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摘要　提出了基于二维光子晶体的具有偏振选择功能的横电(TE)和横磁(TM)波三等分功率分配器,功分器结构

构建于正方晶格的十字形光子晶体波导中.利用有限元法计算结构的性质,利用 NelderＧMead算法进行了参数优

化.结果表明,在输入通道引入不同的偏振选择缺陷,可使功分器具有偏振选择功能.对于TE功分器,TE波能

够进入并在其中传输,TM波则不能进入;对于TM功分器,情况则刚好相反.在波导的十字交叉区域引入功率控

制缺陷,可使各输出端功率相等.合理选择参数,TE和TM功分器的总传输效率分别可达９９．４８％和９５．５３％.波

长扫描发现两种功分器都可工作在相对较大的波长范围内.
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Abstract　WeproposepolarizationselectivethreeＧequalＧpowersplittersfortransverseＧelectric TE andtransverseＧ
magnetic TM wavesbasedontwoＧdimensionalphotoniccrystals敭ThestructuresareconstructedbysquareＧlattice
crossＧshapedphotoniccrystalwaveguides敭ThefiniteelementmethodandtheNelderＧMeadoptimizationmethodare
usedtocalculatethepropertiesofthestructuresandobtaintheoptimizedparameters respectively敭Theresultsshow
thatthepowersplittersarepolarizationselectivewhendifferentpolarizationＧselectivedefectsaresetintheinput
channels敭FortheTEpowersplitter TEwavescanenterthesplitterandtransmitinit whileTMwavescannot
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１　引　　言
光子晶体是一种介电常数、磁导率或者电导率等物理参量呈空间周期性排列分布的人工电磁材料,由

Yablonovitch和John几乎在同一时间提出[１Ｇ２].光子晶体具有许多独特的性质,如光子禁带、光子局域特性、
表面态模式等.正是由于这些特性,许多基于光子晶体结构的功能器件已经应用于实际的光通信系统中[３Ｇ６].
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在众多的功能器件中,基于光子晶体结构的功率分配器由于其结构简单、能量传输效率高、易于集成等

优点受到越来越多的关注[７Ｇ１２].其中,基于光子晶体结构的二端口功分器已经被广泛报道[７Ｇ８],三端口功分

器也具有非常重要的应用[９Ｇ１２].在光互联网络中,三端口功分器中的一个输出端可作为监控端口,用于监测

其余两个输出端的输出功率是否正常.目前实现三等分功率分配器较常见的方法有三种,第一种是利用多

模干涉效应[９],第二种是利用波导耦合效应[１０Ｇ１１],第三种是通过插入结构性缺陷,再利用级联的方法实现三

端口功率分配[１２].其中多模干涉和波导耦合的方法需要较长的波导来实现匹配,所以这两种方法实现的功分

器尺寸较大,不利于集成.而通过级联方法实现的功分器,结构较为复杂,而且只能工作在设定的个别频率上.
本文提出了基于正方晶格光子晶体十字形波导的具有偏振选择功能的横电(TE)和横磁(TM)波三等分

功率分配器.在输入通道引入不同的偏振选择缺陷,使功分器具有偏振选择功能,对于TE功分器,TE波能

够进入并且在该功分器中传输,TM波则不能进入;对于TM功分器,TM波能够进入并且传输,TE波则不

能进入.此外,在波导的十字交叉区域引入功率控制缺陷,使得三个输出端具有相等的功率输出.不论是

TE还是TM功分器,在保证输出端的功率相等的同时,总传输效率可以保持在较高的水平.两种功分器都

可以工作在较大的波长范围内.提出的功分器具有结构简单,易于级联,工作带宽较大等优势.

２　结构模型及分析
提出的TE和TM三端口功率分配器结构如图１所示,采用笛卡儿直角坐标系,x 轴沿水平方向,y 轴

沿垂直方向,z轴为垂直于纸面方向.这两种功分器都构建于正方晶格的十字形光子晶体波导中,其中红色

杆为介质柱阵列,其半径设为rT,晶格常数为a,端口１为输入端,端口２、３、４为输出端.当没有偏振选择缺

陷时,TE和TM波都可以在波导中传输.当输入通道引入不同的偏振选择缺陷时,功分器具有偏振选择功

能,对于TE功分器而言,TE波能够进入并且在其中传输,TM波则不能进入;对于TM功分器而言,情况则

刚好相反.蓝色杆表示TE选择缺陷,由一组２×２正方形介质柱组成,柱体之间的间距皆为a,边长设为

dTE;绿色杆表示TM选择缺陷,由一组３×１圆形介质柱组成,圆柱之间的距离为a,半径设为rTM.此外,
为了实现对输出功率的控制,在十字形波导的中间区域插入两个对称位置的功率控制缺陷,用灰色杆表示,
其中rd 表示缺陷的半径,xd 表示沿x 方向的位移,yd 表示沿y 方向的位移.显然,功率控制缺陷的设置保

持功分器结构沿y 轴对称.

图１ 三端口功率分配器结构示意图.(a)TE功分器;(b)TM功分器

Fig敭１ SchematicsofthreeＧport a TEand b TMpowersplitters

介质柱阵列、偏振选择缺陷、功率控制缺陷都选用各向异性碲材料[１３Ｇ１５].由于希望在同一基础结构(即
无任何缺陷的完美光子晶体)中构建TE和TM功分器,所以结构必须有完全禁带以保证TE和TM波都可

以在结构中传输,各向异性材料比各向同性材料在形成完全禁带方面更具优势[１４].此外,碲材料在中远红

外波段的损耗非常小,甚至可以忽略不计;中远红外波段在军事及医疗领域具有非常重要的应用.考虑碲材

料的色散模型,其o光折射率no 和e光折射率ne 可分别表示为[１５]

no＝ １８．５３４６＋４．３２８９λ２(λ２－３．９８１０)－１＋３．７８００λ２(λ２－１１８１３)－１, (１)

ne＝ ２９．５２２２＋９．３０６８λ２(λ２－２．５７６６)－１＋９．２３５０λ２(λ２－１３５２１)－１, (２)
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式中λ为波长,其单位为mm,并且考虑材料为非磁性(即相对磁导率μ＝１).介质柱阵列、TM 选择缺陷和

功率控制缺陷的光轴选为平行于z轴方向,TE选择缺陷的光轴为平行于x 轴方向.
对于TE波而言,电场平行于z轴方向,即电场只有Ez 分量;对于TM 波而言,电场平行于xＧy 平面,

如果假设TM波沿y 方向传播,则电场只有Ex 分量.由于e光折射率ne 比o光折射率no 大,结合上述

TE和TM波的电场分布,上述偏振选择缺陷光轴方向的选择可以使TM 波与TE选择缺陷发生强烈的相

互作用,TE波与TM 选择缺陷发生强烈的相互作用,从而导致TE波只能通过TE选择缺陷而不能通过

TM选择缺陷,TM波只能通过TM选择缺陷而不能通过TE选择缺陷,这就是偏振选择缺陷的工作原理.
此外,为了讨论结构的特性,定义波导中的偏振消光比(PER)及偏振度(DOP)分别为

PTE
ER＝１０×lgITE/ITM( ) , (３)

PTM
ER ＝１０×lgITM/ITE( ) , (４)

DOP＝ (ITE－ITM )/ITE＋ITM)( , (５)
式中PTE

ER和PTM
ER分别为TE和TM功分器的偏振消光比,ITE和ITM分别为输出端TE和TM波的场强.

３　数值计算及分析
构建TE和TM功分器的完美二维光子晶体必须有完全禁带.以前的研究中采用碲材料作为介质柱阵

列构建正方晶格的完美光子晶体[６],碲介质柱的半径为rT,晶格常数为a,材料的色散关系如(１)和(２)式所

述,通过计算其能带结构发现该基础结构的最大完全禁带出现在半径rT＝０．３４３１a 处,禁带范围为

λ＝３．８９３a~４．２２３a.基础结构的能带结构图不再重复给出.在下面的计算中,固定碲介质柱的半径为

０．３４３１a.当晶格常数a＝１mm时(即碲介质柱的半径为０．３４３１mm),波长范围为３．８９３~４．２２３mm,该频段

位于中红外波段,在此频率范围内碲材料的损耗非常小,可以忽略不计[１５].
为了得到TE选择缺陷的边长dTE和TM选择缺陷的半径rTM,采用有限元法计算偏振消光比PER和偏

振度DOP随dTE和rTM的变化,如图２所示,图中工作波长选为４．０５８a(即完全禁带的中心波长).

图２ 偏振消光比PER以及偏振度DOP随(a)dTE和 (b)rTM的变化

Fig敭２ PERandDOPversus a dTEfortheTEpowersplitterand b rTMfortheTMpowersplitter

由图２可以看出,对于TE功分器而言,当TE选择缺陷的边长dTE为０．５４３a 时,偏振度DOP以及偏振

消光比PER都达到了极大值,其中DOP接近于１,而PER则接近４０dB;对于TM功分器而言,当TM选择缺陷

的半径rTM为０．１６５a 时,偏振度DOP以及偏振消光比PER最佳,其中DOP仍然接近于１,而PER则超过４０dB.
换言之,如果TE和TM选择缺陷的结构参数为０．５４３a 和０．１６５a 时,TE选择缺陷只允许TE波通过而阻

止TM波通过,该缺陷的作用好似一道门,这道门只对TE波打开而对TM波关闭,TM选择缺陷则只允许

TM波通过而阻止TE波通过.该结果表明TE和TM 功分器实现了偏振选择功能,同时也验证了偏振选

择缺陷光轴方向选择的正确性.
为了更好地理解TE和TM波在两种功分器中的传播规律,模拟了功分器结构中的场分布图,如图３所

示,图中TE选择缺陷的边长dTE为０．５４３a,TM 选择缺陷的半径rTM 为０．１６５a,功率控制缺陷的初值

rd＝０．２５a,xd＝０,yd＝０,工作波长仍然是４．０５８a.由图可见,TE和TM 功分器确实具有偏振选择功能,

TE波只能在TE功分器中传输,而TM波只能在TM功分器中传输.计算输出端的归一化功率发现,对于
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TE功分器而言,三个输出端的功率分别为P２＝２３．１％,P３＝２６．４％,P４＝２３．１％,总的传输效率为７２．６％;
对于TM功分器而言,P２＝２１．７％,P３＝４２．６％,P４＝２１．７％,总的传输效率为８６％.不论是TE功分器还

是TM功分器,三个输出端的功率并不相等,而且总的传输效率不高.因此,必须对功率控制缺陷的参数进

行优化,以得到相等的输出功率以及较高的传输效率.

图３ TE及TM功分器的场分布图.(a)(c)TE波输入;(b)(d)TM波输入

Fig敭３ FielddistributionsofTEandTMpowersplitters敭 a  c TEinput  b  d TMinput

图４ 各端口输出功率及总的传输效率(插图)随(a)rd,(b)xd 以及 (c)yd 的变化

Fig敭４ Outputpowerandtotaltransmissionefficiency insets versus a rd  b xd and c yd

为了优化功率控制缺陷,研究了rd,xd 和yd 对输出功率的影响,如图４所示.值得一提的是,对功率控

制缺陷的位移依然保持结构沿y 轴对称,端口２和４的输出功率始终保持相等,即P２＝P４,所以只需讨论
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参数对P２ 和P３ 的影响即可.此外,在讨论某一参数对输出功率的影响时,固定其余两个参数为初值,如讨

论rd 的影响时,固定xd＝０,yd＝０.图４的其他参数与图３一致.
由图４可得,对于TE功分器,rd 和yd 对各端口的输出功率及总的传输效率都有较大的影响,xd 对总

的传输效率影响较小,仅有小的波动并且传输效率维持在较高的水平,当xd 大于０．４a 时,各输出端特别是

端口２的功率趋于平稳;对于TM功分器,仅有rd 对各端口的输出功率及总的传输效率有较大的影响,总的

传输效率随xd 和yd 的变化不大,端口２的功率几乎不随xd 和yd 变化.因此,在后面的参数优化过程中,
需要综合考虑各参数对输出功率及总的传输效率的影响.

采用NelderＧMead优化算法分别得到了TE和TM功分器的优化参数.对于TE功分器,rd,xd,yd 分

别为０．１７０３a,０．４５２８a,０．７２８６a;对于TM 功分器,rd,xd,yd 分别为０．２９０４a,０．１７３０a,１．６３４２a.优化后的

场分布如图５所示,图５的其他参数与图３一致.其中 TE功分器三个输出端的归一化功率分别为

P２＝P４＝３３．１３％,P３＝３３．２２％,总 的 传 输 效 率 为９９．４８％;对 于 TM 功 分 器,P２＝ P４＝３１．８４％,

P３＝３１．８５％,总的传输效率为９５．５３％.可见,这两种功分器特别是TE功分器,结果较优化前都有非常大

的改善.在保证总的传输效率超过９５％的同时,三个输出端输出功率之比非常接近于１∶１∶１,即实现了功率

等分的功能.

图５ 优化后 (a)TE功分器和 (b)TM功分器的场分布图

Fig敭５ Fielddistributionsafteroptimizationfor a TEand b TMpowersplitters

在实际应用中希望功分器具有一定的工作带宽,在带宽范围内功分器应具有较高的传输效率和各端口

相等的输出功率.于是,对TE和TM功分器进行波长扫描,考察总的传输效率以及各端口输出功率的差值

随波长的变化情况,结果如图６所示.在计算各端口输出功率的差值时,由于P２ 与P４ 始终相等,所以只需

考虑P２ 和P３ 之间的差值即可,图中用|P２－P３|来表示.图６采用优化后的参数取值,各参数与图５一

致.由图６可知,对于TE功分器,当波长范围为３．９９４a~４．０７３a 时,总的传输效率大于８５％,输出端功率

差小于０．０１５,工作带区占完全禁带的２４％;对于TM 功分器,当波长为４．０２８a~４．１２３a 时,总的传输效率

大于９５％,输出端功率之差小于０．０１５,工作带区占完全禁带的２９％.TM 功分器的效果略好于TE功分

器,不论是TE还是TM功分器,都可以工作在相对较宽的波长范围内,保持较高的传输效率和几乎相等的

各端口输出功率.
需要指出的是,本文的研究采用了二维光子晶体模型,但实际器件都是三维结构,介质柱的长度是有限

的,如何实现光在介质柱轴线方向上的限制是更受关注的问题.以前都倾向于采用等效折射率较大的孔状

结构光子晶体,有利于将光约束在光子晶体内部[１６].但是,在光子晶体波导中,需要去掉一列空气孔来获得

波导,这样波导光是沿介质传播的,由于介质的损耗总是存在,这势必会带来较大的插入损耗.当然,对于孔

状结构光子晶体,也可以在其中将孔和介质一起切出一个空气波导,但这样会使空气波导所在区域的等效折

射率较低,难以实现光在平行于介质柱轴线方向上的约束.介质柱结构光子晶体的优势是带隙宽度大,带隙

深,禁带效果好,工作频带宽,波导中的波在空气中传播损耗小;其缺点是光子晶体的等效折射率较小,不利

于光在平行于介质柱方向上的约束.为解决这一问题,可以采取两个措施:一是控制入射光的波矢,使入射

光只有垂直于介质柱轴线方向的传播波矢,则光自然不会向平行于介质柱轴线的方向传播,或者使入射光平

行于介质柱轴线方向的波矢分量比较小,以至于波在光子晶体中传播完成后还是在光子晶体内部;二是在二
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图６ 功分器总的传输效率及输出端功率差值的带宽扫描.(a)TE波输入;(b)TM波输入

Fig敭６ WavelengthscanontotaltransmissionefficiencyandabsolutedifferencebetweenP２andP３敭 a TEinput 

 b TMinput

维光子晶体的顶部和底部各设置一个一维或三维光子晶体[１７],这会增加一定的成本,但为了提高器件的性

能还是有必要的,而且随着工艺技术的进步和大规模生产的发展,成本会逐步下降.

４　结　　论
提出了基于二维光子晶体的具有偏振选择功能的TE和TM波三等分功率分配器.通过引入偏振选择

缺陷及功率控制缺陷,提出的两种功分器都具有偏振选择功能.在相对较宽的波长范围内,三等分功分器具

有相等的各端口功率输出和较高的传输效率.与以往的功分器相比,提出的功分器具有结构简单,易于级联

和集成,工作带宽较大等优势.
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