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光子晶体光波导传输特性研究
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提要 用全空间的矢量波散射理论，研究了有限长二维光子晶体直波导的传输特性，计算了传输效率与波导长度

的关系，并研究了蝶形光波导的耦合问题。
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’ 引 言
光子晶体是近十几年来出现的新型材料，它所

涉及的范围十分广泛，包括电磁学、固体能带理论、

量子光学等等，以光子晶体为基础，提出了光子晶体

微腔［’］、光子晶体微波天线［"］、光子晶体光纤［(］、光

子晶体光波导［,，#］等。我们用 DP U4LO<9V等的全空
间散射理论［Q］，研究有限长直二维光子晶体光波导

在窄光束光（缝光源）照射下的传输特性，和二维蝶

形光子晶体光波导的耦合问题。为了使讨论问题简

单明了，我们只研究二维 8 偏振（电场方向平行二
维介质柱）的电磁波情况。

" 数值分析
对于一个 8 偏振的电磁波，电场部分可以写成
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其中 8（A）为空间 A点的电场，96（J）为 6阶贝塞
尔函数，H6（J）为 6阶汉克尔函数，#16，(16 为 K#1 和
K(1 的矩阵元，是待定系数。对于圆柱形散射介质，
DP U4LO<9V等的全空间散射理论有［Q］
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%# 为散射矩阵，
!’# 为与入射平面波有关的量
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!"# 二维准 $%&’’光束
我们首先给出一个二维准 +,-’’光束的表达式
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其中 3为光束的腰，$ $ , *). ,!# )，它可以看做不

同方向的平面波的叠加，并且是沿 , 6方向传播的，
对于其他方向入射，可以通过坐标旋转的办法获得。

一个典型的二维 +,-’’光束如图 1 所示，可以看到
它是一个窄光束。由于很难把光束聚焦在波长以

内，在以后的计算中，取 3 为光波长。

图 1 二维 +,-’’光束的电场分布
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!"! 直波导
图 )（,）是一个典型的光波导结构，周围光子晶

体的各参数为：晶格长度 1?)0 >>，圆柱的半径
.?)(! >>，介电常数 @?A，它的低频禁带在 )?@) B
C?@!( >>之间。我们假设光束从上面入射，并且入
口平面为焦平面，即在波导的入口处光束最窄，计算

结果表明，波导的长度对光的传输效率影响很大（传

输效率的定义为出射光 6方向的波印亭矢量的积分
与入射光积分的比）。如图 )（;）所示，横坐标为波
导在传播方向上晶格的周期数，图 )（,）就是晶格周
期数为 1) 的情况，在计算中取波长为 C?C >>。波
导长度与透射率呈现出“拍”的现象，这是因为每增

加一个周期，使波导内的相位改变很大，光在波导输

出端干涉的结果所致。总的透射率并不高，一个原

因是波导太窄，入口处光不能有效地射入。如果把

入口处做成漏斗形状（如图 C（,）），传输效率将有很
大的改善（如图 C（;）），对于 C?C >>这一波长来

图 )（,）二维光子晶体直波导的结构示意图；
（;）光子晶体直波导的传输效率与长度的关系
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图 C（,）漏斗形的光子晶体波导；
（;）漏斗形光子晶体波导的传输效率
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说，由原来的 CC?0J提高到 *(J。
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! !" 蝶形光子晶体波导耦合器
与一般波导的蝶形耦合器相似，二维光子晶体

蝶形光波导的结构如图 "（#）所示，晶格参数与前面

图 "（#）蝶形光波导示意图；
（$）!，"两端的平均能流密度

%&’!"（#）()*+,#-&) ,#. /0 $1--+2034 5#6+’1&7+；
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相同，在 !，" 端的输出情况如图 "（$）所示。假如入
射波含有图中用箭头标出的两个波长（!:，!;），在 !
端只有!: 输出（它的平均能流密度是!; 的 :<=>?
倍），" 端只有!; 输出（它的平均能流密度是!: 的

:??=>倍），从而对入射波有分频的作用。另外的计
算表明，波导之间耦合区的长短对传输情况

的影响很大。我们这里使用的波长范围是@ A "

,,，器件的尺寸小于 @B ,, C @B ,,，由于这里应用
的光学方程是线性的，把所有的长度缩短相同的倍

数，所得到的结论应该是相同的，如果波长是 :=>>

!,左右，相应的器件尺寸小于 ;B!, C ;B!,，这是
十分小的，它也同样具有分频作用。

@ 结 论

使用一个二维准 D#1EE 光束作为入射光，研究
了二维光子晶体光波导的传输特性。计算结果表

明，波导的长度和入射光的宽度对传输效率影响很

大。分析了蝶形耦合波导，证明它具有分频作用，并

且体积十分小。计算结果对今后的光子晶体光波导

的设计非常有益。
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