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摘要　采用全矢量有限元法，研究了圆柱形介质柱、正方形格子的光子晶体波导耦合器的传输特性，计算了不同耦

合长度波导耦合器的分光比，以及同一耦合长度下不同波长时的分光比，并分析了改变介质柱折射率后的分光比。

计算分析结果表明，可以通过改变光子晶体波导耦合器的某些结构参数来控制各出口处的分光比，实现光在传播

过程中的平移、反向和分岔，以满足光信息传输和处理的要求。
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１　引　　言

光子晶体是一种存在带隙的周期性介质结构材

料，只有频率在光子能带中的光才能在光子晶体中

通过而频率在光子带隙内的光则被禁止。在光子晶

体中引入线缺陷后，形成光子晶体波导［１］；光子晶体

中有两个或两个以上线缺陷波导时，在一定条件下，

形成光子晶体波导耦合器［２，３］。由于光子晶体波导

耦合器具有容易光学集成、拐弯角度大、损耗小等普

通介质波导耦合器所不具有的一些独特性质，研究

光子晶体波导耦合问题是非常有意义的［４～７］。

采用全矢量有限元法，研究了光子晶体波导耦

合器的传输特性，计算分析了耦合长度、入射波长、

介质折射率等结构参数对光子晶体波导耦合器的分

光比。

２　物理模型

图１为所计算的二维光子晶体结构，图中圆点

代表折射率较高的介质柱，半径狉＝７×１０－８ ｍ，按

正方形排列，间距犪＝３７．５×１０－８ ｍ，空白部分为空

气。挖去一些介质柱形成如图２所示光子晶体波导
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耦合器，耦合长度为犔。

图１ 二维光子晶体的结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

图２ 光子晶体波导耦合器的结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｕｐｌｅｒ

光从ｉｎ端入射，经光子晶体波导耦合器之后从

犃，犅，犆端出射。定义犅和犆端相对于犃 端的分光

比γ犅 和γ犆，γ犅＝犐犅／犐犃，γ犆＝犐犆／犐犃，其中犐犃，犐犅，犐犆

分别为犃，犅，犆端的光强度。

图３ 犅和犆端口的分光比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｐｏｒｔ犅ａｎｄ犆

３　结果及分析

分别计算了在４种波长（λ＝１．１２５μｍ，１μｍ，

０．９μｍ和０．８５μｍ）下光子晶体波导耦合器中的分

光比，通过改变光子晶体波导耦合器的耦合长度犔，

使其从４犪～２６犪，间隔取２犪。介质柱折射率为狀＝

３．５０３１，空气折射率为１。

图３为入射波长λ＝１．１２５μｍ时的计算结果。

从图３中可以看出，当耦合长度犔＝６犪和１４犪时，犅

和犆端的出射光强之比都近似为１∶３，因此这种耦

合器可以实现光从下通道向上通道中两个端口的双

向耦合，用以实现特殊的用途。图４所示为犔＝６犪

时的传播场图。

图４ 电场强度犈矢量的分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒ犈

当入射波长λ＝１μｍ时，从图５中可以看出，当

耦合长度犔＝４犪，１４犪和２４犪时，犅和犆端口出射的光

极少，光主要从犃端口出射，相当于单一直线型光子

晶体波导。图６所示为犔＝１４犪时的传播场图。

图５ 犅和犆端口的分光比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｐｏｒｔ犅ａｎｄ犆

图６ 电场强度犈矢量的分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈

图７和图８分别为入射波长λ＝０．９μｍ 和

０．８５μｍ时的结果，可以看出，通过改变耦合长度，

可以控制各端口的分光比，以满足对耦合器不同的

需要。

分别在３种固定的耦合长度（即犔＝１０犪，１８犪

和２０犪）下改变入射波长，计算各端口的分光比。

图９和图１１所示为耦合长度犔＝２０犪和１８犪时

的结果，可以看出，连续改变入射波长，各端口的分

５４１
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图７ 犅和犆端口的分光比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｐｏｒｔ犅ａｎｄ犆

图８ 犅和犆端口的分光比

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｐｏｒｔ犅ａｎｄ犆

图９ 犅和犆端口的分光比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｐｏｒｔ犅ａｎｄ犆

图１０ 电场强度犈矢量的分布

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒ犈

光比也在连续改变，当入射波长分别为０．９８７μｍ

（犔＝２０犪）和０．９８６μｍ（犔＝１８犪）时，犅端的光强远

远大于犃 端和犆端，从而实现了光波从下通道完全

正向耦合到上通道。图１０为犔＝２０犪，λ＝０．９８７μｍ

图１１ 犅和犆端口的分光比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｐｏｒｔ犅ａｎｄ犆

时的传播场图。

从图１２中可以看出，在耦合长度为犔＝１０犪，入

射波长为０．９６３μｍ时，γ犅 近似为１∶１，从而实现了

光的分岔，图１３所示为犔＝１０犪，λ＝０．９６３μｍ时的

传播场图。

图１２ 犅和犆端口的分光比

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｐｏｒｔ犅ａｎｄ犆

图１３ 电场强度犈矢量的分布

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈

将光子晶体波导耦合器的耦合长度固定为犔＝

１０犪，入射波长λ＝０．９６３μｍ，选取实际中常用的一些

材料的折射率作为介质柱的折射率，如表１所示。

表１ 几种介质的折射率

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｍｅｄｉａ

Ｍｅｄｉｕｍ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ
Ｍｅｄｉｕｍ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ
Ｍｅｄｉｕｍ

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ

Ｓｅ ２．２９２ ＳｉＣ ３．１１４５ ＧａＡｓ ３．５０３１

Ｃｒ２Ｏ３ ２．７０５ Ｉ ３．３４ Ｇｅ ４．０３７３

ＺｎＯ ２．８８１ Ｓｉ ３．４７８５ ＩｎＳｂ ４．２０７１

６４１
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　　对于不同的介质柱，通过改变入射波长，得到了

分光比γ犅 为１时对应的最佳波长，如图１４所示。

例如，对于碘晶体构成的介质柱，对应的光子晶体波

导耦合器的入射波长应选择为０．９６４μｍ。

图１５所示为分光比γ犆＝１，此时光波从犃和犆

两端口出射，实现了光波从下通道到上通道的反向

耦合。

图１４ 不同的折射率对应的最佳波长

Ｆｉｇ．１４ Ｏｐｔｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

图１５ 电场强度犈矢量的分布

Ｆｉｇ．１５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｖｅｃｔｏｒ犈

４　结　　论

影响光子晶体波导耦合器传输特性的因素很

多，如耦合器的耦合长度、入射光波长、介质柱的折

射率等。通过改变这些参数可以得到不同的分光

比，以达到光信息传输和处理中光平移、反向和分岔

的目的。
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