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提出了一种二维光子晶体偏振分光镜的设计方法，介绍了光栅基板上用 *+,-./% 多层膜实现二维光子晶体偏

振分光镜的优化设计 0结果表明，12 模式的光子禁带宽度为 $3$)"（%!!, "，" 是光栅的周期），设计的偏振波长从

#3&%"4 到 %3’"4，相对带宽为 ""3#5 0此光子晶体偏振器件制作简单，具有实用性 0
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# 3 引 言

在许多光学系统中，偏振态的控制是十分重要

的问题 0但是各种传统的偏振器件体积大，价格昂

贵 0最重要的是它们不是应用微加工技术，因而不适

合光子集成 0商用的偏振器件多是薄膜干涉型和双

折射晶体型器件，前者要求工作状态为倾斜入射，为

了获得足够宽的偏振区域，通常要将偏振分束膜胶

合在棱镜中 0后者由于晶体尺寸受限，因而通光口径

受到限制 0
近年来光子带隙材料的发现，促进了人们对光

子晶体的研究 0光子晶体是周期性排列的介质或者

金属的人工结构，在纳米尺度上改变光子晶体的周

期结构，可以控制电磁波在其中的传播［#—"］0光子晶

体的基本特征是光子禁带，频率落在禁带中的电磁

波是禁止传播的，同时，频率落在带隙中的原子的自

发辐射也将被抑制 0但是，对近红外和可见光区的光

学波段，光子晶体的实验研究和应用非常困难，尤其

是三维的光子晶体的制备和应用 0借助于半导体微

电子的制造工艺技术，使二维光子晶体的制作相对

简化，因此二维光子晶体的研究更令人重视 0目前已

经成功制作了近红外波段的二维光子晶体［’，(］，而且

这种二维光子晶体更容易实用化［9］0光子晶体可以

作为波片、偏振分束镜［&，)］、透镜、光子晶体光纤和色

散棱镜等器件 0
为了获得光子晶体薄膜偏振分光镜，本文提出

了一种基于平面波方法（6EF）的二维光子晶体偏

振分 光 镜 的 设 计 方 法，进 而 设 计 了 光 栅 基 板 上

*+,-./%多层膜构成的二维光子晶体偏振分光镜 0获
得了 12 模式光子禁带宽度为 $3$)"（%!! ,"，" 是光

栅的周期）、偏振波长范围为 #3&%"4—%3’"4 和相

对带宽为 ""3#5的性能优良的光子晶体偏振分光

镜 0此光子晶体偏振器件制作较简单，在垂直入射条

件下测试实验样品，表明其偏振区内确存在显著的

偏振效应 0

% 3 原 理

利用二维光子晶体制作的平板偏振器件不仅体

积小而且适于光子集成 0在二维光子晶体中，光场可

分为 12 和 1F 两种偏振模式 0两种偏振模式有不同

的能带结构，存在不同的光子禁带［G］0如果使它们的

禁带完全错开，那么当一束频率处于禁带中的自然

光入射到晶体时，其中一种偏振模式的光将被禁止

传播，出射光只有另一种偏振模式，而且，如此获得

的偏振光的偏振度和透过率都很高［)］0
光子晶体禁带越大，处在截止区域的频谱范围
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就越大 !所以在给定折射率比的条件下，设计最大带

隙的光子晶体十分重要 ! 本文提出了一种二维光子

晶体偏振分光镜的设计方法，优化设计了二维矩形

晶胞矩形柱子光子晶体的偏振分束镜 !对入射光 "#
模式在某个频率范围内存在光子禁带，被光子晶体

反射；而 "$ 模式在相应的频率范围内没有禁带，则

可从光子晶体中透射 !物理论证表明，在低折射率材

料中加入高折射率介质柱，能产生 "# 偏振禁带；如

果高折射率介质柱相连，则会产生 "$ 偏振禁带［%&］!
在一维周期结构的基板上（例如光栅）交替蒸镀

高低两种折射率材料可以得到此种结构的二维光子

晶体，图 % 是这种结构的示意图 !设一维周期光栅的

周期为 ! !亚波长光栅可使偏振器件紧凑，制作上可

以应用成熟的半导体技术和镀膜技术 ! 与传统偏振

器件不同，光子晶体偏振器件有非常薄的厚度（通常

小于几个!’），易于集成 !

图 % ()*+,-. 二维光子晶体偏振分光镜示意图

/0 平面波展开方法

用平面波计算［%%—%/］"# 和 "$ 两种模式的光子

晶体能带 ! 平面波方法是应用布洛赫（+1234）定理，

把介电常数和电场或磁场用平面波展开，将 $,56)11
方程组化成一个本征方程，求解本征方程即可得到

光子能带 !
"#（"$）偏振表示电场（磁场）平行介质矩形柱

轴方向 !本征方程为

7)8 "（!，!9）:!
.

#( ). ; & ! （%）

对 "# 偏振

"（!，!9）; < ! < < !9 <":%（! : !9）! （.）

对于 "$ 偏振

"（!，!9）; !·!9":%（! : !9）， （/）

! ; " = #，!9 ; " = #9 ，其中 " 是第一布里渊

区波矢，#，#9 是倒格矢 !": %（! : !9）是介电系数

": %（ $）的 -2>?@)? 变换系数 !

":%（#）;!
原胞

":%（ $）):@$·% 7$ ! （A）

决定二维光子晶体特性的主要因素是两种材料

的折射率比（高低材料折射率比值）、填充率和光子

晶体晶格类型 ! 通常折射率差越大，禁带宽度也越

大 ! +,-. 和 () 在近红外区域的介电系数分别为"%

; %0BC，". ; %C，显然这两种材料具有较高的折射率

差 !设计的二维光子晶体，其 &D’ 截面是由矩形高折

射率柱子（()）在低折射率材料（+,-.）上以三角排列

而成，如图 . 所示，其中矩形柱子的长宽分别为 ( ;
! *. 和 ) !

如果按照传统的平面波方法选取一个晶格原胞

（图 . 中实线部分）作为（A）式的计算原胞，由于角度

#在变化，光子晶体的对称性遭到破坏，如果取 " 空

间第一布里渊区$ : * : + : *9 :$ : + 这条 "
线，这样得到的能带是不正确的 !为了更准确而有效

的获得光子能带，取图 . 中实线部分作为计算原胞，

其中 %% ; !% &E，%. ; !. ’E，!% ; !，!. ; !·8F（#）!由于

选取的原胞具有很强的对称性，因此只需计算 " 空

间中的$ : * : + : *9 :$ : +，这条 " 线就可以正

确描述光子晶体的禁带宽度 !

图 . 光子晶体截面结构示意图

下面具体计算": %（ $）的 -2>?@)? 变换系数 !
%）当 $& ; &，$’ ; &，

":%（$）;":%
% = ,·（":%

. :":%
% ）! （G）

.）当 $&"&，$’ ; &，

":%（#）; ,·（":%
. :":%

% ）

H｛I@J（$& ·!% *.）: I@J［$& ·（!% : (）*.］

= I@J（$& · ( *.）｝*（$& · (）! （C）
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图 ! "#$"% 带隙与 &’ 薄膜厚度的关系 （(）折射率比 )*+,，（-）折射率比 )*./

!）当 !" 0 .，!#!.，

!12（!）0 $·（!12
) 1!12

2 ）

3｛456（!" ·%) $)）1 456［!# ·（%) 1 &）$)］

7 456（!# · & $)）｝$（!# · &）8 （9）

/）当 !"!.，!#!.，

!12（!）0 )$·（!12
) 1!12

2 ）

3｛（456（!" ·%2 $)）1 456［!" ·（%2 1 ’）$)］｝

3｛456（!# ·%) $)）1 456［!# ·（%) 1 &）$)］｝

7 456（!"· ’ $)）·456（!# · & $)）｝

$（!" · ’·!# · &）8 （+）

上式中 $ 表示 &’ 的填充率，$ 0 ) ’·& $（ %2 3 %) ）8

!1 2（" 1 ":）包涵了光子晶体的基矢形状、折射率差

和填充率等所有信息 8计算中用了 9); 个平面波，误

差在 2< 以内 8归一化频率"单位 )!( $%，( 为真空

光速 8将（=）—（+）式分别代入（)），（!）式可以得到

"# 和 "% 模式的色散关系 8

/ * 计算结果与讨论

依据上述平面波展开方法，借助 %(>?(- 编程 8
首先讨论填充率 $ 对 "# 模式禁带的影响 8计算时，

角度#0 ,.@，%2 0 %，%) 0 % >A（,.@），基板光栅占空比

为 2 B2，光栅周期为 %，&’ 柱体长度 ’ 0 % $)，填充率

$ 0 ) ’·& $（%2·%)）0 & $%，低折射率材料选用 C(D) 8因
此讨论 $ 与 "# 模式禁带的关系就是讨论 & 与禁带

的关系 8图 !（(）表示了禁带随 &’ 矩形柱子宽度 &
的变化关系，这里只计算了 "# 和 "% 模式最初的 /
个能带 8 "# 模式禁带集中在图的左边，& E .*+=%，

基矢由在低折射率 C(D) 中引入高折射率 &’ 柱子组

成 8当 & F .*+=% 时，&’ 矩形柱子彼此相连，"# 模式

禁 带 消 失，"% 模 式 出 现 禁 带 8 "# 模 式 从

& 0 .*.,% 至 .*+;%出现禁带 8在 & 0 .*/% 附近，出现

最大带隙宽度"" 0 .*.+!（)!( $%），禁带中心频率

"G5H 0 .*)=（)!( $%）8 & 减小，禁带宽度略有减小，但

归一化频率升高 8 归一化频率" 0$$%，"越大，对

于同一个中心波长，% 也越大，这有利于光子晶体的

制作 8当 & 从 .*2=% 到 .*=% 范围内变化时，"# 模式

禁带宽度相对最大值只有轻微变化，因此我们的设

计对 &’ 薄膜的厚度 & 不敏感 8换句话说，根据我们

的设计，光子晶体制作过程中 &’ 薄膜的厚度允差

非常大 8
下面讨论折射率比对光子禁带的影响 8因为薄

膜材料选择的限制，折射率比不能取任意值，所以讨

论折射率比对 "# 模式禁带宽度的影响时，通常首

先选定两种材料，然后对结构参数进行优化 8 I5J 在

近红外波段常作为低折射率材料使用，其介电常数

!0 !*+/，用其代替 C(D) 作为低折射率材料与高折

射率材料 &’ 搭配也是一种很好的选择，因此折射

率比由原来 C(D) $&’ 的 )*+, 下降为 )*./ 8图 !（-）表

示了折射率比为 )*./ 时，禁带宽度和禁带中心位置

随 &’ 矩形柱子宽度的变化关系 8 由图 !（-）可见在

& 0 .*/% 附近出现最大禁带宽度"" 0 .*./+（)!( $
%），禁带中心频率"G5H 0 .*))9（)!( $%）8降低折射率

比，最大禁带宽度和禁带中心频率都下降 8为了获得

最大的禁带宽度，且易于制作，选用 &’ 和 C(D) 两种

材料 配 合 来 制 作 光 子 晶 体 偏 振 分 光 镜 显 然 是 有

利的 8
图 / 表示光栅深度对光子晶体禁带的关系 8计

算时，光栅周期为 %，&’ 柱体长度 ’ 0 % $)，宽度 & 0
.*/%，低折射率材料选用 C(D) 8由图 2 和图 ) 中易得

光栅深度 ) 0 %) $) 8最大带隙宽度""在 ) $% "0 !$)

附近，相应地 %) "0 !% 8
根据以上讨论我们得到的最优参数如下：材料

选择折射率比为 )*+, 的 &’ 和 C(D)；光栅周期为 %，

深度 "H 0 !% $)，光栅的占空比为 2 B 2；&’ 柱体长度 ’
0 % $)，宽度 & 0 .*/% 8 "#$"% 模式能带计算结果如

图 = 所示 8 "# 模式归一化频率从"$)!( 0
%
%

0 .*).+ 到
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图 ! "#$"% 带隙与光栅深度的关系

!"
&!!

’ "
#

’ ()&*+ 都存在禁带，而 "% 偏振模式不存

在禁 带，相 对 带 宽 为 ,,)+- ，设 计 的 中 心 波 长

&)(".，禁带对应的波长范围从 +)/&". 到 &)!".0

图 1 光子晶体能带关系，下部插入图为第一布里渊区

1) 实验与结果分析

我们用石英玻璃的光栅作为基板，镀制的膜系

结构 234$#$#$ $567 0 234 表示光栅基板，# 和 $ 分别

代表 89 和 :5;& 0为制作方便，每层薄膜光学厚度都

近似取 <1(=.，这可用极值法监控每层薄膜光学厚

度 0样品在国投南光有限公司生产的 >>?/((@<$8 型

镀膜机上用电子束蒸发方式制备 0用北京东方泰克

高技术有限公司的 A@BC 型霍尔离子源作 C7D 辅助

蒸镀 0光栅基板截面扫描电镜图如图 E 所示 0由图可

知光 栅 周 期 1((=.，深 度 约 !1(=.，光 栅 占 空 比

约 + F+ 0
采用 日 本 岛 津 公 司 生 产 的 紫 外 分 光 光 度 计

GH,(+ 进行光谱测试 0垂直入射时的光谱特性如图

/（5），（4）所示 0 从图 / 中可以看到在垂直入射时，

"#，"% 没有偏振分离现象 0
蒸发时，基板温度为 ,((I，压强为 ,)( J +(K ,

L5，89 和 :5;& 蒸发束流分别为 &((.C 和 &1.C，离

图 E 光栅基板截面电镜照片

图 / 光谱特性曲线 曲线 " 和曲线 % 分别表示垂直入射光栅

基板时，"# 和 "% 的透过率 0 ! 和 & 分别表示垂直入射光子晶体

时，"# 和 "% 的透过率

子源 C7 气体流量为 +<)/ M.,·2K +，离子源阳极电压

和阳极电流分别维持在 +((H 和 +)<C，充入 C7 气后

压强为 &)( J +(K &L50光子晶体偏振器件的光谱曲线

如图 /!，& 所示 0
从图中可知，波长 +E((=. 到 &E((=. 在垂直入

射时，原来没有偏振分离现象的光栅，出现了偏振分

离现象，最大偏振分离（"# 与 "% 透射率比值）约 + F
,，说明我们的设计可以用来制作偏振分光镜 0但是

偏振带宽和消光比都比较小 0产生这些问题的原因，

在制作过程中，采用极值法监控 89 和 :5;& 薄膜光

学厚度比为 + F+，不符合设计的 + F +)& 要求，因此带

宽变窄，下 一 步 实 验 将 采 用 非 极 值 法 监 控 89 和

:5;& 薄膜厚度比 0 光子晶体周期数不多，使偏振消

光比降低 0过多的薄膜周期将会把光栅基板的形貌

填平，导致偏振现象消失，因此在今后的实验中，还

要控制薄膜的垂直生长，增加光子晶体的周期数，达

到高的消光比 0同时，改变薄膜生长条件，减少薄膜

的吸收，从而改善光子晶体的偏振特性 0
目前，从实验已验证这种偏振分光镜的可行性 0
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下一步实验为了获取更好的偏振特性，实验结果将

另作讨论 !

" # 结 论

本文提出了一种基于 $%& 的二维光子晶体偏

振分光镜的设计方法 !在光栅基板上交替镀制高低

折射率的两种薄膜材料就可制作这种光子晶体偏振

分光 镜 ! 设 计 的 光 栅 周 期 ! 约 ’(()*，深 度 " 约

+,,)*，-. 薄 膜 厚 度 约 /(()*，012/ 薄 膜 厚 度 约

""")*!偏振分光镜具有以下特性：34 模式的光子禁

带宽度为 (#(5,，偏振波长从 6#7/!* 到 /#+!*，相对

带宽为 ,,#68 !
与传统的偏振分光镜相比，二维光子晶体偏振

分光镜具有许多优点：

6）可以工作在垂直入射情况 !
/）结构参数的偏差对器件性能影响不大 !
,）偏振分光镜的体积小；大的偏振分束镜用此

设计方法也很容易制作 !
+）基板可以是任意的对称周期结构，以制作其

他特性的光子晶体器件 !
’）可以采用 39:/ 和 ;9:/ 等其他常用光学薄膜

材料代替 -. 和 012/ 制作可见光范围的光子晶体 !
用此方法设计的二维光子晶体偏振分光镜制作

简单，工艺重复性好 !从实验上证明了此种光子晶体

的可行性，并提出了实验上改进偏振器件特性的

措施 !

苏州大学信息学院光学工程研究所的吴建宏老师为本

实验制作光栅基板 !

［6］ <1=>?)?@9ABC 4 6D57 #$%& ! ’() ! *(++ ! !" /(’D
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