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摘要　鉴于在微观领域光波的缩束对实现光电集成的重要意义，提出了基于硅纳米线波导的两级光子晶体缩束

器。其中一级压缩基于 Ｗ５型和 Ｗ１型光子晶体波导间的高效耦合。二级压缩则由宽为０．１μｍ，长为３．０６μｍ的

纳米线波导和 Ｗ１型光子晶体波导构成，通过二者的高效耦合实现光束压缩。当 Ｗ１型光子晶体波导和纳米线波

导间介质柱的半径为０．０４μｍ时，对于１５５０ｎｍ波长的电磁波，缩束器的通光效率可达９３．４％，压缩比为１６．０８，

出射光束半峰全宽仅为０．１４８μｍ。
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１　引　　言

光子晶体是由具有不同介电常数的物质在空间

周期性排列形成的人工微结构。近年来，基于光子晶

体材料的光电功能器件爱到了广泛关注，利用光子晶

体的光子禁带和光子局域特性，光子晶体波导

（ＰＣＷＧ）
［１～５］、滤 波 器［６～８］、光 开 关［９，１０］和 耦 合

器［１１～１４］等光子晶体光电器件均有报道，为未来大规

模光电集成以及全光网络的实现打下了良好的基础。

然而想要将现有的光子晶体器件集成在同一基

片上却面临着器件间通光宽度不同以及耦合效率低
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下等诸多困难，故能在连接功能器件的同时，实现对

光束高效的微压缩及微聚焦的缩束器对多光子晶体

功能器件的集成有着极为重要的意义。缩束器的主

要技术参数是光斑大小、压缩率和传输效率。压缩

率是指入射光束和出射光束半峰全宽的比值，其数

值根据设计要求越大越好。而传输效率则是出射端

和入射端光强的比值，传输效率的高低直接影响着

系统的效率。渐变波导可以实现器件连接并对光束

进行控制［１５，１６］，然而，渐变波导宽度的变化会导致

严重的反射损失及模式失配，从而影响传输效

率［１７］。所以，渐变波导的渐变角通常比较小而长度

较长，难以缩小体积并应用于光电集成及全光网络

中。为了减小由宽度变化带来的损耗，有研究提出

引入抛物面透镜［１８］或伽利略望远镜光学系统［１７］来

增大渐变角，以便能在较小的长度下完成光束宽度

的控制。然而，光学器件的引入会使得渐变波导的

结构复杂化，降低器件的集成度。另外，在光通信波

段光子晶体器件尺度即亚微米尺度下，几何光学器

件的衍射效应非常明显，限制了上述两种方法的应

用。所以，迫切需要一种能实现亚微米尺度下对光

束进行调节，并具有高传输效率的缩束器，以实现光

信息在器件间的低损耗耦合传播。

本 文 提 出 了 一 种 基 于 硅 纳 米 线 波 导

（ＮＷＧ）
［１９～２１］的两级光子晶体缩束器。其中一级压

缩由 Ｗ５型光子晶体波导和 Ｗ１型光子晶体波导的

空间耦合实现。二级压缩则基于光子晶体波导和硅

纳米线波导的耦合。纳米线波导作为一种新兴的波

导类型，其孔径只有数百纳米甚至更小，与光子晶体

波导的孔径在同一数量级。因此，如何将电磁波从

光子晶体波导中高效地耦合进入纳米线波导成为被

广泛关注的研究方向［２２，２３］。

２　一级压缩

在ＳＯＩ（ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ）上以正方晶格硅柱

阵列光子晶体结构为基础设计两级缩束器的结构。

其晶格周期犪＝５１０ｎｍ，填充率犳＝０．４。这里定义

填充率犳＝犇／犪，其中犇 为硅柱直径。利用平面波

展开法，计算得其具有归一化频率０．２４～０．４２的

ＴＭ禁带。缩束器结构主要由一级压缩和二级压缩

两部分构成，如图１（ａ）所示。光子晶体波导通过在

完整光子晶体中引入线缺陷实现，其中由于引入线

缺陷数量的不同，可分为 Ｗ１型、Ｗ３型以及 Ｗ５型

等光子晶体波导（本文所提到的 Ｗ１和 Ｗ５型光子

晶体波导即通过在完整光子晶体中引入１条和５条

线缺陷得到）。由于光子禁带的存在，频率与线缺陷

对应的光束只能在缺陷中传播，从而限制了在其中

传播光束的宽度，通过对通光宽度不同的 Ｗ５型和

Ｗ１型光子晶体波导进行高效耦合，使光束从通光

宽度较宽的 Ｗ５型光子晶体波导耦合到通光宽度较

窄的 Ｗ１型光子晶体波导，从而实现对光束的压缩。

图１ 两级光子晶体缩束器结构示意图。（ａ）两级光子晶体缩束器三维结构示意图；（ｂ）两级光子晶体缩束器结构参数

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｂｅａｍｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ．（ａ）３Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｂｅａｍｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ；（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｂｅａｍｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

　　为了限制二维介质柱结构光子晶体波导的垂直

方向的泄漏损耗，如图１（ｂ）所示，这里引入半径与

周围介质柱半径不同的线缺陷来建构光子晶体波

导，这样的ＳＯＩ结构平板光子晶体，其通光介质为

硅，上下表面分别为空气和ＳｉＯ２，在垂直基片方向

上符合全内反射条件，可以限制光在垂直于基片方

向的泄露损耗［２４，２５］。对于缺失硅柱形式的线缺陷，

由于通光介质为空气，不满足垂直于基片方向的全

反射条件，无法保证光在其中无泄漏传播。本文设

计的 Ｗ５型光子晶体线缺陷的半径狉ａ＝５６ｎｍ，Ｗ１

型光子晶体线缺陷的半径狉ｂ＝１６５ｎｍ，特征波长为

１５５０ｎｍ。

０１２３００４２
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图２（ａ）给出了 Ｗ１型光子晶体波导与 Ｗ５型光

子晶体波导的色散曲线。空白区域为光子禁带，在

光子禁带中的电磁波被禁止传播。圆点部分为电磁

波的导带。另外，空气的色散曲线也在图中标出，在

空气色散曲线上部光子导带的有效折射率小于空气

的有效折射率，不满足全内反射条件，会造成垂直于

基片平面的损耗。图中实线和虚线分别代表 Ｗ１型

光子晶体波导与 Ｗ５型光子晶体波导的色散曲线。

Ｗ１型光子晶体波导有 ＴＭ０ 和ＴＭ１ 两种模式，二

者在图中犃 点，即归一化频率为０．３４８时并未相

交，而是产生微型光子禁带，这种现象称为反相交现

象［２６］。二者在相交区域的放大图如图２（ｂ）所示，可

见由于反相交现象，ＴＭ０ 模和ＴＭ１ 模之间产生了

一条归一化频率宽度仅为０．０００２的微型光子禁带。

经过犃点之后，ＴＭ０ 模和ＴＭ１ 模的奇偶性发生变

化。其中ＴＭ０ 模由奇模转变为偶模，而ＴＭ１ 模由

偶模转变为奇模，其模式分布如图２（ｃ）所示。Ｗ５

型波导有５个模式，如图２（ｄ）所示，其中ＴＭ３ 模式

与反相交后 Ｗ１型光子晶体的ＴＭ０ 模式在归一化

频率０．３２９时相交于图２（ａ）中的犅点，其对应波长

为１５５０ｎｍ。根据模式耦合理论，可知在耦合点犅，

Ｗ１型与 Ｗ５型波导归一化频率相同，可避免由于

模式失配导致的损耗，实现二者的高效耦合。

图２ 一级压缩的模式特性。（ａ）一级压缩的色散曲线；（ｂ）微型禁带；（ｃ）Ｗ１型光子晶体波导的模式分布；

（ｄ）Ｗ５型光子晶体波导的模式分布
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ｇａｐ；（ｃ）ｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｏｆＷ１ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｄ）ｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｏｆＷ５ｐｈｏｔｏｎｉｃ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３　二级压缩

同一级压缩类似，提出利用 Ｗ１型光子晶体波

导与纳米线波导之间的耦合来实现对光束的二级压

缩。不同的是纳米线波导是通过其与空气介质的高

折射率差而产生的全内反射来实现其对光束在其中

传播的限制。通过 Ｗ１型光子晶体波导和纳米线波

导间的高效耦合，电磁波从通光宽度较宽的光子晶

体波导耦合到纳米线波导，同时实现对光束的二次

压缩。在二者的耦合过程中，纳米线波导的宽度以及

它与 Ｗ１型光子晶体波导间的介质柱结构参数都会

对缩束器的通光效率和压缩率产生影响。

根据波导传输模式理论［２７］，给出纳米线波导基

模传输的最大宽度为

狑＜
λ

２ 狀２－狀槡
２
０

＝０．２３８５μｍ， （１）

其中狑为纳米线波导的宽度，狀和狀０ 分别为硅和空

气的折射率，λ为入射电磁波波长。即当纳米线波

０１２３００４３



光　　　学　　　学　　　报

导宽度小于０．２３８５μｍ时，才可能实现１５５０ｎｍ波

长的电磁波在硅的基纳米线波导中基模传输。

图３（ａ）为纳米线波导的宽度对出射光束半峰全

宽（ＦＷＨＭ）的影响，出射光束的ＦＷＨＭ并不随纳米

线波导宽度线性变化。当纳米线波导宽度为０．１μｍ

时，输出光束的ＦＷＨＭ 有最小值，仅为０．１４８μｍ。

本文引入直径为０．１μｍ，长度为３．０６μｍ的纳米线

波导与 Ｗ１型光子晶体波导耦合以实现缩束器的二

级压缩，并作为缩束器的输出波导。图３（ｂ）所示为

缩束器二级压缩部分的色散曲线，可见纳米线波导

的色散曲线与 Ｗ１型光子晶体波导的ＴＭ０ 模相交，

交点即耦合点处的归一化频率仍为０．３２９（对应响

应波长为１５５０ｎｍ）。二级压缩的耦合点与图２（ａ）

中一级压缩的耦合点具有相同的归一化频率，这说

明在通过两级压缩后，波长为１５５０ｎｍ的ＴＭ 波可

以高效地耦合到纳米线波导中，从而实现在保证传

输效率的前提下对光束的高效压缩。

图３ 缩束器的二级压缩部分。（ａ）输出光束半峰全宽随纳米线波导宽度的变化；（ｂ）二级压缩部分的色散曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ．（ａ）ＦＷＨＭａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图４ 缩束器的传输效率及场分布。（ａ）缩束器传输效率随狉１ 的变化曲线；（ｂ）两级光子晶体缩束器的场分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｂｅａｍｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ狉１；（ｂ）ｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｂｅａｍｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

　　在设计过程中发现 Ｗ１型波导与纳米线波导间

硅柱的半径，即图１（ｂ）中所示的狉１ 对缩束器的效

率有着较大的影响。图４（ａ）给出了耦合效率随狉１

的变化曲线，可见传输效率在狉１ 为０．０４，０．１７，

０．２７μｍ位置出现了３个峰值，且当狉１ 为０．０４μｍ

时传输效率有最高值９３．４％。图４（ｂ）为所设计的

二级光子晶体缩束器在狉１＝０．０４μｍ时的场分布

图，黑色和白色代表场分布的极大和极小值。可见

经过两级压缩后，场集中在纳米线波导中，且反射损

失极小。光束的宽度经过两次压缩，最后通过纳米

线波导输出。

图５为所设计缩束器入射波、一级压缩、二级压

缩以及输出光束的近场能量分布情况。可见输出光

束的场分布相对于入射光束及一级压缩光束宽度更

小，光束能量更为集中。对于入射波导即 Ｗ５型光

子晶体波导，其入射波的ＦＷＨＭ为２．３８μｍ，而经

过一级压缩后的光束ＦＷＨＭ 为０．３２μｍ，经过两

级压缩后的出射光束ＦＷＨＭ仅为０．１４８μｍ。

这里定义压缩比为出射光束和入射 光束

ＦＷＨＭ的比值：

０１２３００４４
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γ＝
犠ｏ

犠ｉ

， （２）

式中 犠ｏ 和 犠ｉ 分别为出射光束和入射光束的

ＦＷＨＭ。由（２）式可计算得一级压缩的压缩比为

７．４３７５，总压缩比为１６．０８。由于光的可逆性，当光

波从纳米线波导端入射时，缩束器也可以作为光束

扩束器使用。

图５ 狕方向上入射光、反射损失、一级压缩以及

输出光束的近场能量分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｌｏｓｓ，ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｏｆｔｈｅｆｒｉｓｔｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　　ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｉｎ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

提出了两级光子晶体缩束器。一级压缩基于

Ｗ５和 Ｗ１型光子晶体波导间的耦合。其中 Ｗ５型

和 Ｗ１型光子晶体波导的线缺陷介质柱半径分别为

５６，１５６ｎｍ。引入宽度为０．１μｍ、长度为３．０６μｍ

的纳米线波导，并将其与 Ｗ１型光子晶体波导高效

耦合以实现对光束的二级压缩。通过模式分析发

现，纳米线波导与 Ｗ５型以及 Ｗ１型光子晶体波导

模式相交于同一点，交点归一化频率为０．３２９，对应

波长为１５５０ｎｍ。利用这一耦合点，可以实现光波

在三者之间的高效耦合。为了得到更高的传输效

率，对 Ｗ１型光子晶体波导和纳米线波导间的介质

柱半径（狉１）进行了优化，当狉１＝０．０４μｍ时，两级缩

束器可以达到９３．４％的传输效率以及１６．０８的压缩

比，出射光束的半峰全宽仅为０．１４８μｍ。两级光子

晶体缩束器可以在连接器件的同时对光束宽度进行

调节，对未来大规模光电集成及全光网络具有重要的

意义。
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