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ｏｔｈｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ，ｔｈｅ ｔｗｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ

ｂｒａｎｃｈｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｓａｒｅｆｏｌｄｅｄ

ｂａｃｋｉｎｔｈｅＦＭＺＩｓｏｔｈａｔｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

ａｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙ．Ｔｈｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｅｒｂｒａｎｃｈａｌｏｎｇｗｈｉｃｈｌｉｇｈｔｔｒａｖｅｌｓｃｌｏｃｋｗｉｓｅ

ｉｓ犾１ ＝２００犪，ａｓｓｈｏｗｎｂｙｄａｓｈｄｏｔｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ

ｆｉｇｕｒｅ．Ｔｈｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌｏｎｇｅｒｂｒａｎｃｈａｌｏｎｇ

ｗｈｉｃｈｌｉｇｈｔｔｒａｖｅｌｓｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅｉｓ犾２＝２００犪＋

２犱，ａｓｓｈｏｗｎｂｙｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ．Ｈｅｒｅ犱ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｒｒｏｒ ２ ａｎｄ ｍｉｒｒｏｒ ３，ｏｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｍｉｒｒｏｒ４ａｎｄｍｉｒｒｏｒ５．

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＦＭＺＩｉｎａ２Ｄｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

Ｅａｃｈ ｏｆｔｈｅｆｉｖｅ ｍｉｒｒｏｒｓｉｓｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ

ａｎｏｔｈｅｒｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａ

ｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅｏｆａｉｒｈｏｌｅｓ ｗｈｏｓｅｒａｄｉｕｓ狉２ ＝

０．３８６犪．ＩｔｈａｓａＴＥｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ （ＰＢＧ）

ｌｏｃａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎ０．２４９６犮／犪ａｎｄ０．２７１６犮／犪．Ｓｏ

ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｏｗｎ１００％ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｉｎｃｉｄｅｎｔｓｅｌｆ

ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ０．２５５犮／

犪ａｎｄ０．２７０犮／犪．Ｔｈｅｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｉｓａｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｐｅｒｆｅｃｔＰｈＣ．Ｔｈｅｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｉｓ

ｆｏｒｍｅｄｂｙｅｎｌａｒｇｉｎｇｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆａｒｏｗｏｆａｉｒｈｏｌｅｓ

ｉｎｔｈｅΓＭｄｉｒｅｃｔｉｏｎｔｏ狉３＝０．４２９犪．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ（ＦＤＴＤ）ｍｅｔｈｏｄ，

ｔｈｅｓｐｌｉｔｔｅｒｈａｓａｂｏｕｔ５０％ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ５０％

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｓｅｌｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｗｉｔｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎ０．２５５犮／犪ａｎｄ０．２７０犮／犪．

１．３　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉犪狅犳狋犺犲犉犕犣犐

ＴｈｅＦＭＺＩｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２ｈａｓｔｗｏ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ，ｉ．ｅ．ｔｈｅｔｏｐｐｏｒｔａｎｄｔｈｅｌｅｆｔｐｏｒｔ．

Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅｌｏｎｇｅｒｂｒａｎｃｈａｎｄ

ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅｓｈｏｒｔｅｒｂｒａｎｃｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅ

ａｔｔｈｅｌｅｆｔｐｏｒｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅ

ｌｏｎｇｅｒｂｒａｎｃｈａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｅｒｂｒａｎｃｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅａｔｔｈｅｔｏｐｐｏｒｔ．Ｔｈｅｔｗｏ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｔｗｏｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓａｒｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅ ＦＤＴＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎ犱＝５０犪

（ｉ．ｅ．犾２ ＝３００犪）．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｒｅｉｎｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｃｕｒｖｅｓｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎ０．２５５犮／犪

ａｎｄ０．２７０犮／犪．Ｅａｃｈｏｆｔｈｅｍｈａｓａｕｎｉｆｏｒｍｐｅａｋ

ｓｐａｃｉｎｇ ０．００２６犮／犪． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ．Ｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｔｏｐｐｏｒｔ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｐｅａｋｓｒａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎ７８．４％ ａｎｄ９２．６％．Ｉｎ

ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｌｅｆｔｐｏｒｔ，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｅａｋｓｒａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎ６３．３％

ａｎｄ８１．４％．

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｔｗｏｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅ

ＦＭＺＩｗｈｅｎ犱＝５０犪

Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱ｗｅｒｅ

ａｌｓｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．４，ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｓｈｉｆｔｌｅｆｔｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

４３９１



１１期 ＣＨＥＮＸｉｙａｏ，ｅｔａｌ：ＦｏｌｄｅｄＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎａＨｏｌｅｔｙｐｅＳｉｌｉｃｏｎＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌ

ｗｈｅｎｔｈｅｔｈｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌｏｎｇｅｒｂｒａｎｃｈ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｗｈｅｎ犱ｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ

５０．００犪ｔｏ５０．０８犪，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋａｔｔｈｅｔｏｐｐｏｒｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ

０．２６２２犮／犪ｔｏ０．２６１３犮／犪ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＦｉｇ．６ｔｈａｔｔｈｅｐｅａｋ

ｓｐａｃｉｎｇｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｃｒｅａｓｅｓａｓ

犱ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｐｅａｋｓｐａｃｉｎｇｆｏｒ犱＝３０犪ｉｓａｂｏｕｔ

ｔｗｉｃｅａｓｌａｒｇｅａｓｔｈａｔｆｏｒ犱＝７５犪ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７．

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｔｗｏｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅＦＭＺＩ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犱

Ｆｉｇ．５　Ａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｔｈｅｔｏｐｐｏｒｔ

ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ犱

Ｆｉｇ．６　Ｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐａｃｉｎｇｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ犱

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｍｉｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｔｗｏｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅ

ＦＭＺＩｗｈｅｎ犱＝３０犪ａｎｄ犱＝７５犪

１．４　犉犕犣犐 狑狅狉犽犻狀犵犪狊犪 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犱犻狏犻狊犻狅狀

犱犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉

Ａｓｉｔｓｔｗｏｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｒｅ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ，ｔｈｅ ＦＭＺＩ ｃａｎ ｗｏｒｋ ａｓ ａ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ．Ｗｈｅｎａｓｅｒｉｅｓ

ｏｆ ｓｅｌｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｅｑｕａｌｓｐａｃｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｒｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＦＭＺＩ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｙｃａｎｂｅｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｗｏ

ｇｒｏｕｐｓｔｈａｔｃｏｍｅｏｕｔｏｆｔｈｅＦＭＺＩｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐ

ｐｏｒｔａｎｄｔｈｅｌｅｆｔｐｏｒｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐａｃｉｎｇｉｎｅａｃｈｇｒｏｕｐｉｓｔｗｉｃｅａｓｌａｒｇｅａｓｔｈａｔｉｎ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｆｏｕｒ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓ犳１＝０．２５９６犮／犪，犳２＝０．２６０９犮／犪，

犳３＝０．２６２２犮／犪ａｎｄ犳４＝０．２６３５犮／犪ｉｎｔｈｅｔｗｏ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅｙｈａｖｅ

ａｕｎｉｆｏｒｍｓｐａｃｉｎｇ０．００１３犮／犪．ＢｙｕｓｉｎｇＦＤＴＤ

ｍｅｔｈｏｄ，ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｎｂｅｆｉｇｕｒｅｄ

ｏｕｔｗｈｅｎＳＣｌｉｇｈｔｉｓｉｎｃｉｄｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅＦＭＺＩ．Ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎ Ｆｉｇ．８ （ａ）ａｎｄ （ｃ），ＳＣｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳１ｏｒ犳３ｃｏｍｅｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅｔｏｐｐｏｒｔ．Ｏｎ

ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ， ＳＣ ｌｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

犳２ ｏｒ犳４ｃｏｍｅｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅｌｅｆｔｐｏｒｔａｓｓｈｏｗｎｉｎ
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光　子　学　报 ３９卷

Ｆｉｇ．８　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｓｅｌｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

Ｆｉｇ．８ （ｂ）ａｎｄ （ｄ）．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｓｅｅｑｕａｌ

ｓｐａｃｉｎｇｉｎｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｗｏ

ｇｒｏｕｐｓｔｈａｔｃａｎｇｏｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

ＡｆｏｌｄｅｄＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎａ２
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孔型硅光子晶体中折叠式马赫曾德尔干涉仪

陈曦曜１，王宇飞２，邱怡申３，李晖３

（１闽江学院 物理学与电子信息工程系，福州３５０１０８）

（２龙岩学院 物理与机电工程学院，福建 龙岩３６４０１２）

（３福建师范大学 物理与光电信息科技学院，福州３５０００７）

摘　要：设计了基于孔型硅光子晶体的折叠式马赫曾德尔干涉仪．它由一个光反射器和几个光分束器构成．

在干涉仪中，窄光束依赖自准直效应进行传输．利用时域有限差分法研究了折叠式马赫曾德尔干涉仪的特

性．结果表明，在０．２５５～０．２７０犮／犪的归一化频率范围内，干涉仪的两个透射谱均为正弦形且强度互补，透射

谱的透射峰间距随着干涉仪两臂的光程差的增大而减小．该折叠式干涉仪结构紧凑，尺寸比非折叠式光子晶

体马赫曾德尔干涉仪要小许多，有望作为信道解复用器应用于光子芯片中．

关键词：光子晶体；自准直；马赫曾德尔干涉仪
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