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摘要　设计并模拟了一种基于光子晶体自准直效应的二维介质圆柱光子晶体迈克耳孙干涉仪。此结构包括一个

分束器和两个反射器。利用有限时域差分法计算模拟发现，在归一化频率范围０．１９２犮／犪～０．２００犮／犪内，光束保持

自准直传输，出口处透射谱成正弦形分布。固定短臂长度同时增大长臂的长度时发现透射谱峰值频率向低频方向

移动，而透射谱峰值的间距非线性下降。因为其等间距分开某一频率范围的特性，此迈克耳孙干涉仪器可以用于

波长信号分离器，对于光通讯波长１５５０ｎｍ，整个干涉仪结构只有几十微米大小，所以有可能将来用于光子晶体集

成器件和全光通讯。
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１　引　　言

光子晶体是一种介电常数呈周期性分布的人工

电介质结构［１］。其特有的光子禁带结构提供了一个

非常便利的方法能够很好控制光子的运动［２］，因而

可以设计制造一些光子晶体器件，如光子晶体光纤、

光子晶体波导、低阈值激光器［３～６］。近年来光子晶

体中的自准直效应得到众多关注［７～１１］，自准直效应

是指不需要在光子晶体中人为的制造缺陷（如波导）

某一些特定频率的光在光子晶体中可以沿某个方向

无展宽的直线传播。在自准直效应的研究中，不断

地有一些光束弯曲和分束的新方法被发现［１２～１８］。

干涉仪是利用同一光束分束后通过不同路径的两束

光相互干涉的光学仪器，广泛应用在强度调制、波长

选择、光开关等集成器件中。之前结构设计经常采

用做缺陷波导的方法来控制光路［１９，２０］。利用光子

晶体自准直效应的干涉仪有见报导［２１］，光在光子晶
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体中可以不制造缺陷也可以不被展宽的直线传播。

本文设计并模拟了二维介质圆柱光子晶体基于自准

直效应的迈克耳孙干涉仪。利用有限时域差分法模

拟分析此迈克耳孙干涉仪的各种特性发现此干涉仪

可以用在波长分离等方面，也因此有可能将来用于

光子晶体集成器件和全光通讯。

２　结构及数值模拟分析

２．１　光子晶体中的自准直频率范围

如图１（ａ）所示，所用的二维光子晶体是空气中

的正方格介质圆柱，其介电常数为ε＝１２．２５（折射

率为３．５）。圆柱半径为狉＝０．３５犪，犪为晶格常数。

图１（ｂ）所示的是利用平面波展开法计算得到的此

光子晶体结构ＴＭ 模式的第一能带等频图，可以看

到此 ＴＭ 模式的等频图在频率范围０．１９１犮／犪～

０．２００犮／犪有非常平直的等频线，犮为光在真空中的

速度。在这些频率并垂直于图上四个平直的等频线

方向，光束可以在此光子晶体结构中自准直传输。

图１ （ａ）正方格二维介质圆柱光子晶体结构；（ｂ）ＴＭ模

式的第一能带等频图

Ｆｉｇ．１ （ａ）２Ｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｓｑｕａｒｅ

ｌａｔｔｉｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄｓｉｎａｉｒ；（ｂ）ｅｑｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｂａｎｄｉｎｔｈｅｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅ

　　　　　　ｆｏｒＴＭｍｏｄｅｓ

２．２　迈克耳孙干涉仪结构

二维光子晶体迈克耳孙干涉仪结构如图２所

示。此结构包括一个分束器和两个反射器。光束在

其间自准直传输。两反射器到分束器中心的距离不

相等，向右方向的臂长为犔１＝２０犪，向上方向的长臂

长为犔２＝犔１＋犱，犱为两臂长的差值。两个反射器

的圆柱半径也是０．３５犪，不过其晶格常数为２犪，禁带

范围为０．１５１犮／犪～０．２２３犮／犪自准直频率范围０．

１９１犮／犪～０．２００犮／犪处于此结构禁带范围内，因而光

能量几乎被１００％反射。分束器是通过改变半径大

图２ 二维光子晶体迈克耳孙干涉仪结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅ

２Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

小为狉＝０．２７５犪造成的线缺陷，通过模拟计算发现

此线缺陷结构可以把０．１９１犮／犪～０．２００犮／犪的自准

直光１∶１等分。此迈克耳孙干涉仪有向下的一个出

口。一束宽度为５犪的高斯光束在整个麦克耳逊干

涉仪里传输时，通过分束器后被分为向右和向上１∶

１的两部分，经过不同长度的路径传播被反射器完全

反射回分束器并在再一次等分，向下的两束光相干涉

并从此出口输出。图２中白色的线描述了此迈克耳

孙干涉仪自准直光束的传播路径。

图３ 迈克耳孙干涉仪透射谱（犱 槡＝６１ ２犪）

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｏｆｔｈｅ

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｈｅｎ犱 槡＝６１ ２犪

２．３　迈克耳孙干涉仪透射谱分析

模拟计算时采用的是高 槡１５５ ２犪宽 槡７５ ２犪的正

方格介质圆柱。利用由 ＭＩＴ 开发的免费软件

ＭＥＥＰ２２通过有限时域差分法可以模拟计算得到出

口的透射谱。图３所示的是犱 槡＝６１ ２犪时的麦克耳

逊干涉仪的透射谱，在自准直频率范围０．１９２犮／犪～

０．２００犮／犪内，透射谱呈正弦型分布，归一化的峰值

频率间隔为０．００１５犮／犪。从图３中可以看出，透射

３９１
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率最低为约７０％，最高可以达到９０％。

图４是对应于图３透射谱线上一些特定频率模

拟的电磁场分布。当犱 槡＝６１ ２犪时，归一化频率

０．１９４７５犮／犪和０．１９６１５犮／犪从出射口透射。而归一

化频率０．１９５４０犮／犪和０．１９６９３犮／犪不被透射。从

图４可以看出，场图和透射谱线符合的非常好。在

计算不同的犱值的透射时发现谱线和犱 的大小密

切相关。当犱从６１． 槡００ ２犪每次增加０． 槡０５ ２犪到

６１． 槡２０ ２犪时，透射谱峰值向低频方向有细微移动，

如图５。而当犱每次增加更多时，移动的范围会变

大。当犱每次增加槡２犪时，从 槡６１ ２犪增加到 槡６５ ２

犪，谱线峰值每次向低频方向移动半个峰值间距，如

图６所示。另外，在犱从 槡３０ ２犪增大到 槡７０ ２犪的范

围内，随着犱 值的增大，透射谱峰值频率间距从

０．００３５６犮／犪非线性地下降到０．００１２５犮／犪。如图 ７

所示。

图４ 不同归一化频率的电磁场分布（犱 槡＝６１ ２犪）

Ｆｉｇ．４ Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｈｅｎ犱 槡＝６１ ２犪ａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｂｅａｍ

图５ 犱细微增大，谱线峰值向低频方向有微小移动

Ｆｉｇ．５ Ｐｅａｋｓｓｈｉｆｔｌｅｆｔｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｓｌｉｇｈｔｌｙｉｎ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｏｕｔｐｏｒｔ ｗｈｅｎ 犱

　　　　　ｃｈａｎｇｅｓｅｖｅｒｙ 槡０．０５ ２犪

图６ 犱每增加槡２犪，谱线峰值相应向低频方向移动半个

峰值间距

Ｆｉｇ．６ Ｐｅａｋｓｓｈｉｆｔｏｖｅｒｉｎｔｅｇｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｏｆｈａｌｆｏｆｔｈｅ

ｐｅａｋｓｐａｃｉｎｇｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎ犱

　　　　　ｃｈａｎｇｅｓｅｖｅｒｙ槡２犪
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专刊 倪　波等：　二维介质圆柱光子晶体自准直迈克耳孙干涉仪

图７ 峰值频率间距随犱增加非线性下降

Ｆｉｇ．７ Ｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｉｎｇｄｅｃｒｅａｓｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙｗｉｔｈ

犱ｉｎｃｒｅａｓｅｓ

３　结　　论

本文通过对二维介质圆柱光子晶体基于自准直

效应的迈克耳孙干涉仪的设计及模拟，我们完成了

一种不需要引入缺陷来控制光子运动的干涉仪设计

及模拟。此迈克耳孙干涉仪的透射谱线和两臂长度

的差值密切相关并且呈正弦型分布，因此可以在波

长分离方面起到重要作用。而对应于光通讯波长

１５５０ｎｍ，整个光子晶体迈克耳孙干涉仪只有几十

微米大小，可望将来用于光子晶体的集成器件和全

光通讯。
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