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结合能带图和等频图分析，基于光子晶体自准直效应和光子带隙，设计了一种紧凑、高效的偏振分束器 *时域

有限差分法（+,-,）模拟表明，该设计可以在一个较大的频率范围 ! . $/"(%—$/"&%（ "0 #）内实现 -1 模和 -2 模的

高效（%’3）、大角度（4$5）分离 *在光通讯波长!. #/’’!6，该设计尺寸仅为 4!6 7 4!6*这些特性使其在光通讯领

域中具有重要的应用前景 *
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# / 引 言

偏振分束器（BH?=I>J=E>HK LM=6 @B?>EEMI）能够把电

磁波相互正交的两种偏振模式分开，并沿不同的方

向传播，它在光通信、光存储、集成光路中都有重要

的应用价值 *传统的偏振分束器一般基于多层膜结

构或晶体的双折射特性，其尺寸一般在毫米量级，不

适用微细加工技术，在高密度集成光路中缺乏竞争

优势 *为了设计出高效、超紧凑的光子学器件，人们

开始更多的关注光子晶体———一类人工设计的新型

功能材料，它利用介电材料的周期排列可以在电磁

波波长的尺度范围内调控光波的流动［#］*近来，研究

人员 相 继 报 道 了 几 种 基 于 光 子 晶 体 的 偏 振 分 束

器［"—4］*他们利用 -1 模和 -2 模在光子晶体中具有

不同的色散特性，使一种偏振模式处于正折射而另

一种偏振模式处于负折射［"，G］，或利用光子禁带，使

一种偏振模式处在禁带被反射，另一种偏振模式处

在导带能够通过来实现 -1 模和 -2 模的分离［’，(］*
这些研究关注了偏振模式的分离结构，如果应用到

集成光路中，尚须在输入和输出端添加波导来导光，

这无疑会带来器件尺寸增大、效率降低、制作复杂性

增加等问题 * N>6 等人提出了一种传统介质波导和

光子晶体相结合的复合结构，利用介质波导和光子

晶体结构实现光的传导和分束［&］*最近，研究人员还

提出一种引入线缺陷的全光子晶体偏振分束器设

计，利用线缺陷波导实现偏振模的传输和分离，但是

分束距离较小，或者由于一种偏振模被原路反射而

只能利用透射的偏振模［%，4］*
光子晶体复杂的能带结构使其显现出很强的色

散和各向异性，并带来很多有趣的现象，如超棱镜效

应［#$］、自准直效应［##—#)］、负折射效应［#’］等 * 无需引

入线缺陷或非线性材料，自准直效应能有效地限制

光子晶体中传输光波的空间展宽，使其无衍射的准

直传播 *基于自准直效应容易实现光波的低损耗传

输［#(］、大角度折弯和任意分束比的光分束［#)，#&］，因

而引起了研究人员理论和实验上的广泛关注 *本文

设计了一种新型、紧凑的复合全光子晶体分束器，它

由两部分构成：与偏振无关的自准直结构［#%］和分束

结构 *与偏振无关的自准直结构用作虚拟波导可以同

时传导 -1 模和 -2 模，分束结构用于相互正交的偏

振模式的分离 *我们用时域有限差分法（+,-,）分析

了该偏振分束器的分束特性，结果表明，该设计具有

很多有优点，如高的分束比、小尺寸、大的分束角等 *

" / 偏振分束器设计

为了实现 -1 模和 -2 模的传输与分离，我们设

计了一种复合结构的偏振分束器，如图 # 所示 *它由

与偏振无关的自准直结构和偏振分离结构两部分构
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成，都是在高折射率介质（ ! ! "#$，%&）中引入正方

格子的空气孔体系，但具有不同的空气孔半径 ’无偏

自准直结构的空气孔半径 " ! (
" #，# 是晶格常数 ’

该结构能使 )* 模和 )+ 模同时保持准直传输而不

发散 ’分束结构由六排沿〈((〉方向较大半径的空气

孔排列而成，其半径 ", ! (#- " ’ )* 模和 )+ 模（)*
模，电场分量垂直于空气孔轴，)+ 模，磁场分量垂直

于空气孔轴）经无偏自准直结构的虚拟波导以 .$/入
射到两种介质的分界面时，两种偏振模式将被分开：

)+ 模穿过分束结构后依然保持与入射方向相同的

方向传播，而 )* 模将产生 01/的折弯，被反射后沿

与入射方向垂直的方向传播 ’

图 - 与偏振无关的自准直区域中 )+ 模（2）和 )* 模（3）在频率 $ ! 1#-4（ %5#）时的等频图（图中环

绕!点的圆角正方形处在第二能带，（2）中环绕 & 点的曲线处在第三能带 ’阴影标注了能够实现

自准直的折射波矢的角度范围）

图 ( 偏振分束器结构 ’浅色和黑色区域分别为与偏振无关的自

准直区域和偏振分束区域（图中箭头标注了 )* 模和 )+ 模的传

输方向）

我们结合能带图和等频图分析说明 )* 模和

)+ 模在该偏振分束结构中的传播 ’利用平面波展开

法计算与偏振无关自准直结构的等频图，如图 - 所

示 ’在光子晶体中，群速度的定义为 !6 !

!

’"（ "），

" 为布洛赫波矢 ’从该定义可知，群速度矢量垂直与

等频图并指向频率增加的方向 ’可以证明，能流矢量

!7 ! !6，光子晶体中折射波的传播方向也即群速度

的方向［(0］’图 -（2）和（3）分别为 )* 模和 )+ 模在频

率 $ ! 1#-4（ % 5#）时的等频图，它们都是环绕!点的

圆角正方形 ’平坦的等频图表明 )* 模和 )+ 模都可

以在该结构中沿〈(1〉方向无发散的准直传输，或称

之为与偏振无关的自准直传播 ’进一步地分析表明，

在一个较大的频率范围 $ ! 1#-$8—1#-8(（ % 5#）内，

都可以实现与偏振无关的自准直传播 ’因此，该结构

可以作为无通道的虚拟波导，无需引入介质波导或

线缺陷就可以约束两种偏振模无发散的准直传输 ’
为了实现相互正交的两种偏振模式的分离，如

前所述，在无偏自准直结构内部引入分束结构，即改

变〈((〉方向六排空气孔的半径 ’ 由于空气孔半径的

增加，)* 模的带隙变大并上移 ’当半径增大到 ", !
(#-"，)* 模在频率 $ ! 1#-$8—1#-8"（ % 5#）内表现为

光子带隙，完全覆盖原先的自准直频率范围 ’ )+ 模

受空气孔半径改变的影响较小，仍然表现为导带 ’如
图 " 所示 ’当入射光束经自准直结构到达分束结构

时，)* 模因处在禁带不能通过而被反射到与入射方

向垂直的方向，)+ 模则在穿过该结构后依然保持原

先的方向传播 ’通过这样一种复合的全光子晶体设

计，实现了电磁波两种偏振模式的分离，且分束角达

01/，远大于前面几篇文章报道的结果 ’
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图 ! 与偏振无关的自准直结构（"）和偏振分束结构（#）的能带图（实线和虚线分别表示 $% 模和 $& 模的

能带）（"）中的阴影区域标注了与偏振无关的自准直频率范围 ! ’ ()*+,—()*,-（ ".#）；（#）中的阴影区域

标注了偏振分束结构 $% 模的禁带频率范围 ! ’ ()*+,—()*,!（ ".#）

!) 分析与模拟

利用时域有限差分法对 $% 模和 $& 模在偏振

分束器中的传播和分束进行了模拟 / 在偏振分束器

结构四周采用完美匹配边界条件，一个束腰为 0" 的

连续高斯光束自左侧沿〈-(〉方向垂直入射到偏振分

束器，入射光的频率为 ! ’ ()*1（ " .#）/ 图 2（"），（#）

分别为稳态下 $% 模的电场分量和 $& 模的磁场分

量在偏振分束器中的场分布 / 自准直传输和分束效

果非常明显 /

图 2 34$4 方法模拟的在频率 ! ’ ()*1（ ".#）时的稳态电场（$& 模，图（"））和稳态磁场（$% 模，图（"））分

布 /（#）中插图表示了放大的偏振分束结构

为了定量研究 $% 模的反射率和 $& 模的透射

率及它们的偏振消光比（567"89:";96< =>;9<?;96< 8";96@），

我们用有限时域差分法分析了电磁波在一个尺寸为

*-# A *-# 的偏振分束器结构中的传输行为 /该尺寸

足以实现 $% 模和 $& 模的传输与分离，同时又足够

小以用于高密度集成光路中 / 在入射端和出射端分

别放置了一个完全相同的探测器，用以记录入射和

出射强度，并用出射光波强度与入射光波强度的比

值得到归一化的透射率和反射率 / 34$4 分析结果

如图 + 所 示 / 可 以 看 出，在 较 大 的 频 率 范 围 ! ’
()*0,—()*1,（ " .#）内，$% 模的反射率和 $& 模的透

射率都保持在 ,+B以上 /同时，值得指出的是，在频

率 ! ’ ()*,（ " .#）时，$% 模的反射率达到 CCB，反射

率非常高 /此外，在频率 ! ’ ()*1（ " .#）时，投射光和

反射光的偏振消光比分别达到 *!)(! DE 和 -+)+2
DE，其中透射光和反射光的偏振消光比分别定义为

F -(76G（$$% .$$&）和 F -(76G（%$& .%$%），$$%，$$&分别

为透射的 $% 模和 $& 模的强度，%$&，%$% 分别为反

射的 $& 模和 $% 模的强度 /
数值分析表明，该偏振分束器可以在一个较小

的尺寸上实现 $% 模和 $& 模的传输与分束，并能在

较大的频率范围内保持较高的效率和偏振分束比 /
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图 ! "# 模的反射系数（三角形）与 "$ 模的透射系数（正方形）

（插图为偏振分离示意图）

这些优良特性表明该设计可以在光通讯领域中发挥

重要作用，如在集成光路、光存储中 %为了使该器件

工作在光通讯波长!& ’(!!!)，根据麦克斯韦方程

组的标度不变性，相应的尺寸分别为 ! & *+! ,)，"
& ’-! ,)，". & ’(/" & ’0/ ,)，该偏振分束器的面积

仅为 1!) 2 1!)%这些利用现有的半导体微细加工

技术都是可以做到的 %

* ( 结 论

基于光子晶体的色散特性，结合平面波展开法

和有限时域差分法，我们提出并讨论了一种新型的

超紧凑的全光子晶体偏振分束器 %它同时具有传导

和分束结构，传导区域利用自准直效应，在不引入缺

陷或波导的情况下就可以约束光波的准直传播，具

有较大的分束角、较高的分束率和偏振消光比 %在高

密度集成光路和光通讯领域可能会发挥重要作用 %
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