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光子晶体定向耦合三波长功分器
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摘　要：以二维三角晶格光子晶体为研究对象，在该光子晶体中引入两行以一行耦合介质柱为间距

的平行单模线缺陷波导．通过分析和研究光子晶体波导耦合结构的耦合和解耦合特性，发现在不同

频率下耦合波导的耦合长度不同．利用平面波展开法和定向耦合原理计算了在不同入射光频率下，

缺陷波导间耦合波导的耦合长度，设计了一种新型超微光子晶体波导耦合型三波长功分器，实现了

归一化频率分别为０．３６９、０．３９４、０．４３５的光波的分束效果．采用时域有限差分法验证了该功分器

具有很好的功率分配效果．本文结果有助于光子晶体新型滤波器、定向耦合器、波分复用器、偏振光

分束器以及光开关等光子器件的研究．
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０　引言

光子晶体是由折射率不同的介电材料周期排列

而成的人工微结构材料［１２］．由于周期排列介电材料

的多重布喇格散射，导致在该结构中光子的传播出

现类似于半导体中电子的某些行为，处于特定频率

范围的光不能在光子晶体中传播，即所谓的光子禁

带．在完整的光子晶体中连续除去一些介质柱，形成

线缺陷，则原来处于光子禁带中的光可以沿着线缺

陷传播，能量局域在缺陷中，形成光子晶体波导．不

同于常规的介质波导，光子晶体波导是依靠光子带

隙实现的，其优点是在大的拐角处可实现低损耗甚
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至零损耗传输．这一优点使得光子晶体波导更加容

易集成，所以在制作光子器件方面具有广泛的应用

前景，如设计和制备基于光子晶体的滤波器［３４］、光

环行器［５］、波分复用器［６７］、定向耦合器［８９］、偏振光

分束器［１０］、光纤［１１］以及光开关［１２］等．

光分束器是复杂光子集成回路中重要的光学组

成元器件，近年来已引起越来越多的重视［１３１６］．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［８］．通过合理设计，将具有不同

耦合长度的光子晶体定向耦合器集成在一起，可实

现多通道耦合，设计高效的光分束器．

本文在一个二维三角排列的光子晶体中引入两

行以一行耦合介质柱为间距的线缺陷波导，通过研

究两线缺陷波导之间的耦合作用，计算在不同归一

化频率（Ω）下耦合介质柱的耦合长度，以此建构一

个光子晶体功分器模型，再通过时域有限差分法

（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｍｅＤｏｍａｉｎ，ＦＤＴＤ）验证功分

器的功能．本文发现在耦合波导中设置合适的耦合

区长度，可以很好地改变光信号的输出路径，使三个

功率的光波分别在三个不同的输出通道中高效传

输，实现功分器的功能．该结构设计尺寸小，研究结

果有助于新型光子晶体滤波器、定向耦合器、波分复

用器、光开关、偏振光分束器等其它耦合光子器件的

应用发展，在未来的集成光路中具有潜在的应用

前景．

１　结构设计及耦合原理分析

以三角晶格排列的二维光子晶体作为研究对

象，设计了光子晶体耦合波导功分器结构．如图１所

示，该耦合结构通过移去两行介质柱得到两个相邻

耦合波导，两相邻波导间的一行介质柱称之为耦合

介质柱，整个耦合区由 Ｍ 和Ｎ两个区域组成．该三

角晶格阵列的晶格常量为犪，组成三角晶格阵列的

介质柱无限长，半径为狉，狉＝０．２犪，介质柱的折射率

为狀，两耦合区域的长度分别为犔Ｍ（９犪）和犔Ｎ（４犪），

光波从入射端口Ａ入射，通过不同长度的耦合波导

来控制入射光波的传输行为，使得光从端口Ｂ、Ｃ或

Ｄ射出，从而实现光信号的分离传输．

图１　设计的光子晶体功分器的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒ

为掌握该结构波导中电磁场能量的分布情况，

利 用 平 面 波 展 开 法 （Ｐｌａｎｅ Ｗａｖｅ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＰＷＭ）对该结构的横电模（电场方向平行

于介质柱的轴向方向）和横磁模（磁场方向平行于介

质柱的轴向方向）进行了数值模拟，结果发现，该结

构的横磁模具有很宽的光子带隙，范围为０．２７５～

０．４５；而横电模在该频率范围不存在光子带隙．图２

给出了狀＝３．４（ＧａＡｓ）时横磁模的色散关系曲线

图，从图中可以看到，线缺陷波导中的模式发生了分

裂，分裂成耦合系统中的两个本征模，一个是对称模

（偶模），一个反对称模（奇模）．

图２　狀＝３．４时该耦合波导的色散曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

ｗｈｅｎ狀＝３．４

图３是奇模和偶模在Г点的空间能量分布情

况．由图可知，奇模的电场相对于对称中心（耦合区

介质柱）成反对称分布，而偶模则成对称分布．当光

图３　缺陷模在Г（犽＝０）点的模场空间分布

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅａｔｔｈｅ

Ｇａｍｍａｐｏｉｎｔ
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波在其中一个线缺陷波导中传输时，可以将其分解

为耦合系统中奇模和偶模的线性叠加，如果经过一

段距离的传播后，当两本征模的相位差达到π的奇

数倍时，光波就会转移到另外一个线缺陷波导中．

图３根据理论计算耦合波导中耦合介质柱在不

同的入射光频率下，光波从一个波导传输到另一个

波导所需的耦合长度．假设偶模的传播常量记为βｅ，

奇模的传播常量记为βｏ，则耦合长度犔ｃ可以由传播

常量表示［１３］

犔ｃ＝π／｜βｏ－βｅ｜

假设光波从输入端Ａ输入．当犔ｍ（犔ｎ）为犔ｃ的

奇数倍时，光波从输出端Ｂ（Ｃ）输出，形成交叉态，当

犔ｍ（犔ｎ）为犔ｃ的偶数倍时，光波从输出端Ｄ输出，形

成直通态，光信号就这样在两个耦合波导中交替传

输．随着传播常量的增大，两个本征模先发生简并

（图２中两缺陷模的交点，即解耦点），然后再解简

并．由图２可知，该功分器解耦点对应的归一化频率

为０．４３５，即若以此频率的入射光入射的话，耦合波

导的耦合长度犔ｃ为无限大，即光波会沿着原来的波

导传播，最终从Ｄ通道输出，不会发生转移．

图４是理论计算得出的归一化频率与耦合长度

之间的关系曲线．从该图可以看出，归一化频率越

大，耦合长度也越大．由图４可知，当入射光的归一

化频率为０．３６９和０．３９４时，耦合波导的耦合长度

犔ｃ分别为４犪和９犪，恰好等于图１所示功分器的Ｎ

和 Ｍ区域的耦合区长度犔ｎ 和犔ｍ，满足奇数倍原

则，即以此两种频率的光波入射的话，将以交叉态的

形式分别从Ｃ和Ｂ通道输出．所以，利用不同频率

下耦合波导耦合长度的不同以及解耦点对应频率下

光波的非转移传输特性，可分离不同频率的光波，实

现功分特性．

图４　耦合长度与归一化频率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｖｓ．ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

２　数值模拟

以完 全 匹 配 层 （Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ Ｍａｔｃｈｅｄ Ｌａｙｅｒ，

ＰＭＬ）作为理想的吸收边界，通过ＦＤＴＤ法模拟了

光波在该结构中的传播情况．为了保证结果的精确

度，模拟计算时网格划分尺寸Δ狓为犪／１６；为了满足

ＦＤＴＤ算法的收敛性要求，时间步长Δ狋取Δ狓／（２×

犮）；为了达到稳定态，模拟仿真时长为２１４×Δ狋．

为了研究不同频率的入射光波在该波导耦合结

构中的传输情况，本文分别以归一化频率为０．３６９、

０．３９４、０．４３５的高斯连续光波从入射端口犃输入，

模拟了三种不同频率的光波在该功分器的场分布情

况．结果如图５所示，模拟结果和理论计算结果一

致．当入射光的归一化频率为０．３６９时，犔ｃ＝４犪，此

时犔Ｍ≈２犔ｃ，犔Ｎ＝犔ｃ，入射光经过 Ｍ区域符合偶数

倍原则，以直通态的形式继续向前传播，到达 Ｎ区

域时，符合奇数倍原则，将以交叉态的形式从Ｃ通

道输出，见图５（ａ）；当入射光的归一化频率为０．３９４

时，犔ｃ＝９犪，此时犔Ｍ＝犔ｃ，入射光经过 Ｍ 区域符合

奇数倍原则，以交叉态的形式从Ｂ通道输出，见图５

图５　不同输出通道的场分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓ（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＨｙｆｉｅｌｄ）

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ

９６１



光　子　学　报 ４２卷

（ｂ）；当入射光的归一化频率为０．４３５时，对应该耦

合波导的解耦点，耦合长度犔ｃ 为无限大，光波会沿

着原来的波导传播，最终从Ｄ通道输出，见图５（ｃ）．

３　结论

本文设计了基于二维三角晶格阵列的波导耦合

功分器结构．通过ＰＷＭ 法和定向耦合原理计算了

在不同入射光频率下，缺陷波导间耦合介质柱的耦

合长度，并利用ＦＤＴＤ法对光子晶体耦合波导功分

器中光的传输行为进行了分析和研究．结果表明：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，通过不同长度的耦合介质

柱，可以很好地分离不同频率的入射光波，改变光信

号的输出路径，实现了Ω 分别为０．３６９、０．３９４、

０．４３５的光波分束传输的功能．本文的结果有助于基

于光子晶体的新型滤波器、定向耦合器、波分复用

器、偏振光分束器、光开关等其它耦合光器件的研

究．
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