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高下路空气孔型光子晶体环形谐振腔的设计
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摘　要：提出一种基于二维正方晶格光子晶体空气孔型高下路效率的环形谐振腔，通过压缩线缺陷

波导的宽度实现单模有效控制，同时讨论内围光子晶体列数对传输场的影响，然后运用二维时域有

限差分方法数值分析了耦合强度及环区局部折射率调制对下路效率、品质因子以及下路波长等参

量的影响．结果表明：当波导宽度为０．７个晶格常量，耦合强度为０个晶格常量，在信道波长为

１５２８．１ｎｍ时，下路效率为９９％，品质因子犙为３７９；当耦合强度提高到１个晶格常量，下路波长稍

微漂移为１５２４．３ｎｍ，品质因子显著提高到１３９７，而下路效率下降为８９％．同时，下路波长会随着

环区折射率的增加呈线性红移．
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０　引言

微型波导环形谐振腔，又称耳语回廊模式

（ＷｈｉｓｐｅｒｉｎｇＧａｌｌｅｒｙＭｏｄｅ，ＷＧＭ）微环，其可以提

供大自由谱范围（ＦｒｅｅＳｐｅｃｔｒａｌＲａｎｇｅ，ＦＳＲ）、紧凑

性及高光谱选择性，已在诸如光滤波器［１２］、激光

器［３］、光电探测器［４］、传感器［５］、光开关［６７］以及光逻

辑门［８］等方面得到应用．随着光技术在终端用户中

的普及推广，人们希望下一代光器件具有更小的尺

度，如亚波长级，且多功能化及低功耗等特点．而这

些传统的微环受内全反射机理限制，其传输损耗会

随着尺寸的减小而剧增，这无疑阻滞了器件的进一

步小型化，实际应用中，环的半径极限一般在３μｍ

左右．此外，他们的性能敏感于表面粗糙度以及环和

公共波导通道（ＢＵＳ）间的间隙，给实际制造带来了

另一挑战［９］．

另一方面，光子晶体由于其独特的可在波长尺

度内控光能力给超小型光集成带来了希望．近年来，

各种光子晶体环状波导谐振器屡见报道，其中超小

型光子晶体环形谐振腔（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＲｉｎｇ

Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ＰＣＲＲ）
［９１１］无需很长的定向耦合壁围成

微环［１２１３］，具有环大小易缩放、多样的模式耦合配置

等优点，为克服传统 ＷＧＭ 环的技术瓶颈提供了一

个有效的解决途径，引起了人们的青睐．迄今为止，

见诸报道的结构大都基于介质柱型光子晶体环形谐

振腔［９１１，１４］．这种介质柱型ＰＣＲＲ尽管存在线缺陷

波导单模工作区大、模式耦合简单且效率高，但相对

制造复杂，且在垂直方向上没有很好地限制易造成

大的传输损耗．相反，空气孔型光子晶体相对容易制

作，但其线缺陷波导一般支持很窄的单模区，且容易

在波导拐弯处激发多模，进而导致下路效率很低．此

外，基于空气孔型的ＰＣＲＲ下路信道的光谱旁瓣很

差［１５１６］．

因此，进一步探讨空气孔型高下路效率的

ＰＣＲＲ显得尤为重要．本文基于正方格子空气孔型

光子晶体，利用压缩线缺陷波导有效控制单模区，分

析环内光子晶体列数对传输光谱的影响，运用二维

时域有限差分方法数值分析得到一组实现高下路的

ＰＣＲＲ结构参量，同时分析了耦合强度对下路效率

的影响，最后讨论了局部折射率调制对下路波长及

下路效率的影响．

１　结构设计及理论分析

为了和目前报道较多的正方晶格介质柱型

ＰＣＲＲ进行比较，考察了二维正方晶格空气孔型

ＰＣＲＲ，以硅为背景材料，其对１．５５μｍ通信窗口是

透明传输，折射率为常量３．４８．对于这种晶格排列

的空气孔结构，其 ＴＭ 模式（电场平行于空气孔轴

向）可以比ＴＥ模式获得更大的带隙，因而本文仅对

ＴＭ模式展开讨论．区别于点缺陷，如图１（ａ）所示，
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ＰＣＲＲ是由沿着ГΧ 方向移除一排空气孔围绕形

成，内围几排空气孔阵列，这种简单移除的线缺陷波

导犠１ 容易在弯角地方形成多模，为避免传输光强

分布在各分支如犪和犮间的相互影响，首先分析了

内围排数的最低要求．图 １（ｂ）为一覆盖波长

１．３～２．２μｍ的平面波经过空气孔光子晶体阵列，

列数对其传输光谱的影响．其相对孔径即空气孔半

径狉和光子晶体晶格常量犪的比值为０．４６．显然当

空气孔列数超过４排，即 犔ｃ＝３犪，可以看到在

［１．５μｍ，１．８μｍ］波长内透过率很低，即存在光子

带隙，此时传输光强分布在犪和犮之间的传输相互

影响可以忽略．

图１　（ａ）ＰＣＲＲ的传输光强分布和（ｂ）光子晶体空气孔阵

列数对透射谱的影响

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＰＣＲＲａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ａｒｒａｙｏｆａｉｒｈｏｌｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

为了保证在ＢＵＳ波导中单模传输，通常通过压

缩波导、波导错位以及减少折射率波导等方法实

现［１５］．为简便起见，本文采用压缩波导法．图２为

Ｂｕｓ波导在ＴＭ 偏振光激励下，基于平面波展开法

求得的色散关系图．图２（ａ）为标准线缺陷波导犠１，

图２（ｂ）为线缺陷波导宽度压缩为０．７，简记为

犠０．７．由图可知，空气孔型线缺陷波导犠０．７在归一

化频率范围［０．２３８犪／λ，０．２４７犪／λ］为单模模式，而

犠１ 波导则不存在相应单模区，为多模模式．故而对

于１５５０ｎｍ中心通信波长，犪取为３７７ｎｍ．

图２　正方晶格空气孔型光子晶体的色散关系及对应

波导模式图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｌｏｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｍｏｄｅｏｆｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅａｉｒｈｏｌｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

结合以上结论，为了获取高下路效率的空气孔

型ＰＣＲＲ，ＢＵＳ波导取犠０．７以保证单模传输，腔内

空气孔排列取４×５以有效消除腔内传输光强在不

同分支上的相互影响，进而影响耦合及下路效率，如

图３所示．此外，为了使得光谱选择性高，将犠０．７波

导和环形腔的外围周期数分别取为犱＝１０犪和犔＝

２５犪，使得本征微环腔足以提供极高的品质因子．图

中犔ｃ为ＢＵＳ波导和微环腔的耦合强度，犃 为输入

端口，犅、犆、犇为输出端口．

图３　二维正方晶格空气孔型光子晶体ＰＣＲＲ结构示意图

（犔ｃ＝１犪）

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｑｕａｒｅ

ｌａｔｔｉｃｅａｉｒｈｏｌｅＰＣＲＲ（犔ｃ＝１犪）

３８９
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２　数值模拟及讨论

如图３，利用二维时域有限差分法（Ｆｉｎｉｔｅ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）及完全匹配层

（Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）为吸收边界条

件［１７］，从输入端注入覆盖上述ＢＵＳ波导单模光谱

范围的ＴＭ 偏振高斯脉冲光，并在输入端和输出端

分别置放功率监视器以收集输入和输出端口的功率

强度，最后将输出端与输入端的功率强度进行相比

从而得到各输出端的归一化强度谱．

图４为耦合强度犔ｃ分别为０和１犪时二维正方

晶格空气孔型ＰＣＲＲ输出端口的归一化强度谱，而

图中嵌入的是它们相应下路波长的传输场分布图．

显然，从输入端口犃输入的光在下路波长时几乎完

全下路到犇 端口，如在 犔ｃ＝０时，下路波长为

１５２８．１ｎｍ，下路效率能达９９％，相应品质因子犙

（定义为下路信道的中心波长与其半高宽δλ的比

值）为３７９．当将耦合强度提高到犔ｃ＝１犪时，下路波

长稍微向短波长漂移了一些为１５２４．３ｎｍ，尽管下

路效率下降了些，但还高达８９％，品质因子则明显

图４　不同耦合强度下二维正方晶格空气孔型光子晶体

ＰＣＲＲ输出端口的归一化强度谱及相应下路传输场图

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅａｉｒｈｏｌｅＰＣＲＲａｔｅａｃｈｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔ

ａｓｗｅｌｌａｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｒｏｐｐｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

地提高到１３９７，且相应的消光比更高．这再一次证

明了通过提高耦合强度犔ｃ可以改善光谱品质因子，

即光谱选择性，但其下路效率会下降，和先前介质柱

ＰＣＲＲ预期的结论完全一致．

传统微环腔是形成光调制器、动态分叉复用器

等光器件的基本组件，因此，本文还进一步讨论了提

出的空气孔ＰＣＲＲ在外围周期犱＝１０犪，犔＝２５犪，耦

合强度犔ｃ为１犪时，局部改变中心环区折射率对犇

端口下路效率和下路波长的影响，如图５所示．随着

调制区折射率从狀＝３．４５（变化量为－０．０３）到狀＝

３．５０（变化量为０．０２）的改变，下路波长向长波长漂

移，漂移量为２００ｎｍ／ＲＵＩ．下路效率先随着折射率

的增加而减少，而随着折射率减少则是先增加后减

少，在环区折射率为３．４７时其下路效率达到最高值

约９８％．

图５　局部折射率改变对下路波长及相应下路效率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｏｎ

ｔｈｅｄｒｏｐｐｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｒｏｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３　结论

本文基于二维正方晶格光子晶体设计了高下路

空气孔型ＰＣＲＲ，应用二维ＦＤＴＤ模拟得到，在犱＝

１０犪，犔＝２５犪，耦合强度 犔ｃ＝０ 时，下路波长为

１５２８．１ｎｍ，相应下路效率及品质因子分别为９９％

和３７９．提高耦合强度为犔ｃ＝１犪时，下路波长稍微

偏移为１５２４．３ｎｍ，品质因子提高到１３９７，而下路

效率下降到８９％，与先前报道的介质柱ＰＣＲＲ完全

一致．此外通过调整环区局部折射率，可以实现下路

波长的调谐，漂移量为２００ｎｍ／ＲＵＩ．这些发现对有

效解决空气孔型ＰＣＲＲ下路效率低的设计有指导

作用，也为光子晶体环形谐振腔未来作为超小型波

分复用部件及未来光集成回路提供理论基础．
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