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一种新型光子晶体波导定向耦合型

超微偏振光分束器
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摘　要：将两个二维空气孔光子晶体波导平行放置，两波导之间由三排空气孔相隔，构成一个定向

耦合器．数值分析了ＴＥ（磁场平行于空气孔）和ＴＭ（电场平行于空气孔）偏振态光波在该定向耦合

器中的传播行为．结果表明，减小耦合区两波导间的一排介质柱的半径，ＴＥ模的耦合长度减小，而

ＴＭ模的耦合长度不变．基于此结构，设计了超微偏振光分束器，整个器件的尺寸为１０．１μｍ，与已

报道的２４．２μｍ的结果相比，该器件具有更小的器件尺寸和更高的输出效率．
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０　引言

光子晶体作为一种具有周期性介电结构的人工

材料［１２］，由于具有光子带隙的特性而引起广泛关

注．在完整光子晶体中引入线缺陷，形成光子晶体波

导，可实现大拐弯处的低损耗甚至零损耗的能量传

输［３］．基于光子晶体波导的各种光电器件，具有体积

小且易于大规模光电集成等优点．其中，由光子晶体

波导构成的定向耦合器在光通信领域中尤为关键，

可以用来制作光分束器［４６］、偏振光分束器［７］、光开

关［８］、波分复用或解复用器［９］、光功分器［１０］等．

偏振光分束器是集成光回路中的重要器件．目

前，基于非对称 Ｙ型结构
［１１］和多模干涉器件［１２］的

偏振光分束器得到了广泛的研究，但是基于这些结

构的偏振光分束器的尺寸都较大，有的甚至达到了

毫米量级，因而不利于光路集成．

本文提出了一种新型的基于光子晶体波导定向

耦合器的偏振光分束器．在该分束器中，组成定向耦

合器的两个波导之间由三排空气孔相隔．在工作点

频率处，由于全内反射的存在［７，１３１５］，ＴＭ 模被限制

在一个波导内传播而不发生能量的转移；由于光子

局域的存在，ＴＥ模在耦合区中发生强烈耦合，从而

实现能量的转移．该分束器就是利用ＴＥ和ＴＭ 两

种偏振态的光波在耦合区中的传播特性的差异将它

们分开的．与已报道的结果相比，该偏振光分束器具

有更小的尺寸和更高的输出效率．

１　结构及原理分析

有限长空气孔按三角晶格周期性地排列在

ＧａＡｓ材料的平板中，构成完整的二维光子晶体．整

个结构的参量为：ＧａＡｓ材料的折射率狀＝３．４，空气

孔半径狉＝０．４犪，其中犪为晶格常数．在完整光子晶

体中沿Γ犓 方向去掉一排空气孔形成一个波导．将

这样的两个光子晶体波导平行、邻近放置，两个波导

之间由三排空气孔相隔，构成一个波导定向耦合器，

如图１．为达到实用要求，需要从第三个方向上来限

图１　由输入波导和定向耦合器组成的超微

偏振光分束器结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｃｏｍｐａｃｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ

ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒ
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制光场，这里用有效折射率代替背景平板材料的折

射率来满足这一条件［１６］，并由光束传播法可算出有

效折射率狀ｅｆｆ＝２．９５．

具有前文所述结构参量的完整光子晶体，对于

ＴＭ模，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，满足全

内反射的条件．通过全内反射，ＴＭ模可以在波导中

传播［７，１３１５］；对于ＴＥ模，在归一化频率 范围内存在

一光子禁带．参照文献［１７］，本文采用平面波展开法

计算了定向耦合器的色散曲线，计算超元胞如图１

中的矩形框所示．图２给出了定向耦合器的色散曲

线，在归一化频率犪／λ＝０．４０６处，分束器在耦合区

中支持五个传播模式．其中，如图２（ｂ）中的３阶和４

阶模是几条色散曲线的近解耦合点，在这里把它看

成一个模式来进行计算．

图２　分束器中定向耦合器的色散曲线及部分放大图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒ

对于ＴＥ模式，当光场由输入波导入射到定向

耦合器中，会在耦合区激发出多个模式，多个模式发

生干涉会形成输入场的像和镜像［１８１９］．输入场 可以

写成多个模式的迭加

Ψ（狓，狕）＝
狆－１

犻＝０
犮犻φ犻（狓）ｅｘｐ［－ｊβ犻狕］ （１）

式中，犻为导模的阶数，狆为导模的最高阶数，犮犻为场

的激励因子，φ犻（狓）ｅｘｐ［－ｊβ犻狕］是犻阶导模的场分

布，β犻是犻阶导模的传播常数．为简单起见，假设输

入场在狕＝０处的初始相位为０并把狕＝０处的输入

场写为

Ψ（狓，０）＝
狆－１

犻＝０
犮犻φ犻（狓）＝犮０φ０（狓）＋犮１φ１（狓）＋

犮２φ２（狓）＋犮３φ３（狓）＋ …… （２）

传播到狕＝犔处，场分布可表示为

Ψ（狓，犔）＝ 
狆－１

犻＝０犮犻φ犻
（狓）
ｅｘｐ［－ｊβ犻狕］＝

犮０φ０（狓）ｅｘｐ［－ｊβ０犔］＋犮１φ１（狓）·

ｅｘｐ［－ｊβ１犔］＋犮２φ２（狓）ｅｘｐ［－ｊβ２犔］＋

犮３φ３（狓）ｅｘｐ［－ｊβ３犔］＋…… （３）

可见由于多个模式间发生干涉，光场将形成新

的分布，能量在空间的分布情况随相干长度而发生

变化．要使光波在图１中的（１）端输出，必须形成输

入场的对称像，应满足

Ψ（狓，犔）＝Ψ（狓，０） （４）

而光波在图１中的（２）端输出（镜像）应满足的

条件为

Ψ（狓，犔）＝Ψ（－狓，０） （５）

根据本征模式的奇偶性，有

Ψ犻（－狓）＝
Ψ犻（狓） （犻为偶数）

－Ψ犻（狓） （犻为奇数
烅
烄

烆 ）
（６）

结合式（３）、（４）、（６），得到图１中（１）端输出时

应满足的条件为

β犻犔＝２犽犻π　　（犽犻＝１，２，３…） （７）

由式（３）、（５）、（６），得到图１中（２）端输出时应

满足的条件为

β犻犔＝
２犽犻π （犻为偶数，犽犻＝１，２，３…）

２（犽犻－１）π （犻为奇数，犽犻＝１，２，３
烅
烄

烆 …）
（８）

２　结果与讨论

选取工作频率为归一化频率犪／λ＝０．４０６，含有

ＴＥ和ＴＭ两种偏振模式的入射波的横向分布为高

斯型（若取晶格常数犪＝０．６２９３μｍ，则该归一化频

率对应波长为λ＝１．５５μｍ，正好是光通信中常用的

波长），对于ＴＥ模，根据上面的平面波展开法可计

算出在耦合区中各阶模对应的传播常数，再由式

（８），可计算得到耦合区中输入场的第一个镜像的位

置．表１中列出了犪／λ＝０．４０６处，传播常数β犻 和输

入场的第一个镜像的位置犔ｍ
１
的计算值．输入场的

第一个镜像位置可取为犔ｍ
１
＝１９．１９８４４２犪，在犔ｍ

１

的奇数倍的位置处同样也会出现输入场的镜像，在

犔ｍ
１
的偶数倍的位置处会出现输入场的像，输入场的

镜像和像沿着传播方向交替分布．图３（ａ）给出了采

用时域有限差分法计算得到的定向耦合器（耦合区

长度为５６犪）中ＴＥ模的坡印廷矢量分布，从图中可

以看出，在犔ｍ
１
＝１８．５犪处出现输入场的第一个镜

像，在犔狊＝３７犪处出现输入场的第一个像，这与表１

的计算结果基本吻合．

１５４
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表１　归一化频率犪／λ＝０．４０６处，传播常数β犻和

第一个镜像的位置犔ｍ
１
的计算值

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱狏犪犾狌犲狅犳β犻犪狀犱犔ｍ１犪狋犪
／λ＝０．４０６

犻 犽 β犻（２π／犪） 犔ｍ
１
＝犽π／β犻

０ ５ ０．１２８ １９．５３１２５犪

１ ５ ０．１３３ １８．９３９３９犪

２ ５ ０．１３８ １８．３８２３５犪

３ ７ ０．１７９ １９．５５３０７犪

４ １７ ０．４３４ １９．５８５２５犪

犔ｍ１ａｖｅｒａｇｅ

１９．１９８４４２犪

图３　归一化频率犪／λ＝０．４０６处，ＴＥ模在结构未调整

和微调的定向耦合器中的坡印廷矢量分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｐｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ＴＥｌｉｇｈｔａｔ犪／λ＝０．４０６ｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒ

ａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒ

微调定向耦合器的结构，使图１中实线矩形框

所示的一排介质柱的半径狉＝０．３８犪．图３（ｂ）给出了

结构微调后的定向耦合器（耦合区长度为５６犪）中

ＴＥ模的坡印廷矢量分布．从图中可以看出，在犔ｍ
１
＝

１２犪处出现了输入场的第一个镜像，在犔狊＝２４犪处

出现了输入场的第一个像，与耦合区结构未调整的

情况相比，第一个镜像和像的位置大大缩短．对于

ＴＭ模，由于耦合区中两波导之间有三排空气孔相

隔，ＴＭ模不发生耦合（或认为其耦合长度较大），几

乎完全被限制在波导１中传播
［１５］．

基于光波在定向耦合器中传播行为的这种差

别，本文设计了光子晶体波导定向耦合型偏振光分

束器．该偏振光分束器由一个输入波导和一个定向

耦合器组成．在完整光子晶体中沿Γ犓 方向去掉一

排空气孔形成一个输入波导，在完整光子晶体中沿

Γ犓 方向去掉两排空气孔，形成两个波导，两个波导

之间由三排空气孔相隔构成定向耦合器．图１给出

了偏振光分束器的结构示意图，实线矩形框所示的

介质柱的半径是经过微调的．这里未考虑输出波导，

在必要时可加一个弯曲型输出波导．从前文的结果

可知，对于 ＴＥ 模，输入场的第一个镜像位置在

犔ｍ
１
＝１２犪．为了得到紧凑的结构，耦合器的长度选

择为输入场的第一个镜像位置的长度．为了保证晶

格周期的完整性，耦合长度的选择又必须是晶格常

数犪的整数倍．所以，分束器的耦合长度选择为

１２犪，整个器件的长度为１０．１μｍ．显然这种光晶体

波导定向耦合型偏振光分束器具有尺寸微型化的优

点，易于大规模光路集成．

采用时域有限差分法计算和模拟两种偏振光在

这种分束器中的传播行为．图４给出了归一化频率

α／λ＝０．４０６处，ＴＭ 模和ＴＥ模在分束器中的坡印

廷矢量分布，可以清楚地看出，ＴＭ偏振的光波能量

几乎完全限制在波导（１）中，透射率达到９９％以上．

ＴＥ偏振的光波在波导（１）中传播的过程中，能量逐

图４　归一化频率犪／λ＝０．４０６处，ＴＭ模和ＴＥ模在超微

偏振光分束器中的坡印廷矢量分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｐｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｆＴＭｌｉｇｈｔａｎｄＴＥｍｏｄｅｓａｔ犪／λ＝０．４０６

ｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｃｏｍｐａｃｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

２５４
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渐转移到波导（２）中，传播到犔ｍ
１
＝１２犪处，９９％以上

的光场能量都转移到了波导（２）中．这样，分束器就

有效地将两种不同偏振态的光波分开了．

为了得到分束器的输出效率，本文采用时域有

限差分法，对中心归一化频率为犪／λ＝０．４０６，含有

ＴＥ和ＴＭ两种不同偏振态的高斯脉冲在分束器中

的传输效率进行了计算，计算结果如图５．对于ＴＭ

模，计算的归一化频率范围为犪／λ＝０．３～０．５，在整

个归一化频率范围内，从波导（１）中输出的透射率都

达到９９％以上，只在犪／λ＝０．３０８、０．４５４和０．４８５

附近，从波导（１）中输出的透射率有很小的降幅．这

些频率处，透射率的下降是由于分布布喇格反射所

引起的．ＴＭ模在很宽的归一化频率范围内具有很

高的透射率，是因为耦合区两波导间有三排空气孔

相隔，ＴＭ模依靠全内反射机制传播，因而ＴＭ模耦

合长度很大且随归一化频率的变化不敏感．对于

ＴＥ 模，本文计算的归一化频率范围为 犪／λ＝

０．３９５～０．４１０，在犪／λ＝０．３９５～０．４范围内，ＴＥ模

从波导（２）中输出的透射率较低，低于６０％；在

犪／λ＝０．４～０．４０３范围内，ＴＥ模从波导（２）中输出

的透射率较高，随归一化频率的增加，透射率从约

６０％增加到９０％；在犪／λ＝０．４０３～０．４０７范围内，

ＴＥ模从波导２中输出的透射率达到９０％以上，在

α／λ＝０．４０６处，达９９％ 以 上 ；在犪／λ＝０．４０７～

图５　ＴＭ模和ＴＥ模在偏振光分束器中的透射率

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆＴＭａｎｄＴＥｍｏｄｅｓ

ｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｃｏｍｐａｃｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

０．４１０的范围内，ＴＥ模从波导（２）中输出的透射率

下降较快．在中心归一化频率犪／λ＝０．４０６附近，ＴＥ

模从波导（２）中输出的透射率很高，偏离中心频率

处，从波导（２）中输出的透射率下降较快，是因为偏

离中心归一化频率处，ＴＥ模在定向耦合器中的耦

合长度变化比较大，输入场的第一个镜像位置的长

度值犔ｍ
１
偏离分束器的耦合区的长度，造成从波导２

中输出的透射率下降比较快．这些有关分束器的透

射率的计算，未考虑输入波导处的反射损耗．从计算

结果可知，分束器可以高效率地将两种不同偏振态

的光波分开．

３　结论

本文提出了一种新型的基于光子晶体波导定向

耦合器的超微偏振光分束器．通过减小分束器耦合

区两波导间的一排介质柱的半径，缩短了分束器的

耦合区长度．整个分束器的器件长度为１０．１μｍ，达

到了微小尺寸．和已报道的２４．２μｍ的结果相比，

具有更小的器件尺寸和更高的输出效率，在未来的

集成光回路中无疑具有重要的应用前景．
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