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摘要　分析了多光子晶体谐振腔的并联耦合模理论，并根据该理论设计了单通道光子晶体侧面耦合波导以实现光

子晶体器件与光源间的高效耦合。理论研究表明并联谐振腔的耦合效率与谐振腔数量、间距以及品质因子相关。

经优化耦合面积和耦合效率，最终选择了５个谐振腔并联作为单通道侧面耦合波导的耦合部分。通过设置谐振腔

间距改变其对称性，从而实现侧面耦合波导的单通道传播。在１．５５μｍ工作波长下，单通道侧面耦合波导的耦合

效率可达９４．４９％。
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１　引　　言

光子晶体又被称为光半导体，具有控制光在其

中传播的特性。研究认为光子晶体对全光网络及全

光功能器件的实现有积极作用［１～６］。光子晶体已被

广泛应用于实现高集成光电器件，如光子晶体波

导［７～９］、全光开关［１０，１１］和耦合器［１２～１４］等。

实现光子晶体器件与光源间的高效耦合对于未

来全光网络的实现有着重要的意义［１５～１９］。然而，由

于光子晶体器件尺寸较小，在光子晶体器件与传统

光学器件或光源的耦合过程中，耦合面积和耦合效

率均难以增加和提升。近年来，几何光学方法［１８，１９］

及倏逝波耦合［２０，２１］等方法被纷纷提出。几何光学
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方法是通过使用聚焦透镜以及透镜光纤等外置几何

光学器件，将光聚焦到光子晶体器件入射端面以实

现耦合的方法。然而，将光聚焦到光子晶体器件尺

度上是非常困难的。另外，几何光学耦合方法从根

本上讲并没有增加系统的耦合面积，而且过多外置

器件的引入会使系统结构复杂化，不利于与其他器

件的集成。同时，外置光学器件所引起的反射损耗、

散射损耗以及插值损耗都会降低系统的耦合效率。

倏逝波耦合方法利用倏逝波产生及耦合的原理将光

从器件的顶端耦合到器件中，从而大大增加了耦合面

积。倏逝波方法也面临着一些问题，例如特定渐变光

纤的加工、耦合过程中渐变光纤与光子晶体器件的距

离参数的控制、对精密的外置校准和调节系统的依赖

性以及外置的校准调节系统对集成度的影响等，这些

问题都限制了倏逝波耦合方法的应用。因此，迫切需

要一种效率高、集成度高、操作简单的方法来实现光

子晶体器件与光源间的高效耦合。

本文提出了多谐振腔并联耦合模理论，并基于

该理论提出了一种能实现光子晶体波导和外置光源

间高效耦合的光子晶体单通道侧面耦合波导。光子

晶体单通道侧面耦合波导结构上主要由耦合部分和

波导部分组成，其中耦合部分基于多个并联的高品

质光子晶体谐振腔。与几何光学耦合以及倏逝波耦

合方法相比，光子晶体侧面耦合波导引入多个并联

谐振腔，并在谐振腔侧面对电磁波进行耦合，从而增

加耦合面积。另外光子晶体侧面耦合波导耦合部分

和波导部分集成在同一基片上，不需要外置的光学

元件，从而使得波导结构更紧凑、体积更小并具有更

高的集成度。若将其波导部分与其他光子晶体器件

连接在一起，光子晶体侧面耦合波导可以作为器件的

输入端，从而实现将电磁波从外界光源或其他光学器

件到光子晶体器件的耦合，体现了光子晶体侧面耦合

波导良好的兼容性和扩展性。

２　并联谐振腔耦合模理论

图１为含有犾＋１个并联谐振腔的侧面耦合波导

的结构示意图。其中前犾个谐振腔间距为犱，第犾个和

第犾＋１个谐振腔间距为犱′。在传统耦合方式中，耦

合宽度仅为波导的宽度 犠，对于工作波长为

１．５５μｍ的光子晶体器件，其典型宽度仅为几百纳

米。而侧面耦合波导中耦合宽度犠ｓ 由并联谐振腔

的个数决定。所以通过引入多个并联谐振腔制作的

侧面耦合器件，其耦合面积（犛ｓ＝犠ｓ×犺，其中犺为

光子晶体波导的厚度）要远大于传统耦合方式的耦

合面积（犛＝犠 ×犺）。

图１ 并联谐振腔的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ

　　 这里令入射波的振幅为犪，谐振腔的谐振频率及代表谐振腔本征损耗的品质因子分别由ω０和犙０表示。

图中第狀个谐振腔（１≤狀≤犾）的入射及出射波振幅分别由犛狀，′犛－狀，′犛狀，犛－狀，犃狀 和犃－狀 表示。

根据波导耦合腔理论有［２２～２５］

ｄ犪
ｄ狋
＝ ｊω０－

ω０
犙０
－
ω０
２犙犫

－
ω０
２犙（ ）

犱

犪＋ｅｘｐ（ｊθ犫）
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′犛狀＋ｅｘｐ（ｊθ犫）
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２犙槡 犫

犛狀＋ｅｘｐ（ｊθ犱）
ω０
２犙槡 犱

犃狀， （１）

其中犙犫 和犙犱 是与耦合进和泄漏出谐振腔电磁波能量有关的品质因子，θ犫 和θ犱 分别为谐振腔与主波导和入

射波的耦合系数的相位差。根据能量守恒定律及光的可逆性，各谐振腔入射及出射波的强度表达式为

０２２３００１２
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犛（狀＋１）＝ ′犛－狀狉，　′犛狀＝犛－（狀＋１）狉， （４）

式中狉＝ｅｘｐ（－ｊβ犱），狉′＝ｅｘｐ（－ｊβ犱′），β是主波导

中的传播常数。设计目标为端口１通光的单通道侧

面耦合波导，故定义其耦合效率为

η＝
犛２－１

∑
犾

１
犃狀

２． （５）

在本耦合系统中，电磁波从波导侧面入射，故有

犛１ ＝０，′犛犾＋１＝０，对于给定波长，振幅犪有ｅｘｐ（ｊω狋）

因子。解（２）～ （４）式，犛狀 和 ′犛狀可写为

犛狀 ＝
１

２
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　　当狀＝１和狀＝犾时，解（４），（６），（７）式可以得到犛－１ 和 ′犛－犾：
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　　把（６）式和（７）式代入（１）式中，可写为
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ω０
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　　由（４）式可知，波导传播系数狉为在－１～１之

间取值的实数，要想让波导具有更小的传输损耗，则

狉应取－１或１，此时波导传输效率最高，侧面耦合波

导才可能具有更高的耦合效率。图２所示为侧面耦

合波导的耦合效率在谐振频率下随β犱的变化曲线。

可见耦合效率在β犱＝２犿π（犿＝０，１，２，…）时，即狉

＝１时侧面耦合波导有最大耦合效率。

图２ 在谐振频率下耦合效率随β犱变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓβ犱ａｔ

ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

由于耦合波导为左右对称结构，故电磁波以相

同的能量从左右两端口出射，根据（５）式计算，耦合

效率只有５０％左右。为了实现侧面耦合波导的单

通道出射，引入谐振腔Ｘ，即图１中的第犾＋１个谐振

腔。这里令狉′＝－１，此时波导传输对称性发生变化，

电磁波反向传输，即谐振腔Ｘ充当放射镜，可将传输

到端口２的电磁波反射回端口１。当β犱 ＝２犿π，

β犱′＝（２犿＋１）π（犿＝０，１，２，…），且入射波为高

斯波时，（８）式可以写为

犛－１＝∑

犾＋２
２

－
犾＋２
２

犃狀－２（犾＋１）ｅｘｐ（－ｊθ犫）
ω０
２犙槡犫

犪．（１０）

　　解（９）式可得

犃狀 ＝ｅｘｐ［－（狓）
２］×

２犎＋犾
ω０
犙犫

犾ｅｘｐ（ｊθ犫）
ω０
２犙槡 犫

＋２ｅｘｐ（ｊθ犱）
ω０
２犙槡 犱

犪，（１１）

式中ｅｘｐ［－（狓）
２］为高斯因子。将（１０）式及（１１）式

代入（５）式，耦合效率的最终表达式为

η＝

犛－１

∑
（犾＋２）／２

－（犾＋２）／２

犃（狓

熿

燀

烌

烎
）

２

＝
１－

犾＋１

∑
（犾＋２）／２

－（犾＋２）／２

ｅｘｐ［－（狓）
２］

烅
烄

烆

×

犾犙０犙犱＋２犙０ 犙犫犙槡 犱

２犙犫犙犱＋犙０犙犫＋（犾＋１）犙０犙 ｝
犱

２

． （１２）

　　如（１２）式所示，并联谐振腔的总数量；犙０、犙犫以

及犙犱会对侧面耦合波导的耦合效率产生影响。定义

犽＝犙犫／犙犱。图３（ａ）为耦合效率随犙０以及犽值的变

化曲线。可见，随着犙０的增加，单通道侧面耦合波导

０２２３００１３
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的耦合效率呈下降趋势，而这种下降趋势随犽值的

增加而变缓。当犽＝１０
４时，耦合效率随犙０增加而下

降７％。而同样的情况下若犽＝１０，耦合效率则会下

降８９％。图３（ｂ）为耦合效率随谐振腔数量及犽值的

变化曲线。耦合效率会随并联谐振腔数量的增加而

降低。与图３（ａ）相似，这种降低的趋势会随着犽值

的增加而变缓。当谐振腔数量增加到３０个时，若

犽＝１０，耦合效率会从９７％下降到７７％；而若犽＝

１０４，则耦合效率仅会从９９．５％下降到９８．９％。由

图３及其讨论可知，为了获得高耦合效率，必须平衡

好谐振腔数量、犙０ 以及犽值三者之间的关系。

图３ 犽的不同取值下谐振腔的耦合效率随（ａ）犙０ 和（ｂ）谐振腔数量的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ（ａ）ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ犙０ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犽

图４ 单通道侧面耦合波导的结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｄｅｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　对于在足够大光子晶体材料上合理设计的谐振

腔，其本征损耗犙０ 仅来自于谐振腔内外表面的反

射损失以及材料的吸收［２６～２８］；谐振腔的数量一方面

会影响单通道侧面耦合波导的耦合效率，另一方面

也决定着器件的耦合面积。适当大小的耦合面积能

够降低耦合前的预聚焦以及对准操作的难度。选择

５个谐振腔并联作为单通道侧面耦合波导的耦合部

分，这是因为当谐振腔数量为５且犽＝１０４ 时，耦合

效率从１个谐振腔到５个谐振腔仅下降０．５％左

右，如图３（ｂ）所示，也就是说谐振腔增加到５个所

造成的效率下降可以通过提高犽值做出一定的补

偿。另外此时器件的耦合长度在１５μｍ 左右，可为

光源预聚焦以及对准等操作提供便利；犽值由犙犫 和

犙犱 决定，而犙犫 和犙犱 又由谐振腔耦合进入波导及泄

漏出谐振腔电磁波的能量表征，可以通过对器件结

构参数的优化来调节犙犫 和犙犱。

３　光子晶体单通道侧面耦合波导

以正方晶格硅柱阵列光子晶体结构为基础，设

计了单通道侧面耦合波导结构。光子晶体晶格周期

狆＝５１０ｎｍ，填充率犳＝０．４（犳＝犇／狆，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。根据归一化频率定

义［犉＝ω犪／（２π犮）＝犪／λ］，可计算得该禁带对应电

磁波波长范围为１２１４～２１２５ｎｍ。

如图４所示，单通道侧面耦合波导由耦合部分和

波导部分构成，其中耦合部分基于５个并联光子晶体

谐振腔。构成谐振腔的点缺陷半径狉狆＝０．１狆，利用平

０２２３００１４
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面波展开法计算得其具有归一化频率为０．３２９的缺陷

态，对应响应波长为１．５５μｍ。根据对于并联谐振腔理

论的讨论，为满足β犱＝２犿π，β犱′＝（２犿＋１）π（犿＝０，

１，２，…），设定谐振腔１～４间的距离皆为犱＝６狆，谐振

腔４和谐振腔５间的距离为犱′＝５狆以达到单通道传输

的目的。为了达到更高的传输效率，对单通道侧面耦合

波导的结构参数进行了优化。

犙犫和犙犱 是与耦合进和泄漏出谐振腔能量有关

的品质因子，要想获得高的耦合效率就必须谋求更

大的犙犫 以及更小的犙犱。单通道侧面耦合波导输出

能量的大小与犙犫 相关。而位于谐振腔与波导间硅柱

的结构参数（即图４所示的狉１）对犙犫和犙犱有极大的影

响。图５（ａ）为单通道侧面耦合波导犙犫和犙犱 随狉１的变

化曲线，当狉１＝０．２６μｍ时，犙犫有最高值，犙犫＝１．４７×

１０４，而此时代表能量损耗的犙犱 为５０００，意味着系统存

在着较高的能量损失。为了得到更好的耦合效率，可以

对狉２进行优化以得到更大的犽值。图５（ｂ）为犙犫和犙犱随

狉２的变化曲线。可见当狉１＝０．２６μｍ，狉２＝０．１６μｍ时，

犙犫 ＝１．９１×１０
４，而犙犫接近０，满足第２节中讨论的侧

面耦合波导高效耦合条件。

图６（ａ）为当狉１＝０．２６μｍ，狉２＝０．１６μｍ时，两

图５ 对单通道侧面耦合波导优化后犙犫 和犙犱 随（ａ）狉１ 和（ｂ）狉２ 的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ犙犫ａｎｄ犙犱ｖｅｒｓｕｓ（ａ）狉１ａｎｄ（ｂ）狉２ｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｄｅｃｏｕｌｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图６ 单通道侧面耦合波导的（ａ）出射谱，（ｂ）耦合效率和（ｃ）场分布图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ，（ｂ）ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ（ｃ）ｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｓｉｄｅｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ
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个端口以及反射损失的传输谱线，可见在目标波长

１．５５μｍ处，能量损失接近零值，同时端口２出射光

强也相对较小，而端口１在１．５５μｍ 附近接近

２０ｎｍ的一个较宽的频段上具有极高的出射值。

图６（ｂ）为各探测器响应随波长变化曲线，可见在波

长１．５５μｍ处，端口１探测器响应为２．２３，端口２

探测器响应为０．０２，能量损失０．１１。定义耦合效率

为端口１出射能量值除以总能量，而总能量为两端

口出射能量及能量损失之和，计算可得单通道侧面

耦合波导的耦合效率为９４．４９％。图６（ｃ）给出了单

通道侧面耦合波导的场分布图，由于谐振腔Ｘ的反

射作用，ＴＭ波从左侧通道出射，而右侧通道出射极

小。单通道侧面耦合波导可以实现光子晶体器件与

传统光学器件及光源的高效耦合，同时由于电磁波

入射方向与波导呈９０°夹角，单通道侧面耦合波导

还可以用作一种高效的９０°转弯波导。

４　结　　论

分析了多光子晶体高品质谐振腔的并联耦合模

理论，并根据该理论设计了光子晶体侧面耦合波导

以实现光子晶体器件与光源的高效耦合。选择了５

个谐振腔并联，此时器件的耦合长度约为１５μｍ，可

以在保证耦合效率的同时为光源预聚焦及对准操作

提供便利。其中１～４号谐振腔间距为６狆，第５个

谐振腔与第４个谐振腔间距为５狆。第５个谐振腔

在单通道侧面耦合波导中起反射作用，以实现器件

的单通道传播。为了得到更高的耦合效率，优化了

器件结构参数，当狉１＝０．２６μｍ，狉２＝０．１６μｍ时，单

通道侧面耦合波导可实现９４．４９％的耦合。与其他

耦合方法相比，单通道侧面耦合波导耦合效率高、器

件体积小、结构简单并且集成度高。
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