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摘要　提出一种在光子晶体十字波导中加入点阵缺陷的特殊结构波导。采用时域有限差分法（ＦＤＴＤ）对该结构的

导波特性进行数值模拟，计算结果表明：含缺陷结构的光子晶体波导的透射光谱较不含缺陷结构光子晶体波导的

透射光谱带宽变得更窄，此结构具有窄带滤波作用。当改变波导中缺陷结构折射率取值时，该波导透射光的中心

频率随缺陷介质折射率的增大而线性减小。改变中心缺陷介质柱直径时，该波导透射光波中心频率随介质柱直径

的增大也呈逐渐减小趋势。这种光子晶体十字波导可作为一种窄带滤波器、分光器和可调式选频器等器件，具有

一定的应用前景。
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１　引　　言

在光子晶体中，由于介电常数周期性分布而使其

具有与半导体中电子态类似的带隙结构［１］，成为近年

来研究热点。在这种结构中，光波经过周期介质散射

后，有些波段的电磁波强度会因破坏性干涉成指数衰

减而无法传输，于是频谱上形成光子禁带［２］。光子晶

体的许多应用都是基于光子晶体的禁带效应。

对于二维光子晶体的设计理论上也有一些经验

的方法［３］。平板光子晶体十字波导是基于平板光子

晶体直角波导的一种特殊结构，处于光子晶体禁带

中的光能够在其中无损耗传播。大量的理论［４～５］和

实验研究表明，即使对于直角转弯的波导，光子晶体
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波导都能有效的传播电磁波，所以光子晶体十字波

导器件是耦合器、分光器的基础结构器件。孟庆生

等［６］研究了一维光子晶体谐振腔的传输特性，刘静

等［７］对二维平板光子晶体波导的耦合特性及滤波特

性进行了研究，Ｆａｎ
［８］和Ｑｉｕ

［９］等还研究了基于谐振

腔的二维光子晶体信道过滤器和高阶信道过滤器以

及多个谐振腔构成的信道过滤器。二维光子晶体十

字波导是一种新的结构，对它的传输特性的研究具

有一定的理论意义和应用价值。

本文采用电磁场时域有限差分方法［１０］首先对一

种平板光子晶体十字波导的传输特性进行了计算模

拟，研究了在十字波导中心位置加入相对介电常数特

殊分布的点阵缺陷后此波导对入射光波产生的窄带滤

波效应。通过改变这些点缺陷的折射率值，透射光谱

的中心频率会随着缺陷结构的介电常数增加而呈线性

降低。改变缺陷点阵中心介质柱直径，透射光谱中心

频率随介质柱直径的增大而减小。本文提出的这种光

子晶体结构，在窄带滤波和可调式选频器中有着应用

前景。

２　ＦＤＴＤ理论

时域 有 限 差 分 （ＦＤＴＤ）方 法 是 时 域 求 解

Ｍａｘｗｅｌｌ方程的有效方法之一，它被广泛应用于电

磁场与电磁波计算问题中。平板光子晶体波导是一

种线性各向同性介质，光波在光子晶体介质中传播

满足 Ｍａｘｗｅｌｌ方程组，其二维ＴＭ模式表达式为
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　　将以上公式进行差分离散，可以得到用于模拟

计算的犎ｘ，犎ｙ，犈ｚ各场分量的差分表达式。
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　　在进行数值模拟计算时，采用Ｂｅｒｅｎｇｅｒ完全匹

配层（ＰＭＬ）作为吸收边界
［１１］。对于二维计算，考虑

到数值稳定性的要求有

犮Δ狋≤
１

１
（Δ狓）

２＋
１
（Δ狔）槡 ２

　　激励源为高斯脉冲激励源，其数值模拟表达式为

犈（狋）＝ｅｘｐ
４π（狋－狋０）

２

τ（ ）２

　　利用ＦＤＴＤ方法可以求得光波在光子晶体中

的传播规律。

３　光子晶体模型

采用时域有限差分法对由圆柱形介质柱阵列构

成的二维正方晶格光子能带进行了计算。光子晶体

的结构如图１（ａ）所示。其中介质柱的相对介电常

数ε＝９，介质柱以外的部分为真空，其相对介电常

数ε＝１。相邻介质柱的中心距离即晶格常数为犪，

介质柱半径为狉，狉与犪的比值为０．２。

图１ 二维光子晶体结构（ａ）及能带（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ａ）ａｎｄｅｎｅｒｇｙｂａｎｄ（ｂ）

　　数值计算得到的光子晶体能带如图１（ｂ）所示。

１７０１
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可以看出该结构的光子晶体在 ＴＭ 模式下存在两

个光子能带。一个带隙为０．２９＜犪／λ＜０．４９，另一

个带隙为０．６８＜犪／λ＜０．８０。当晶格常数犪＝６４０μｍ

时，此 正 方 晶 格 光 子 晶 体 的 带 隙 范 围 分 别 是

１．３６×１０１１ Ｈｚ＜犳＜２．３０×１０
１１ Ｈｚ和

３．１９×１０１１ Ｈｚ＜犳＜３．９０×１０
１１ Ｈｚ。

二维光子晶体十字波导的具体参数为：１９×１７

平板光子晶体，如图２（ａ）所示。引入点阵缺陷结构

如图２（ｂ）所示，点阵介质相对介电常数值小于周围

介质柱的介电常数值，中心介质圆柱直径犱＝

０．７８犪。在犘点记录透射波强度犈狕。

图２ 二维光子晶体十字波导结构图

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｒｏｓｓ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　在数值模拟计算中，采用３２×３２的差分网格近

似模拟一个光子晶体元胞，吸收边界层数为１０层元

胞网格，整个计算区域为６７４×５４６格的差分网。

４　数值计算

运用时域有限差分法对图２（ａ）所示光子晶体

波导传输特性进行模拟。计算空间步长ｄ狓＝２×

１０－５ｍ，时间步长为

ｄ狋＝
０．９５

ｃ·
２
（Δ狓）槡 ２

　　当激励源频率为３．０×１０
１１ Ｈｚ的单频连续正

弦信号进行模拟，计算２０００时间步后，场强犈狕 分布

如图３所示。可以看出该频率落入该光子晶体波导

禁带中，绝大部分光波被限制在光子晶体波导里，仅

有很少的泄漏。

图３ 激励频率犳＝３．０×１０
１１ Ｈｚ计算２０００步后

犈狕 场强分布

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｕｒｃｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳＝３．０×１０
１１ Ｈｚ

　　采用高斯脉冲作为激励源时，取τ＝２．５×

１０－１２ｓ，脉冲截止频率为８．０×１０１１ Ｈｚ。计算３０００

时间步，在犘点记录透射光场强犈狕，将结果进行傅

里叶变换后得到其透射谱如图４所示。

图４ 不含缺陷光子晶体波导的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｅｃｔ

　　计算结果表明，该光子晶体波导在截止频率为

８．０×１０１１ Ｈｚ内的两个带隙，与其光子能带计算结

果相符。当宽带光脉冲穿过不含缺陷的光子晶体十

字波导后，透射谱依然有很宽的带宽。

在十字波导中心加入点阵缺陷，如图２（ｂ）所

示，缺陷介质相对介电常数ε＝８．０，激励源采用截

止频率为６．０×１０１１ Ｈｚ的高斯脉冲，计算２０００时

间步，犈狕 场分布如图５所示。将记录的透射光强作

傅里叶变换分析，结果如图６所示。

由于加入缺陷后在十字波导中心位置形成类似

谐振腔结构，该谐振腔具有固定的谐振频率。当入

射宽带光源经过该谐振腔时，谐振腔将频率与自身

谐振频率相同的频率下载下来，而频率不在其谐振

频率范围内的光波由于反射或散射而快速衰减无法

传播。所以将图６与图４比较可以发现大部分频率

被滤去了，只剩下非常单一的频率存在，表明此类光
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子晶体结构有良好的窄带滤波性能。从计算结果还

可以看出由于十字波导的分光作用，将入射端射进

的光分成三束分别在十字波导的另三个端口中传

输。由于犘点所在波导与入射端波导在一条直线

上，记录的透射光强度较强，为０．４犐，而垂直于入射

端波导中的透射波强度较弱。

图 ５ 高斯脉冲在含缺陷波导中传播２０００步后犈狕 场强分布

Ｆｉｇ．５ ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒＧａｕｓｓｉａｎ

ｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ２０００ｓｔｅｐｓｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｅｆｅｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图６ 加入缺陷介质后十字波导的透射谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｉｓｃｒｏｓｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｎｇｉｎｔｏｄｅｆｅｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　分别模拟计算中心点阵介质柱相对介电常数ε

分别为８．０和１０．０时的透射频谱，得到结果如图７

所示。发现随着点阵缺陷介质柱折射率的增大，透

射频谱的中心频率随之降低。

图７ 中心点阵缺陷为两种不同介质时透射谱比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ

ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｅｃｔｍｅｄｉａ

　　中心缺陷介质折射率的变化可以预示相对介电

常数的变化。计算中心缺陷介质的相对介电常数取

值为６．０～１１．０中１１个值间隔０．５时，分别记录穿

过该波导的透射波的中心频率，结果如图８所示。

计算结果表明，随着缺陷物质折射率的增大，透射波

中心频率随着它呈线性降低趋势。

图８ 透射波中心频率随缺陷介质相对介电常数变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓ

ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｆｅｃｔｍａｔｅｒｉａｌ

　　该曲线可以用如下的数学表达式拟合

犳＝７．５×１０
１０·ε－７．０×１０

１０

　　中心缺陷介质的相对介电常数每变化１，相应

的透射波中心频率增大或减小约０．０５４×１０１１ Ｈｚ，

可以看出其变化有良好的线性度。

模拟计算十字波导点阵缺陷中心介质柱直径变

化对透射频率的影响。分别计算十字波导中心介质

柱直径为０．１犪～０．６犪中六个不同直径对应的透射

谱频率，其结果如图９所示。从结果可以看出随着

介质柱直径的增大，透射谱的频率逐渐减小。

图９ 透射波中心频率随中心介质柱直径变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｅｆｅｃｔｍａｔｅｒｉａｌ

　　以上结果表明，由于改变了中心介质缺陷的折

射率或直径，从而改变了十字波导中心缺陷类似谐

振腔的固有谐振频率。这样的情况下当入射宽带光

穿过十字波导中心缺陷时，缺陷下载的光频率会随

缺陷介质柱的折射率或直径的变化而变化。从而透
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射光频率也会随着发生变化。根据平板二维光子晶

体十字波导的这些特性，可以表明该光子晶体结构

可作为可调式选频器或可调式滤波器的核心器件，

具有一定的应用前景。

５　结　　论

通过对平板光子晶体十字波导传输特性的数值

计算，模拟出光波在其中传输的过程。当在波导中

加入特定的点阵缺陷结构时，计算得出其透射光谱

具有非常窄的带宽，表明此结构具有优良的窄带滤

波作用。当改变点阵缺陷材料的介电常数值时，透

射波中心频率会随着缺陷介电常数的增大而线性减

小。当改变点阵缺陷中心介质柱直径时，透射波中

心频率会随着介质柱的直径的增大而逐渐减小，表

明了该波导具有良好的选频的特性。

参 考 文 献

１Ｅ．ｌｉＹａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ．Ｉｎｈｉｂｉｔｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

Ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏犾犲狋狋，１９８７，５８（２０）：２０５９～

２０６１

２ＹｉｎＪｉａｎｌｉｎｇ，ＨｕａｎｇＸｕｇｕａｎｇ，ＬｉｕＳｏｎｇｈａｏ．Ａｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌ

ａｔｔｅｎｕａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ．

Ｌａｓｅｒｓ，２００７，３４（５）：６７１～６７４

　 殷建玲，黄旭光，刘颂豪．光子晶体波导可调光衰减器［Ｊ］．中国激

光，２００７，３４（５）：６７１～６７４

３Ｊ．Ｄ．Ｊ．Ｊｏａｎｎｏｐｏｕｌｓ，Ｐ．Ｒ．Ｖｉｌｌｅｎｅｕｖｅ，Ｓ．Ｆａｎ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ：

ｐｕｔｔｉｎｇａｎｅｗｔｗｉｓｔｏｎｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，１９９７，３８６（６６２１）：１４３～

１４９

４Ａ．Ｍｅｋｉｓ，Ｊ．Ｃ．Ｃｈｅｎ，Ｉ．Ｋｕｒｌａｎｄ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｓｈａｒｐｂｅｎｄｓｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狉狉，１９９６，７７（１８）：３７８７～３７９０

５Ａ．Ｍｅｋｉｓ，Ｓ．Ｆａｎ，Ｊ．Ｄ．Ｊｏａｎｎｏｐｏｕｌｏｓ．Ｂｏｕｎｄｓｔａｔｅｓｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｅｎｄｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犅，１９９８，

５８（８）：４８０９～４８１７

６ＭｅｎｇＱｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＯｕｙａｎｇＺｈｅｎｇｂｉａｏ，ＷａｎｇＺｈｏｎｇｃｈｕｎ．Ｍｏｄｅ

ｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（７）：

１２９０～１２９４

　 孟庆生，欧阳征标，王仲淳等．一维光子晶体谐振腔的模式类型

及其性质［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（７）：１２９０～１２９４

７ＬｉｕＪｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ，ＦｅｎｇＺｈｕｏｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｄｏｔｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｃｕｒｖｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１１）：２０３４～２０３７

　 刘　静，郑志强，冯卓宏 等．二维异质结光子晶体中含近邻点缺

陷的弯曲波导的可调谐滤波特性［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１１）：

２０３４～２０３７

８ＳｈａｎｈｕｉＦａｎ，Ｐ．Ｒ．Ｖｉｌｌｅｎｅｕｖｅ，Ｊ．Ｄ．Ｊｏａｎｎｏｐｏｕｌｏｓ犲狋犪犾．．

Ｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒｓｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆．，１９９８，３

（１）：４～１１

９Ｍ．Ｑｉｕ． Ｕｌｔｒａｃｏｍｐａｃｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２００４，４０（９）：５３９～５４０

１０ＹｅｅＫＳ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｉｎｖｏｌｖｉｎｇＭａｘｗｅｌｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．

犃狀狋犲狀狀犪狊犘狉狅狆犪犵犪狋．，１９６６，Ａｐ１４（３）：３０２～３０７

１１ＢｅｒｅｎｇｅｒＪＰ．Ａｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒｆｏｒｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋．犘犺狔狊．，１９９４，１１４（２）：１８５～

２００

４７０１


