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椭圆介质柱光子晶体导模区域的调控

敖　玲　冯　帅　王义全
（中央民族大学理学院，北京１０００８１）

摘要　利用时域有限差分方法，理论研究了由介电常数为８．９的介质柱排列在空气背景中组成的二维正方晶格光子

晶体耦合腔光波导的传输特性。理论模拟结果表明，将微腔紧邻的两个圆形介质柱改变为椭圆形，通过改变椭圆的

旋转角度能够调控导模的频率范围。通过将相邻微腔两边的椭圆形设置为不同旋转角度，可以在保证高传输效率的

同时进一步地降低导模的群速度。基于上述结构的光子晶体分支波导，可以实现对不同频率信息的共享和选择。
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１　引　　言

光子晶体［１，２］与电子在晶体中受到周期性势场作用而具有能带结构类似，介电常数的周期性分布使得

光子晶体对于在其中传输的光子具有能带结构，光子能带之间可能存在光子带隙。光子带隙范围里的电磁

波被禁止在光子晶体中传播，而频率位于能带里的电磁波则能在光子晶体里无损耗地传播。带隙的宽度和

位置与光子晶体的介电常数比值、周期排列的尺寸及排列规则都有关系。由于光子晶体具有许多崭新的性

质和广阔的应用前景，在光子晶体提出以后的十几年里得到了迅速的发展，已经成为应用物理的研究热点。

与此同时光子晶体也打开了许多令人振奋的研究领域，如抑制自发辐射，可观察有趣的量子干涉效应，以及

实现较强的光子局域。另外还可以用来制作多种性能优良的新型光无源和有源器件，如光子晶体波导［３～５］、

滤波器［６～１０］、光延迟线［１１］和超高速光开关［１２，１３］等。

在光子晶体中引入点缺陷后，由于光子局域效应会在光子带隙中产生缺陷模式（类似于半导体晶体中的

缺陷态），频率与缺陷模式对应的入射光波可以通过光子晶体。如果将相邻的点缺陷连在一起而形成一个线

缺陷，那么该线缺陷所支持的光波模式也能够通过光子晶体，只是光的传播通道只能沿着线缺陷所确定的路

径。由于光子带隙效应，该种光波模式在其他方向上是不能传输的。因此，在光子晶体中引入线缺陷就可以

０３２３０１１
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构成一个理想的光波导。光子晶体光波导传输光的机理与传统的光波导是截然不同的。传统的光波导依靠

波导层与衬底和覆盖层的折射率的差别，利用全内反射效应来引导光的传输，其传输特性不但受到波导材料

参数的严格制约，而且存在严重的散射损耗和辐射损耗。基于周期结构的光子晶体波导可以分为两种类型。

一种是在完整的光子晶体上引进线缺陷；另一种是由一系列的受强限制的点缺陷或耦合腔构成，通常叫作耦

合光波导［１４～１９］。在第二种光波导中，光信号在谐振腔中有局域的趋势，谐振腔之间的弱耦合使光信号沿光

波导在谐振腔之间共振隧穿，因此，和传统的依靠全反射以及布拉格反射传输光信号的介质光波导不同，光

信号在耦合腔光波导中跳跃式地沿光波导传播。由于其特殊的传输方式，光信号在这种光波导中的群速度

比传统光波导中光信号的群速度低。由于基于光子晶体的光通信器件结构的紧凑性，以及在未来光集成芯片

和全光通信网络中具有巨大的应用前景，相关研究己引起广泛关注并成为目前光通信领域研究的前沿。

目前人们广泛研究了基于圆形介质柱周期性排列组成的光子晶体耦合腔光波导。研究发现群速度和相邻

的紧束缚缺陷模之间的耦合强度有非常紧密的关系。本文综合考虑光子晶体可以作为波导、滤波器和延迟线

的特性，通过改变微腔紧邻的介质柱体的形状，将微腔紧邻的圆形介质柱改变为椭圆形，通过改变椭圆的旋转

角度能够灵活地调控导模的频率范围。并且通过将相邻微腔两边的椭圆形设置为不同旋转角度，可以在保证

图１ 正方晶格光子晶体的能带结构
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图３ 电磁波经过图２中光子晶体耦合腔波导的透过谱
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高传输效率的同时进一步地降低导模的群速度。

２　数值计算与结果

利用时域有限差分方法［２０，２１］，首先计算了由圆柱形

三氧化二铝（陶瓷）介质柱排列在空气中组成的二维正方

晶格光子晶体。其中晶格常数犪＝１０．０ｍｍ，介质柱的半

径狉＝３．０ｍｍ，陶瓷柱的介电常数为ε＝８．９。该种光子

晶体的能带结构如图１所示。可以看出在第一个和第二

个能带之间存在一个宽度为２ＧＨｚ的光子禁带，其频率

范围从８．０～１０．０ＧＨｚ。在第三个和第四个能带之间也

图２ 正方晶格光子晶体耦合腔波导的示意图
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ｃｒｙｓｔａｌｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｗａｖｅｇｕｉｄｅ

存在 一 个 宽 光 子 带 隙，其 频 率 范 围 从１４．１０～

１６．９０ＧＨｚ。沿着光传播方向每隔三个介质柱去掉一根

介质柱，构一列点缺陷，形成耦合腔光波导，如图２所示。

不同频率的电磁波经过该结构波导的透过谱如图３所

示，可以看出在第三个和第四个能带之间的第二个带隙

中产 生 了 导 带，该 导 带 的 频 率 范 围 为 １４．９６～

１５．１３ＧＨｚ，导模宽度为０．１７ＧＨｚ。

在此基础上，将微腔左右相邻的圆形介质柱改变为

椭圆形，其中椭圆介质柱的长半轴为狉１＝０．３６７５犪，短半

轴为狉２＝０．２４５犪，这样椭圆介质柱与圆形介质柱具有相

同的面积。当椭圆介质柱的长半轴沿着光子晶体波导方

向放置时，结构示意图如图４所示。入射光束通过该种

结构光子晶体波导的透射谱如图５中所示，在频率范围

１４．８０～１４．９８ＧＨｚ之间存在着非常高的传输效率。

在其他参数不变的条件下，在晶格内旋转椭圆介质

柱，当椭圆介质柱的长轴方向与耦合腔波导的光传输方

向之间的夹角分别为０°，２２．５°，４５°，６７．５°和９０°时，光子

晶体波导的导模区域如图６中所示。可以看出，随着椭

圆旋转角度的增加，光子晶体波导的导模区域由低频向

高频方向移动。通过对相应耦合腔结构透射谱的计算，

发现各结构波导在各自的导模区域内都具有非常好的传

０３２３０１２
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输效率。

图４ 椭圆介质柱光子晶体耦合腔波导的示意图
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为了降低光束在耦合腔波导中传输时的群速度，将相

邻微腔两边的椭圆介质柱设置为不同旋转角度，当旋转角

度分别为０°和４５°时，光子晶体耦合腔波导的结构示意图

如图７所示。电磁波经过该种光子晶体波导的透射谱如

图８的实线所示。由于每种旋转角度的椭圆形缺陷具有

各自不同的缺陷模，将相距一定距离的缺陷组合排列，不

同局域模相互耦合从而形成两个宽度非常窄的导模区域。

可 以 看 出 在 频 率 区 域１４．８６～１４．９０ＧＨｚ，１５．２～

１５．２３ＧＨｚ内存在两个导带。当相邻微腔的椭圆柱旋转角

度分别为０°和９０°时，电磁波经过该结构波导的透射谱如图８中的虚线所示，在频率区域１４．８６～１４．８９ＧＨｚ，

１５．３７～１５．３９ＧＨｚ之间存在两个导带。

图５ 电磁波经过图４中光子晶体耦合腔波导的透过谱
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ｗａｖｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４

图６ 正方晶格椭圆介质柱光子晶体的能带结构

Ｆｉｇ．６ Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

图７ 椭圆介质柱光子晶体耦合腔波导的示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图８ 电磁波经过图７中光子晶体耦合腔波导的透过谱

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７

耦合腔光波导的传播模是由这些微腔的局域模式之间发生耦合实现的。这种耦合类似于固体物理中的

紧束缚近似。如果只考虑临近微腔之间的耦合，则无限长耦合腔光波导的色散关系表示为

ω（犓）＝Ω １＋κｃｏｓ（犓犚［ ］）， （１）

式中ω为传播模的角频率，犓为沿波导方向传播的传播模的波矢，Ω为单个微腔局域模式的本征角频率，κ为耦

合强度系数，犚为两个相邻微腔之间的距离。耦合强度系数与导带的宽度及当个微腔的角频率之间存在关系

Δω＝２狘κ狘Ω． （２）

由（１）式和（２）式，可以得到群速度的绝对值

狏ｇ（犓）＝
Δω犚
２
ｓｉｎ（犓犚）． （３）

　　对于图４波导结构中的导模，其群速度曲线如图９（ａ）线所示，其群速度最大值为０．０１２倍真空中光速。

０３２３０１３
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图９ 电磁波在环形腔波导传输时的群速度

Ｆｉｇ．９ Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈａｎｎｕｌａｒｃａｖｉｔｙｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

对于图７所示光子晶体波导结构中的两个导模区域，其

群速度最大值分别减小到０．００４５倍和０．００３７倍真空中

光速，如图９中（ｂ）线和（ｃ）线所示。在此基础上，将两个

不同结构的分支波导相结合，如图１０所示。输入端为传

统的 Ｗ１型波导，一个分支波导由旋转角度为０°和４５°的

椭圆微腔交错排列组成，另一个分支波导由旋转角度为

０°和９０°的椭圆微腔组成。图１１为不同频率的入射光经

过该种光子晶体分支波导的光强空间分布。从图１１（ａ）

中可以看出入射频率为１４．８９０ＧＨｚ的光束可以同时在

这两个分支波导中稳定传输。进一步与光子晶体分支波

导结构示意图１０对比，发现该频率的光场能量主要集中

图１０ 椭圆介质柱光子晶体分支波导的示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｂｒａｎｃｈｗａｖｅｇｕｉｄｅ

于椭圆旋转角度为０°的微腔附近。当入射光的频率改变

为１５．２３５ＧＨｚ时，从图１１（ｂ）中可以看出该频率的入射

光从上面的分支波导中输出，光场的能量重要局域在椭

圆旋转角度为４５°的微腔周围。从图１１（ｃ）中可以看出

频率为１５．４３０ＧＨｚ的入射光从下面的分支波导稳定输

出，同样能量局域在椭圆旋转角度为９０°的微腔周围。由

于不同椭圆介质柱光子晶体微腔所支持的本征频率不

同，通过将不同旋转角度的椭圆介质柱微腔交替排列，不

仅增加了波导所支持的导模区域，同时增加了同种光场

局域模式之间的耦合距离，降低了光束在其中传播的群

图１１ 不同频率的电磁波经过图１０所示结构的光强分布

Ｆｉｇ．１１ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　　　　　ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０

速度。

３　结　　论

系统研究了由椭圆形介质柱微腔组成的二维正方晶

格光子晶体耦合腔光波导。理论模拟结果表明，通过改

变椭圆形介质柱在晶格内的旋转角度，可以灵活地调控

导模的频率范围。并且通过将相邻微腔两边的椭圆形设

置为不同旋转角度，可以在保证高传输效率的同时进一

步地降低导模的群速度。基于上述结构的光子晶体分支

波导，可以实现对不同频率信息的共享和选择。这为设

计光学频率信息的选择和判断器件提供了一个新的

方向。
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