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二维光子晶体分束器和偏转器
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摘要　针对二维光子晶体在光束调整和光束偏转中的应用，采用平面波展开法、二维有限时域差分法和完全匹配

层吸收边界条件，从理论上研究了二维方形光子晶体结构中ＴＭ模式的自准直现象。通过分析光子晶体的能带结

构和等频图，基于二维光子晶体的自准直效应和光子带隙，对光波在二维光子晶体中的传播特性进行了讨论。数

值计算表明，通过在合适的方向引入不同的线缺陷，可以实现自准直光束的１×２和１×３分束以及光束偏转。最

后讨论了透射光束和偏转光束的能量随线缺陷半径的变化关系。所设计的器件极大地扩展了光子晶体在高密度

光学集成电路中的应用。
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１　引　　言

光子晶体是一种人工设计的新型功能材料，其

不同介电常数的周期排列可以在波长的量级上控制

光子的运动。自从光子晶体的概念被提出以来，因

其可以控制光子运动的独特优点而引起研究者的极

大兴趣［１，２］，光子晶体被广泛地应用于光通信、光电

集成器件、光子集成器件、空间光电技术以及光电显

示和激光等现代高新技术中。利用光子晶体的散射

特性实现了超棱镜、负折射率和自准直等效应［３～９］。

自准直效应可以有效地限制光束在空间的展宽和发

散，使其无衍射地准直传播。基于光子晶体的自准

直效应可以实现光波的低损耗传输、大角度偏转和

分束，使高密度的光路集成成为可能［１０～１２］。因而，

研究人员对光子晶体的自准直效应开展了理论和实

验的详细研究［１３～１５］。基于光子晶体的自准直效应，

文献［４～９］利用光子晶体实现光束偏转器、分束器

以及马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪等光学器件。

本文利用光子晶体的自准直效应，通过在二维

方形光子晶体中引入不同的线缺陷设计了１×２、

１×３分束器和光束偏转器。利用光子晶体的等频图

得到自准直光束的频率，进而借助于二维有限时域

差分法模拟了ＴＭ 模式的场分布，并且分析了自准
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直光束的分束比与线缺陷中介质柱半径的关系。研

究结果表明如果引入合适的线缺陷，可以利用光子

晶体的自准直效应实现光束的１×２、１×３分离和光

束偏转。

２　理论模型

有限时域差分法是对光子晶体中电磁场分布进

行数值分析的有效手段。该方法主要是将解麦克斯

韦方程组在直角坐标系中展开成标量场分量的方程

组，然后用二阶精度的数值差商代替微商，将连续的

空间和时间问题离散化，得到标量场分量的差分方

程组，再根据吸收边界条件可以得到光子晶体中电

磁场分布［１６］。本文采用该方法计算二维光子晶体

中的场分布。

平面波展开法是将电磁场在倒格矢空间中以平

面波叠加的形式展开［１７］，将麦克斯韦方程组转化

为一个本征方程，通过求解本征方程便可得到传播

光子的本征频率。由麦克斯韦方程可得
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（１）

式中犈和犎 满足随时间的变化关系

犈＝犈０ｅｘｐ（－ｉ狑狋），　犎 ＝犎０ｅｘｐ（－ｉ狑狋）．

　　由（１）式可以得到亥姆霍兹（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）方程：

×
１

ε（狉）
×犎（狉［ ］）＝狑

２狌（狉）

犮２
犎（狉）， （２）

其中犎（狉）＝狌（狉）ｅｘｐ［ｉ（犽·狉）］，狌（狉）是晶格周期的

函数。

将犎（狉）代入（２）式可得

犔^狌犽 ＝ （ｉ犽＋）×
１

ε（狉）
（ｉ犽＋［ ］）×狌犽 ＝狑２狌犽，

（３）

（３）式是个本征值方程，其中犔^为引入的记号，狌犽为

方程的本征值，狑 为本征矢量，犽为自由参量。通过

完全匹配层吸收边界条件求解狑，即可得二维光子

晶体的带隙结构。

３　 分析与模拟

为了分析光子晶体自准直效应产生的光束分离

和光束偏转，考虑以空气为背景的二维方形排列的

圆柱体系，介质柱的半径和介电常数分别为狉＝

０．３犪和ε＝１４，其中犪为二维光子晶体的晶格常数。

在本论文的研究中，主要考虑电场平行于介质柱的

ＴＭ模式。为了找到光子晶体中自准直效应出现的

频率和传播方向，采用平面波展开法计算了光子能

带结构和等频图。ＴＭ模式的光子能带结构和与第

一能带相应的等频图分别如图１（ａ）和图１（ｂ）所示，

其中第一频率带所对应的范围为犳＝ω犪／（２π犮∈

［０．０６，０．２０８］。光子晶体中能流矢量的方向与群

速度的方向一致，而群速度的定义为狏ｇ＝犽ω（犽），

犽为波矢。因此可以得知群速度矢量垂直于等频图

并指向频率增加的方向。从图１（ｂ）可以看出，ＴＭ

模在频率犳＝０．１９２犮／犪时的等频图为圆角正方形。

平坦的等频图表明 ＴＭ 模可以在该光子晶体中沿

Γ犕 方向（自准直方向）没有发散地准直传播，即产

生自准直效应。

图１ （ａ）二维光子晶体ＴＭ模式的光子能带结构，（ｂ）是与（ａ）相应的第一频率带的等频图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＰｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＭｍｏｄｅｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ，（ｂ）ｅｑｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｔｏｕｒｓ（ＥＦＣｓ）ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｂａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＦｉｇ．１（ａ）

　　为了实现自准直光束的分离和偏转，需要在光

子晶体中引入不同的线缺陷，然后利用二维有限时

域差分法和完全匹配层吸收边界条件，对自准直光

束在二维光子晶体中的传播进行模拟。通过移除一

行Γ犡方向（缺陷方向）的介质柱引入线缺陷，将频

率为犳＝０．１９２犮／犪，半峰全宽为３犪的高斯光束沿

Γ犕 方向引入光子晶体。模拟结果如图２（ａ）所示，

可以清楚地看出在光子晶体中自准直光被分成两

９１８
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束，其中一束（透射光束）沿原来的方向（Γ犕 方向）

传播，另外一束（偏转光束）沿垂直入射方向传播。

而且还可以看出，入射光的能量大多数被分配到偏

转光束中，很少一部分被分配到透射光束中。有些

情况下只需要光束的偏转而不需要实现光的分束作

用。因此，为了实现入射光束的全部偏转，沿Γ犡 方

向移除三行介质柱形成如图２（ｂ）所示的线缺陷。

模拟结果表明，引入三行缺陷的情况下入射的自准

直光束可以完全被偏转。

图２ （ａ）当引入一条线缺陷，自准直光束沿Γ犕 方向传播时ＴＭ模式光的静态场分布，（ｂ）当引入三条线缺陷，自准直光束

沿Γ犕 方向传播时ＴＭ模式光的静态场分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＭｍｏｄｅｏｆａｓｅｌｆｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｌｏｎｇΓ犕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔａｌｏｎｇΓ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｓａｌｏｎｇΓ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　由以上的设计可知：如果光子晶体中没有任何

缺陷，自准直光束在光子晶体中只沿Γ犕 方向传播；

如果沿着Γ犡方向移除三行介质柱，自准直光束将

被完全偏转。因此，线缺陷中介质柱的半径、折射率

与分束比之间存在着一定的关系。为了研究这个关

系，通过对坡印廷（Ｐｏｙｎｔｉｎｇ）矢量进行积分，引入三

个实时探测器来测量光被分束前后的平均能量，并

将偏转光束和透射光束能量相对于入射光束能量进

行归一化。图３给出了透射光束和偏转光束的能量

随线缺陷半径的变化关系。

图３ 归一化透射光束和偏转光束能量随沿Γ犡方向线

缺陷半径的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅａｍａｎｄｔｈｅ

ｂｅｎｔｂｅａｍ ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔ

　　　　　ａｌｏｎｇΓ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

从图３可以看出，入射的自准直光束被分成透

射光束和偏转光束，它们的能量比可以通过改变沿

Γ犡方向线缺陷的半径而进行调控。从图２（ａ）和图

２（ｂ）可以看出，在光子晶体自准直分光结构中存在

着微弱的散射现象，所以，透射光束和偏转光束能量

之和要小于入射光束的能量。由图３还可以看出，

当线缺陷的半径为０．２３犪时，光子晶体中透射光和

偏转光具有相同的能量。

利用光子晶体的自准直效应将入射光束分为三

束或是更多束的效应可以扩展光子晶体在高密度光

集成电路中的应用。Ｄ．Ｍ．Ｐｕｓｔａｉ等
［１４］通过在自

准直光子晶体中引入一层六角形的晶格结构，设计

了１×３的光子晶体分束器。

为了在设计的光子晶体结构中实现１×３分束，

通过同时改变介质柱的半径和折射率的方法，沿

Γ犡方向引入线缺陷。假设线缺陷中介质柱的半径

是狉＝０．２５犪，介电常数ε＝１０，利用二维有限时域差

分法对光子晶体内自准直光束的传播进行模拟，结

果如图４所示。可以明显看出，在该条件下，光子晶

体内的自准直光束分为三束光。从图４可以进一步

看出，一部分自准直光束沿Γ犕 方向穿过分光区，一

部分自准直光束沿垂直于Γ犕 方向向右偏转，该两

束光与前面的１×２分束一致。这是因为引入一行

线缺陷不足以使自准直光束完全偏转。除了透射光

束和偏转光束，另外一束光称为耦合光束，它沿偏转

光束的相反方向传播，这束光主要是由线缺陷和原

来光子晶体之间晶格不匹配所产生的［１４］。晶格的

不匹配将 产生 不规 则形状 的微 腔 （Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ

０２８



３期 孔伟金等：　二维光子晶体分束器和偏转器

ｓｈａｐｅｄｃａｖｉｔｉｅｓ），该腔将产生与偏转光束相反方向

的波矢，并且允许很小角度范围内的能量通过。所

以，满足该条件的光会被微腔耦合进偏转光束的相

反方向传播。

图４ 当线缺陷中介质柱的半径狉＝０．２５犪，介电常数ε＝

１０时，自准直光束沿Γ犕 方向传播时ＴＭ模式光的

　　　　　　　　静态场分布

Ｆｉｇ．４ ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴＭｍｏｄｅｏｆａ

ｓｅｌｆｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ ｂｅａｍ ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ ａｌｏｎｇ Γ犕

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ０．２５犪ａｎｄｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

　　　　ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｔｈｅｒｏｄｓｏｆ１０

４　结　　论

借助于平面波展开法和有限时域差分法，从理

论上研究了二维方形光子晶体中 ＴＭ 模式的自准

直现象。通过在Γ犡 方向引入不同的线缺陷，分别

实现了自准直光束１×２、１×３分束和光束的偏转，

从而使光子晶体在超高密度光集成和光通信领域可

以发挥更重要作用。
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