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光子晶体波导与微谐振器耦合特性的研究

吴立恒 王明红
聊城大学物理科学与信息工程学院 山东 聊城 252059

摘要 在利用耦合模理论(CMT)研究了谐振器与波导之间耦合工作特性的基础上，在二维正方格子光子晶体中设计了

两种对称的带有 5×5微谐振器的弯折波导。采用时域有限差分法(FDTD)研究了波导的传输特性，结果表明：通过改变

微谐振器中心缺陷柱半径大小，波导与微谐振器之间引入了不同的耦合谐振模式，得到了 9个通带；这两种波导结构都具

有窄带通的特性，其带通频率随微谐振器缺陷柱半径增加向低频移动；微谐振器相同时，侧向耦合波导输出端口通带中

心频率强度衰减较直接耦合波导的小，实现了波导与谐振腔之间更强的耦合作用。这两种微型波导均可作为信号处理

接口，用于窄带滤波及网络互连器件设计，在光通信、集成光路、光谱传感等领域具有潜在应用价值。
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Abstract Coupling characteristics between photonic crystal waveguide and micro resonator have been studied

by using coupled-mode theory, and then two types of symmetrical waveguides based on 5×5 micro resonator are

designed in the two dimensional square-lattice photonic crystal. The transmission characteristics of the waveguides

are studied by the time domain finite difference method. The results show that different resonant coupling modes

between waveguide and micro resonator are introduced by changing radius of the defect rod at the center of the

resonator. Finally, nine pass bands are achieved. Both of the waveguides have the characteristics of narrow pass

bands which shift towards lower frequency as radius of the defect rod increases. For the same resonator, the side

coupling waveguide has lower output signal strength decay at central frequency than the directional coupling

waveguide, and the side coupling waveguide has achieved more strength resonant coupling between waveguide

and micro resonator. As signal processing interfaces, the two micro waveguides can be used to design narrow pass

band filters, network interconnection devices, and they have applicable value in the fields of optical

communications, integrated optical circuits, spectral sensors, etc.
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1 引 言
光子晶体主要有两种不同相对介电常数的材料周期分布形成，在其结构中能获取到 TM波或 TE波的光
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子帯隙 (PBG)结构 [1-4]。无论光的极化还是传输方向如何，光子晶体不允许某一频段的光在其结构中传播，这

一频率范围被叫做完全 PBG [1]。在理想介质柱阵列光子晶体中通过调节介质柱的有效相对介电常数、或半

径大小、或直接取出其中的介质柱引入缺陷，PBG中将产生一个或多个传输模式 [5-6]，用于引导或提取光路信

号，涵盖了当今光学功能器件制造的重要部分，如光子晶体光纤低损耦合、光开关、滤光片、波导等 [7-10]。本文

在理想光子晶体中调节单个介质柱半径或将其取出，形成光子晶体微谐振器结构，使其与波导耦合。根据

耦合模理论(CMT)[11-14]编程计算，定性分析了波导与谐振器耦合工作特性，并用时域有限差分法(FDTD)[15]编程

定量计算了麦克斯韦电磁波传输方程在波导与谐振器耦合结构中的传输特性。

2 耦合模理论在设计波导中的应用
输入波导和输出波导分别与同一个谐振器耦合连接，在其输入端口处设置了波导源 S+1 ，根据 CMT理论

详细分析了谐振器与波导之间理论上的耦合特性。瞬时 CMT理论基于输入及输出的电磁场通量平衡的一

瞬时微分方程 , 在理想耦合传输状况下没有损耗，设在谐振腔内场的振动的频率是 ω0 ，其振幅 a(t) 是时间 t

的函数。用 S+1 ，S+2 描述波导两端口处输入电磁波能量，S-1 、S-2 描述波导两端口处输出电磁波能量。根据

CMT理论，当 S+2 = 0 时，得：

da(t)
dt = jω0a(t) - ( 1

τ0
+ 1
τ1

+ 1
τ2

)a(t) + K1S+1 , (1)

S-1 = -S+1 + 2
τ1

a(t) , (2)

S-2 = 2
τ2

a(t) , (3)
其中 1/ τ1 、1/ τ2 为耦合到输入波导、输出波导模式振幅的衰减率，1/ τ0 为腔损耗衰减率。耦合系数 K1 依赖

于输入波导模式振幅衰减率 1/ τ1 ，两个量之间的关系为：K1 = 2/τ1 。腔与波导耦合作用能量泄露用外部耦

合因子 Q e1 = ω0τ1 /2 ，Q e2 = ω0τ1 /2 描述；谐振腔向周围传输功率因泄露造成的能量固有损耗用谐振腔品质因

数 Q 0 = ω0τ0 /2 描述。由 CTM理论得谐振腔与波导耦合作用中输入端口处正规化反射率为
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输出端口处正规化传输率为
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谐振腔辐射正规化损耗率为

L = 1 - T - R . (6)
为便于研究波导与谐振器耦合工作特性，根据 CMT理论给出了 T、R、L随波导工作参数 Q 0 /Q e2 、Q 0 /Q e2

变化的三维曲面及二维曲线图。

图 1 依次给出了 T、R、L在波导工作参数变化范围 0 ≤ Q 0 /Q e2 ≤ 15 、0 ≤ Q 0 /Q e2 ≤ 30 中的三维曲面关系

图，其右侧彩色条的颜色表示 T、R、L的强度，能直观地从整体上反映出工作参数对波导与谐振器的耦合工

作特性影响。

图 2所示右侧用带有颜色的短线标注了波导不同工作参数值，用对应的相同颜色给出了波导此时的工

作特性曲线。

图 2(a)给出 Q 0 /Q e2 取不同值时波导传输率 T 随 Q e2 /Q e1 变化的特性曲线。当 Q 0 /Q e2 分别为 0.1、1.0、
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图 1 (a) 正规化传输率 ; (b) 正规化反射率 ; (c) 正规化损耗率

Fig.1 (a) Normalized transmission; (b) normalized reflection; (c) normalized losses
15、1000时，由图得最大传输率处坐标值依次为(15.00，0.091)、(2.00，0.500)、(1.065，0.9375)、(1.000，0.999)。因此

设计的波导结构随 Q 0 /Q e2 值增大，Q02与 Qe1趋于相等，且 T趋于 100%，这种定性描述提供了设计高传输率波导

的一种方案，要求波导设计对称，且具有很高的 Q 0 /Q e2 值，以满足工作参数 Q e2 /Q e1 =1。图 2(b)给出不同 Q e2 /Q e1

值时波导传输率 T随 Q 0 /Q e2 变化的特性曲线。由图可知 Q e2 /Q e1 值不同时，T随 Q 0 /Q e2 值增大而增大，最终趋于

稳定值(其中 Q e2 /Q e1 =1时，T随 Q 0 /Q e2 增大最终趋于稳定值 1)，这为高传输率类型的波导设计提供了明确的描

述。波导传输率特性曲线对不同工作参数状况中的波导传输率大小，及其调节提供了设计描述。

图 2(c)给出 Q e2 /Q e1 取不同比值时微腔辐射损耗率 L随 Q 0 /Q e2 变化的特性曲线。由图可知当参数 Q e2 /Q e1 取

值分别为 0.1、1.0、40时，谐振腔辐射损耗率 L峰值坐标依次为 (0.909，0.0909)、(0.500，0.500)、(0.0244，0.9756)。

图 2 (a) 不同 Q 0 /Q e2 值对正规化传输率的影响 ; (b) 不同 Q e2 /Q e1 值对正规化传输率的影响 ; (c) 不同 Q e2 /Q e1 值对正规化损耗率的

影响 ; (d) 不同 Q e2 /Q e1 值对正规化反射率的影响

Fig.2 (a) Normalized transmission for different ratios of Q 0 /Q e2 ; (b) normalized transmission for different ratios of Q e2 /Q e1 ;
(c) normalized loss for different ratios of Q e2 /Q e1 ; (d) normalized reflection for different ratios of Q e2 /Q e1
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因此设计波导时若为减小谐振腔辐射损耗率 L，波导结构参数 Q 0 /Q e2 取值应在离峰值较远的两侧；若需要增加

谐振腔辐射损耗率 L，结构参数 Q e2 /Q e1 增大的同时，适当减小 Q 0 /Q e2 取值，使辐射损耗率恰好处于峰值处。谐

振腔损耗率特性曲线对不同工作参数状况中的谐振腔辐射损耗大小，及其调节提供了设计描述。

图 2(d)给 出 Q e2 /Q e1 取 不 同 值 时 波 导 反 射 率 R 随 Q 0 /Q e2 变 化 的 特 性 曲 线 。 计 算 表 明 Q e2 /Q e1 = 1 ,
Q 0 /Q e2 = 4 ，反射率 R为 1.23%，随 Q 0 /Q e2 增大趋于零；Q e2 /Q e1 ≠ 1 时反射率随 Q 0 /Q e2 增大趋于稳定值；Q e2 /Q e1

远小于 1 时，随 Q 0 /Q e2 增大，输入波导反射率趋于 1；当 Q e2 /Q e1 远大于 1 时，且满足 Q 0 /Q e2 趋于 0或很大时，输

入波导反射率趋于 1。反射率特性曲线对不同工作参数状况的波导反射率大小，及其调节提供了设计描述。

由上述可知 CMT理论对设计波导结构的传输特性、反射特性、腔辐射损耗特性提供了一种理论上的定性描

述。在一无介质损耗、对称的波导与谐振器耦合传输系统中，理想状况下具有 100%的传输率，而现实中为

设计高效率传输波导结构，其工作参数应满足 Q e2 /Q e1 = 1，并通过制作非常大的 Q 0 /Q e2 ，来实现波导模式与谐

振腔模式间的强耦合作用，使其谐振腔辐射效应被减弱，反射率趋于零，进而提高了传输率。这种定性描述

可用于指导高传输率类型的波导结构设计。

3 带有微谐振器的光子晶体波导
利用 CMT理论定性描述指导波导设计，其结构及其参数应具有对称性，以保证输入波导和输出波导的

外部耦合因子相等，优化设计结构提高谐振腔品质因数与外部耦合因子比值，以实现导模式与谐振腔模式

之间的强耦合作用，进而达到高效率提取与传输电磁波信号的目的。为此，设计了图 3所示两种波导，其结

构都在晶格常数为 a=494 nm、尺寸大小为 20 a×20 a的理想正方格介质柱光子晶体中，与波导想耦合的 5×5
微谐振器在图中已用黑色方框标出。图 3(a)所示微谐振器中心正好位于水平方向波导和竖直方向波导交叉

处，组成波导与谐振器的直接耦合结构；图 3(b)所示，微谐振器放置在水平方向波导和竖直方向波导交叉的

拐角内侧，并在拐角附近半个晶格常数处放置了散射介质柱 (图中以用黑色的椭圆圈标出)，以改善波导与谐

振器耦合传输性能，组成波导与谐振器的侧向耦合结构。除了谐振器中心引入的介质柱半径不同之外，结

构中都使用相同介质柱，柱半径 r为 98.8 nm，有效介电常数 ε r 为 12。柱周围蓝色区域为空气，其 ε r 值近似

为 1。把该结构的每个正方格子原胞分成 40×40等分，使其数值计算满足 Courant稳定性条件 [16]，并在其结构

周围使用了完全匹配层(PML)[17] 作为吸收边界，利用 FDTD方法研究了波导对 TM波传输特性。

图 3 带有 5×5微谐振器结构弯折波导。(a) 直接耦合 ; (b) 侧向耦合

Fig.3 Bent waveguides based on 5×5 micro resonator. (a) Direct coupling; (b) lateral coupling
图 4给出了微谐振器中心缺陷柱半径取不同值时波导(a)和波导(b)的耦合传输特性曲线。图中横坐标为晶

格常数 a 与波长 λ比值定义的正规化频率 a λ，其范围在 0.31~0.40；纵坐标表示波导传输信号从输入端口到

输出端口强度衰减范围在 0 dB~90 dB。在图中已用用相同颜色标出了曲线与对应的缺陷柱半径 r1 ~ r9 ，按从

小到大的标号顺序，缺陷柱半径依次为 0 r(表示直接将介质柱取出)、0.250 r 、0.275 r 、0.325 r、0.375 r、0.425 r、

0.475 r、0.500 r、0.525 r。由传输特性图可知：这 2种弯折波导结构通带中心频率随微谐振器中心缺陷柱半径值

增加向低频移动，且每个通带中心频率向高频或低频移动时输出信号强度迅速衰减，具有优良的频率选择特
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性，可作为性能优良窄带通传输元件。波导微腔品质因数 [18]为

ω = 2πc
a

× a
λ
, Q 0 = ω

Δω , (7)
其中 c 为光速，ω 为角频率，Δω 为输出信号 3 dB 宽度。经计算得到波导 (a)和 (b)微腔品质因数取值范围

273.4 ≤ Q 0 ≤ 659.0 。为便于对这 2种弯折波导传输特性进行分析，在表 1中列出了微谐振器中心缺陷柱半径

rc取值为 r1~r9时所对应的波导通带中心正规化频率 a /λ、中心频率衰减强度、通频带 3 dB处的宽度Δa/λ、通带中

心波长λ，及微腔品质因数 Q 0 。从表 1所列数据可知：这两种波导结构适于提取与传输单模光纤(O)波段 1260~
1360 nm、(E)波段 1360~1460 nm、(S)波段 1460~1530 nm、(C)波段 1530 ~1565 nm中电磁波信号。 波导(a)输出端

口通频带3 dB处的宽度范围在0.0005~0.0008，其9个通带中心频率信号传输强度衰减为-2.6683 dB~ - 0.2609 dB ；

波导 (b)输出端口通频带 3 dB 处的宽度范围在 0.0006~0.0013，其 9 个通带中心频率信号传输强度衰减为

- 0.5461 dB~ - 0.0443 dB ；微谐振器相同，在两种耦合结构中，其侧向耦合谱带半宽度较大、微腔品质因数较低、

且通带中心频率信号强度衰减较小，其波导模式与谐振腔模式间具有更强耦合作用 , 因而在高传输率波导设

计方面侧向耦合是更具有优势的一种设计结构。

图 4 带有不同缺陷介质柱半径微谐振器弯折波导(a)、(b)传输特性

Fig.4 Propagation characterastics of bent waveguides (a), (b) based on micro resonator with different defect rod radii
表 1 微型谐振器中心缺陷柱半径取不同值时光子晶体波导(a)和(b)工作特性

Table 1 Operating characterastics of photonic crystal waveguides (a) and (b) for different defect rod radii rc
at the center of the micro resonator

rc

(a)

(b)

a /λ

dB
Δ a/λ

λ /nm
Q0

a /λ

dB
Δ a/λ

λ /nm
Q0

r1

0.3188
-1.2124
0.0005
1549.6
637.6
0.3186
-0.3453
0.0006
1550.6
531.0

r2

0.3277
-2.6683
0.0005
1507.5
655.4
0.3276
-0.4753
0.0006
1507.9
546.0

r3

0.3295
-1.8055
0.0005
1499.3
659.0
0.3294
-0.4664
0.0007
1499.7
470.6

r4

0.3376
-1.5836
0.0006
1463.3
652.7
0.3377
-0.5461
0.0011
1462.8
307.0

r5

0.3483
-0.8179
0.0007
1418.3
497.6
0.3484
-0.4314
0.0010
1417.9
348.4

r6

0.3551
-0.6672
0.0006
1391.2
591.8
0.3554
-0.1962
0.0013
1390.0
273.4

r7

0.3638
-0.6676
0.0006
1357.9
606.3
0.3642
-0.2195
0.0008
1356.4
455.3

r8

0.3660
-0.3538
0.006
1349.7
610.0
0.3663
-0.0809
0.0009
1348.6
407.0

r9

0.3770
-0.2609
0.0008
1310.3
471.3
0.3775
-0.0443
0.0011
1308.6
343.2

波导 (a)和 (b)的微谐振器中心缺陷柱半径都为 0.525 r时，由表 1可知两波导都可用于传输正规化频率

a/λ =0.3187，由于晶格常数 a=494 nm，此时两波导输出端传输波长为 1550 nm，正处于第三通信窗口中心波

长，其传输场强分布如图 5所示。

4 结 论
根据 CMT理论研究了谐振器与波导之间理论上的耦合特性，给出了传输率 T、反射率 R、谐振器腔辐射

损耗率 L随工作参数 Q 0 /Q e2 、Q e2 /Q e1 变化的三维曲面图与二维曲线图，表明在对称的波导系统中通过制作非

常大的 Q 0 /Q e ，能实现波导模式与谐振腔模式之间的强耦合作用，用以减少谐振腔辐射损耗率、降低输入耦
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合和侧向耦合波导结构。通过 FDTD方法研究了这 2种波导的传输特性，结果表明：改变微谐振器中心缺端

口处反射率、提高输出端口处传输率。进而在正方格二维光子晶体中设计了带有 5×5 微谐振器的直接

图 5 带有微谐振器波导(a)、(b)在第三通信窗口中心波长 1550 nm处的传输场强分布图

Fig.5 Electric field patterns of waveguides (a)、(b) based on micro resonator at central wavelength
1550 nm of the third communication window

陷柱半径大小，使其微腔中产生不同的谐振模式，在波导与微谐振器耦合作用下形成了 9个通频带；这 2种波

导都具有高品质因数谐振腔、优良的窄带通传输、且随微谐振器中心缺陷柱半径增加通带中心频率移向低频

的特性，适于提取与传输单模光纤(O)波段、(E)波段、(S)波段、(C)波段内的电磁波。直接耦合波导端口输出 9个

通 带 的 中 心 频 率 信 号 传 输 强 度 衰 减 为 - 2.6683 dB~- 0.2609 dB，而 侧 向 耦 合 波 导 其 输 出 强 度 衰 减 为

- 0.5461 dB~ - 0.0443 dB ，表明波导与谐振器的侧向耦合，及其结构优化提高了谐振腔品质因数与外部耦合因

子比值，在高传输率波导设计方面侧向耦合是更具有优势的一种设计结构。这两种微型的波导都可作为信号

处理接口，用于窄带滤波及网络互连器件设计，在光通信、集成光路、光谱传感等领域具有潜在应用价值。
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