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摘要　将相互耦合的３平行光子晶体单模波导看成一个多模干涉系统，通过研究二维正方晶格光子晶体波导多模

干涉的自映像效应，优化设计了一种新型１×２光子晶体波导定向耦合分束器，采用时域有限差分法对其传输特性

进行模拟分析。设计过程中，根据多模干涉耦合区中周期出现的双重像的位置确定两个单模输出波导的位置，通

过改变输出波导和耦合区连结的一个介质柱位置构成波导微腔结构，改变耦合区中的模场分布，实现模式匹配，从

而明显减小分束器的反射损耗。计算结果表明，移动介质柱距离输出单模波导和多模波导连结处１．８５犪位置处时，

对于波长为１．５５μｍ的入射光，该分束器的透射率可高达９９．０４％。
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１　引　　言

　　光子晶体是按晶体的对称性制备的周期性介电

结构［１，２］，其最基本特征是具有光子带隙，频率落在

带隙内的光不能通过。在完整的光子晶体中引入线

缺陷成为光子晶体波导，光沿着线缺陷传播且可以

在弯曲处实现零损耗传输［３］。当光子晶体中有两个

或两个以上线缺陷波导时，这些波导之间会发生定

向耦合［４，５］。

光分束器是复杂光子集成回路中重要的光学组

成元器件，利用波导定向耦合结构可以设计高效的

光分束器。光子晶体波导定向耦合器与传统波导定

向耦合器相比，具有体积小、性能优异，更利于大规

模的集成，可用来制作光功分器、光开关、波分复用

或解复用器等。近年来，光子晶体波导分束器成为

国内外众多学者研究的热点，通过多种方法提高其

透射率、带宽等特性。于天宝等［６］通过改变耦合区

的介质柱半径的方法得到３ｄＢ分束器。本课题组已

发表的研究论文［７］采用基于自映像效应的多模干涉

光波导分束器，通过只改变一个介质柱半径的方法，

使其透射率得以提高。郭浩等［８］提出了一种基于光

子晶体环形谐振腔的大角度超微四分支光分束器结

构。国外通过在Ｙ结处引入半径小的介质柱提高

其传输特性的光子晶体分束器［９］已有报道，Ａ．

Ｇｈａｆｆａｒｉ等
［１０］采用光子晶体波导和环形谐振腔的

耦合实现Ｔ型分束器，Ｍ．Ｋ．Ｍｏｇｈａｄｄａｍ等
［１１］通

过改变定向耦合光子晶体波导间孔的排列结构和孔

的大小来实现减小耦合长度的目的。

１８３６年，Ｈ．Ｆ．Ｔａｌｂｏｔ
［１２］发现用一单色平面波

照明具有周期结构的透明物体时，在物体后面周期性

距离的平面上，形成与该物相似的条纹或波带图样，

人们把这种因物体横向周期结构所产生的衍射场在

纵向所表现出的周期现象称为塔尔博特效应，又称自

成像现象［１３］。１９７３年Ｏ．Ｂｒｙｎｇｄａｎｌ
［１４］提出均匀折射

率平板波导的自映像效应，在此基础上人们研制了

多模干涉耦合器，自映像效应是多模波导的一个重要

特性［１５，１６］。本文以多模干涉原理为基础，研究３个平

行光子晶体单模波导的相互耦合，根据自成像效应产

生周期性多重像的位置确定输出波导位置，通过在耦

合区设置介质柱构成微腔结构，改变耦合区中的模场

分布，实现模式匹配，减小分束器的反射损耗，提高功

分器的透射率。设计完成带有微腔结构光子晶体波

导定向耦合１×２功分器，不仅对波长为１．５５μｍ的入

射波透射率高达９９．０４％，而且在１．５０～１．６０μｍ宽

波谱范围内都具有很高的透射率。

２　平行单模光子晶体波导间耦合特性

基本结构参数为：采用空气中的二维正方晶格

光子晶体，晶格常数犪＝０．６２μｍ，介质柱（ＧａＡｓ）折

射率为３．４，介质柱半径狉＝０．１８犪，移去一排介质柱

形成单模光子晶体波导。选取合适的超原胞，采用

平面波展开法［１７］，图１给出了该单模光子晶体波导

ＴＭ模式（电场平行于介质柱）的色散关系曲线，黑

色部分为允许带，白色部分为光子禁带，对应归一化

频率犪／λ＝ω犪／（２π犮），光子带隙分布在０．３０２～

０．４４４之间，其中λ为真空中的波长，β为波矢，

β犪／（２π）为归一化波矢。从图１中还可以看到，由

ω犪／（２π犮）＝０．３１４延伸到ω犪／（２π犮）＝０．４４０只存

在一种传播模式。

图１ 光子晶体单模波导色散关系曲线图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｏｎｏｍｏｄｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图２ 三平行单模光子晶体波导

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

考虑如图２所示的３个邻近且平行的光子晶体

波导的相互耦合，组成多模干涉型光子晶体波导，其

对应的色散关系如图３所示。由于各光子晶体波导

的缺陷模之间相互耦合，１个缺陷模分裂成３个本

征传播模式，其中零阶模和二阶模的模式具有偶对

称性（相对于入射位置），一阶模具有奇对称性。

０５０５００３２



高永锋等：　光子晶体波导定向耦合功分器的设计

图３ 光子晶体多模波导色散关系曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

３　多模干涉光子晶体波导理论分析

考虑入射光波从狕＝０处进入多模波导后，将在

波导中激发多个本征模式，并发生模间干涉。根据

导模传输法，将导模展开成所有波导本征模式的叠

加

Ψ（狕，狓）＝∑
犿－１

犻＝０

犮犻犻（狓）ｅｘｐ（－ｊβ犻狕），

　　　　　（犻＝０，１，…，犿－１） （１）

式中犮犻为场激励系数，犻（狓）ｅｘｐ（－ｊβ犻狕）为传播常数

β犻的模场，犻为模式的阶数，犿 为模式数。在输出端

狕＝犔处，由于各本征模产生不同相移，叠加光场在

狕＝犔处的分布为

Ψ（犔，狓）＝∑
犿－１

犻＝０

犮犻犻（狓）ｅｘｐ（－ｊβ犻犔）， （２）

可见由于多个模式间发生干涉，光场将形成新的分

布，因此能量在空间的分布情况也随相干长度发生

变化。如果Ψ 满足

Ψ ＝Ψ（犔，狓）＝Ψ（０，狓）， （３）

则输入场单重像出现在犔处。由于模场分布的对称

性可以得到单重像分布的位置为

犔＝２π犽／（β０－β２），　（犽＝１，２，３…） （４）

同理可以得到双重像位置的分布为

犔＝ （２犽－１）π／（β０－β２）．　（犽＝１，２，３…）（５）

　　 由图３可知，在频率为０．４［ω犪／（２π犮）］处，零

阶模和二阶模的传播常数β０＝０．３１５×２π／犪，β２＝

０．２７５×２π／犪。由（４）和（５）式可以得到单重像第一

次出现在距单模波导和多模波导相交处２４．７５犪的

地方，双重像第１次出现在１２．３７犪的地方。

当一束归一化频率ω犪／（２π犮）＝０．４的高斯光

束进入多模波导区时，采用时域有限差分法模拟多

模波导内时间平均坡印亭矢量分布如图４所示。从

图４可以看到在二维光子晶体多模波导内交替出现

单重像和双重像：单重像第一次出现在距单模波导

和多模波导相交处１５．４３μｍ，即２４．８８犪的地方，双

重像第一次出现在距单模波导和多模波导相交处

７．６９μｍ，即１２．４犪的地方，可见理论计算得到的数

值和模拟结果吻合。

图４ 光子晶体多模波导在归一化频率为０．４处

的坡印亭矢量

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗｈｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ０．４

４　光子晶体波导微腔定向耦合１×２

功分器的设计及性能优化

设计的光子晶体波导定向耦合１×２分束器结

构如图５所示，该结构由一个单模输入波导!

多模

干涉耦合波导及二单模输出波导３部分构成，单模

输入波导位于多模波导的中心处，即对称进入多模

区，多模干涉波导的长度为１３犪，宽度为６犪，两个单

模输出波导间距为３犪。

图５ 光子晶体波导功分器结构

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｐｏｗｅｒ

ｓｐｌｉｔｔｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

采用时域有限差分法和完全匹配层吸收边界条

件，对该结构的透射谱特性进行计算，结果如图６所

示。由图６可知存在透射率较大的１．５～１．６μｍ和

１．７～１．８μｍ两个波带，其中对于光通信波长为

０５０５００３３
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图６ 光子晶体波导方向耦合功分器优化前的透射谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｐｌｉｔｔｅｒ

　　　　　　　ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

１．５５μｍ的入射光，每个输出端口透射率为４２．４％，

总的透射率为８４．８％，可见反射损耗较大，主要是由

于双重像第一次出现在多模波导７．６９μｍ，即１２．４犪

的地方，而在光子晶体分束器的结构设计中，由于光

子晶体的周期性，采用１３犪作为多模波导的长度，

这样由于模式之间的失配引起的多模波导和单模波

导连结处的反射致使透射率不高。

图７ 光子晶体波导微腔功分器结构

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

ｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒ

耦合区的３个平行单模光子晶体波导通过相邻

介质柱实现相互耦合，耦合特性由介质柱的性质决

定，一种方法［６］可通过调节耦合区两排介质柱的折

射率和半径来改变耦合区电磁场的相位分布，实现

模式匹配，控制输出端口的能量分布，提高其透射特

性。采用通过在耦合区中插入一个介质柱Ｃ，如图

７所示，可减小模式失配带来的损耗。图８是插入

一个 介 质 柱 Ｃ 在 不 同 位 置 处 对 归 一 化 频 率

ω犪／（２π犮）＝０．４（即波长为１．５５μｍ）的入射光透

射率曲线，可以看出，透射率随介质柱在不同位置处

的变化情况，当介质柱Ｃ在距离输入单模波导和多

模波导连结处５．５犪位置处时，每个输出端口透射率

图８ 光子晶体波导功分器透射率随介质柱Ｃ位置的

变化

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｐｏｗｅｒ

ｓｐｌｉｔｔｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒｏｄＣ

为４８．６１％，总的透射率高达９７．２２％。可见，通过在

耦合区特定位置处插入介质柱，可以明显提高其透

射率。从图８可以看出，透射特性随插入位置剧烈

变化，为此研究介质柱Ｃ在５．５犪位置处时在１．５０～

１．６０μｍ范围内的透射谱特性，结果如图９所示。

其透射带宽较窄，只是在很窄波谱范围内有高的透

射率，透射率的增加以牺牲带宽为代价。当然，其潜

在的应用可以构成窄带滤波分束器，考虑宽带宽分

束器的设计，为此考虑去掉介质柱Ｃ，而只改变介质

柱Ｄ的半径，这样构成具有微腔结构的分束器。图

图９ 插入介质柱Ｃ在５．５犪位置处光子晶体波导方向

耦合功分器的透射谱

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒａｆｔｅｒ

　　　ｉｎｓｅｒｔｉｎｇｒｏｄＣａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ５．５犪

１０是介质半径改变时，分束器的一个端口透射率随

半径的变化关系，横坐标是介质柱Ｄ半径与其他介

质半径的比值，纵坐标为不同归一化半径时，入射波

长为１．５５μｍ的透射率。由图１０可知，介质柱Ｄ的

半径为零，即移去介质柱Ｄ时，透射率最大为５０％，

即总的透射率最大为１００％，其波谱特性如图１１所

０５０５００３４
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图１０ 光子晶体波导功分器透射率随介质柱Ｄ

归一化半径的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｄｉｕｓ

　　　　　　　　ｏｆｒｏｄＤ

图１１ 介质柱Ｄ半径为０时光子晶体波导方向

耦合功分器的透射谱

Ｆｉｇ．１１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒ

　　　 ｗｈｅｎｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｒｏｄＤｉｓ０

图１２ 光子晶体波导功分器透射率随介质柱Ｅ

位置的变化

Ｆｉｇ．１２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏｄＥ

示，结果显示此时透射率和带宽都比采用插入介质

柱Ｃ的方法要大，但在１．５６～１．６０μｍ范围内，透射

率仍然很小。为了在１．５０～１．６０μｍ范围都要有很

高的透射率，经过多次优化发现只采用将介质柱Ｅ

前移一段距离构成微腔结构，即不采用插入介质柱

Ｃ和不改变介质柱Ｄ的办法得到微腔，得到对波长

为１．５５μｍ入射波透射率与介质柱Ｅ位置的关系曲

线结果如图１２所示。由图１２可知，在介质柱位置

向前移动１．８５犪的距离透射率最大为４９．５２％，即总

透射 率 为９９．０４％。同 样 需 要 考 虑 其 在１．５６～

１．６０μｍ范围内的透射率，结果如图１３所示，在

１．５０～１．６０μｍ波长范围内其透射率均有很高的

值，明显好于以上两种方案。

图１３ 介质柱Ｅ在１．８５犪位置光子晶体波导方向

耦合功分器的透射谱

Ｆｉｇ．１３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒ

　　　ｗｈｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒｏｄＥｉｓ１．８５犪

图１４ 优化后光子晶体波导方向耦合１×２功分器的

坡印亭矢量分布

Ｆｉｇ．１４ Ｐｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ １ × ２ ｐｏｗｅｒ

　　　　　ｓｐｌｉｔｔｅｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

图１４是优化后，即介质柱前移１．８５犪的距离

时，分束器对波长为１．５５μｍ的入射波的时间平均

坡印亭矢量分布。Ａ，Ｂ两个端口均有４９．５２％的能

量从端口输出，实现能量高效均分。
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５　结　　论

把３个平行光子晶体单模波导的相互耦合看成

一个多模干涉系统，根据多模干涉耦合的自成像效

应产生周期性二重像的位置，确定输出波导位置，通

过在耦合区只需改变一个介质柱的位置相较改变整

个耦合区介质柱的半径的方法，不仅制备上容易实

现，而且传输效率高。通过优化设计，得到不需插入

介质柱Ｃ和改变介质柱Ｄ的半径，而只需通过将介

质柱Ｅ前移１．８５犪的距离构成带有微腔结构的分束

器，设计完成的光子晶体波导定向耦合１×２功分

器，对于波长为１．５５μｍ的入射光，该分束器的透射

率不仅由优化前的８４．８％提高到优化后的９９．０４％，

而且在１．５０～１．６０μｍ波长范围内均有很高的透射

率。
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