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摘要　提出一种基于正方晶格二维光子晶体波导环形共振腔结构。通过有限元分析方法数值模拟其传输特性，研

究发现，通过改变环形共振腔内可调介质柱的结构参数，可以有效地调节共振腔的共振频率；并根据共振腔不同的

共振模式可以设计出多通道输出的分束器，实现了良好的带通滤波和分束特性。以１×２的分束器为例，通过改变

共振腔内可调介质柱结构参数，可以实现对各端口的输出光强的有效调制。此特性在全光网络中具有一定的潜在

应用价值。
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１　引　　言

光子晶体［１－２］的概念首先是由Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ及Ｊｏｈｎ在１９８７年各自独立提出，是介电常数在空间呈周

期性变化的人工微晶结构，利用晶体中折射率呈空间周期分布产生的光子带隙结构［３－５］特性以及在光子晶

体中引入缺陷后对光的局域特性来控制光子行为。光子较电子而言具有电子器件无法比拟的优势，吸引了

大批科研人员的关注。现阶段，在光子晶体光纤［６－１０］、光子晶体发光二极管［１１－１２］、光子晶体滤波器、耦合器

以及分束器等［１３－１８］等各个领域都有一定的研究成果。其中分束器作为未来全光网络中必不可少的组件，因

此对前人的工作加以借鉴和改善，提出了一种新型有效的可控光强分束结构，该器件具有结构简单、体积小、

ｓ１１３００１１
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透射性能好、调制简便、便于制作等诸多优点。

对光子晶体常见的数值分析法中，目前最常用的方法有：平面波展开法［１９－２０］、多重散射法［２１］、有限差分

法［２２－２３］、有限元法［２４－２６］等。平面波展开法在处理有限长度或非周期系统时，分析光子晶体非常繁琐。多重

散射法对高和低填充率的极端情况具有更好的收敛速度，显然在光子晶体中的运算结果准确度不高。而有

限差分法适用于任何复杂的界面，但是运算速度比较慢。在文献［２６］中，作者把有限元法、平面波展开法和

有限差分法这３种分析方法做了详细的对比分析，阐述了有限元方法同时拥有他们所具备的优点，适用于任

意非周期结构，计算结果精确，综合比较后采用了有限元的方法对提出的结构进行数值模拟和分析。

２　主要研究内容与结果

输入光子晶体的光频率是由光子晶体禁带决定的，而影响光子晶体所在带隙宽度和数量的因素有介质

柱和背景介电常数的对比度、晶格结构和材料的填充比等。一般来说，当介质柱和背景介电常数之比大于２

时就可以形成稳定的光子带隙。利用光子晶体局域特性，当输入光频率与波导的缺陷态频率相一致时，输入

光局域在波导中，并只能在波导中传输。所设计的结构采用正方形晶格的二维光子晶体，介质柱为ＧａＡｓ材

料，其介电常数为１１．９７，背景为空气，晶格常数为犪，介质柱半径为０．３犪，利用有限元法计算得到能带图如

图１所示，为了更好地研究器件的光传输特性，采用了带隙最宽的频带范围作为输入光频率范围，在图１中

可以得到带隙最宽处的归一化频率范围为０．４１～０．５１（ω犪／２π犮），若需要得到特定的频率范围（通信波段频

率或紫红外光波段），可以通过调节介质柱半径的大小或介质柱之间的间距等方法来实现。

图２为所设计的波导环形共振腔１×２分束器结构，在正方晶格二维光子晶体中心引入环形共振腔，共

振腔的中心介质柱为可调介质柱，分别在腔体的上面和右边引入缺陷波导作为输出端口，令左边端口为输入

端口１，右边输出端口为端口２，上面输出端口为端口３。

图１ 能带图

Ｆｉｇ．１ Ｂａｎｄｇａｐ

图２ 正方形晶格二维光子晶体波导环形共振腔分束器结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

为了实现两个端口对分束光强的控制，通过打破环形共振腔中心的可调介质柱结构的对称性，将环形共

振腔内部的可调介质柱设计成椭圆形状，且介质柱的尺寸可以人工调节。环形腔内共振模式由于可调介质

柱的影响，当输入光频率与环形共振腔共振频率一样时，局域在腔内的光强将以不同的程度耦合至各输出端

口，实现输出光强的不平均分束效果。为了验证提出的结构对分束光强的控制效果，通过软件数值模拟了该

结构可调介质柱在不同尺寸下对各端口输出光光强及滤波中心频率的变化曲线。

首先减小可调介质柱的宽度，增加可调介质柱的长度来破坏共振腔中的对称性，以达到输出光强不均匀

分布的目的。经过多次数值模拟，当共振腔内可调介质柱的长度变为０．５５犪，改变可调介质柱的宽度时，对

输出端口光强的灵敏度较大，如图３所示，共振腔可调介质柱的不同尺寸参数对应了不同的滤波中心频率及

最大透射率。

从图３可知，端口输出光中心频率随着共振腔可调介质柱宽度的增加向低频方向移动，且变化接近线性关

系。这是由于电磁波在介质柱中传播公式可以表示为ω（犽）＝犮犽／ε
１／２，犮为真空中的光速，犽为波矢，犽＝２π／λ。

ｓ１１３００１２
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图３ 输出光中心频率及透射率特性曲线。（ａ）中心频率随可调介质柱宽度的变化曲线；（ｂ）透射率随可调介质柱宽度的

变化曲线；（ｃ）可调介质柱尺寸为０．１５犪×０．５５犪时光场分布图；（ｄ）各个端口透射率占总输出光强的百分比

Ｆｉｇ．３ Ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｗｉｄｔｈｏｆ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｏｄ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｗｉｄｔｈｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｏｄ；（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｏｄｓｉｚｅ

　　　　ｏｆ０．１５犪×０．５５犪；（ｄ）ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｏｕｔｐｕｔ

改变介质柱的外径，实际上就改变了缺陷局部范围内光传播介质的平均介电常数，当介电常数ε增大时，传

播过程中对应的光波频率就会相应地减小，当增加介质柱宽度时，局部范围内介质柱所占的空间比例上升，

共振腔的平均介电常数随之增大，因此腔内共振模的中心波长向低频方向移动。若将共振腔内可调介质柱

改为非线性材料，也能够得出类似的结果。

随着可调介质柱宽度的增加，输出端口２的透射率越来越强，并趋于饱和，相应的端口３的透射率越来

越弱趋近于零。图３（ｃ）给出了可调介质柱尺寸为０．１２犪×０．５５犪时输入光在中心频率处的场强分布，可以

看到共振腔内共振局域分４个最强区域，在最局域光强区域耦合至最近的缺陷波导，光从波导传输至各端

口。图３（ｄ）为各个端口透射光强占总输出光强的百分比，其比值与各端口输出透射率几乎相等，说明此分

束光强控制结构的损耗很小，损耗来源于从端口１入射的光不是百分百从出射端口２和３出射的，部分光在

环形共振腔中从端口１处耦合出去 ，但是耦合强度很小，故图３（ｂ）和（ｄ）存在很微小的差别。其中Ｔ２端口

为强光输出端口，Ｔ３端口为弱光输出端口，固定可调介质柱长度不变，Ｔ２端口输出光强随可调介质柱宽度

的增加而增加，Ｔ３端口输出光强随可调介质柱宽度的增加而减弱。

打破结构对称性除了改变可调介质狓方向的宽度之外，还可以改变结构可调介质柱狔方向上的长度，

选取图３中光强对比度较明显时可调介质柱的尺寸为０．１６犪×０．５５犪，保持宽度为０．１６犪不变，逐渐减少可

调介质柱长度。同样模拟仿真光在结构中的传输变化曲线，其变化规律如图４所示。

各端口输出光强和滤波中心频率随可调介质柱长度的变化规律与变化可调介质柱宽度的原理相同，图

４中变化曲线与图３类似，端口的输出光强随可调介质柱长度改变与可调介质柱宽度变化趋势一样，随着尺

寸的增大，端口２透射率逐渐增大，而相应的端口３的透射率逐渐减小乃至趋近于零。但是端口透射率的改

变对可调介质柱宽度变化较明显，图３中宽度的变化范围从０．０９犪到０．１８犪，图４中长度变化范围从０．３犪

到０．５５犪，改变可调介质柱尺寸对宽度的精度要求比长度的高，因此改变可调介质柱长度存在更大的变化范

围，能够更好地实现人工调控。

除此之外，通过旋转中心椭圆的介质柱，实现旋转角度对输出端口强度的控制，其关系曲线图如图５所示。
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图４ 输出光中心频率及透射率特性曲线。（ａ）中心频率随可调介质柱长度的变化曲线；（ｂ）透射率随可调介质柱长度的

变化曲线；（ｃ）可调介质柱尺寸为０．１６犪×０．４９犪时光场分布图；（ｄ）各个端口透射率占总输出光强的百分比

Ｆｉｇ．４ Ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈｏｆ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｏｄ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｌｅｎｇｔｈｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｏｄ；（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｏｄｓｉｚｅ

　　　ｏｆ０．１６犪×０．４９犪；（ｄ）ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｏｕｔｐｕｔ

选取端口透射光强度之比较明显时可调介质柱尺寸为０．１６犪×０．４９犪作为参考，逆时针旋转可调介质柱。从图

５可以知道，端口２变化周期为１８０°，可调介质柱旋转角度为０°的时候，端口２输出光强最大，随着旋转角度的

逐渐增大，端口２输出光强呈下降趋势，当可调介质柱旋转角度在４５°时两个端口的光强透射率相等，当旋转角

度为９０°端口２处输出光强下降至最低点，在９０°～１８０°输出光强逐渐上升达到最高点并且在１３５°和另一端口的

输出光强再次达到平衡。端口３在４５°～１３５°之间变化较小，且输出光透射率在０．５左右。从图５（ｂ）可看出在

椭圆介质柱旋转到４５°～１３５°之间时，总的出射能量明显降低，这是由于光在椭圆介质柱的两个尖端的耦合

强度最强，当椭圆介质柱旋转至４５°～１３５°之间，其中一个尖端靠近入射端口，这就使得局域在尖端的光更容

易耦合至入射端口中，特别将椭圆介质柱旋转至９０°时，尖端水平对着入射端口，如图６所示，椭圆介质柱旋

转９０°状态下较０°状态，入射光波与耦合返回光波在入射波导中形成更明显的驻波现象，在９０°状态下端口２

和端口３的总输出能量最少。
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图５ 输出光中心频率及透射率特性曲线。（ａ）中心频率随可调介质柱旋转角度的变化曲线；（ｂ）透射率随可调介质柱旋转

角度的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅ．（ａ）Ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓａｎｇｌｅｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅ

ｒｏｄ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓａｎｇｌｅｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒｏｄ

图６ （ａ）可调介质柱旋转０°时光场分布图；（ｂ）可调介质柱旋转９０°时光场分布图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｇｌｅｏｆ０°；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈａｎｇｌｅｏｆ９０°

３　结　　论

提出了一种基于正方晶格二维光子晶体波导环形共振腔的１×２分束器，采用了有限元分析方法数值模

拟其传输特性，经过分析得到，改变共振腔内可调介质柱的尺寸参数就可以实现对各端口输出光强配比的有

效控制，实现了良好的带通滤波和可控分束特性。随着共振腔内可调介质柱尺寸的增大，透射波中心频率向

低频方向移动，与输入端口狔对称的端口２透射率随之增大，端口３透射率相应地随之减小。透射率也会根

据共振腔内可调介质柱的旋转角度变化而变化，两端口变化周期为１８０°，旋转共振腔内可调介质柱能够将

两端口实现平均分束效果，除此之外还可以运用于光开关技术，将介质柱旋转９０°就可将端口２中的光强从

最强处降低到０值，可应用于光开关等各种领域中。
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