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摘要　在空气孔阵列型平板光子晶体多模波导中，探索了反对称多模干涉条件下的二重像特性，并基于此研究和

设计了一种新型的２×２超微光功分器。通过调制多模干涉区内一对空气孔的有效折射率，可以获得任意的光功

率分配比。作为示例，设计了一款３ｄＢ２×２光功分器，时域有限差分法的模拟结果表明，该器件不仅具有

１６μｍ×８μｍ的超微尺寸，而且具有９７％的高输出效率。这种方法可以推广到犕×犖 光功分器，在光集成回路中

具有潜在的应用价值。
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１　引　　言

光子晶体是一种介电常数在空间呈周期性变化

的人工微结构材料［１，２］，其优越特性为基于光子晶

体的大规模光子集成提供了优越的功能特性，为实

现光子集成回路（ＰＩＣ）带来了新的机遇。与半导体

材料中的电子在周期性势场作用下存在能带相类

似，光子晶体也具有光子能带及带隙，频率落在带隙

范围内的光将不能在其内部传播。若在光子晶体内

引入某种程度的线缺陷，光子带隙内会形成缺陷

模［３］，与缺陷模的频率相吻合的光子可以沿着线缺

ｓ１０５００６１
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陷进行传播，这就是光子晶体波导。光子晶体波导

由于具有传输效率高、体积小和拐弯处损耗几乎为

零等优点［４］，使其在设计和制作光子器件方面受到

了广泛的关注。当波导支持多个传输导模时形成光

子晶体多模波导，并展现出自映像效应［５，６］，即输入

场沿着波导的传播方向被周期性地复制成单重像和

多重像。多模波导具有低损耗、结构紧凑、制作简单

和容差性好等优点［５］。

光功分器是组成ＰＩＣ的重要光学元器件。已

有研究提出了一款超微的基于光子晶体介质柱型多

模波导的多路光功分器［７］，该功分器基于对称多模

干涉（ＭＭＩ）效应，２０１０年丹麦科研人员在光子晶体

平板结构中实验证实了这类１×３光功分器
［８］。但

是，这种基于对称多模干涉效应受限于单路输入多

路输出，难以实现多路输入输出。而反对称多模干

涉效应能用来实现多路输入输出，应用于犕×犖 光

功分器。对于反对称 ＭＭＩ型光子器件的研究相对

较少，因为当光场反对称入射到 ＭＭＩ区时能激发

所有可能的模式，被激发的奇模和偶模之间的干涉

效应比对称入射要复杂得多。最近，已有文献报道

了光子晶体反对称多模干涉型２×２光功分器
［９］。

与仅具有一个输入端口的１×犖 光功分器相比而

言，２×２光功分器在ＰＩＣ结构中的应用更加重要，

这种２×２耦合结构还可以用来设计环形激光器、

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪、光开关和光衬底等集成光子

学器件［１０～１４］。

文献［９］报道的２×２光子晶体光功分器，采用的

是介质柱阵列，并且提出基于空气孔阵列的该种功分

器的设计思想，相比而言，光子晶体平板结构在实际

的制备和应用中更广泛［８，１５，１６］。本文将详细讨论基

于光子晶体空气孔阵列的超微２×２光功分器，它的

原理亦是基于光子晶体多模波导中的反对称ＭＭＩ效

应。通过调制多模干涉区内的一对空气孔的有效折

射率，可以获得任意的光功率分配比。作为示例，设

计了一款３ｄＢ２×２光功分器，时域有限差分法

（ＦＤＴＤ）的模拟结果表明，该器件不仅结构超微，而且

输出效率高达９７％。这种方法可以推广到犕×犖光

功分器，在ＰＩＣ中具有潜在的应用价值。

２　模型与分析

图１给出了基于反对称 ＭＭＩ原理设计的２×２

光子晶体光功分器的结构模型，由输入波导、ＭＭＩ

区和输出波导构成。ＭＭＩ区的耦合长度为２０犪。

两个圆圈表示的半径为犚的调制空气孔用来实现

光功率的自由分配。为了与实际应用相接近，采用

光子晶体平板结构，由空气孔按三角晶格周期性地

排列在介质平板形成。空气孔的半径狉为０．３２犪，

其中犪为晶格常数。采用文献［１５］中已经通过实验

验证的结构，介质平板为ＧａＡｓ，厚度为２５０ｎｍ。这

是三维结构，采用等效折射率法将其等效为二维结

构进行计算［１５，１６］，介质的有效介电常数等效为

８．７０２５。整个功分器由三部分构成：两输入单线缺

陷波导、一个多模干涉区和两单线缺陷波导。单线

缺陷波导是通过光子晶体平板中沿ΓＫ方向去除一

排空气孔而形成；ＭＭＩ区是由三个耦合单缺陷波导

构成，每两个波导之间用一排空气孔隔开，整个

ＭＭＩ区的耦合长度为犔。两输出波导之间由三排

空气孔隔开，它们之间的耦合效应可以忽略不计。

由理论计算可知，该光子晶体结构仅对横电场（ＴＥ）

模式具有禁带，禁带位于归一化频率犪／λ＝０．２４７～

０．３３范围内。

图１ 基于平板光子晶体 ＭＭＩ型２×２光功分器

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄ２×２ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒ

　　采用平面波展开法计算得到的单线缺陷波导和

ＭＭＩ区的色散分布如图２所示，内插图为计算所用

的超原胞，两虚线框图为犪／λ＝０．２６４时，单缺陷波导

和三波导ＭＭＩ区内模式的场分布。各模式的模场关

ｓ１０５００６２
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于狓＝０的镜面可以分为偶模和奇模
［８］，分别如图２

的实线和虚线所示。从图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）可以看到，输

入区的单线缺陷波导支持两个模式：一个偶模和一个

奇模，ＭＭＩ区的三个耦合波导支持三个偶模和三个

奇模，输出区的两波导系统支持两偶模和两奇模。选

择归一化频率０．２６４（如图２中的虚直线所示）作为工

作频率，可以看到，单线缺陷波导位于单模区，多模干

涉区支持多个模式。其中图２（ａ）和（ｂ）中的虚线框表

示的是在该工作频率下，单缺陷波导内和三波导

ＭＭＩ区内模式的场强分布。单缺陷波导内的模式为

偶模，但在 ＭＭＩ区的模式既有偶模又有奇模。与文

献［１０］中的对称多模干涉效应不同的是，本文考虑的

结构中输入波导与ＭＭＩ区是反对称连结，ＴＥ模场是

反对称入射，因此将激发所有可能的模式，被激发的

奇模和偶模之间产生反对称干涉效应，进而改变输出

光场的重新分布。

图２ ＴＥ模式的色散关系曲线。（ａ）光子晶体单线缺陷波导；（ｂ）三波导 ＭＭＩ区；（ｃ）输出波导系统

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔＰＣＷ，（ｂ）ｔｈｒｅｅＭＭＩＣＷｓｒｅｇｉｏｎ，

（ｃ）ｏｕｔｐｕｔＰＣＷｓｙｓｔｅｍ

图３ 波长为１．５５μｍ的光波在未调制２×２

光子晶体功分器中的磁场稳态分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓａｔ

λ＝１．５５μｍｉｎｔｈｅ２×２ＰＳｗｉｔｈｏｕｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　利用ＦＤＴＤ方法和完全匹配层吸收边界相结

合模拟光场的分布行为［１７］，空间步长设置为犪／３２。

模拟结果表明，在光子晶体多模波导耦合区犔＝２０犪

的位置时，输入光功率经过多模干涉后，分布在多模

干涉区两外侧的两波导中，因此发生功分现象，这说

明由于 ＭＭＩ效应，光子晶体多模波导在该位置展

现了入射场的二重像。选择晶格常数为０．４１μｍ，

工作波长为１．５５μｍ，图３给出了未调制前该分束

器中磁场的稳态分布图。可以看到，输入场反对称

进入多模区后，光场在 ＭＭＩ区内进行重新分布，在

犔＝２０犪处，能量不均等地被分配到两输出通道内，

在输出波导Ⅰ和输出波导Ⅱ内的能量分别为６５％

和３２％，剩余的约３％的能量被反射。与对称干涉

时各偶模式叠加形成的对称分布的二重像不同［６］，

本文提出的反对称 ＭＭＩ结构中，由于偶模式和奇

模式均被激发，导致了分布在两输出波导中的像不

对称分布。

３　多功率分配比例的２×２光功分器

为了实现２×２光功分器任意的光功率分配比，

引入一对半径为犚的对称的有效折射率可调空气

孔（如图１中 ＭＭＩ区域内两个圆圈所示）。通过调

制空气孔的有效折射率（本文改变其半径犚）可以获

得任意的光功率功分比例。图４（ａ）给出了两个输

出端口Ⅰ和Ⅱ的透射率随调制空气孔半径犚 的变

化关系。从图中可以看出，几乎任意的光功分比例

都可以得到：当犚 为０．０９犪时，输出端口Ⅰ与输出
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端口Ⅱ的光功率之比为９０∶１０，当犚增加到０．１１５犪、

０．１６５犪和０．３５犪时，这一光功率比分别为５０∶５０，

５０∶５０和１０∶９０。随着犚值在０．０５～０．３５范围内变

化，两输出光功率比可以覆盖任意的功分比值。实

现任意光功率分配比的原因如下：ＭＭＩ区域内所

有导模的叠加决定了入射场在输出通道内的场分

布，通过改变调制空气孔半径Ｒ的大小（也就是改

变了调制区域的有效折射率的大小），从而使得导模

在耦合区实现重新分布。值得注意的是，ＭＭＩ区内

共有２０对对称可调的空气孔，因此可以根据实际需

要，选择任意一对空气孔或者组合任意对空气孔作

为调制对象，实现不同的输出分光比，该结构和调制

方法为实际应用的需要带来了很大的灵活性。

图４ （ａ）输出波导Ⅰ，Ⅱ的归一化能量与可调空气孔半径犚的关系；（ｂ）波长为１．５５μｍ光波

在优化的３ｄＢ２×２光子晶体光功分器（犚／犪＝０．１６５）中的磁场稳态分布图

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓⅠａｎｄⅡｖｅｒｓｕｓｍｏｄｉｆｉｅｄｒａｄｉｕｓ犚／犪；（ｂ）ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｐａｔｔｅｒｎｓａｔλ＝１．５５μ犿ｉｎａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ３ｄＢＭＭＩＰＣＷｓｂａｓｅｄ２×２ＰＳ（犚／犪＝０．１６５）

　　作为示例，选取一款３ｄＢ２×２光功分器，此时

的可调空气孔半径犚选择为０．１６５犪。图４（ｂ）给出

了波长为１．５５μｍ的输入场在３ｄＢ２×２光子晶体

光功分器中的磁场稳态分布图。经过调制后，输入

场的能量在输出通道实现了平均分配，两输出通道

内的输出效率均高达 ４８．６％ （反射能量约为

２．８％）。在文献［７］提出的１×犖 光功分器中，通过

对称地调制耦合区两排介质柱的半径（改变其有效

折射率），实现各输出通道内能量的均分和高传输效

率。对比发现，本文提出的基于空气孔介质板的

２×２光功分器，仅需调制耦合区内一对空气孔的半

径就可以获得输出能量的均分和很高的传输效率。

本文提出的２×２光功分器结构关于狓轴对称，

所有以上的分析同样适用于光波从另外一个输入端

口Ⅱ入射。该光功分器的总尺寸约为１６μｍ×

８μｍ，在未来光集成回路中具有潜在的应用价值。

４　结　　论

基于光子晶体多模波导中的反对称多模干涉原

理，研究了一种新型的基于光子晶体平板结构的

２×２超微光功分器。通过调制该功分器多模干涉区

内的一对空气孔的有效折射率，可以获得任意的光

功率分配比。时域有限差分法的模拟结果表明，该

器件的结构尺寸和输出效率分别为１６μｍ×８μｍ

和９７％。这种方法可以推广到犕×犖 光功分器，在

ＰＩＣ中具有潜在的应用价值。
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