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从能带结构和等频面两方面完整阐述了利用光子晶体实现全角度偏振分束的条件，分析等频面目的在于确保

波矢的切向分量保持连续，采用时域有限差分（)*+*）方法模拟了高斯光束在波状膜层中的传播过程，通过对比 +,
模与 +- 模在 $.—/0.不同入射角情况下的振幅透射系数，理论上验证了波状膜层的全角度偏振分束效应 1
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# = 引 言

光子晶体是由两种介质材料构成的周期性结

构 1对于不同的入射光偏振模，光子晶体的能带结构

存在明显差异，结果在一些特殊的频率段出现一种

偏振模透过光子晶体而另一种偏振模被反射的现

象 1 AB998 等［#］针对光子晶体偏振分束现象提出了自

己的解释：在光子晶体内部，不同的偏振模在各种介

质界面上遵循不同的边界条件，因而得到不同的菲

涅尔系数 1 CD@?E7 等［%］最先设计和制造了垂直入射

情况下的二维光子晶体偏振分束器件 1随后，AB998 等

用实验证明了在微波波段二维光子晶体可以实现全

角度偏振分束的功能，突破了传统的薄膜偏振分束

器中布儒斯特角［"］的限制 1
本文将论述波状膜层二维光子晶体红外波段的

全角度偏振分束效应，在对波状膜层的能带结构进

行分析的基础上，利用等频面［3］进一步论证全角度

偏振分束的可行性，并采用时域有限差分（)*+*）算

法对其进行数值模拟 1

% = 波状膜层的偏振分束特性

图 # 给出了波状膜层的空间结构 1当结构参数

设置为：基板光栅周期 !" F $=’(!6，膜层周期 !# F

$=3’!6，75A8 单层膜厚 $ F $=#’!6，A8C% 单层膜厚

$="!6，膜层波状倾角!F 33.时，+, 模（电场方向延

% 轴）完全禁带位于 !# G"F $=%0’—$="$’，对应波长

#=3/—#=’%!61图 % 中，在第一布里渊区的边界上

（即 &5’5&H），+- 模第二条能带上的值位于 +, 模完

全禁带下方，而中心点#对应的 +- 模本征频率处

于完全禁带的上方，根据能带的连续性说明在任意

的波矢方向上，+- 模的第二条能带将穿越 +, 模完

全禁带，即在所有的波矢方向上 +- 模都存在与 +,
模完全禁带相重叠的通带 1仅此还不能保证实现 +,
模与 +- 模在光子晶体内部的全波矢方向偏振分

离，考虑到光波由空气入射到波状膜层的表面，只有

确保空气中等频面的范围不超过波状膜层二维光子

晶体的等频面［’］，才能保证不论入射光的角度多大，

波矢的切向分量都能保持连续 1
图 " 是波状膜层的等频面，频率（!# G"）涉及 $=%

到 $="(，等频线的外轮廓随频率的不同而变化，频

率为 $=" 的等频线外轮廓类似枕形 1 空气中的等频

面是以 !( F$G ) 为半径的圆［(］，如图 3 所示，!(

代表空气中的波矢，$为工作频率，取 $="，对应波

长 #=’!6，) 是空气中的光速 1 分别以#& 和#&H 作

为入射界面的法线方向，得到图 3（7）和（I）的等频

面对应关系，可以看到空气中等频面的最大范围没

有超出波状膜层内部的等频线外轮廓，所以不论外

界光线以多大的角度入射到波状膜层的界面上，依
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图 ! 波状膜层的空间结构示意图

图 " 波状膜层二维光子晶体的能带结构，标记 !，"，# 分别代表

$% 模的第一、二、三条能带

据波矢的切向分量连续条件，都能在波状膜层内部

找到对应的可传播的波矢，因而波状膜层二维光子

晶体的偏振分束效果能够达到全角度 &

图 # 波状膜层结构二维光子晶体的等频面，频率以 !" ’!为单位

#( 高斯光束入射模拟

采用 )*$* 方法模拟 $% 模在波状膜层中的传

图 + 空气中的等频面与波状膜层等频面的对应关系，频率取

,(#，对应波长为 !(-!.&（/）入射界面法线方向取"#；（0）入射

界面法线方向取"#1

图 - $% 模式的高斯光束以 ""2入射角透射波状膜层，灰度值对

应磁场的振幅

播过程 &图 - 中入射界面的法线方向取"#，入射波

长取 !(-!.，入射角为 ",2，波状膜层横向周期数为

!#，纵向周期数为 #,，两侧介质为空气 & 模拟时，单

位空间步长取 ",3.，计算区域四周采用完美匹配层

作为吸收边界 &入射光采用高斯光束，空间高斯光束

的表达形式［4］如下：
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6

76
8’( 9:;［<（’(( = ’%""）］#（’(），（!）

其中
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) 是高斯光束束腰，入射光的波矢表示成：!% 5 (> ’%(

= ">’%" 5 (>’, ?<3$% = ">’, @A?$% ，$% 是光线入射角度 &
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图 ! "# 模与 "$ 模的振幅透射系数曲线

选用三个分别对应于 "# 模完全禁带的中心位

置和两侧边界位置的波长 %&’!(，%&)*!( 和 %&’+!(
进行模拟 ,在不同入射角情况下计算得到的透射系

数曲线如图 ! 所示 ,对于 "# 模，由于入射光波长都

处在禁带范围内，透射系数均不超过 -&%. , 假设从

波状膜层出射的高斯光束的角度与入射光束完全一

致，透过率将低于 /0 , 对于 "$ 模，波长 %&’!( 和

%&)*!( 的透射系数比较理想 ,波长 %&’!( 的透射系

数都在 -&. 以上，对应的透过率均超过 ’-0 ,由于光

在光子晶体中以布拉赫波形式传播，如果对波状膜

层的表面进行适当的截断，提高平面波和布拉赫波

在空气与光子晶体界面的耦合效率，能够进一步提

升 "$ 模的透过率 ,所以只要将入射光的波长限制

在 %&’!( 附 近，就 可 以 较 好 地 实 现 全 角 度 偏 振

分束 ,

) & 结 论

单是从能带结构分析还不能完美地解释波状膜

层二维光子晶体的全角度偏振分束特性，必须结合

光子晶体等频面的概念，研究入射光在波状膜层内

部的传播特性 ,利用 12"2 方法可以很好地模拟高

斯光束在波状膜层内部的传播过程，并在理论上验

证波状膜层的全角度偏振分束效应 ,图 / 的等频面

还显示，波状膜层等频线的频率朝着布里渊区中心

区域递增，并在!点达到极值［*］，为负折射提供了

有利条件［3，%-］，所以适当调整结构参数，选择合适的

频率值，很有可能实现波状膜层的负折射成像 ,
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