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基于光子晶体自准直效应的新型１×３分束器
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摘要　设计了一种基于正方形晶格二维光子晶体自准直效应的１×３分束器。使用平面波展开法对正方形晶格椭

圆介质柱光子晶体进行分析，计算出其等频线，讨论自准直光波频率和传播特性。逆时针旋转椭圆介质柱到一定

角度，同样使用平面波展开法计算其等频线并分析光波传播特性。根据以上分析，基于自准直效应，使用不同偏转

角度的椭圆介质柱光子晶体设计出１×３分束器。使用时域有限差分法对工作状态下光波在分束器中的传播特性

进行分析，并给出了电场分布图，实现了１×３分束功能。此结构的分束器期望能推进光子晶体在光集成回路中的

应用。
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１　引　　言

１９８７年，Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ等
［１，２］提出光子晶体概

念。光子晶体，也被认为是光子带隙材料，其周期性

介质结构可以使禁止某些频率范围的光从任意角度

穿过。在过去的几十年中，光子晶体的带隙特性以

及基于此所设计的通信器件得到了广泛的研究，如

光开关［３］、滤波器［４］、波分／解波分复用器［５］、谐振

腔［６～８］以及分束器［９］等，而对于光子晶体带隙和缺

０４２３００２１
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陷之外的特性却研究甚少。１９９９年，Ｋｏｓａｋａ等
［１０］

发现光子晶体中存在自准直效应。光子晶体内光线

的传播方向由群速度的方向决定，而群速度的方向

总垂直于等频线（ＥＦＣ）。若特定频率的等频线为直

线，光线将沿直线传播，形成虚波导。在一定入射角

范围内，光线都可以耦合进入光子晶体形成自准直

传输。近些年来，光子晶体带隙之外的这一特性得

到了广大科研人员越来越多的注意。基于光子晶体

自准直效应，科研人员设计出了多种光学器件，如干

涉仪［１１］、超棱镜、虚波导、偏振分束器以及超透镜

等。光子晶体自准直效应对于降低光子集成器件的

复杂度有着重要的意义。引入线缺陷可以实现对光

子晶体中自准直光束的半反射或者全反射，从而改

变自准直光束的传播方向。由此，科研人员设计出

了不同种类的干涉仪以及分束器［１２～１５］。基于自准

直效应，文献［１３］中通过在平板光子晶体中引入一

条缺陷的方式实现了对入射光的１×２分束功能，实

验结果与仿真结果相符合之后，Ｚａｂｅｌｉｎ等
［１４］同样

通过引入缺陷的方式实现了对ＴＥ和ＴＭ两种偏振

光的分束功能。文献［１５］中通过引入多条缺陷的方

式实现了１×３以及１×７分束功能。文献［１２］则采

取不同方法实现了分束功能。采用椭圆介质柱作为

光子晶体背景材料，通过改变椭圆的旋转角度来改

变特定波长光线的传播方向，进而实现了１×２分束

功能。但文献［１２］中使用渐变结构的光子晶体，结构

略显复杂。本文中使用分块结构光子晶体，对结构进

行简化，仿真结果显示分束器的工作效果较为明显，

并且实现了１×３分束功能。

２　理论分析

光线在光子晶体中垂直于色散表面传播。色散

表面上特定频率的横切面与色散表面相交所得的曲

线即为一条等频线。等频线记录了麦克斯韦方程组

在倒易空间中的的本征频率。光线传播方向由群速

度决定，其垂直于等频线［１０］。理想的自准直效应要

求等频线为直线。直线状态的等频线越长，表面自

准直光线就可以有更大的入射角。当等频线不是一

条绝对笔直的直线时，自准直光线就会发生偏转，偏

转角度定义为 θｐ ｍａｘ
［１６］。通过利用自准直光线偏

转角度，就可以改变光子晶体中光线的传播方向。

使用椭圆介质柱作为分束器的背景材料。椭圆

有长轴、短轴以及其与水平线夹角等可控变量，而圆

形介质柱只有半径一个可控变量。这些变量对于等

频线形状有着重要的影响。所以相对于圆形介质柱

光子晶体，椭圆介质柱光子晶体有着更多的特性。

首先使用平面波展开法（ＰＷＥ）分析椭圆介质柱光

子晶体等频线特征。假设晶格常数为犪，椭圆半长轴

为犾＝犪／３，半短轴长为犿＝犪／４，介质柱介电常数为

１２．９６，椭圆介质柱逆时针旋转角度为θ，如图１所

示。并采用正方形晶格排布，使用平面波展开法计

算其等频线。图２（ａ），（ｂ）分别为椭圆介质柱水平

放置时（θ＝０°）ＴＭ 模（电场平行于介质柱狕轴方

向）计算所得第一能带和第二能带的等频线。

图１ 椭圆介质柱示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄ

从图２（ａ）中发现当归一化频率 （ω犪／２π犮＝

犪／λ，其中ω为圆频率，犮为光速，λ为波长）为０．２００５

时，等频线呈直线状态，光线可垂直于等频线沿Г犕

方向传播。从图２（ｂ）中看到当归一化频率为０．３７２４

时，等频线呈直线状况，光线可沿Г犡 或者犡犕 方向

传播。由文献［１６］可知，光线沿Г犡 方向传播时具有

更大的入射角度。若选择归一化频率０．２００５为工作

频率，自准直光线沿Г犕 方向传播即与水平线成４５°

角传播。而如果选择归一化频率０．３７２４为工作频

率，自准直光线沿Г犡方向（水平方向）传播。为了便

于分束器设计，选择归一化频率０．３７２４为分束器的

工作频率，所以只需计算第二能带的等频线。将椭

圆沿逆时针旋转３０°（θ＝３０°），计算其等频线。此时

ＴＭ模第二能带的等频线如图３（ａ）所示。从图中

可以发现归一化频率为０．３７附近的等频线呈椭圆

状。将椭圆沿逆时针旋转６０°（θ＝３０°），同样使用平

面波展开法计算其等频线，如图３（ｂ）所示。由于旋

转３０°和６０°的椭圆关于Г犕 方向对称，所以两种椭

圆所计算出来的等频线也关于Г犕 方向对称。由对

称特性可以知道，当旋转角度θ＝－３０°和θ＝－６０°

时（顺时针旋转旋转３０°和６０°），等频线形状分别与

θ＝３０°和θ＝６０°时相同。光线在光子晶体中沿垂直

于等频线方向传播，所以此时入射光线呈微发散状

态传播，这就为改变光线在光子晶体中的传播方向

提供了可能。

０４２３００２２
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图２ 等频线（θ＝０°）。（ａ）第一能带；（ｂ）第二能带

Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｏｕｒｓ（θ＝０°）．（ａ）Ｆｉｒｓｔｂａｎｄ；（ｂ）ｓｅｎｃｏｎｄｂａｎｄ

图３ 不同旋转角度完美光子晶体的第二能带等频线。（ａ）θ＝３０°；（ｂ）θ＝６０°

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｓｅｎｃｏｎｄｂａｎｄｉｎｐｅｒｆｅｃｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓ．（ａ）θ＝３０°；（ｂ）θ＝６０°

３　分束器结构设计

分束器结构设计如图４所示，分为若干区域。

区域 Ｍ中椭圆介质柱不旋转水平放置，为３行５５

列。区域Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ中椭圆介质柱长轴与狓轴夹角

依次为０°，３０°，６０°，９０°，如图４中插图所示，依次为

７列，２０列，２１列，７列。而区域 Ａ′，Ｂ′，Ｃ′，Ｄ′中的

椭圆介质柱分别与区域Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ中的介质柱关于

狓轴呈镜面对称（长轴与狓 轴夹角依次为－０°，

－３０°，－６０°，－９０°）。

图４ 分束器结构示意图（右侧插图为不同旋转角度的椭圆介质柱示意图）

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｔｅｒ（ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｒｅｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｉｎｓｅｔ）

　　晶格常数设置为犪＝５７８ｎｍ，这样分束器工作

波长为通信中所常用的１５５１ｎｍ。接下来使用二维

时域有限差分法（ＦＤＴＤ）对分束器进行仿真。吸收

边界采用完全匹配层（ＰＭＬ）吸收层。由于空气中

介质柱光子晶体只有ＴＭ 模禁带，所以使用分量为

犈狕（平行于介质柱方向）的入射光源。晶格常数为

犪，晶格数目取６２×６２，ＦＤＴＤ计算精度设为每个晶

格上取１２个点。在分束器左侧放置垂直方向长度

０４２３００２３
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为８犪的线光源，其归一化频率设置为０．３７２４。单

步运行３００步后，电场分布如图５所示。从电场分

布图中可以看到，光束在通过传输至区域Ｂ和Ｂ′之

前呈聚焦状态沿水平方向传播，自准直效应较为明

显。当光束传播至区域Ｂ和Ｂ′时，光束发生分散。

区域 Ｍ中光束继续沿水平方向传播，而区域Ｂ和

Ｂ′中的光束分别向外发散。当区域Ｂ和Ｂ′中的光

束分别到达区域Ｃ和区域Ｃ′时，两束发散光的发散

角度略有增加并继续向外发散。当两束发散光分别

到达区域Ｄ和Ｄ′时，光束再次改变方向沿水平方向

传播。从图中可以看出中间的光束聚集程度较高并

始终沿水平方向传播，而上侧与下侧的光束也具有

一定的聚集度。分束器右侧边界狓＝２５处垂直方

向的电场强度如图６所示。从图中可以看出，０犪处

电场强度最高，－１０犪和１０犪处强度大约分别为０．３

的峰值，并且关于中心对称。由此，可以看出此结构

的分束器较好地实现了分束功能。输出端口能量输

出比例约为１∶１∶１。

图５ 分束器电场犈狕 分布图

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狕ｉｎｔｈｅｓｐｌｉｔｔｅｒ

图６ 分束器右侧边界电场强度

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ犈狕ａｔｔｈｅｒｉｇｈｔ

ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｔｅｒ

４　结　　论

通过改变椭圆介质柱与水平轴之间的角度设计

出异质结构光子晶体分束器。由于旋转椭圆介质柱

可以改变等频线形状，而光波在光子晶体中总是垂

直于等频线传播，这样就可以改变光波的传播方向。

通过二维时域有限差分法仿真，所设计的分束器实

现了对１５５１ｎｍ通信波长光波的分束功能，将一束

入射光波分为３束。此种结构的分束器对于提高集

成光路密集度有一定的意义。
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