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基于自准直效应的光子晶体异质结偏振分束器∗

左依凡 李培丽† 栾开智 王磊

(南京邮电大学光电工程学院, 南京 210023)

( 2017年 8月 10日收到; 2017年 10月 2日收到修改稿 )

基于光子晶体的自准直效应和禁带特性, 提出了一种具有非正交异质结结构的光子晶体偏振分束器. 无
需引入缺陷或波导, 可使光波在该结构中准直无发散地传输并实现分束功能, 对制造工艺的要求大大降低.
利用Rsoft软件, 结合平面波展开法和二维时域有限差分法, 对提出的偏振分束器进行了仿真研究. 结果表
明, 该偏振分束器在一个较大的频率范围 f = 0.275—0.285 (a/λ)内可实现横电 (TE)和横磁 (TM)模的大角
度偏振分离, TE和TM模的透过率均在 88%以上, 偏振消光比分别大于 26.57 dB 和 17.50 dB. 该结构可应
用到太赫兹波段的传输系统中, a = 26 µm, 尺寸大小为 572 µm × 546 µm, 在 91—95 µm波长范围内可实现
TE和TM模的分离. 利用该结构可设计用于光通信系统 (n = 3.48)的偏振分束器, a = 426.25 nm, 结构仅为
9.38 µm × 8.95 µm. 本方案结构简单, 易于集成, 有望在集成光路的发展中发挥重要作用.

关键词: 偏振分束器, 光子晶体, 自准直效应, 异质结
PACS: 42.79.Fm, 42.70.Qs, 42.79.Ag DOI: 10.7498/aps.67.20171815

1 引 言

偏振分束器是光学系统中的一种重要器件, 能
够将电磁波相互正交的两种偏振模式分离并沿不

同方向传播. 传统的偏振分束器 [1,2]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, 主要依赖布儒斯特角进行分束, 对角度依赖非
常敏感, 且透射光的消光比不高, 难以满足现代光
集成系统的需要, 因此需设计更高效紧凑的偏振分
束器. 近年来, 光子晶体由于具有操控光子运动的
能力 [3]得到更多的关注, 基于光子晶体设计的偏振
分束器已有较多相关报道.

2008年, 沈鹏等 [4]设计了一种基于光子晶体

自准直效应的复合结构的光子晶体分束器, 可实现
频率 0.268—0.278 (c/a)内横电 (TE)和横磁 (TM)
模的分束, 透射率为 85%且消光比分别为23.03 dB
和 15.54 dB, 具有较大的分束角和分束率, 但消光
比不够高; 2010年, 孙露露等 [5]设计了一种基于

GaAs材料的光子晶体偏振分束器, 该分束器使得
TE模处于正折射, TM模处于负折射, 二者出射时
形成一定角度实现偏振分离. 该器件的入射波角
度在 20◦以内变化, 对分离效果影响程度较小, 但
需引入消反层才能降低反射率增加透过率, 设计
较为复杂; 同年, 郭浩等 [6]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分束, 实现了TE和TM模
的 120◦角度分离, 但分束器的尺寸及透射率还有
改善的空间; 2011年, 张旋等 [7]提出了一种基于二

维光子晶体完全禁带内单片真态波导结构的超微

偏振分束器, 在特定频率 0.4194 (a/λ)处实现两偏
振态的分离, 消光比为 21.4 dB, 但需要引入三个
缺陷孔才能导出TE波, 结构复杂且透射率较低;
2013年, 周飞等 [8]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, 其尺寸小, 透射率为
92%, 但TM模波的消光比仅为 13.3 dB; 2014年,
Bagci等 [9]设计了基于自准直效应的具有复合结构
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的偏振分束器, 该结构以AlxGa1−xAs为基底, TE
和TM模的透过率均为 75%以上, 但该透过率还可
以进一步的提高; 2016年, Noori 等 [10]设计了一种

具有消反层的二维空气孔排列的偏振分束器, TE
和TM模偏振光消光比分别为 70 dB和 12 dB, 但
是TE偏振光的一部分已经扩散到TM模端口, 导
致TM模端口的低消光比, 且结构过于复杂.

本文基于光子晶体的自准直效应 [11−17]和禁

带特性, 提出了一种光子晶体异质结偏振分束器,
该结构是由两个晶格常数相同、空气孔半径不同

的二维正方晶格光子晶体拼接而成, 光波无衍射地
准直传输并在分界面处实现了TE和TM模式偏振
分离. 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
制作难度. 利用Rsoft软件对提出的光子晶体偏振
分束器的分束特性进行了仿真分析, 并结合平面波
展开和时域有限差分两种方法 [18]对分束器的透射

率、偏振消光比等性能进行了研究.

2 结构设计及原理

光子晶体异质结偏振分束器的结构如图 1所
示. 该结构是在高折射率介质 (Si, n = 3.42)中
引入 22 × 21的正方晶格空气孔体系, 由Γ—X方

向的对角线将该正方晶格分为左下三角区光子晶

体PC1和右上三角区光子晶体PC2. PC1 的空气
孔半径R1 = 1/3a, PC2的空气孔半径R2 = 0.4a,
a为晶格常数, 四周设有完美匹配层.

x

y

Γ —X

Γ —M

图 1 基于自准直效应的光子晶体异质结偏振分束器结构

Fig. 1. Structure of photonic crystal heterojunction
polarization beam splitter based on self-collimation.

在PC1中,结合能带结构图和等频图分析光波
的传播. 利用平面波展开法可以得到PC1的能带
结构图, 进而得出TE和TM模均在导带内的频率
范围. PC1的能带图如图 2所示, 可知导带归一化
频率范围为0—0.33 (a/λ).

图 2 光子晶体PC1的能带结构图

Fig. 2. Band structure of photonic crystal PC1.

利用平面波展开可以得到光子晶体PC1的等
频面图, 确定TE和TM模均可无衍射传输的光波
频率. 在光子晶体中, 光波总是沿着垂直于等频面
的方向传输, 如果等频面在很大的张角范围内都
是平坦的直线, 则此频率区间内的光波在光子晶
体传输时, 只存在于垂直于等频面这一方向, 所以
光束仅沿此方向传输, 即发生了自准直效应. 光子
晶体PC1中的TE和TM模的等频面图如图 3 (a)
和图 3 (b). 当归一化频率在0.267—0.285 (a/λ)时,
TE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和TM模均可在该结构中沿
Γ—X方向无发散地准直传输.

光子晶体PC2能带结构如图 4所示. 由图 4可
知: 频率0.263—0.287 (a/λ)和0.37—0.42 (a/λ)为
TM模的光子带隙, TM模不能通过; TE模一直是
导通的,即在频率范围为0—0.33 (a/λ)内也是导通
的. 图 5给出了光子晶体PC2的TE模的第二能带
等频面图, 当频率在0.275—0.3097 (a/λ)中, TE模
可在PC2中沿Γ—X方向无发散地准直传输.

在此偏振分束器结构中, 由于交界面与入射光
方向夹角为 45◦, 是一种非正交异质结结构, 因此
结构简单更易制备. 在频率 0.275—0.285 (a/λ)内,
电磁波在光子晶体PC1中可以准直无衍射地传输,
在交界面处实现两种偏振模式的分离; TE模经交
界面进入光子晶体PC2中以很小的角度偏转透射
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继续准直无发散地传输, TM模则由于在PC2中处
于禁带不能通过, 在交界面处反射到与入射垂直的
方向.
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图 3 光子晶体PC1中, (a) TE模的等频面图和 (b) TM
模的等频面图

Fig. 3. (a) Curves of equal frequency for TE mode and
(b) curves of equal frequency for TM mode in photonic
crystal PC1.

图 4 光子晶体PC2的能带图

Fig. 4. Band structure of photonic crystal PC2.
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图 5 光子晶体PC2中TE模的等频面图
Fig. 5. Curves of equal frequency for TE mode in pho-
tonic crystal PC2.

3 结果分析

利用时域有限差分法仿真模拟了TE和TM模
两种偏振模式在该偏振分束器中的传播和分束. 左
侧用一 4a高斯光束垂直入射, 在自准直频率范围
中选取归一化频率为 0.28 (a/λ). TE和TM模的
稳态场分布如图 6所示.从图 6 (a)可以看出, TE模
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图 6 (a) TE模的稳态场分布; (b) TM模的稳态场分布
Fig. 6. (a) Distribution of electromagnetic field of TE
mode; (b) distribution of electromagnetic field of TM
mode.
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是在PC1中准直传输, 经交界面发生了微小角度
的偏转进入PC2继续无衍射地传输; 从图 6 (b)可
以看出, TM模在PC1中准直传输经交界面发生了
90◦反射, 从而实现了两种偏振模式的分离.

3.1 TE和TM模的透过率

利用Rsoft软件仿真分析电磁波的传输行为
时, 在偏振分束器的入射端和两个出射端分别放
置三个相同的探测器, 记录入射光和出射光的强
度, 从而通过出射端与入射端的比值得到TE和
TM模输出的透射率. 在自准直频率范围 0.275—
0.285 (a/λ) 内, TE和TM模输出端的透过率如
图 7所示. 由图 7可知, TE模的透过率随着频率的
增加而不断降低, TM模透过率随频率的增加而升
高, 两者的透过率均在 88% 以上. 两者的最高透过
率分别可高达94%和93.75%.

0.270 0.272 0.274 0.276 0.278 0.280

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

a⊳λ

TE

TM

图 7 TE, TM模透射率随频率的变化
Fig. 7. Transmittance of TE and TM modes varying
with frequency.

3.2 分离度

除了透过率这个参数需要定量研究之外, 分离
度也是偏振分束器一个重要参数. 偏振模的分离
程度可用消光比来衡量. TE模输出端的偏振消光
比 [19]定义为

EXTTE = 10 log(TTE/TTM). (1)

TM模输出端的偏振消光比为

EXTTM = 10 log(RTM/RTE). (2)

这里, TTE, TTM分别为透射的TE和TM模的强度,
RTM, RTE分别为反射的TM和TE模的强度.

偏振分束器两输出端口在工作范围内的消

光比如图 8所示. 从图 8可知, 随着频率的增
加, TE模的偏振消光比从 28.61 dB缓慢降低至
26.57 dB; TM模的偏振消光比从 17.50 dB 缓慢增
加到 18.04 dB. 可看出, TE和TM模的消光比在这
段频率中变化很小, 基本平行于x轴, 其中TE和
TM模的消光比最大分别为28.61和18.04 dB.

a⊳λ

0.270 0.272 0.274 0.276 0.278 0.280
5

10

15

20

25

30

/
d
B

TE
TM

图 8 TE, TM模输出端的消光比随频率的变化
Fig. 8. Exinction ratio of TE and TM modes varying
with frequency.

这种偏振分束器可应用到太赫兹波段的传

输系统中, 选取 a = 26 µm, R1 = 8.667 µm,
R2 = 10.4 µm, 尺寸大小为 572 µm × 546 µm, 在
91—95 µm波长范围 (频率为3.158—3.296 THz)内
其可实现TE和TM模的分离. 因此, 此偏振分束
器可以在很小的尺寸上实现TE, TM 模偏振模式
的传输和分束, 并在较大的频率范围内 (0.275—
0.285 (a/λ)) 保持较高的透过率和偏振消光比.

利用这种基于自准直效应的光子晶体异质

结结构也可以设计用于光通信波段的偏振分束

器. 在光通信波段中, 硅的折射率n = 3.48, 设计
晶格常数 a = 426.25 nm, 可得到R1 = 142 nm,
R2 = 170.5 nm, 该偏振分束器的大小仅为
9.38 µm × 8.95 µm. 通过平面波展开和二维时
域有限差分法研究表明, 在 1511—1579 nm波长
范围内均可实现偏振分离, 其TE和TM模透过
率均在 88%以上, 最高透过率分别可高达 94.08%
和 96.30%; TE和TM模的消光比在这段频率中变
化很小, 基本平行于x轴, 其中TE和TM模的消
光比分别大于 28和 16.62 dB, 最大分别为 29.98和
17 dB.
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4 结 论

本文将光子晶体的自准直效应和禁带特性相

结合, 利用平面波展开法和时域有限差分法, 设计
了一种具有非正交异质结结构的偏振分束器, 在无
需引入缺陷或波导的情况下, 可以使光波在该结构
中准直无发散的传输并实现分束功能, 对制造工艺
的要求大大降低, 更易制作. 研究结果表明, 设计
的偏振分束器在频率范围 f = 0.275—0.285 (a/λ)
内, TE和TM模的透过率均在88%以上, 偏振消光
比分别大于26.57和17.50 dB,有效地实现了TE和
TM模的大角度偏振分离. 若a = 26 µm, 尺寸大小
为 572 µm × 546 µm, 在太赫兹波段 91—95 µm波
长范围内可实现TE和TM模的分离. 利用该结构
可设计用于光通信系统中的偏振分束器, n = 3.48,
a = 426.25 nm, 尺寸仅为9.38 µm× 8.95 µm, 在光
通信波段 1511—1579 nm波长范围内均可实现偏
振分离. 本方案结构简单, 易于集成, 在未来的集
成光路中具有很好的应用前景.
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Abstract
Polarization beam splitter (PBS) is an important device in optical system, in which the optical signal can be

separated into two mutually orthogonal polarized light and transmit along different paths. It is difficult for the traditional
PBS to meet the needs of the modern optical integrated systems because of its low transmission efficiency and high
dependence on the incident angle. Therefore, it is necessary to design more efficient and compact PBSs. In recent years,
photonic crystals have attracted more attention due to their ability to manipulate photon motion.

In this paper, a photonic crystal PBS with a non-orthogonal heterojunction structure is proposed, which is based
on the self-collimation effect and bandgap properties of photonic crystal. The proposed PBS structure is composed of
two square lattice photonic crystals with the same lattice constant and different air hole radii in silicon (Si), in which the
beam can be self-collimated and propagate without diffraction, and the polarization separation of and transverse electric
(TE) mode from transverse magnetic (TM) mode is realized at the interface. The self-collimation effect can be used to
control the transmission of light in order to realize the general light guiding of the waveguide, and it can greatly reduce
the difficulty in manufacturing process because of no additional defects introduced. The splitting properties, transmission
properties and polarization extinction ratio of the PBS are numerically simulated and analyzed by using Rsoft software
combined with the plane wave expansion method and the two finite-difference time-domain method. It is shown that
a high efficiency and a large separating angle for TE and TM modes in a wide frequency range 0.275–0.285 (a/λ) can
be achieved. The transmission efficiency is above 88% for both TE and TM modes, and the extinction ratios are more
than 26.57 dB for TE mode and 17.50 dB for TM mode, respectively. This structure can be applied to the transmission
system of terahertz band: a = 26 µm, the size is 572 µm × 546 µm, and the separation of TE mode from TM mode
can be achieved in a wavelength range of 91–95 µm. A PBS for optical communication system can be also designed by
using the same structure: n = 3.48, a = 426.25 nm, and the proposed PBS is only 9.38 µm × 8.95 µm in size, which can
separate these two polarization beams in a wavelength range of 1511–1579 nm. What is more, the proposed PBS based
on photonic crystal is simple and easy to integrate, which has important application value in optical communication
technology.
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