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摘要　设计了一种基于定向耦合结构的光子晶体偏振分束器.该分束器由两个单模波导构成,通过调节两个单模

波导的宽度可以改变耦合长度.利用时域有限差分法进行仿真分析,结果表明,在波长１５５０nm下TE和TM 两

种偏振模可以分束,透射率都达到９０％以上,消光比分别达到２２．４dB和１８．２dB.该光子晶体偏振分束器的尺寸

为２５．８μm×１３μm.
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１　引　　言
偏振分束器是一种能把电磁波中相互正交的两种偏振模式沿着不同的传播方向分开的光学器件[１],其

在光通信、光存储、光集成领域都有广泛的应用.传统的偏振分束器一般利用天然晶体的双折射效应[２]或者

布儒斯特角附近分离偏振光束的多层介质薄膜[３].利用其自身所固有的小分开角度特性可以将天然双折射

晶体制作成沃拉斯顿棱镜,然而天然双折射晶体需要足够的厚度才能分开两种偏振态,因此这种分束器受到

天然双折射晶体特性的限制.多层介质膜结构的双折射特性比天然双折射晶体大几倍,这在很大程度上减

小了偏振分束器的厚度,但是这种多层介质膜结构需要一层一层镀膜迭代,再经曝光、显影等工艺制作而成,
工艺精度要求高,镀膜厚度要求严格;并且多层膜结构的偏振分束器的分束波长范围和角度范围选择狭窄,
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对电磁波的入射角度和入射波长要求较高.因此,综合来看传统材料的偏振分束器难以满足现代集成光子

器件的需要.
光子晶体分束器是光通信中重要的组成部分,相比于传统的分束器,光子晶体分束器具有传输角度和结

构可调节、尺寸较小、传输高效等特点.目前基于光子晶体的偏振分束器已得到广泛研究.２００８年,朱桂新

等[４]提出了一种基于光子晶体波导定向耦合器的超微偏振分束器,由于未考虑反射,该分束器的透射率较

低;２０１０年,郭浩等[５]基于光波在直波导和复合结构光子晶体中的传播特性提出了一种三角晶格的光子晶

体分束器,根据TE和TM模式光子禁带的位置彼此错开进行偏振分束,但是该分束器的波长选择范围比较

小;２０１３年,周飞等[６]根据不同禁带范围的特性,设计了一种光子晶体偏振分束器,其尺寸较小,透射率较

高,但是TM波的消光比仅为１３．３dB;２０１５年,贾亚俊等[７]提出了一种基于光子晶体宽带全角超准直效应

的Y型能量分束器,利用平直等频线实现了宽带全角超准直光传输.
本文提出了一种基于定向耦合结构的二维光子晶体偏振分束器,它由两个单模波导构成,通过调节两个

单模波导的宽度可以改变耦合长度,从而实现偏振分束功能.利用RSoft软件分析了该分束器的结构参数

与性能,结果表明,当分束器的晶格常数、空气孔半径、耦合长度等参数一定时,TE和TM 波的透射率都达

到９０％以上,消光比分别达到２２．４dB和１８．２dB.本文提出的偏振分束器具有透射率较高、消光比良好、尺
寸较小、易于制作的优点.

２　结构设计及原理分析
首先选取无限长空气孔按照三角晶格周期性排列在GaAs材料的平板中,构成完整的二维光子晶体.

结构参数选取如下:GaAs材料的折射率为３．３８,空气的折射率为１．００,空气孔(红色)的半径r＝０．３２a,其中

a 为晶格常数,完整的光子晶体结构如图１所示.

图１ (a)完整的光子晶体结构;(b)局部视图

Fig敭１  a Completephotoniccrystalstructure  b localvision

图２ TE模(红色)和TM模(蓝色)的带隙图

Fig敭２ BanddiagramofTE red andTM blue modes

在完整的光子晶体结构中,利用RSoft仿真软件中的BandSolve模块进行分析,结果如图２所示.从图

中可以 看 到,TE 模 存 在 光 子 禁 带,其 范 围 有 两 块 区 域,分 别 是 ０．２０９(a/λ)~０．２８１(a/λ)和

０．５９８(a/λ)~０．６２６(a/λ),其中λ为光在真空中传播的波长.选取０．２０９(a/λ)~０．２８１(a/λ)这一禁带范围,
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TM在此范围内不存在光子禁带.
光子晶体偏振分束器结构示意图如图３所示,在完整光子晶体中沿着ΓK 方向去掉两排空气孔,分别形

成TE模和TM模的波导,两个波导之间由一排半径为r１(r１＜r)的空气孔(黄色)相隔.在z＝０处,TE、

TM均在上波导传输.对于TM模,在耦合区内不存在光子带隙,但由于波导核心区的有效折射率比核心区

两侧部分的平均折射率大[７Ｇ８],满足全内反射条件,通过全内反射,TM模可以在耦合区的下波导(TM波导)
中传输,从端口B输出.

图３ 光子晶体偏振分束器结构示意图

Fig敭３ Structurediagramofphotoniccrystalpolarizingbeamsplitter

在z＝０处输入TE波,TE波在耦合区将激发出多种模式,多个模式发生干涉会形成输入场的像和镜

像,输入场的叠加光场分布ψ(x,z)可以写成多个模式的叠加:

ψ(x,z)＝∑
p－１

n＝０
cnφn(x)exp－jβnz( ) , (１)

式中cn 为场激励系数,φn(x)exp－jβnz( ) 为传播常数βn 的模场,n 为导模的阶数,p 为模式数.在输出端

z＝L 处,由于各本征模产生不同的相移,叠加光场的分布为

φ(x,L)＝∑
p－１

n＝０
cnφn(x)exp－jβnL( ) ＝

c０ψ０(x)exp－jβ０L( ) ＋c１ψ１(x)exp－jβ１L( ) ＋c２ψ２(x)exp－jβ２L( ) ＋ . (２)

　　可见由于多个模式之间发生干涉,光场将形成新的分布,因此能量在空间的分布情况随相干长度而发生

变化.采用平面波展开法计算光子晶体偏振分束器的色散曲线,结果如图４(a)所示,图４(b)为在归一化频

率a/λ＝０．２７８处的放大图.在归一化频率a/λ＝０．２７８处,激发出奇模和偶模[９Ｇ１０],其传播常数k１＝k２.归

一化频率a/λ＝０．２７８处是解耦合点,其耦合拍长L＝
π

k１－k２ ＝∞. 因此TE模在耦合区域内没有能量

转换,即TE模一直在上波导(TE波导)传输,从端口A输出(会有极小部分的能量泄漏到TM波导中).通

过改变中间空气孔半径的大小,即改变两波导的距离,光场将形成新的分布,能量在空间的分布情况随相干

长度发生改变.在解耦合点频率(即归一化频率a/λ＝０．２７８),设置晶格常数a 的大小,可以改变工作波长.
耦合区z＝L 的相干长度随耦合区空气孔半径的增大而增大.

图４ 光子晶体偏振分束器的(a)色散曲线和(b)部分放大图

Fig敭４  a Dispersioncurveand b apartoflargedviewofphotoniccrystalpolarizingbeamsplitter
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３　仿真结果与分析
利用RSoft软件中的FullWave模块,通过时域有限差分法模拟和计算电磁波在此结构中的传输特性及

模场分布,在偏振分束器结构四周采用完全匹配层(PML)的吸收边界,PML中设置 Width为Period×e.
选取晶格常数a＝０．４３μm,归一化频率a/λ＝０．２７８的高斯脉冲为入射光,则该归一化频率对应的波长λ＝
１５５０nm,是光通信窗口常用的波长.

采用时域有限差分法进一步计算上下端口透射率和偏振消光比.在输入端口放置一个探测器,在TE
和TM的输出端口各放置一个探测器.将输出端口检测到的能量值进行归一化处理,得到准确的透射率.
蓝线是输入端的能量,红线是端口A输出的能量,绿线是端口B输出的能量.

设置中间空气孔半径r１ 依次为０．２２a、０．２４a、０．２６a,其耦合长度分别为L１＝３５a、L２＝４１a、L３＝４９a.
当空气孔半径r１ 为０．２２a 时,TE和TM模场分布图和时域稳态图如图５所示.从图５(c)可以看出,在传输

的过程中,TE模会有大约１０％的能量泄露到TM传输波导;从图５(d)可以看出,TM 模在传输过程中约有

４％的能量泄露到TE传输波导.

图５ 空气孔半径为０．２２a时,(a)TE模场分布图;(b)TM模场分布图;(c)TE时域稳态图;(d)TM时域稳态图

Fig敭５  a TEmodefielddistribution  b TM modefielddistribution  c timedomainsteadystatediagramofTEmode 

 d timedomainsteadystatediagramofTM modewithairholeradiusof０敭２２a

当空气孔半径r１ 为０．２４a 时,TE和TM模场分布图和时域稳态图如图６所示.从图６(c)可以看出,
在传输过程中,TE模会有大约５％的能量泄露到TM 传输波导;从图６(d)可以看出,TM 模在传输过程中

泄露的能量已经很少.
当空气孔半径r１ 为０．２６a 时,TE和TM模场分布图和时域稳态图如图７所示.从图７(c)可以看出,

TE在端口A的透射率约为９３．８％,在端口B的透射率约为１．４％;从图７(d)可以看出,TM 在端口A的透

射率约为９４．６％,在端口B的透射率约为０．５３％.此时TE模和TM模泄露的能量都已经很少.
从上述仿真结果可以得到,空气孔半径r１ 增大,耦合长度变大,TE模和TM 模透射效率增强,损耗降

低.当空气孔半径r１ 为０．２６a,耦合长度为４９a 时,TE模和TM模的透射效率达到了最高值.此时TE模

光波由于模简并,相干长度为无穷大,一直沿着原输入的方向进行传播,能量局限在上波导内,不会随着传播

距离的改变转移到下波导中,最终可以低损耗地在端口A输出;TM 模光波由于在波导中产生了相互耦合

作用,光波传输４９a 的距离后能量耦合到下波导中,将在端口B输出.计算空气孔半径r１ 为０．２６a、耦合长

度为４９a 时的偏振消光比,端口A和端口B的偏振消光比分别定义为

ηA＝１０log(TA
TE/TA

TM), (３)

ηB＝１０log(TB
TM/TB

TE), (４)
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式中TA
TE、TB

TE 和TA
TM、TB

TM 分别为TE偏振态和TM偏振态下端口A和端口B的透射率. 可计算出端口A
的偏振消光比达到２２．４dB,端口B的偏振消光比达到１８．２dB.

图６ 空气孔半径为０．２４a时,(a)TE模场分布图;(b)TM模场分布图;(c)TE时域稳态图;(d)TM时域稳态图

Fig敭６  a TEmodefielddistribution  b TM modefielddistribution  c timedomainsteadystatediagramofTEmode 

 d timedomainsteadystatediagramofTM modewithairholeradiusof０敭２４a

图７ 空气孔半径为０．２６a时,(a)TE模场分布图;(b)TM模场分布图;(c)TE时域稳态图;(d)TM时域稳态图

Fig敭７  a TEmodefielddistribution  b TM modefielddistribution  c timedomainsteadystatediagramofTEmode 

 d timedomainsteadystatediagramofTM modewithairholeradiusof０敭２６a

４　结　　论
提出了一种基于二维光子晶体的偏振分束器,可以对TE和TM中的某一分量进行完全过滤,通过设置

中间波导半径r１,进一步优化耦合长度,可以同时将TE和TM的透射率提高到９０％以上,消光比分别达到

２２．４dB和１８．２dB.本文设计的基于二维光子晶体的偏振分束器结构简单紧凑,传输效率高,尺寸较小(仅

２５．８μm×１３μm),易于集成.
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