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摘要　利用二维光子晶体的自准直和定向耦合效应设计了一种由一个自准直区域、耦合区和两个周期性介质波导

组成分束器，利用平面波展开法从理论上研究了耦合区的色散关系，计算得到了耦合长度，同时使用时域有限差分

方法模拟了电磁波在其中的传输特性，得到了稳态的电场分布，讨论了光波从自准直区域到光子晶体波导高效耦

合的技术。结果表明：在相位匹配条件下，从自准直区域传播到耦合区域的的电磁波可以有效的分束到两个周期

性介质波导中，同时能够弯曲任意角度，而且透射率保持在９０％以上。最后，在设计的分束器基础上提出了一种增

大点源和像点之间距离的方法。
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１　引　　言

如今，越来越多的研究人员研发了各种基于二

维光子晶体［１，２］的光电元件，例如波导［３～５］、功率分

离器［６，７］、微腔滤波器［８，９］、光纤［１０，１１］等，这些基于光

子晶体的光学元器件同传统的器件比较，显示出了

尺寸小、结构更紧凑的优点。例如：光子晶体波导

（犘犆犠），可以在微纳米尺寸导光并且保持着很高的

传输效率，这是传统的电介质波导不能做到的。但
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是，犘犆犠也有其缺点：第一，大角度弯曲导致内部反

射，影响传输效率；第二，犘犆犠的取向必须同光子晶

体的晶格方向一致，致使它不能够任意弯曲；第三，

犘犆犠必须有很大的光子晶体区域作为基底（至少有

几个晶格常量）来减少损耗，占据很大的空间。这些

对于纳米集成光路的实现都是不利的。

光子晶体定向耦合器（犘犆犠犇犆）是利用两段并

列光子晶体波导实现耦合功能的器件。最近，基于

定向耦合效应的光子晶体的分束器和光开关被设计

出来［１２～１５］。文献［１２］基于多模干涉，设计了一种１

×２波导分束器。文献［１４］设计并且理论分析了一

种由三个周期介质波导分支结构组成的分束器。但

这些文章中都没有详细讨论输入波导的结构，以及

所用光源的类型。

在此基础上，本文设计了一种可以任意弯曲的

二维光子晶体分束器。基于平面波展开法（犘犠犈）

研究了并列犘犆犠 的色散特性和光波的工作模式，

确定了 犘犆犠 的耦合长度；使用时域有限差分

（犉犇犜犇）法模拟仿真了光波在该定向耦合器中传输

和工作模式的演变过程，讨论了光波从自准直区域

到光子晶体波导高效耦合的技术，给出了能够任意

弯转的光子晶体分束器的单元结构。

２　分束器设计

图１为所设计的分束器的示意图。无需引入线

缺陷或非线性材料，自准直效应能有效地限制光子

晶体中传输光波的空间展宽，使其无衍射的准直传

播。基于自准直效应很容易实现光波的低损耗传

输［１６］、大角度折弯和任意分束比的光分束［１７］，因而

这里选取自准直光子晶体区域做为分束器的输入

端。自准直区域可以由空气中的介质柱或介质上的

空气孔组成，这里我们考虑空气中二维正方格子排

列的圆柱体系，圆柱半径犚＝０．３５犪，介电常数为

１１．５６，其中犪为晶格常数，文中只选择犈偏振模式

来分析。为了寻找自准直发生的频率范围以及光传

播的方向，我们利用平面波展开法计算了光子晶体

的等频图，如图２所示。

　　在光子晶体中，群速度的定义为犞ｇ＝犽ω（犽），

犽为布洛赫波矢。从该定义可知，群速度矢量垂直

与等频图并指向频率增加的方向。可以证明，能流

矢量犞ｅ＝犞ｇ，光子晶体中折射波的传播方向也即群

速度的方向。

平坦的等频图表明在频率犳＝０．１９４（犮／犪）时，

ＴＥ模可以在此结构中沿着〈１１〉方向无发散的准直

图１ 分束器结构，包含一个自准直区域、一个耦合器、一

个耦合区以及两个任意弯曲的波导，θ代表弯曲的角度

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰＤＷＢＳ．Ｉｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｓｅｌｆ

ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ａｃｏｕｐｌｅｒ，ａｃｏｕｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，

　　　ａｎｄｔｗｏａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｂｅｎｔａｒｍｓ

图２ （ａ）二维光子晶体结构。（ｂ）第一能带波矢量空间

中的等频线图

Ｆｉｇ．２ （ａ）２Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｓｑｕａｒｅ

ｌａｔｔｉｃｅｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｉｒｈｏｌｅｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎ．（ｂ）Ｅｑｕａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｂａｎｄｉｎｔｈｅｗａｖｅ

　　　　ｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅｆｏｒＴＥｍｏｄｅｓ

传输。耦合器部分我们选取同样的介电材料以及相

同的介质柱半径，目的是为了提高耦合效率。

可以通过平行对称波导的本征模式理论来分析

同向耦合效应［１８］。平行波导的本征模由于对称性

可以分解为奇偶模

Ψ± （狓，狕）＝犳± （狓，狕）ｅ
ｉ犽
±
狕， （１）

其中“Ψ＋”，“Ψ－”分别代表偶模和奇模。犳±（狓，狕）

是一个实函数，所以其强度满足下式：犳±（狓，狕）＝±

犳±（－狓，狕）。对于光子晶体波导，犳±（狓，狕）相对于狕

来说是一个周期函数，犽±则是偶模和奇模在传播方

向上的波数。耦合区域介质柱的半径为０．２４５犪，当

宽度犔狔＝１．６犪，计算的色散关系如图３所示。导播

模式数同介质柱的行数是相同的，当自准直区域的

一个模式传播到耦合区时，就会发生模式交换现象。

　　对于这样一个定向耦合模型，从自准直区域传

播过来的模式会被激发为有着不同波矢量的两个模

０５６１
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图３ 定向耦合模型的能带结构（犔狔＝１．６犪），小插

图是模式图样

Ｆｉｇ．３ Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

（Ｃｈｏｏｓｉｎｇ犔狔＝１．６犪）．Ｔｈｅｍｏｄｅｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅ

　　　　　　ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔｓ

式，犽１，犽２ 分别代表激发的第一和第二模式。这两

个模式在传播方向上存在相位差就会相干涉。通过

一个耦合长度后，能量就会从一个周期性介质波导

传播到另一个周期性介质波导。耦合长度犔ｃ定义

为

犔ｃ＝
π

狘犽１－犽２狘
． （２）

为了缩短耦合长度，就必须增大犽１ 和犽２ 之间的差

值，对于我们设计的结构，在频率犳＝０．１９４（犮／犪）

处，可以计算出犔ｃ＝１１．１犪，比文献１２和１４中的都

要小，十分有利于紧凑型光子器件的制作。

３　分析与模拟

利用时域有限差分法对ＴＥ模在偏振分束器中

的传播和分束进行了模拟。在偏振分束器结构四周

采用完美匹配边界条件（ＰＭＬ），一个束腰为５犪的

连续高斯光束自左侧沿〈１１〉方向垂直入射到偏振分

束器，入射光的频率为犳＝０．１９４（犮／犪）。ＦＤＴＤ计

算参数选取如下：Δ狓＝Δ狕＝犪／２１，时间步长 Δ狋＝

１／２犮 （Δ狓）
－２＋（Δ狔）槡

－２，时间步为３００００步，其中

Δ狓、Δ狕为犡、犣方向的步长。图４为稳态下ＴＥ模

的电场分量在分束器中的场分布。可以看出自准直

传输和分束效果非常明显。基于定向耦合效应的波

导其中一个非常大的优点就是可以任意弯曲而且损

耗非常小，这是光子晶体波导不可比拟的。数值计

算结果显示所涉及的分束器的两个臂的传输效率都

大于４５．８％。

图４ ＴＥ模在设计的光子晶体分束器中传播时的场分布（犳＝０．１９４犮／犪）。（ａ）双臂且θ＝６０°；（ｂ）单臂且θ＝３０°

Ｆｉｇ．４ ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＰＤＷＢＳａｔ犳＝０．１９４犮／犪．（ａ）θ＝６０°；（ｂ）θ＝３０°

　　在此基础上，我们还用这种可以任意弯曲的分

束器就行光互连。从自准直区域传播过来的模式会

被激发为有着不同波矢量的两个模式，这两个模式

同样又可以输入到光子晶体中，并且在其中传播，如

图５所示。可以发现所设计的分束器能够任意弯转

而且损耗小，很容易实现容易光学集成，这在高密度

集成光路和光通讯领域可能会发挥重要作用。

　　从图５（ｂ）可以看出，从耦合区传播出来的两个

模式在光子晶体中又可以准直的传输。在图５（ｃ）

中，只留下一个臂，而且将其水平放置，电场分布如

图５（ｄ）。在光子晶体的另一侧可以看到一个清晰

的像，这也提供了一种增大物点和像点之间距离的

一种方法。而增大物点和像点之间距离通常有两种

图５ 两种利用定向耦合机制实现的光学互连接

以及相应的场分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（（ａ），（ｂ））ａｎｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ（（ｃ），

（ｄ））ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｐｒｏｐｏｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ
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方法：一是增大光子晶体的厚度，而是用多块光子晶

体进行像点传递。在这里，我们可以看出利用自准

直特性和同向耦合机制是实现远场成像的另一种方

法。基于光子晶体定向耦合的多模干涉耦合器比用

普通的多模干涉耦合器的器件尺寸大为减小，这使

得器件可以进行大规模的集成。虽然由单列介质柱

组成的波导区别与传统的线缺陷构成的光子晶体波

导，但是计算结果表明该定向耦合器具有普通介质

波导定向耦合器的一般性质。

４　结　　论

在理论分析二维光子晶体自准直和同向耦合效

应的基础上，设计了一种可以任意弯曲的分束器，运

用平面波展开法理论分析了耦合区域的色散关系，

计算了耦合长度，使用时域有限差分方法数值计算

得到了稳态的电场分布。结果显示，在特定的结构

下，选取合适的耦合长度，从自准直区域传来的电磁

波可以高效的分束到两个周期性介质波导中，而且

能够弯曲任意角度。由于光子晶体具有在波长量级

上控制光路的特性，这已经使其成为实现紧凑型光

子集成芯片的首选，而光子晶体定向耦合器是实现

各类集成平面光波光路的关键部件之一。这种结构

可以有效提高光源的利用率和光波导的传播效率，

方便的实现光学互连，可以用在光弯折、光分束器设

计中，以实现全光弯折和全光分束器，这在高密度集

成光路中可能发挥很大的作用。
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