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摘要　以二维三角晶格光子晶体为研究对象，在该光子晶体中引入两行平行的单模线缺陷波导，以一行耦合介质

柱为间距，通过调节部分耦合介质柱的折射率，构筑了光子晶体异质结耦合波导光开关结构。利用平面波展开法

和定向耦合原理计算了在不同入射光频率下，缺陷波导间耦合介质柱的折射率不同时的耦合长度，确定了合适的

光子晶体异质结耦合波导光开关的结构参数。利用时域有限差分法研究了该光开关中耦合介质柱的折射率变化

及异质结构介质柱的位置分布对光信号输出路径的影响。结果表明，通过改变该结构中耦合介质柱的折射率可以

改变光的输出路径，可实现光的开关行为。并且异质结构介质柱位置的随机分布对该光开关的影响不大，有助于

光子晶体新型滤波器、定向耦合器、波分复用器以及光开关等光子器件的研究。
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１　引　　言

光子晶体是一种由不同折射率的介电材料周期

排列而成的新型微结构材料［１，２］，由于周期性排列

的介电材料的多重布拉格散射，导致光子在其中传

播出现类似于半导体中电子的某些行为，处于特定

频率范围的光不能在光子晶体中传播，即所谓的光

子禁带。而在完整的光子晶体中连续除去一些介质

柱，形成线缺陷，此时，原来在完整光子禁带中的光

可以沿着线缺陷传播，能量局域在缺陷中，形成光子

晶体波导。不同于常规的介质波导，光子晶体波导

是依靠光子带隙实现的，其优点是在大的拐角处可

实现低损耗甚至零损耗传输。这一优点使得光子晶

体波导更加容易集成，所以在制作光子器件方面具

有广泛的应用前景，如设计和制备基于光子晶体的

滤波器［３，４］、波分复用器［５～８］、定向耦合器［９，１０］、光纤

以及光开关［１１～１４］等。

利用光子晶体缺陷模迁移理论，采用往点缺陷

中填充具有克尔非线性光学效应的有机聚合物等方

法，通过调节外加控制光的强弱，使缺陷模发生动态

迁移，可实现对信号光的通断控制［１１，１２］。异质结构

光子晶体拥有普通结构的光子晶体所不具有的新颖

物理特性［１５～１９］，如更宽的光子带隙，近年来已引起

越来越多的重视。但基于光子晶体异质结耦合波导

的研究目前还较少。光子晶体不同耦合区域的耦合

波导拥有不同的耦合状态，通过适当的结构设计可

以使其很好地实现光信号的转移传输，扩展了光开

关的功能，使得其在光子晶体光开关以及其他光子

器件中发挥更好的应用潜力。最近，人们开始设计

基于二维正方格子光子晶体异质结耦合波导结构，

通过调节耦合介质柱的折射率，并采用４５°或９０°的

出射角来实现光信号的开关作用［１３，１４］。三角晶格

光子晶体在滤波、定向耦合以及波分复用等方面同

样具有广泛的应用前景，但国内外还未见关于利用

二维三角晶格光子晶体异质结波导来实现光开关功

能的研究。

在二维三角晶格光子晶体异质结中引入了两行

以一行耦合介质柱为间距的线缺陷波导，通过研究

两线缺陷波导之间的耦合作用，计算了不同折射率

的耦合介质柱下的耦合长度，以选取合适的耦合区

折射率柱子、设置相应的耦合区长度来建构一个光

子晶 体 光 开关 模型，再 通过 时域 有 限 差 分 法

（ＦＤＴＤ）模拟验证光开关的功能以及在此基础上分

析异质结构的位置分布对光开关的影响。结果表明

在二维三角晶格光子晶体耦合波导中引入异质结

构，可以很好地改变光信号的输出路径，实现光开关

的功能。另外，耦合效应是由耦合区域的整体性决

定，异质结构介质柱的位置分布对该光开关的影响

不大，这为光子晶体耦合波导光开关的制备带来了

很大的灵活性。结合缪路平等［１３，１４］关于正方晶格

光子晶体耦合波导光开关的研究结果可知，异质结

位置的分布对光开关功能的微影响具有普适性，即

无论在正方晶格光子晶体还是三角晶格光子晶体，

异质结位置的随机分布对光开关功能的影响都不

大。总之，该结构设计不仅体积小，能量转移效率

高，而且制备灵活度大，研究结果有助于新型滤波

器、定向耦合器和波分复用器等其他耦合光子器件

的应用发展。

２　结构设计及耦合原理分析

以三角晶格排列的二维光子晶体作为研究对

象，设计了由光子晶体异质结组成的耦合波导光开

关结构。如图１所示，该耦合结构通过移去两行介

质柱得到两个相邻耦合波导，两相邻波导间的一行

介质柱称之为耦合介质柱，整个耦合区由ａ和ｂ两

图１ 设计的光子晶体光开关的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ
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黎　磊等：　光子晶体异质结耦合波导光开关

个区域组成，两耦合区域的长度分别为犔ａ和犔ｂ，对

应的耦合长度分别为犾ａ 和犾ｂ。该三角晶格阵列的

晶格常数为犪（犪＝６２０ｎｍ），组成三角晶格阵列的介

质柱无限长，半径为狉，狉＝０．２犪，耦合介质柱的折射

率分别为狀ａ，狀ｂ，光波从入射端口Ａ或Ｄ入射，通过

调节节点介质柱的折射率、入射光的频率以及波导

耦合区的长度等来控制两相邻波导之间的能量耦合

行为，使得光从端口Ｂ或Ｃ射出，从而实现光开关

的功能。

为了掌握该结构波导中电磁场能量的分布情

况，利用平面波展开法（ＰＷＭ）分别对该结构的横电

模（电场方向平行于介质柱的轴向方向）和横磁模

（磁场方向平行于介质柱的轴向方向）的能带结构进

行了数值计算。通过计算可知，当介质柱子的折射

率为３．４且结构不含缺陷时，该结构的横磁模具有

很宽的光子带隙，范围为０．２７５～０．４５［如图２（ａ）所

示］；而横电模在该频率范围不存在光子带隙。引入

线缺陷后，在光子带隙中出现了缺陷态，用超胞法计

算出禁带中的缺陷模式，图２（ｂ）给出了狀ａ＝狀ｂ＝

３．４时横磁模的色散关系曲线图，右下角的插图为所

选取超胞的示意图。其中图２中纵坐标（ω犪／２π犮＝

犪／λ）为归一化频率，ω为光的角频率，犮为真空中的光

速，λ为光波长，犽为波数。由图２可知，线缺陷波导中

的模式发生了分裂，分裂成耦合系统中的两个本征

模，一个是对称模（偶模），一个反对称模（奇模）。

图３是奇模和偶模在Г点的空间能量分布情

况。由图３可知，奇模的模场相对于对称中心（耦合

区介质柱）呈反对称分布，而偶模则呈对称分布。当

光波在其中一个线缺陷波导中传输时，可以将其分

解为耦合系统中奇模和偶模的线性叠加，如果经过

一段距离的传播后，当两本征模的相位差达到π的

奇数倍时，光波就会转移到另外一个线缺陷波导中。

图２ （ａ）无缺陷时的能带图；（ｂ）有缺陷时的色散图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｄｅｆｅｃｔ；（ｂ）ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔ

图３ 缺陷模在Г（犽＝０）点的模场空间分布图。（ａ）奇模；（ｂ）偶模

Ｆｉｇ．３ ＭｏｄｅｆｉｅｌｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅａｔｔｈｅＧａｍｍａｐｏｉｎｔ．（ａ）Ｏｄｄｍｏｄｅ；（ｂ）ｅｖｅｎｍｏｄｅ

　　若耦合区ａ和ｂ有相同的折射率，即狀ａ＝狀ｂ，则

有犾ａ＝犾ｂ。假设光波从输入端Ａ输入。当耦合区总

长度犔ａ＋犔ｂ为犾ａ（犾ｂ）的奇数倍时，光波从输出端Ｃ输

出，形成交叉态，当耦合区总长度为犾ａ（犾ｂ）的偶数倍

时，光波从输出端Ｂ输出，形成直通态，光信号就这样

在两个耦合波导中交替传输。随着传播常数的增大，
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两个本征模先发生简并（图２中两缺陷模的交点，即

解耦点），然后再解简并。对应简并点处频率的光入

射时，光波会沿着原来的波导传播，不会发生转移。

为使设计的耦合波导结构具有光开关的功能，

耦合区ａ和ｂ的一些参数必须满足

犔ａ＝犻犾ａ，　犔ｂ＝犼犾ｂ， （１）

式中犻＝犿犼或犼＝狀犻，犻，犼，犿，狀都是自然数，并且犻

和犼要有不同的奇偶性。

根据耦合理论计算当耦合波导中耦合介质柱的

折射率不同时，光波从一个波导传输到另一个波导

所需的耦合长度。假设偶模的传播常数记为βｅ，奇

模的传播常数记为βｏ，则耦合长度犾ｃ可以由传播常

数表示

犾ｃ＝π／βｏ－βｅ ． （２）

图４为当折射率（狀ａ＝狀ｂ＝狀）取不同的值时，得到的

归一化频率与耦合长度之间的关系曲线。由图４可

知，对于固定的折射率，归一化频率越大，耦合长度

也越大；归一化频率一定时，折射率越大，耦合长度

也随着增大。因此，可以固定某一归一化频率，通过

调节介质柱的折射率（晶体硅的热光效应或液晶的

电光效应），得到不同的耦合长度，从而实现光开关

的功能。由图４可知，当选取的入射波的归一化频

率为０．４，两种介电柱的折射率为３．４和２．８时，对

应的耦合长度分别为１０犪和５犪。且当犾ａ＝１０犪，犾ｂ＝

５犪时，有犾ａ＝犔ａ，２犾ｂ＝犔ｂ，此时犻＝１，犼＝２；当犾ａ＝

５犪，犾ｂ＝１０犪时，有２犾ａ＝犔ａ，犾ｂ＝犔ｂ，此时犻＝２，犼＝１，

两者都满足要求。

３　数值模拟

以完全匹配层（ＰＭＬ）作为理想的吸收边界，通

图４ 耦合区介电柱子取不同折射率时耦合长度与

归一化频率的关系图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｒｏｄｓｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

过时域有限差分法（ＦＤＴＤ）模拟了光波在该结构中

的传播情况。波长为１５５０ｎｍ的高斯连续光波从

入射端口 Ａ输入，为了保证结果的精确度，模拟计

算时网格划分尺寸Δ狓为犪／１６；为了满足ＦＤＴＤ算

法的收敛性要求，时间步长Δ狋取Δ狓／（２犮）；为了达

到稳定态，模拟仿真时长为２１５Δ狋。

为了研究耦合介质柱的折射率变化对耦合波导

光开关性能的影响，模拟计算了耦合区ａ和ｂ由相

同折射率的介质柱组成的波导耦合结构的场分布情

况，结果如图５所示。当两耦合区的耦合介质柱的

折射率相等时，即狀ａ＝狀ｂ＝３．４时，光波经过耦合区

域时的耦合长度为１０犪［如图５（ａ）所示］，当狀ａ＝

狀ｂ＝２．８时耦合长度为５犪［如图５（ｂ）所示］，这两种

情况下，由于耦合区长度都是耦合长度的偶数倍（分

别为２倍和４倍），使得光波在波导Ⅰ和波导Ⅱ之间

交替的传输，最后都从输出端Ｂ输出。

　

图５ 耦合区ａ和ｂ是相同折射率的耦合柱子时耦合波导的场分布图。（ａ）狀ａ＝狀ｂ＝３．４；（ｂ）狀ａ＝狀ｂ＝２．８

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｒｏｄｓｉｎｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ａａｎｄｂ．（ａ）狀ａ＝狀ｂ＝３．４；（ｂ）狀ａ＝狀ｂ＝２．８
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　　为了进一步研究耦合介质柱的折射率变化对耦

合波导光开关性能的影响，计算了耦合区ａ和ｂ由

不同折射率的介质柱组成的波导耦合结构的场分布

情况。当狀ａ＝３．４，狀ｂ＝２．８时，耦合区ａ的耦合长

度为１０犪，而耦合区 ｂ 的耦合长度变为 ５犪［如

图６（ａ）所示］；而当狀ａ＝２．８，狀ｂ＝３．４时，耦合区ａ

的耦合长度变为５犪，而耦合区ｂ的耦合长度变为

１０犪［如图６（ｂ）所示］，光信号最后都从输出端口Ｃ

输出。由此可知，可以通过调节耦合区ａ或ｂ中介

质柱的折射率，使得光信号从一个输出端转移到另

一个输出端，从而实现光开关的功能。

图６ 耦合柱子处于不同位置时光子晶体异质结波导的场分布图。（ａ）狀ａ＝３．４，狀ｂ＝２．８；

（ｂ）狀ａ＝２．８，狀ｂ＝３．４；（ｃ）轻微失序；（ｄ）随机分布

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｈｅｎｔｈｅｒｏｄｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓａａｎｄｂａｒｅ

ｌｏｃａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．（ａ）狀ａ＝３．４，狀ｂ＝２．８；（ｂ）狀ａ＝２．８，狀ｂ＝３．４；（ｃ）ｌｅｓｓｄｉｓｏｒｄｅｒ；（ｄ）ｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　为了研究耦合区不同折射率的介质柱的位置分

布对光输出状态的影响，保持两种不同折射率的耦

合柱子的数量不变，将两种折射率的介质柱位置进

行部分移动和整体打乱。图６（ｃ）、（ｄ）分别给出的

是两种折射率柱子轻微失序和随机分布的场分布

图，从图６（ｃ），（ｄ）可知，光信号在波导Ⅰ和波导Ⅱ

之间经过耦合后，最终仍从输出端口Ｃ输出。可

见，异质结构的介质柱不论是整体有序还是分散无

序，对光开关的最终输出状态影响不大，这说明该波

导结构中的耦合效应不是由单个介质柱所决定，而

是由耦合区域的折射率的整体性决定，这为制作光

子晶体耦合波导光开关带来了很大的灵活性。

为了研究该光开关的传输效率，以图５（ｂ）、

图６（ｂ）和图６（ｄ）为例，计算了耦合区只有一种耦合

介质柱［如图５（ｂ）所示］以及不同折射率的两种耦

合介质柱整体有序［如图６（ｂ）所示］以及杂乱无序

［如图６（ｄ）所示］分布在耦合波导中时各个输出端

口的透射率。当以波长为１５５０ｎｍ的光波从端口

Ａ入射到狀ａ＝狀ｂ＝２．８的光开关时，输出端口Ｂ的

出射率高达９４％，小部分的能量损耗到了通道Ｄ，

而输出端口Ｃ的出射率几乎为０［如图７（ａ）所示］；

当光波入射到狀ａ＝２．８，狀ｂ＝３．４的异质结有序分布

下的光开关时，输出端口Ｃ的出射率也高达９１％，

小部分的能量损耗到了通道Ｄ，而输出端口Ｂ的出

射率几乎为０［如图７（ｂ）所示］；当同样波长的光波

入射到异质结杂乱无序分布下的光开关时，输出端

口Ｃ的透射率为７４％，有少数能量损耗到了通道Ｄ

及转移到了输出通道Ｂ［如图７（ｃ）所示］。由此可

见，利用二维三角晶格光子晶体异质结耦合波导可

以实现高传输效率的光开关功能。
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图７ 不同的光开关的各个输出通道的透射率曲线。（ａ）Ｆｉｇ．５（ｂ）；（ｂ）Ｆｉｇ．６（ｂ）；（ｃ）Ｆｉｇ．６（ｄ）

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｓ．（ａ）Ｆｉｇ．５（ｂ）；

（ｂ）Ｆｉｇ．６（ｂ）；（ｃ）Ｆｉｇ．６（ｄ）

４　结　　论

设计了基于二维三角晶格阵列的波导耦合光开

关结构，通过ＰＷＭ 法和定向耦合原理计算了在不

同入射光频率下，缺陷波导间耦合介质柱的折射率

不同时的耦合长度，并利用ＦＤＴＤ对具有不同折射

率的耦合介质柱光子晶体耦合波导光开关中光的传

输行为进行了分析和研究。结果表明，光子晶体波

导耦合遵循普通介质波导耦合的一般规律，也有定

向耦合的功能，通过调节耦合区介质柱的折射率，形

成异质结构，可以改变光信号的输出路径，实现光开

关的功能。另外，异质结构介质柱的位置分布对该

光开关的影响不大，这有助于基于光子晶体的新型

滤波器、定向耦合器和波分复用器等其他耦合光器

件的研究。
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