅｅｑｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆＰＣａｎｄａｉｒ，

（ｂ）Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｉｇｈｔｂｅａｍｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

图４（ａ）和（ｂ）分别为 ＴＭ 和 ＴＥ偏振模式由

ＦＤＴＤ法模拟得到的场分布图（对 ＴＭ 偏振为Ｅｚ

分量，对ＴＥ偏振为 Ｈｚ分量，模拟中，沿狔轴方向

选取５３排柱子以保证不受侧向边界影响），频率为

ω＝０．２１９２×２π犮／犪的高斯光束以２０°角从左上角由

空气入射到光子晶体，模拟过程中对边界采用了完

美匹配层（ＰｅｒｆｅｃｔＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）条件．从图

４（ａ）可以看出，折射光束明显弯向左方，即与入射光

束同处法线一侧．这是光子晶体中典型的负折射现

象．而ＴＥ偏振光在同一频率和角度下是正常折射，

如图４（ｂ）．然而在图４（ａ）中，入射光的透射强度相

对较低，其归一化强度仅为０．４５（归一化强度是透

射光束强度和入射光束强度之比），这说明在空气和

偏振分束器界面处反射较高（见图４（ａ）的右上角）．

６９７１
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图４　ＦＤＴＤ方法模拟的频率为ω＝０．２１９２×２π犮／犪的高斯

光束２０°角入射ＴＭ 偏振和ＴＥ偏振的场分布．该偏

振分束器是由无消反层的完整光子晶体构成

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＭ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＴＥ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ ｗｉｔｈａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ω＝０．２１９２×２π犮／犪ａｔａｎｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ２０°

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＦＤＴＤ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ ＰＢＳ ｉｓ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｃｏｍｐｌｅｔｅＰＣ ｗｉｔｈｏｕｔａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｓ

而图中左半部出现的较弱光束分别是透射光束在光

子晶体上、下表面多次反射造成的结果．对于ＴＥ偏

振光透射强度可以达到０．９５（见图４（ｂ））．可见未优

化的光子晶体偏振分束器对 ＴＭ 偏振透射效率

很低．

３　引入减反层的高效偏振分束器

消反层设计的方法与Ｌｅｅ文中方法相同：即将

上下表面的一排柱子的半径犚ａｒｌ和距晶体内部紧邻

一层柱子的距离犱ａｒｌ作为两个独立的优化参量进行

优化，从而最大限度地消除反射光束，实现最佳的透

射效率．从物理图象上来理解就是在空气和光子晶

体之间加入一阻抗匹配层，从而使反射消弱，透射增

加．图１（ｂ）是引入消反层的偏振分束器，运用消反

层代替偏振分束器的上下一排的表层柱子，当犚ａｒｌ＝

犚，犱ａｒｌ 槡＝ ３犪／２时，消反层就成为完整光子晶体的一

部分．为了找到最优的犚ａｒｌ和犱ａｒｌ，本文仍使用频率

为ω＝０．２１９２×２π犮／犪，角度为θ＝２０°的高斯光束从

空气入射到带有消反层的偏振分束器上．

图５（ａ）表示当犱ａｒｌ保持槡３犪／２不变时，ＴＭ偏振

模式的透射光束的归一化强度随着犚ａｒｌ的变化曲

线．由图可以看出，当犚ａｒｌ＝０．２犪时，透射光束的归

一化强度达到０．９８６３．图５（ｂ）表示犚ａｒｌ＝０．２犪，透

射光束的归一化强度随着Δ犱ａｒｌ＝犱ａｒｌ 槡－ ３犪／２的变

化曲线，当 Δ犱ａｒｌ＝０．０５犪即犱ａｒｌ＝Δ犱ａｒｌ 槡＋ ３犪／２＝

０．０５犪 槡＋ ３犪／２≈１．８犪时，透射光束的归一化强度几

乎达到１．因此犚ａｒｌ＝０．２犪和犱ａｒｌ≈１．８犪是最佳优

化值．

图５　归一化透射强度关于犚ａｒｌ和犱ａｒｌ的关系曲线（入射角

为２０°）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犚ａｒｌａｎｄ犱ａｒｌ（ａｔａｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ２０°）

图６（ａ）和 （ｂ）是由ＦＤＴＤ模拟得到的带有消

反层的偏振分束器在最优值下的稳态场分布图，频

率为ω＝０．２１９２×２π犮／犪入射光束以２０°角入射．从

图６（ａ）可以看出，透射光束（ＴＭ 偏振光）的强度与

图４（ａ）相比有很大改进，透射率接近１００％．也就是

说，引入消反层之后，光束的归一化透射强度能够从

０．４５增加到１．对于ＴＥ偏振光，光束的归一化透射

强度也得到改进，也几乎达到１．

ＦＤＴＤ模拟结果表明，引入消反层之后，ＴＭ 和

ＴＥ偏振光的归一化透射强度都大大增加．由于入

射光束和光子晶体中的布洛赫波具有不同的对称

性，光子晶体中光束的透射行为和左手材料（Ｌｅｆｔ

ＨａｎｄｅｄＭａｔｅｒｉａｌ，ＬＨＭ）中的不同．对于左手材料

来说，入射光束可以无反射的透过空气和左手材料

表面，但对于光子晶体则完全不同．表面模式非常重

要，它可以帮助更多的能量透过光子晶体平板从而
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图６　ＦＤＴＤ方法模拟的频率为ω＝０．２１９２×２π犮／犪的高斯

光束２０°角入射的ＴＭ 偏振和ＴＥ偏振光强分布．该

ＰＢＳ是由采用消反层的光子晶体构成

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＭ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＴＥ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ ｗｉｔｈａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ω＝０．２１９２×２π犮／犪ａｔａｎｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆ２０°

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＦＤＴＤ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ＰＢＳ ｉｓ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｈｅＰＣｗｉｔｈａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒｓ

图７　两种偏振随入射角度变化的透射率曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

获得更高的透射强度，因此表面的优化对于提高该

偏振分束器的透射效率至关重要．图７（ａ）显示未引

入消反层的光子晶体结构两种模式随角度变化的透

射率曲线，图７（ｂ）显示已引入消反层的光子晶体结

构两种模式随角度变化的透射率曲线．由图７（ｂ）可

以看出，在１５°～３５°范围内（图中阴影区），对于ＴＭ

和ＴＥ偏振光，其透射强度都很高．带有的黑色线表

示ＴＭ偏振光，带有圆形的红线表示ＴＥ偏振光．在

２０°角度范围内，带有减反层的偏振分束器其ＴＭ 和

ＴＥ偏振光的透射强度均达到０．９５以上．尽管以上

模拟中样品的厚度仅有约９．４犪，在小角度下不足以

完全分开两偏振束，但可以通过增加样品厚度来实

现２０°角度范围内的完全分束．我们模拟发现当厚

度增加一倍时，即使在入射角为１５°时也可实现两

不同偏振束的完全分离，并且进一步的模拟发现厚

度的增加对分束器的透射效率影响非常小（注意此

处没有考虑样品的实际吸收）．可见设计消反层的方

法对于一定的入射角度范围仍然是十分有效的．这

一点对于降低偏振分束器的角度敏感性是至关重

要的．

当然也可以利用带隙去实现偏振分束器．从图

２可以看出，对于ＴＭ偏振光，在ω＝０．２４～０．３２８×

２π犮／犪内是带隙，因此入射的ＴＭ 偏振光将全部被

反射．但是对于ＴＥ偏振光将被透射．ＦＤＴＤ模拟结

果表明，ＴＭ光的反射和ＴＥ光的透射强度均能达

到０．９８以上．

４　结论

综上所述，本文利用蜂窝格子光子晶体，基于其

对ＴＭ偏振光负折射，对ＴＥ偏振光正常折射，制造

了偏振分束器．同时对其表面引入 ＡＲＬ来改进偏

振分束器的透射强度．ＦＤＴＤ模拟结果表明，本文设

计的引入减反层的偏振分束器具有很多优点．首先，

在频率范围ω＝０．２０～０．２３×２π犮／犪内，ＴＭ 和ＴＥ

偏振光的透射强度均能达到９５％以上．其次，在２０°

范围内对角度无依赖．更重要的是本文证明了当光

束的入射角度改变时，引入消反层仍能在大角度范

围内改善光束的透射．

参考文献

［１］　ＪＯＡＮＮＯＰＯＵＬＯＵＳＪＤ，ＪＯＨＮＳＯＮＳＧ，ＷＩＮＮＪＮ，犲狋犪犾．

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ：ｍｏｌｄｉｎｇｔｈｅｆｌｏｗｏｆｌｉｇｈｔ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．

ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００８：３５．

［２］　ＳＣＨＯＮＢＲＵＮＥ，ＷＵＱ，ＰＡＲＫＷ，犲狋犪犾．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犗狆狋

犔犲狋狋，２００６，３１（２１）：３１０４３１０６．

［３］　ＭＯＲＩＴＡ Ｙ，ＴＳＵＪＩＹ，ＨＩＲＡＹＡＭＡ Ｋ．Ｐｒｏｐｏｓａｌｆｏｒａ

ｃｏｍｐａｃｔＲｅｓｏｎａｎｔＣｏｕｐｌｉｎｇＴｙｐｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｌｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈａｂｓｏｌｕｔｅｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ

［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，２００８，２０（２）：９３９５．

［４］　ＬＩＵＴａｏ，ＺＡＫＨＡＲＩＡＮＡＲ，ＦＡＬＬＡＨＩＭ，犲狋犪犾．Ｄｅｓｉｇｎ

ｏｆａｃｏｍｐａｃｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｂａｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

８９７１



１０期 孙露露，等：二维高效光子晶体偏振分束器

［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，２００５，１７（７）：１４３５１４３７．

［５］　ＺＨＥＮＧ Ｗａｎｈｕａ，ＸＩＮＧ Ｍｉｎｇｘｉｎ，ＲＥＮ Ｇａｎｇ，犲狋犪犾．

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒａｎｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｅｎｄ［Ｊ］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００６，１７（１０）：５６１７５６３３．

［６］　ＬＵ Ｚｈｉｈｕａ， ＴＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｉ， ＳＨＥＮ Ｙｉｆｅｎｇ，犲狋 犪犾．

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｉｎ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｓｂａｓｅｄｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊犔犲狋狋犃，２００５，

３４６（１３）：２４３２４７．

［７］　ＡＯＸｉａｎｙｕ，ＨＥＳａｉｌｉｎｇ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎ

ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

犗狆狋犔犲狋狋，２００５，３０（１６）：２１５２２１５４．

［８］　ＺＨＡＮＧＹｕａｎ，ＪＩＡＮＧＹｕｒｏｎｇ，ＸＵＥＷｅｉ，犲狋犪犾．Ａｂｒｏａｄ

ａｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａｓｉｍｐｌｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犗狆狋犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（２２）：１４３６３

１４３６８．

［９］　ＶＥＳＥＬＡＧＯ Ｖ Ｇ．Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｎｅｇａｔｉｖｅｖａｌｕｅｓｏｆｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

［Ｊ］．犛狅狏犘犺狔狊犝狊狆，１９６８，１０（４）：５０９５１４．

［１０］　ＰＥＮＤＲＹＪＢ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｍａｋｅｓａｐｅｒｆｅｃｔｌｅｎｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２０００，８５（１８）：３９６６３９６９．

［１１］　ＳＭＩＴＨＤＲ，ＫＲＯＬＬＮ．Ｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎｌｅｆｔ

ｈａｎｄｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犔犲狋狋，２０００，８５（１４）：２９３３

２９３６．

［１２］　ＬＥＥＳＧ，ＣＨＯＩＪＳ，ＫＩＭＪ，犲狋犪犾．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｔｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犗狆狋

犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（６）：４２７０４２７７．

［１３］　ＳＡＫＯＤＡ Ｋ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００１：８０８５．

犈犳犳犻犮犻犲狀狋犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犅犲犪犿犛狆犾犻狋狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犘犺狅狋狅狀犻犮犆狉狔狊狋犪犾

ＳＵＮＬｕｌｕ１，ＳＨＥＮＹｉｆｅｎｇ
１，２，ＷＡＮＧＪｕａｎ１，ＺＨＯＵＪｉｅ１，ＺＨＡＮＧＹｕａｎ１，ＴＡＮＧＧａｎｇ

１

（１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻狀犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡狌狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２２１１１６，犆犺犻狀犪）

（２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲犘犺狔狊犻犮狊，犉狌犱犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００４３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｙｐｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ（ＰＢＳ），ａｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＰＢＳｂａｓｅｄｏｎａｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｈｏｎｅｙｃｏｍｂｌａｔｔｉｃｅｏｆＧａＡｓｃｙｌｉｎｄｅｒｓｉｎ

ａｉｒ．ＴｈｅＰＢＳｈａｓａｎｏｒｍａｌｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｏｔｈｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

（ＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）ｓｏｔｈａｔｉｔｃａｎｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｓｅｔｗｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｔｏｔａｌｌｙｉｎｓｐａｃｅ．Ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｓ（ＡＲＬｓ）ａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｌａｂａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ（ＦＤＴＤ）

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｉｎａｗｉｄｅａｎｇｌｅｒａｎｇｅ（ａｂｏｕｔ２０°），ｉｎａｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ

ω＝０．２０～０．２３×２π犮／犪，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃａｎｒｅａｃｈｏｖｅｒ９８％ｆｏｒｂｏｔｈＴＥａｎｄＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ；Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｌａｔｔｉｃｅ；ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＢｅａｍＳｐｌｉｔｔｅｒ（ＰＢＳ）；ＡｎｔｉＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＬａｙｅｒ

（ＡＲＬ）

犛犝犖犔狌犾狌　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９８５．ＳｈｅｉｓａｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔａｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｅｒｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．

犛犎犈犖犢犻犳犲狀犵　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７４．ＨｅｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｉｓｔｙｉｎ

２００５．Ｎｏｗｈｅｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌａｎｄｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓ．

９９７１




