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GeSbSe光子晶体波导结构设计及传输特性研究
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摘要 利用平面波展开法计算 GeSbSe基质光子晶体带隙，研究光子晶体波导中带隙与空气孔 (或介质柱)半径的变

化关系，并结合光子晶体波导的工作波长，设计出周期为 500 nm，半径为 150 nm的三角晶格空气孔型 GeSbSe光子

晶体波导。采用时域有限差分法模拟所设计的直线型光子晶体波导和 60°弯曲光子晶体波导的传输特性，模拟结

果显示在传统结构光子晶体波导中，直线型光子晶体波导具有很高的光学传输效率，但在 60°弯曲型波导中的传输

效率较低，分析原因为光子晶体波导直线区域与弯曲区域光的传播模式不同。因此对 60°弯曲型 GeSbSe光子晶体

波导进行了结构优化，优化后的光子晶体波导可以在较宽的波长范围内具有很高的传输效率。
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Abstract The plane wave expansion method is used in this paper to calculate the photonic band gap based

GeSbSe and the relationship between the photonic band gap and the air holes (or media column) in photonic

crystal waveguides is studied. Combining with the operating wavelength of photonic crystal waveguides, the

period of 500 nm and the radius of air holes of 150 nm in a triangular lattice are determined. The two-

dimensional finite difference time domain method is induced to simulation the transmission characteristics

both in straight and 60° bend waveguides, and the results show that the transmission efficiency in straight

waveguides is much higher than those in bend waveguides. The reasons may be there are different propagation

modes between straight parts and bend parts in photonic crystal waveguides. Finally, the structures of 60°

bend waveguides are optimized and the results show that there is an excellent transmission efficiency in a wide

range of wavelengths in photonic crystal waveguides based GeSbSe.
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1 引 言
1987年，美国贝尔实验室的 Yablonovitch[1]和美国普林斯顿大学的 John[2]分别在研究如何抑制自发辐射

和无序电介质材料的光子局域时，各自独立地提出光子晶体概念。光子晶体是由介电常数不同的物质在空

间周期性排列而形成的人工微结构，按照其周期性变化方式可以分为一维、二维以及三维光子晶体。光子

带隙是光子晶体最重要的特征之一，分为不完全光子带隙和完全光子带隙。光子带隙不仅与光子晶体的结

构和介电常数的配对有关，还与光波的传播方向有关，光子晶体中两种介质的介电常数比越大，入射光被散

射的程度越强，就越容易出现光子带隙。光子晶体另一个特征是光子局域，当在光子晶体中引入缺陷时，同

时就在光子晶体中引入了局域模式，也称为缺陷模，与缺陷模频率共振的光有可能通过光子晶体。利用光

子晶体这两个性质光子晶体可以用来制作光子晶体光纤、光子晶体波导、光子晶体微波天线、光子晶体谐振

腔的波分及解波分复用器、光子晶体偏振器 [3-5]等光学器件。

在光子晶体中引入一条 (或多条)线缺陷时就形成了光子晶体波导。与传统介质光波导相比，光子晶体

波导是利用光子带隙导光，所以理论上可以实现任意角度弯曲的高效率传输。传统的光子晶体器件大都采

用硅材料作为基底，并且有了较为深入的研究。例如研究者利用反应离子刻蚀法刻蚀槽型光子晶体波导，

最后测量其传输损耗大约在 (0.7±0.4)dB/mm[6]。相比而言，硫系基质材料具有较长的透红外截止波长

( > 15 μm) ，较小的双光子吸收 α2 (0.01~1 × 10-12) m/W ，超高的非线性响应 (响应时间小于 200 fs)，极好的三阶

非线性 (是硅基的 100~1000倍)，无自由载流子效应 [7-12]等。与硅基的光子晶体波导相比，硫系光子晶体波导

具有诸多优点：同等情况下可大大减小光子晶体波导的尺寸和输入能量，并且其有效非线性系数可以达到

2.6 × 104 W-1·m-1 [13-14]；可忽略的双光子吸收现象，而且还可利用慢光效应实现高效自相位调制和四波混频等[14]。

这些优点使硫系材料光子晶体波导在国际上得到了越来越多人的关注，如日本横滨国立大学的 Suzuki等 [13]

利用电子束曝光的方法制作出 400 μm 长的硫系基质光子晶体波导，在输入峰值能量为 0.78 W 时观察到自

相位调制和四波混频现象；澳大利亚 CUDOS研究中心 [15]利用聚焦离子束方法制作的硫系基质光子晶体波导

与纳米光纤实现了高效率的耦合，耦合效率达到了 98%，为集成光学的实现提供了一个很好的平台。但是

国内硫系光子晶体波导方面的研究则处于起步阶段，大多数工作停留在硅基材料光子晶体波导的理论研究

或结构设计模拟等基础工作，只有少数的研究单位在硅基材料上实现了的光子晶体波导的制作和简单测

试，如中科院物理所韩守候小组 [16-17]利用聚焦离子束方法制作出了基于硅的光子晶体波导，并对样品的光学

特性做了简单的测试，测量结果显示其传光性能良好，而在硫系基质材料上的光子晶体波导研究基本处于

空白状态。

本文研究的光子晶体波导以 GeSbSe为基质，该基质材料具有很高的三阶非线性，通过 Z-扫描技术测得

该 基 质 材 料 非 线 性 折 射 率 系 数 n2 和 非 线 性 双 光 子 吸 收 系 数 β 分 别 为 (3.6 ± 0.3 × 10-17) m2 /W 和

(8.7 ± 0.7 × 10-11) m/W [18]。并在中红外区域具有良好的透射率，被广泛应用在军用和民用红外光学系统中，此

外相比国内外报道的常见含 As 硫系材料，具有无毒绿色环保的优点 [19- 20]。所设计的波导工作波长为

1550 nm ，利用二维时域有限差分 (FDTD)法模拟其传输特性，并进行了结构的优化，优化后得到的光子晶体

波导在很大波长范围内具有极高的传输效率。

2 硫系光子晶体波导设计
光子晶体波导的设计主要是对其结构的设计。包括结构类型、晶格类型、结构周期、空气孔 (介质柱)半

径的设计等。同时还要考虑结构与工作波长的匹配，一般情况，设计的结构在工作波长要有很好的应用。

光子晶体波导是在两个方向做周期性变化而第三个方向不做周期性变化的三维结构，简称光子晶体平板波

导。如果用三维模拟其传输特性将大大增加计算量而且很耗时。等效折射率法解决了这一问题，它把带有

空气孔具有一定厚度的平板波导看着没有带孔的二维光子晶体波导来计算，这样可以大大减小计算量和时

间，为硫系基质光子晶体波导的研究奠定基础，所以以下的研究都是基于二维光子晶体波导的研究 [21]。

光子晶体结构类型主要有空气孔型和介质柱型两种，这里选择三角晶格结构，GeSbSe材料的折射率为 2.65，
结构周期为 500 nm，空气孔(或介质柱)的半径在 0.2a~0.5a之间变化(a为光子晶体的周期)，用平面波展开(PWE)
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法计算这两种结构的带隙随半径变化关系如图 1、图 2所示。如图可知，无论是带隙的数量，还是带隙的宽度，

介质柱型优于空气孔型。所以介质柱型光子晶体相对空气孔型光子晶体更容易出现带隙，更容易引入缺陷模。

但是介质柱型也有很多缺陷：首先，介质柱型光子晶体最大的带隙范围出现在介质柱半径很小的地方，这样在

制作过程会大大增加制作的难度；其次，空气孔型光子晶体制作工艺与传统的互补金属氧化物半导体(CMOS)
工艺完全兼容，随着现在微纳技术的发展，制作纳米级别结构的光子晶体波导很容易，而制作介质柱型的光子

晶体波导相对要困难。综合考虑这些因素，选择空气孔型光子晶体进行结构设计和优化。

空气孔型光子晶体结构中，主要有三角晶格和正方晶格两种典型的晶格结构。在其他结构参数都一样

的情况下，对于三角晶格和正方晶格两种不同的晶格结构，可以得到横电 (TE)偏振模式下带隙随半径的变化

图如图 3、图 4所示。

由图 3，4可知，虽然两种结构都有两条带隙，但是三角晶格光子晶体带隙宽度远远大于正方晶格光子晶

体带隙。此外还能看出，随着空气孔半径增大，三角晶格光子晶体带隙宽度逐渐增大，当半径为 0.42a时，带

隙宽度达到最大值，为 0.145，中心带隙在 0.4左右；之后随着空气孔半径继续增大，带隙宽度开始逐渐减小。

综上所述可以得到，对于硫系基质空气孔型光子晶体，三角晶格光子晶体结构优于正方晶格光子晶体。

结合前面的分析，确定设计的光子晶体晶格类型为三角晶格，折射率为 2.65，空气孔半径 r=0.3a。由图 3
可知，r=0.3a时光子晶体带隙并不是最大值，这样的选择基于后续波导刻蚀工艺的考虑。首先，在选择光子

晶体结构时，应尽量选择归一化频率 ( f = a λ) 高的结构，因为 a 和 f 成正比，f 越大，则光子晶体的周期 a

也越大，这样能给后续光子晶体波导的制备带来方便；其次，要尽量选择禁带宽度宽的结构，因为光子晶体

光波是利用带隙导光的，光子晶体的禁带宽度越宽，引入缺陷时更容易出现缺陷模式，而由图 3可知，虽然最

宽带隙出现在半径为 0.42a处，但此时的填充率 (空气孔的直径比上晶格周期)为 0.84a，结构中两个相邻空气

孔距离只有 0.16a，这样不但对刻蚀设备要求极高，对刻蚀所得结构的参数稳定性也有很高的要求 [3]。综合

考虑空气空半径既不能太大，也不能能太小，最后选择了 r=0.3a这个值。

图 2 三角晶格空气孔型光子晶体带隙随半径变化关系

Fig.2 Relation between band gaps and radius in a triangular
lattice of the air holes

图 1 三角晶格介质柱型光子晶体带隙随半径变化关系

Fig.1 Relation between band gaps and radius in a triangular
lattice of the media column

图 4 正方晶格光子晶体带隙随半径变化关系

Fig.4 Relation between band gaps and radius in square lattice
图 3 三角晶格光子晶体带隙随图半径变化关系

Fig.3 Relation between band gaps and radius in a triangular lattice
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对设计的结构，利用平面波展开法计算其 TE模的带隙结构，得到如图 5所示的光子晶体带隙图。图中

可以看出，该结构有两条带隙。上面那条带隙的宽度很窄，引入缺陷模式比较困难，所以这里主要考虑下面

那条宽度更宽的带隙。这条带隙的归一化频率范围从 0.2700~0.3365，宽度为 0.0665，与图 2的计算结果基本

吻合。当在光子晶体中引入一条线缺陷时，就形成光子晶体波导，通过选取超晶胞 (大小为 a × 11a )，同样利

用平面波展开法计算可得此时光子晶体波导的带隙图如图 6 所示。图 6 中，带隙的变化范围在 0.2680~
0.2865，而图 5的带隙变化范围在 0.2700~0.3365，导致带隙变化范围明显变小的主要原因是原来的禁带在引

入缺陷以后变成了导带，此时如果光在这些范围内传输，光就能很好的被限制在里面。这里需要说明的是，

在光子晶体带隙以外本身也有许多的导带，研究者之所以利用光子晶体带隙中引入的缺陷带来导光而不利

用光子晶体本身的导带来导光主要是因为利用光子晶体本身的导带频率传输光，传输效率很低 (30%左右)，
而利用引入的缺陷带来导光具有很高的传输效率(理论上可以到达 100%)。

3 光子晶体波导的传输特性
与传统介质光波导相比，光子晶体波导具有更好的束缚光能力。这主要是因为传统介质光波导是利用

全反射导光，而光子晶体波导利用光子禁带导光，所以光子晶体波导的辐射损耗非常小。而光子晶体波导

在弯曲角度处的损耗主要是由引入的直线波导区域和弯曲角度区域之间的模式不匹配造成的，具体来说就

是当在光子晶体中引入两条线缺陷形成有角度的弯曲波导时，在弯曲前直线波导区域的光仅存在一个传播

模式，而在弯曲角度区域有可能存在多个传播模式，这样导致弯曲处波导和直线处波导之间的模式不匹配，

向两侧辐射光比较多，传输损耗大 [22]。通过调整弯曲区域空气孔(介质柱)的半径大小，折射率，位置等参数对

其进行结构优化 [23]。由一维散射理论可知：光经过弯曲区域传输时的反射系数为

R(ω) = ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
1 + ì

í
î

ü
ý
þ

2k1(ω)k2 (ω)
[k1

2 (ω) - k2
2 (ω)]sin[k2 (ω)L]

2 -1

, (1)

式中 k1(ω) ，k2 (ω) 分别是光在直线波导区域和弯曲波导区域处的传播常数，而 L 是弯曲区域的长度。由 (1)式
可知，传播常数 k1(ω) ，k2 (ω) 越接近，反射系数越小。因此可以通过不断调整弯曲处的缺陷结构得到不同的

k2 (ω) 和 L ，再代入 (1)式，使其在更宽的频率范围内得到更小的反射系数 R(ω) [24-25]。通常情况下，受到缺陷类

型的限制，根据一维散射理论优化的光子晶体弯曲波导的高透射频带范围一般比较窄。

在国内外，已经有许多研究者提出了各种各样的具体方案来提高弯曲角度光子晶体波导传输效率。自

Mekis第一个报道了正方形晶格光子晶体波导在 90°弯曲时的传输特性之后的十几年中 [26]，研究者在 Mekis
的基础上提出了多种弯曲角度传输损耗的优化。例如在弯曲处引入一个谐振腔，这样可以在弯曲角度上实

现高效率传输 [18,22]；或者通过增加线缺陷的宽度来提高传输效率 [23]；此外还可以通过在弯曲角度处引入点缺

陷，而且通过改变点缺陷的折射率，个数，位置，大小来优化传输效率 [21,23,27]；或者通过优化其周期结构，使其

在弯曲角度区域尽量平缓，这样光在弯曲角度传输效率大大得到提高 [28]。

根据前面设计的参数，结合通信波段 1550 nm工作波长设计出引入缺陷的 GeSbSe光子晶体波导结构，

图 6 引入线缺陷的光子晶体波导带隙图

Fig.6 Bands of photonic crystal in a triangular lattice after
introduction of a line defect

图 5 三角晶格光子晶体带隙图

Fig.5 Bands of photonic crystal in a triangular lattice
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并采用二维时域有限差分法模拟其传输特性。首先研究光子晶体直波导的传输特性，透射谱如图 7所示。

图中可以看到，归一化频率在 0.31~0.33之间，即工作波长在 1515~1613 nm(后面如无特殊说明都在这个频率

范围内)，这个频率范围内光基本都被限制在光子晶体里面，传输效率在 99%以上。选择这个频率主要基于

两点考虑：一方面在这个频率范围内开始是禁带，当引入线缺陷后变在这个频率范围内引入了缺陷模，有利

于光的传输；另一方面这个频率范围包含了通信波段的 1550 nm波长。

当在波导结构中引入两条线缺陷，形成 60°弯曲光子晶体波导时，光子晶体弯曲波导及透射谱图如图 8
所示。图中明显可以看出光的传输效率在开始的时候波动很大，而且随着归一化频率的慢慢增大，一个很

大的频率范围内光基本都不能在光子晶体波导中传输。通过观察波长为 1550 nm时光子晶体 60°弯曲波导

中能量传输图 (如图 9所示)。可以看到在光子晶体波导弯曲处具有较严重的光泄露现象，光能量基本不能到

达弯曲区域之后的直线波导处，导致光在很大的波长范围内传输效率都很低。这种现象可能是由于在线波

导传输光的模式与弯曲区域的光的传播模式不匹配而造成，在引入一条线缺陷的光子晶体波导中只有一种

传播模式，而在弯曲角度区域可能是多种传播模式 [24]。

为了使光子晶体波导的光传输模式尽量匹配，可以调整改变弯曲区域的结构来实现。这里优化设计了

两种结构的 60°弯曲波导。第一种结构是通过移动弯曲区域处的空气孔使弯曲处最靠近线缺陷那排空气孔

尽量平缓，这样可以使光在第一个线缺陷处的传播模式和弯曲区域的传播模式尽量的接近。调整后光的传

输透射谱如图 10所示。从图可知，刚开始光的传输效率波动也很大，但当归一化频率增加到 0.315(波长为

1587 nm)时，传输效率开始变大，达到最大值 99%左右之后在一个波长范围内都保持不变。但是当归一化频

率继续增加到 0.324(波长为 1543 nm)时，传输效率开始降低，而且有大的波动。相对于优化前的结构，这种

优化的结构的光子晶体波导的传输效率得到提高，在一定波长范围内可以实现高效率传输，但是在很大的

频率范围内仍然没有解决光传输效率低、波动大的问题。分析造成这种现象的原因可能是因为在优化过程

中弯曲处靠近线缺陷都是空气孔，具有相对较低的折射率，而相对远离弯曲处是规则的光子晶体结构，具有

图 8 弯曲波导透射谱

Fig.8 Transmission spectrum of bend waveguide
图 7 直波导透射谱

Fig.7 Transmission spectrum of straight waveguide

图 9 弯曲波导电磁场的能量传输

Fig.9 Electromagnetic energy transfer of bend waveguide
图 10 优化后的弯曲波导透射谱图

Fig.10 Transmission spectrum of bend waveguide after
optimization
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较高的折射率，根据光会向折射率高处传播的特点，导致光在弯曲处向四周泄露，在很大的波长范围内传输

效率都较低。因此，在第一种结构的基础上进一步优化后得到第二种结构。与第一种优化结构相比较，在

优化的那排空气孔处添加一排弧形的空气孔如图 10所示。由图可知，这种结构在开始有小段的频率范围传

输效率不稳定，之后传输效率升高并持续稳定，具有很宽的频率范围。波长为 1550 nm的光在优化后的光子

晶体波导中传输的电磁场能量分布如图 12所示，由于光能基本都被限制在光子晶体弯曲波导内部，因此具

有很高的传输效率。

4 总 结
本文从光子晶体的结构类型，晶格类型，周期等方面设计基于 GeSbSe基质的二维光子晶体波导结构。

选择了周期为 500 nm，半径为 0.3a的三角晶格的空气孔型光子晶体结构参数，利用平面波展开法计算了该

结构 TE偏振模式时的光子带隙，并采用 FDTD法分别模拟了直线型光子晶体波导和 60°弯曲光子晶体波导

的透射谱，由透射谱可知光能很好的在线型光子晶体波导中传输，但是在 60°弯曲波导中传输的效率很低。

为了降低弯曲波导处的传输损耗，分别提出了两种优化结构。第一种结构中通过改变弯曲区域处的空气孔

的位置使弯曲处最靠近线缺陷那排空气孔尽量平缓，这样可以使光在第一个线缺陷处的传播模式和弯曲区

域的传播模式尽量的接近，通过模拟分析得到在一定波长范围内，光在第一种优化结构中可以实现高效率

传输，但是在很大的频率范围内仍然没有解决光传输效率低，波动大的问题；第二种优化结构在之前的优化

基础上添加一排弧形的空气孔，分析得出这种结构中的光传输在开始时传输效率有些波动，之后很宽的一

个频率范围内的传输效率都得到了很大提高，更重要的是在 1550 nm的通信工作波长处，可以获得高达 99%
以上的传输效率。通过研究，可以为硫系基质光子晶体波导设计方面的研究提供相应的理论指导，并促进

硫系光子晶体波导向器件化方向的发展。
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