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摘要　提出了一种新型、紧凑的光子晶体太赫兹(THz)偏振分束器,利用自准直效应实现横电(TE)模和横

磁(TM)模的无衍射传输,利用禁带特性实现TE模和TM 模的分离.基于平面波展开法和时域有限差分法对太

赫兹偏振分束器的性质进行仿真建模分析,结果表明,该偏振分束器在２．９~３．０１THz频率范围内可实现偏振分

离;频率为３THz时,TE模的反射率和TM模的透射率均高于９０％,TE模和TM模的消光比分别高达１９．９dB和

２６．２４dB.此外,与以往的光子晶体太赫兹偏振分束器相比,所提出的偏振分束器设计简单,更易于实现(无需引入

缺陷),尺寸更微小(６５０μm×６５０μm),带宽更宽(２．９~３．０１THz).

关键词　光学器件;太赫兹;偏振分束器;平面波展开法;时域有限差分法;光子晶体;自准直

中图分类号　TN２５６　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．０４２３００１

DesignonTerahertzPolarizationBeamSplitterBasedon
SelfＧCollimatingEffectofPhotonicCrystal

WangJingli１ LiuYang２ ChenHeming３
１CollegeofElectronicandOpticalEngineering　&　CollegeofMicroelectronics 

NanjingUniversityofPostsandTelecommunications Nanjing Jiangsu２１００２３ China 
２ChinaMobileGroupJiangsuCo敭 Ltd敭YanchengBranch Yancheng Jiangsu２２４０００ China 

３BellHonorsSchool NanjingUniversityofPostsandTelecommunications Nanjing Jiangsu２１００２３ China

Abstract　Anovelandcompactterahertz THz polarizationbeamsplitterbasedonphotoniccrystalisproposed敭
Transmissionwithoutdiffractionoftransverseelectric TE andtransversemagnetic TM modesisrealizedby
usingtheselfＧcollimatingeffect whiletheseparationofTEandTM modesisrealizedbyusingthebandgap
characteristic敭Thecharacteristicsoftheterahertzpolarizationbeamsplitterissimulatedandanalyzedbyusingplane
waveexpansionmethodandtimedomainfinitedifferencemethod敭Theresultsshowthatthepolarizationbeam
splittercanrealizepolarizationseparationinthefrequencyrangeof２敭９Ｇ３敭０１THz敭Whilethefrequencyis３THz 
thereflectivityofTEmodeandthetransmittanceofTM modearebothhigherthan９０％敭Theextinctionratiosof
TEandTM modesare１９敭９dBand２６敭２４dB respectively敭Moreover comparedwiththepreviousphotoniccrystal
terahertzpolarizationbeamsplitters theproposedpolarizationbeamsplitterissimplertodesign easiertorealize
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１　引　　言

太赫兹(THz)波,是指频率在０．１~１０THz范

围内的电磁波,是光子学与电子学、宏观理论向微观

理论的过渡区域,具有很多极其优越的特性和非常

重要的学术研究及应用价值[１Ｇ２].偏振分束器是光
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学系统中的一种重要器件,可将光信号分离成两个

相互正交的偏振光,并沿着不同路径传输[３Ｇ４].近年

来,科研工作者对光学波段的偏振分束器已进行了

深入研究[５Ｇ１０],而对THz波段偏振分束器的研究仍

处于起步阶段[１１Ｇ１７].随着THz辐射源及探测技术

的不断成熟,其应用研究也受到了广泛关注,设计性

能优良的THz偏振分束器对于THz器件的研究具

有重要的意义.
传统的THz偏振分束器一般是基于双芯光纤

设计的,尺寸较大(厘米量级),在微型集成电路中缺

乏竞争力[１１Ｇ１４].为了设计出高效、紧凑的THz偏振

分束器,人们开始关注光子晶体,光子晶体是一类人

工设计的新型功能材料,其介电材料的周期性排列

可影响电磁波的传输.目前,基于光子晶体的THz
偏振分束器的报道相对较少:２０１０年,范飞等[１５]设

计了一种基于铁氧体磁光材料的光子晶体 THz可

调偏振控制器件,通过调整外磁场改变材料的磁导

率,进 而 改 变 横 电(TE)模 的 光 子 带 隙,在 f＝
１THz处实现了偏振分离,器件尺寸为３．１５mm×
１．６８mm;２０１５年,Li等[１６]设计了一种基于碲玻璃

的光子晶体 THz偏振分束器,可使 TE模和横磁

(TM)模沿着不同的谐振腔传输,带宽为０．０３THz,
尺寸为２．５８mm×０．５４mm;２０１６年,Mo等[１７]设计

了一种基于硅介质的光子晶体 THz偏振分束器,
使得TE模和TM 模从不同的线缺陷出射,带宽为

０．０００９THz,尺寸为１．０２mm×０．９９mm.然而,上
述THz偏振分束器的设计均是利用了光子晶体的

光子带隙效应:令某一偏振模处于禁带内被反射,另
一偏振模处于导带内可通过,从而实现偏振分离.存

在的问题是:结构较复杂,尺寸较大,带宽相对过窄.
针对上述问题,本文提出了一种新的光子晶

体THz偏振分束器,摒弃了实现偏振分束的传统

方法(仅利用光子晶体的禁带特性),将光子晶体的

自准直效应和禁带特性[１８]有机结合实现分束,从而

获得了更加简单的结构、更微小的尺寸和更宽的频

率运行范围.

２　结构设计和仿真

２．１　自准直结构的设计

光子晶体的自准直效应最早是由Kosaka等于

１９９９年发现的,它是指当TE模和TM 模在光子晶

体中传输时,受其周期结构影响,沿某一方向无衍射

直线传输,光束宽度保持不变的现象[１８].考虑到利

用自准直效应可控制光的传输,实现波导一般的导

光,且不需要额外引入缺陷,可大大降低实际制作的

难度,利用该效应设计的自准直结构如图１(a)所示,
基底材料为硅(其折射率为３．４２),引入２６×２６个半

径为R 的空气孔,并将它们按照正方形晶格排列

(晶格常数为a).对自准直结构进行合理的参数优

化后,即可实现自准直效应,此时TE模和TM模稳

态场分布如图１(b)所示.具体自准直结构参数的

优化和确定如下文所述.

图１ (a)自准直结构;(b)TE模和TM模的稳态场分布

Fig．１  a SelfＧcollimatingstructure  b steadyfield
distributionofTEandTM modes

将能带图和等频图结合,可确定自准直结构中

无衍射传输的频率.分析如下:首先利用能带图获

得TE模和TM模均处于导带的频率范围.由平面

波展开法建模仿真,结果如图２所示.当入射波的

归一化频率范围为０~０．４(即频率范围０~４．６THz),

TE模和TM模都处于导带,均可在该自准直结构

中传输,满足要求.其次,利用等频图确定TE模和

TM模均可无衍射传输的频率.在光子晶体中,群
速度Vg的定义为Vg＝

△

kω(k),其中k为布洛赫波

矢,ω为角速度.由此可知,群速度矢量垂直于等频

图并指向频率增加的方向.可以证明,能流矢量

Vc＝Vg,光子晶体中折射波的传播方向也即群速度

图２ 自准直结构的能带图

Fig．２ EnergybanddiagramofselfＧcollimatingstructure

０４２３００１Ｇ２
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的方向[１８].图３(a)和(b)分别为TE模和TM模的

等频图,当频率为f＝０．２６(c/a)＝３THz时(c为光

速),TE模和TM模的等频线都是环绕Γ 点的圆角

正方形,平坦的等频线表明TE模和TM 模均可在

该结构中沿ΓX 方向无发散的准直传输.由此确定

当光源入射频率为３THz时,该结构可作为无通道

的虚拟波导,无需引入介质波导或线缺陷就可约束

两种偏振模无衍射的准直传输.

图３ 自准直结构的(a)TE模和(b)TM模的等频率图

Fig．３ Equalfrequencycontoursof a TEmodeand

 b TM modeinselfＧcollimatingstructure

透射率是衡量自准直结构的重要指标,可通过

改变晶格常数a 和空气孔半径R 对所提出的自准

直结构进行优化.首先,假设R＝０．２５a 固定不变,
仅变化a 的大小,TE模和TM模透射率变化如图４
所示,两者变化趋势基本一致,当a 从２０μm增加

到２５μm时,两者的透射率逐渐增大;当a 从２６μm
增加到３０μm时,两者的透射率又急剧减小;当a＝
２６μm时,TE模的透射率达到峰值９６％,TM 模的

透射率为９０％.
然后,固定a＝２６μm不变,令R＝a×x,x 为

变化系数,TE模和TM模透射率变化如图５所示.
当x 从０．１变化到０．３５时,两者的透射率均先随x
的增大而增大,达到峰值(x＝０．３,TE模和TM 模

图４ TE模和TM模透射率随a的变化

Fig．４ TransmittanceofTEandTM modes
asafunctionofa

图５ TE模和TM模透射率随x 的变化

Fig．５ TransmittanceofTEandTM modes
asafunctionofx

的透射率都达到最大,分别为９７％和９５％)后随着

x的增大而减小.综上,当f＝３THz时,a＝２６μm,

R＝０．３a 为自准直结构的最佳参数.

２．２　分离结构的设计

禁带特性是光子晶体最基本的特性,频率落在

禁带中的电磁波将无法传输.利用该效应可设计分

离结构,如图６(a)所示.对图１(a)所示的自准直结

构进行微调,保持晶格常数a１＝２６μm不变,改变

空气孔R１大小.对该分离结构进行合理的参数优

化后,可实现TE模和TM模的分离,此时频率f＝
０．２６(c/a)＝３THz处于TE禁带内,同时它又处于

TM导带内,如图６(c)能带图所示.TE模和 TM
模的稳态场分布如图６(b)所示,TE模无法传输而

TM模全部通过.具体分离结构参数的优化和确定

如下文所述.

TE模和TM 模的光子带隙随R１的变化关系

如图７所示,当入射频率f＝０．２６(c/a)＝３THz,

a１＝２６μm固定不变,R１在９．６~１０．５μm范围内变

化时,TE模处于禁带,TM模处于导带,满足分离结

０４２３００１Ｇ３
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图６ (a)分离结构;(c)TE模和TM模的稳态场分布;
(b)分离结构的能带图

Fig．６  a Separationstructure  b steadyfielddistributionof
TEandTMmodes  c energybanddiagramofseparationstructure

构设计要求.尽管R１在９．６~１０．５μm范围内取值

时,TM模都能传输,但其透射率不同,图８给出了

TM模的透射率随R１的变化情况,随着R１的增大,
透射率基本呈线性递减,当R１取９．６μm,其透射率

最大为８８％.因此,当源入射频率为３THz时,

a１＝２６μm,R１＝９．６μm为分离结构的最佳参数,
此时,TE模无法传输且TM模的透射率最大.

图７ TE模和TM模的光子带隙随R１的变化

Fig．７ BandgapofTEandTM modesasafunctionofR１

２．３　偏振分束器的设计

为了实现TE模和TM 模的传输和分离,可将

前文设计的自准直结构和分离结构有机结合,构成

图８ TM模的透射率随R１的变化

Fig．８ TransmittanceofTM modeasafunctionofR１

THz偏振分束器,如图９所示,背景材料为硅,光源

入射频率f＝３THz,a＝a１＝２６μm,R＝０．３a,R１＝
９．６μm,整个偏振分束器结构的尺寸为６７６μm×
６７６μm.TE模和TM模垂直边界入射进入自准直

结构后无衍射向前传输,遇到分离结构(入射波与分

离结构成４５°),TM模直接透射并继续准直传输,而

TE模无法通过而被反射,此时两偏振模产生分离

并从不同的方向出射,出射角度为９０°.

图９ 偏振分束器结构图

Fig．９ Structurediagramofpolarizationbeamsplitter

分离结构中空气孔的排数n 对分离效果有一

定的影响,图１０给出了TE模的反射率和TM模的

透射率随n 的变化曲线.如图１０所示,对TE模而

言,当n 从１增加到８时,其反射率随n 的增加而增

加;当n 大于８时,其变化趋势基本平稳.这说明一

定厚度的分离结构对增大TE模反射率有益,然而

厚到一定程度后就效果不显著了.对TM 模而言,
其透射率随n 变化并不明显,这是因为TM 模在分

离结构和自准直结构中都处于导带并可实现准直传

输.当n＝１３时,TE模的反射率为９５．４％,TM 模

的透射率为８８．４％.

０４２３００１Ｇ４
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图１０ TE模的反射率和TM模的透射率随n的变化

Fig．１０ ReflectivityofTEmodeandtransmittanceof
TM modeasafunctionofn

消光比是偏振分束器的重要指标之一,可用来

衡量偏振模的分离程度,表达式为:

Re,TE＝ １０×lg(RTE/RTM), (１)

Re,TM ＝ １０×lg(TTM/TTE), (２)
式中Re,TE和Re,TM分别表示TE模和TM模的消光

比,RTE和RTM分别为反射的 TE模和 TM 模的强

度,TTM和TTE分别为透射的TM 模和TE模的强

度.图１１给出了TE模和TM 模的消光比随n 的

变化曲线,随着n 的增大,TE模和TM模的消光比

都随之增大,且TM 模的消光比增长速率明显高于

TE模;当n＝１３,TE模和TM 的消光比均达到峰

值,分别为１９．９dB和２６．２４dB.

图１１ TE模和TM模的消光比随n的变化

Fig．１１ ExtinctionratiosofTEandTM modes
asafunctionofn

下面进一步分析当分离结构层数n＝１３时,频
率变化对消光比的影响.以自准直频率３THz为

中心,分别计算了２．５~３．５THz范围内的消光比,
计算结果表明,在２．５~２．９THz以及３~３．５THz
范围内都无法实现偏振分离,原因是该频率范围的

TE模和TM模无法在此结构中自准直传输;当f
在２．９~３．０１THz范围内变化时,TE模和TM 模

的传输和分离效果明显且消光比较好,即该THz偏

振分束器的频率工作范围为２．９~３．０１THz.图１２
给出了TE模和TM 模的消光比随频率的变化,可
以看到,在整个带宽内,TM 模的消光比均高于TE
模;而且两者的消光比随频率的变化缓慢,基本为常

数(TM 模的消光比在１９dB左右,TE模的消光比

在２６dB左右);TE模和TM 模的消光比的最大值

分别为１９．９dB和２６．２４dB.

图１２ TE模和TM模的消光比随频率的变化

Fig．１２ ExtinctionratiosofTEandTM modes
asafunctionoffrequency

最后,利用时域有限差分法计算了n＝１３时所设

计的THz偏振分束器中TE模和TM模的稳态场分

布,如图１３所示.TE模遇到分离结构无法通过被

反射,TM模可直接通过分离结构向前传输,从而实

现了偏振分离,自准直传输和分离的效果非常明显.

图１３ THz偏振分束器中(a)TE模和

(b)TM模的稳态场分布

Fig．１３ Steadyfielddistributionof a TEmodeand

 b TM modeinTHzpolarizationbeamsplitter

综上所述,所提出的THz偏振分束器因为利用

０４２３００１Ｇ５
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了自准直效应可控制光的传输,无须额外引入线缺

陷引导光的传输,制作相对简单;且与同类THz偏

振分束器相比(表１),频率运行范围宽,且尺寸小,
利于集成.

表１ 各类THz偏振分束器的性能比较

Table１ PerformancecomparisonofvariousTHzpolarizationbeamsplitters

Item Classification Bandwidth/THz Size

Report

THzpolarizationbeamsplitterbasedon

grating[１９]

THzpolarizationbeamsplitterbasedon

dualcorefiber[１１Ｇ１３]

THzpolarizationbeamsplitterbasedon

photoniccrystal[１５Ｇ１７]

０．２Ｇ１．５ １cm×１cm

０．１４[１１] Couplinglengthlessthan１５cm

０．０７[１２] Couplinglengthlessthan１．８cm

０．８Ｇ２．５[１３] Separationlength０．４Ｇ３３．５６cm

１[１５] ３．１５mm×１．６８mm

０．０３[１６] ２．５８mm×０．５４mm

０．０００９[１７] １．０２mm×０．９９mm

Proposed
PhotoniccrystalTHzpolarizationbeam
splitterbasedonselfＧcollimationeffect

２．９Ｇ３．０１ ６５０μm×６５０μm

３　结　　论

将光子晶体的自准直效应和光子带隙效应结

合,提出了一种新型的光子晶体THz偏振分束器.
首先设计自准直结构,结合能带图和等频图确定

自准直传输频率,讨论了TE模和TM模的透射率

随晶格常数a 和变化系数x 的变化;其次设计分

离结构,讨论了自准直传输频率下,TE模及TM 模

的光子带隙和TM模的透射率随空气孔半径R１的

变化;最后将两者有机结合构成THz偏振分束器,
讨论了TE模的反射率、TM 模的透射率和 TE及

TM模的消光比随分离结构中空气孔的排数n 的变

化,最后还讨论了频率变化对消光比的影响.研究

结果表明,在自准直结构中,频率为３THz时,a＝
２６μm,R＝０．３a,TE模和TM 模的透射率均达到

最大,分别为９７％和９５％.在分离结构中,频率为

３THz,a１＝２６μm,R１＝９．６μm时,TE模无法传输

且TM模的透射率最大为８８％.在偏振分束器结

构中,n大于８时,TE模的反射率、TM 模的透射

率变化趋势基本平稳且均大于８５％;TE模和TM
模的消光比均随n的增加而增加,当n＝１３,TE模

和TM 的消光比均达到峰值,分别为１９．９dB和

２６．２４dB;TE模和TM 模的消光比随频率的变化

缓慢.
此外,随着纳米技术的不断发展,光子晶体器件

的制备技术日益成熟,人们能够通过各种方法制备

出光子晶体器件,例如多点曝光法、三光束制备法、
多孔硅制备法等[２０],这为所设计的光子晶体 THz

偏振分束器的加工提供了有利条件.
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