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摘要　基于不同结构的光子晶体具有不同禁带范围的特性，设计了一种光子晶体偏振光分束器，通过平面波展开

法与时域有限差分法进行数值计算与模拟分析。结果表明，该分束器能够实现电磁波的高效分束：波长为１．５～

１．５８μｍ范围内电磁波入射时，ＴＥ模和ＴＭ模的透射率均高于９２％；尤其是波长为１．５５μｍ的电磁波入射时，ＴＥ

模透射率可达９５．５％，ＴＭ模透射率可达９９％。同时，其尺寸仅为１０μｍ×１１．５μｍ。这些特性使其具有良好的应

用前景。
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１　引　　言

光子晶体是一种由介电常数不同的材料在空间上周期性排列形成的结构，具有光子禁带和光子局域特

性。在光子晶体中引入缺陷可改变光子晶体原有的特性。近年来，光子晶体材料与制作工艺的不断发展提

高了对光波的可控性。利用光子晶体特性已制作出多种光电子元件，如光滤波器［１］、光开关［２～４］、光子晶体

光纤［５，６］和偏振光分束器［７］等。

光子晶体偏振光分束器是组成光集成、光网络的重要光学元器件，其能够将电磁波的两种相互正交偏振

模式分开。目前基于光子晶体设计的偏振光分束器已得到广泛研究。２００３年，Ｋｉｍ等
［８］提出一种传统介质

波导和光子晶体结合的复合结构，实现了偏振光分束；随后有人提出，利用光子晶体的自准直效应［９，１０］可以

０６２３０４１
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实现电磁波偏振模分束；２００９年，郑改革等
［１１］基于二维光子晶体的定向耦合效应设计了可以任意弯曲的偏

振光分束器；这类光子晶体分束器透射率较低，需要引入额外条件才能提高分束效果［１２］。２００５年，Ｋａｌｒａ

等［１３］提出利用光子晶体完全禁带特性可实现偏振光分束，而且不需要引入额外条件，这大大提高了光子晶

体在偏振光分束器中的应用。２０１０年，郭浩等
［１４］基于光波的直波导和混合结构光子晶体的传播特性提出了

一种偏振光分束器实现了电磁波的分束，但分束器尺寸及透射率还有改善空间。

本文基于不同结构的光子晶体具有不同光子禁带的特性，在光子晶体中引入缺陷，设计了一种光子晶体

偏振光分束器，通过在拐角处引入缺陷，提高电磁波透射率。模拟计算表明该分束器能够实现ＴＥ模与ＴＭ

模的分束，且具有高效、小尺寸的特点，在未来的光路中具有实际的应用价值。

２　数值计算及分析讨论

研究光子晶体的计算方法有多种，如平面波展开法［１５］、时域有限差分法［１６］、多重散射法［１７］等。平面波

展开法是将电磁场以平面波的形式展开，将麦克斯韦方程组转化为一个本征方程，通过求解本征方程的本征

值得到电磁波传播的本征频率［１４］，将一系列波矢所得到的本征频率连接起来，构成光子晶体能带结构。本

文通过平面波展开法对正方晶格和三角晶格光子晶体的能带进行分析，得到相互正交的ＴＥ模和ＴＭ 模电

磁波在不同结构光子晶体中的禁带范围，为设计光子晶体偏振光分束器提供理论依据。

采用时域有限差分法对光子晶体偏振光分束器中每点的电场幅度分布进行分析。时域有限差分法是将

麦克斯韦方程进行离散化处理，将麦克斯韦方程中时间变量与空间变量微分方程转化为差分方程，模拟光子

晶体偏振光分束器中每点电场幅度随时间的变换值，通过傅里叶变换得到电场幅度随频率变化的关系。

图１ 光子晶体分束器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

为实现ＴＥ模与ＴＭ 模的分束，选取折射率为４．３

的锗材料作为背景材料，在其上引入空气孔，孔直径为

０．７１５μｍ，晶格常数为α＝０．７６μｍ。通过引入缺陷形成

光子晶体偏振光分束器，如图１所示，光子晶体偏振光分

束器由光子晶体波导、分束结构Ａ、分束结构Ｂ及缺陷Ｃ

组成，其中，光子晶体波导是引入的线缺陷，分束结构Ａ

为正方晶格空气孔，分束结构Ｂ为三角晶格空气孔，Ｃ为

光子晶体偏振光分束器拐角处引入的两个空气孔缺陷。

图２ 光子晶体中归一化频率与空气柱半径关系。（ａ）三角晶格；（ｂ）正方晶格
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通过平面波展开法计算光子晶体带隙结构，得到三角

晶格光子晶体［图２（ａ）］与正方晶格光子晶体［图２（ｂ）］归

一化频率与空气柱半径的关系。从图２（ａ）可知，在三角晶

格光子晶体中，当归一化频率α／λ为０．４１６～０．５０３，空气

孔半径为０．２７５～０．３１１μｍ时，ＴＥ模为禁带，ＴＭ模为导带；当归一化频率α／λ为０．２９７～０．５３７，空气孔半径为

０．３０５～０．５３０μｍ时，ＴＥ模与ＴＭ模均为禁带。从图２（ｂ）可知，在正方晶格光子晶体中，当归一化频率α／λ为

０６２３０４２
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０．３９～０．４８２，空气孔半径为０．２５５～０．２９８μｍ时，ＴＭ模为禁带，ＴＥ模为导带。

根据图２的分析，我们设计了一种光子晶体偏振光分束器结构：在空气孔半径为０．３５μｍ的三角光子晶体

中引入光子晶体波导，如图１所示，ＴＥ模和ＴＭ模电磁波在光子晶体波导中实现低损耗传输；为实现ＴＥ模和

ＴＭ模分离，在传输路径两个支路上引入分束结构Ａ和Ｂ，形成一个二维光子晶体偏振光分束器结构，其中结构

Ａ为空气孔半径为０．２８５μｍ的正方晶格，结构Ｂ为空气孔半径为０．２８５μｍ的三角晶格。当归一化频率为

α／λ＝０．４６１的高斯脉冲入射且入射波长为１．５５μｍ时，ＴＥ模只能从分束结构Ａ透射，ＴＭ模只能从分束结构Ｂ

透射，实现了ＴＥ模与ＴＭ模的分束效果，且该光子晶体偏振光分束器尺寸为１０μｍ×１１．５μｍ。

图３ 光子晶体波导拐角处缺陷

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｅｃｔｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｒｎｅｒ

电磁波垂直射入光子晶体偏振光分束器，如图１所

示，到达分束结构Ａ、Ｂ前沿光子晶体波导传播。电磁波

在光子晶体直波导中几乎是无损传播，但在波导中有拐

角时，由于拐角处存在反射，直接导致光子晶体器件的透

射率降低。在光子晶体波导拐角处引入空气孔缺陷，如

图３所示，并选择该缺陷空气柱半径为０．１５２μｍ。

为了检验设计的光子晶体偏振光分束器中的分束特性，通过时域有限差分法对电磁波在该分束器传播

过程中的电场强度分布进行了模拟，选择归一化频率α／λ＝０．４６１的高斯脉冲，图４所示为电场强度幅度分

布图，从图中可以看到ＴＥ模只从Ａ结构中透射［图４（ｂ）］，ＴＭ模只从Ｂ结构中透射［图４（ａ）］，从而实现了

ＴＥ模与ＴＭ模的分束。

图４ 归一化频率α／λ＝０．４６１处，电磁场达到稳定时的场分布。（ａ）ＴＭ模；（ｂ）ＴＥ模

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｗｈｅｎα／λ＝０．４６１．（ａ）ＴＭｍｏｄｅ；（ｂ）ＴＥｍｏｄｅ

通过研究分束器结构Ａ、Ｂ的消光比和透射率研究光子晶体偏振光分束器的分束效果。消光比是同一

分束结构输出的两种偏振模式能量的比值。端口Ａ和端口Ｂ的偏振消光比分别定义为
［１８］

犚Ａ ＝１０ｌｇ
犜ＡＴＥ
犜ＡＴＭ

， （１）

犚Ｂ ＝１０ｌｇ
犜ＢＴＭ
犜ＢＴＥ

， （２）

图５ 光子晶体偏振光分束器消光比

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

式中犜ＡＴＥ、犜
Ａ
ＴＭ和犜

Ｂ
ＴＥ、犜

Ｂ
ＴＭ分别表示分束结构Ａ、Ｂ的ＴＥ

偏振和ＴＭ偏振模式的透射率。图５为光子晶体偏振光

分束器Ａ、Ｂ在工作波长范围内的消光比，从图中可知波

长为１．５５μｍ的电磁波入射时，分束结构 Ａ消光比为

２０．８ｄＢ，分束结构Ｂ消光比为１３．３ｄＢ。

对ＴＥ模和ＴＭ模的电磁波通过该光子晶体偏振光

分束器的透射率与入射电磁波波长的关系进行了分析。

首先对拐角处未引入光子晶体缺陷Ｃ时的光子晶体偏振

光分束器透射率进行了分析，如图６所示。从图中可知，

波长为１．５５μｍ 的电磁波入射时，ＴＥ模的透射率为

８７．５％，ＴＭ模的透射率为９４．２％，透射率较低。为提高

０６２３０４３
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该光子晶体偏振光分束器的透射率，在光子晶体波导拐角处引入缺陷Ｃ（图３），透射率如图７所示。从图中

可以看到，波长在１．５～１．５８μｍ范围内的电磁波垂直入射时，ＴＥ模与ＴＭ 模透射率均高于９２％，波长为

１．５５μｍ的电磁波垂直入射时，ＴＥ模透射率可达９５．５％，ＴＭ 模透射率可达９９％，实现了ＴＥ模与ＴＭ 模

的高效分束。

图６ 光子晶体偏振光分束器拐角处无缺陷时

电磁波透射率与入射波长的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｅｃｔｉｎｔｈｅｃｏｒｎｅｒ

图７ 光子晶体偏振光分束器拐角处有缺陷时

电磁波透射率与入射波长关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｃｏｒｎｅｒ

３　结　　论

基于不同结构的光子晶体具有不同禁带范围的特性，设计了一种光子晶体偏振光分束器。通过平面波

展开法与时域有限差分法计算与模拟表明：波长在１．５～１．５８μｍ范围内的电磁波入射时，ＴＥ模与ＴＭ 模

不仅可实现分束，且透射率均高于９２％；波长为１．５５μｍ的电磁波入射时，ＴＥ模透射率可达９５．５％，ＴＭ模

透射率可达９９％。该分束器能够实现ＴＥ模与ＴＭ 模的高效分束，且具有小尺寸的优点，在未来的光电器

件中有较高的应用价值。
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