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二维正方晶格光子晶体三光波导方向耦合器

苏 康 王梓名 刘建军
湖南大学物理与微电子科学学院 , 湖南 长沙 410082

摘要 光子晶体是以介电常数呈周期性排布且在光波长量级构建的人工微结构 ,利用其具有光子禁带这一特性可

实现对光子的控制。引入线缺陷可形成光子晶体波导。以 1.55 μm的 TE偏振光作为光源，用时域有限差分法计算

并分析了二维正方晶格光子晶体三光波导方向耦合器在不同波导间距下的耦合长度及耦合效率分别与介质柱折

射率和介质柱半径的变化关系。研究结果为 1.55 μm耦合器的结构设计及制备提供一定的理论指导。
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Abstract Photonic crystal is an artificial microstructure constructed in optical wavelength scale, whose dielectric

constant arrangement is a periodic configuration. Because it possesses photonic bandgap, it can be used to control

photons. Photonic crystal waveguide can be formed by introducing line defect. Given 1.55 μm TE polarized light

as source and under different waveguide separations, the relationship between coupling length, coupling efficiency

and refractive index of dielectric cylinders, radius of dielectric cylinders are calculated and analyzed by finite-

difference time-domain method, respectively. These research results will provide a theoretical guidance for the

structure design and fabricating of the 1.55 μm coupler.
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1 引 言
光子晶体 [1-2]因具有控制光传播的特性而备受瞩目 [3]。光子晶体是介电常数呈周期性排布且在光波长量

级构建的人工微结构。由于布拉格散射，光子晶体可形成能带结构，且可能存在光子禁带 [4]，从而使频率处

于光子禁带中的电磁波无法传播。当在完整的光子晶体结构中引入线缺陷后，处于光子禁带中的光则被限

制在线缺陷中传播，形成光子晶体波导 [5-6]。当一个光子晶体结构中具有两个或多个线缺陷波导时，这些波

导在一定条件下可实现耦合。同时，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 [7]。

光子晶体耦合器可实现光从一个波导耦合到另一个波导。当达到完全耦合时，光所传播的长度即为耦
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合长度。不同频率的光对应不同的耦合长度，根据这一原理即可实现不同频率光波的分束，因此光子晶体

耦合器被广泛应用于光开关 [8-9]、光分束器 [10]、波分复用器 [11]等。此外，光子晶体由于本身具有的优于传统光

学材料的性质，还被广泛应用于滤光片 [12]、光纤偏振器 [13]和定向耦合器 [14]等，并在光通信、集成光路以及光子

计算机等领域作用斐然。

光子晶体光波导耦合器在某确定频率光波下的耦合长度与耦合器结构参数及材料参数有关，这些参数

包括光子晶体维度、晶格类型、构建情况、晶格常数、介质柱形状、介质柱尺寸以及介质柱折射率等。已有研

究表明，在一定范围内减小耦合区介质柱半径可以减小耦合长度 [15]。一般来说，波导间距为一排介质柱比多

排介质柱更有利于减小耦合长度 [16]。另外也可通过减小波导宽度或增大波导外侧介质柱半径来减小耦合长

度，但相比而言，波导间的介质柱半径变化对耦合长度的影响最为显著 [17]。基于此，为了获得更好的耦合特

性，一方面，采用新型光子晶体基质材料，如各向异性材料 [18]和硫系玻璃 [19]，在新型光子晶体的基础上研究新

型光子晶体耦合特性。另一方面，对于传统光子晶体耦合器，以往研究主要以获得更小耦合长度为目的，仅

分析在特定参数下的耦合特性，并未考虑参数变化下的耦合特性 ,这使得研究某参数变化下的耦合特性更具

科学意义，可从变化关系曲线中得到最优参数以便制备加工耦合器件。

本文基于二维正方晶格介质柱型光子晶体，并在确定其他参数的情况下，设计了不同波导间距的耦合器，

研究了耦合器在不同介质柱折射率和半径下 1.55 μmTE偏振光波对应耦合长度的变化规律。值得注意的是，

对于二维光子晶体介质柱型微结构器件，在三维方向上，介质柱的长度应远远大于入射光波长及晶格常数[20]。

可根据所得介质材料、几何结构及耦合特性参数，在相应介质材料衬底上制备加工。

2 耦合器的结构与算法
考虑两个光波导中的导模沿同一方向的传播情况，当两个平行光波导相互靠近时，一个光波导的光波

在另一个光波导中引起极化强度的扰动，两个光波导中的模式即发生耦合行为而产生能量交换 [21]。因此，设

计了波导间距分别为一排介质柱(I结构)和两排介质柱(II结构)的光子晶体耦合器，如图 1所示。

图 1 二维正方晶格光子晶体三光波导方向耦合器

Fig.1 Three waveguides directional coupler based on two dimensional square lattice photonic crystal
在一个波导中传播的光可视为由两个耦合器基本传播模式的叠加，它们有不同的传播常数 ( βeven 和

βodd )。当两个模式的相移差达到π的奇数倍时，光的能量便由一个波导完全转移到另一个波导中，此时光传

播的长度即是耦合长度 [22]，即

L = π
| βeven - |βodd

， (1)
式中 βeven 和 βodd 与耦合器的结构参数有关。

利用时域有限差分法 [23](FDTD)对光波传输进行分析计算。FDTD是直接由麦克斯韦方程组对电磁场进

行计算机模拟的数值分析方法。二维 FDTD是将二维空间 x-y平面和时间进行离散化，建立合适的网格体

系。二维正方晶格光子晶体耦合器处于 x-y平面内，光波沿着 x方向传播。设空间步长Δx=Δy=0.5，时间步

长Δt=0.025，空间步长及时间步长满足关系：

Δt≤ 1
c 1

( )Δx 2 + 1
( )Δy 2

. (2)

另外，利用平面波展开法计算分析光子能带结构 [24]。平面波展开法的物理概念清晰、理论推导简单、信
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息量丰富且可用于改进研究新型光子晶体及其微结构器件的光子能带结构与带隙。

3 1.55 μm光的光子晶体耦合器特性分析
设晶格常数 a，介质柱半径 r，介质柱折射率 n，并以 λ = 1.55 μmTE 偏振光作为光源。采用平面波展开法

经多次计算可得到不同参数下光子晶体能带结构，分析发现：当二维正方晶格光子晶体的结构参数及材料

参数为 a=0.6 μm、r=0.1 μm、n=3时，其能带结构中的光子带隙正好覆盖归一化频率 f = 0.387( f = a/λ 对应波

长 1.55 μm)，如图 2所示。

图 2 完整光子晶体结构的光子能带结构

Fig.2 Photonic band structure of the complete photonic crystal
由图 2可知，1.55 μmTE偏振光所对应的归一化频率 f=0.387处于光子带隙中。

3.1 介质柱折射率变化下的耦合长度及耦合效率

为研究 1.55 μm 光波二维正方晶格介质柱型光子晶体耦合器的耦合长度和耦合器结构参数的变化关

系，在此运用了控制变量法，即确定其他结构参数，只改变介质柱折射率，计算分析耦合长度与介质柱折射

率的变化关系。确定 a=0.6 μm，r=0.1 μm，改变 n 且Δn=0.01。通过计算发现：当 n ∈ [ ]2.80, 3.50 时，可使

1.55 μmTE偏振光所对应的归一化频率 0.387处于光子带隙中。1.55 μmTE偏振光在一排介质柱 ( n1 =3.1)间
距结构耦合器和两排介质柱( n2 =2.9)间距结构耦合器的传输场分布，见图 3。

图 3 不同耦合器中光传输场分布。 (a) 波导间距为一排介质柱 n1=3.1; (b) 波导间距为两排介质柱 n2=2.9
Fig.3 Field distribution of light transmission in the different couplers. (a) Waveguide separation has a row of dielectric cylinders

n1=3.1; (b) waveguide separation has two rows of dielectric cylinders n2=2.9
由图 3可知，两种耦合器对应的耦合长度分别为 L1 = 3.22 μm 和 L2 = 6.25 μm。经过多次数值计算，得

出了耦合长度随介质柱折射率变化的 L-n图，如图 4所示。不同介质柱折射率对应耦合器的耦合效率 (两个

分支光波导中光功率之和与此时入射总功率的百分比)，如图 5所示。

由图 4可知，耦合长度 L随着介质柱折射率 n的增加近似呈指数增长。改变介质柱的折射率可改变耦合

区域内介质柱的有效介电常数，即对奇模和偶模的传播常数产生不同的影响，使其相位差发生变化，从而使

耦合长度 L改变。I结构耦合器的耦合长度明显要小于 II结构耦合器，此结果也验证了文献 [16]中的结论：波

导间距为一排介质柱比多排介质柱更有利于减小耦合长度。由图 5可知，对于 1.55 μmTE偏振光，两种类型

耦合器的耦合效率均达到了 93.3%以上，II结构耦合器耦合效率均在 99.2%以上且变化较小，I结构耦合器耦
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合效率明显低于 II结构耦合器。

3.2 介质柱半径变化下的耦合长度及耦合效率

同样地，确定 a=0.6 μm，n=3，改变 r 且Δr=0.002 μm。通过计算发现：当 r ∈ [ ]0.090 μm , 0.150 μm 时，

1.55 μmTE 偏 振 光 所 对 应 的 归 一 化 频 率 0.387 处 于 光 子 带 隙 中 。 1.55 μm TE 偏 振 光 在 一 排 介 质 柱

( r1 = 0.092 μm )间距结构耦合器和两排介质柱( r2 =0.114 μm)间距结构耦合器中的传输场分布，见图 6。

图 6 不同耦合器中光传输场分布。 (a) 波导间距为一排介质柱 r1=0.092 μm; (b) 波导间距为两排介质柱 r2=0.114 μm
Fig.6 Field distribution of light transmission in the different couplers. (a) Waveguide separation has a row of dielectric cylinders

r1=0.092 μm; (b) waveguide separation has two rows of dielectric cylinders r2=0.114 μm
由图 6可知，两种耦合器对应的耦合长度分别为 L1 = 2.36 μm和 L2 = 12.04 μm。经过多次数值计算，得

出了耦合长度、耦合效率分别随介质柱半径的变化关系图，如图 7、8所示。

由图 7知，对于 1.55 μmTE偏振光，所设计耦合器的耦合长度随介质柱半径的增加均有一个增长、平缓

的过程，且 II结构耦合器的耦合长度在介质柱半径大于 0.134 μm时，有一个下降过程。当介质柱半径较小

图 4 不同波导间距下耦合长度与介质柱折射率的关系

Fig.4 Relationship between coupling length and refractive
index of dielectric cylinders for different waveguide separations

图 5 不同波导间距下耦合效率与介质柱折射率的关系

Fig.5 Relationship between coupling efficiency and refractive
index of dielectric cylinders for different waveguide separations

图 7 不同波导间距下耦合长度与介质柱半径的关系

Fig.7 Relationship between coupling length and radius of
dielectric cylinders for different waveguide separations

图 8 不同波导间距下耦合效率与介质柱半径的关系

Fig.8 Relationship between coupling efficiency and radius of
dielectric cylinders for different waveguide separations
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时，介质柱半径的变化会影响耦合区域内介质柱的有效介电常数，从而使耦合长度随介质柱半径的增加而

线性增长。当介质柱半径增大时，波导间距的填充比增大，波导宽度减小，此时各种参数相互作用，介质柱

半径逐渐失起主导影响作用，因此会出现耦合长度随介质柱半径先增长后平缓的情况。对于波导间距为两

排介质柱的耦合器，还会出现耦合长度随介质柱半径增大而减小的过程。总体而言，I结构耦合器的耦合长

度明显小于 II结构耦合器的耦合长度。由图 8方知，对于 1.55 μmTE偏振光，两种类型耦合器的耦合效率均

达到了 93.4%以上，波导间距为 II结构耦合器耦合效率均在 98.3%以上且变化较小，而 I结构耦合器耦合效

率明显低于 II结构耦合器耦合效率。

综合两组数据 (图 4与图 7，图 5与图 8)可知，对于 1.55 μmTE偏振光，所设计的耦合器，其耦合长度、耦合

效率均具有一定的规律性。I结构耦合器耦合长度明显小于 II结构耦合器耦合长度，即若考虑光学器件的微

型化与集成化，则 I结构耦合器具有明显优势。两耦合器的耦合效率均达到了 93.3%以上，且 I结构耦合器耦

合效率低于 II结构耦合器耦合效率，即若注重光学器件的耦合效率，则 II结构耦合器具有明显优势。因此，

在耦合器各结构参数的选择上，要兼顾耦合长度和耦合效率，以求找到最合适的耦合器结构。

4 结 论
以 1.55 μmTE偏振光为研究对象，采用 FDTD法和控制变量法研究了二维正方晶格光子晶体三光波导方

向耦合器在不同波导间距下的耦合长度、耦合效率分别与介质柱折射率、介质柱半径的变化关系。研究结果

表明：耦合长度随介质柱折射率的增加近似呈指数关系增加，随介质柱半径的增加呈线性增长、平缓和减小变

化；相对于波导间距为两排介质柱的耦合器而言，波导间距为一排介质柱的耦合器的耦合长度较小且耦合效

率较低。该研究结果将为 1.55 μm光及其他波段光波导耦合器的设计及制备提供一定的理论指导。
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