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１×４光子晶体波导分束器的特性

徐旭明，李　未，缪路平，高力军
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摘要：在完整的二维光子晶体中引入线缺陷，形成了光子晶体波导，光子晶体波导分束器是集成化光学电路的

重要组成元件。我们设计了一种线缺陷１×４光子晶体分束器，并且用有限时域差分法研究了它的特性。研究
表明，输出端的透射传输特性与入射光的波长和分支的几何形状有关，并且入射波分别相等地流入四个输出端

口。为了减少１×４分束器在三个Ｙ型分支区的反射，可以通过调节在分支区的可调介质柱的半径Ｒ，使每个输
出端口具有很高的透射率。
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１　引　　言
光子晶体是折射率呈周期性排布的一种人工

材料，该领域是当前光电子学中最热门、发展最快

的领域之一。在光子晶体中制造各种缺陷（如线缺

陷、点缺陷等）就形成了光子晶体波导，可以用来制

作光功分器、光开关、波分复用器或解复用器等

等［１～８］，从而可以实现光子晶体器件的集成化。光

子晶体分束器是集成化光学电路的重要组成元件，

从理论上讲，分束器应该把输入能量无反射和无损

失且等能量地传输到输出端［９］。

当光子晶体中有两个或两个以上线缺陷波导

时，在一定条件下，这些光子晶体波导之间会发生

耦合，并且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［１０］。因此，本

文中我们设计了一种Ｙ型分支结构线缺陷１×４的
光子晶体分束器，并且用时域有限差分法［１１］分析

了它的特性。

２　数值模拟与分析
我们设计的分束器是基于完整二维三角型光

子晶体，介质柱为折射率是ε＝３．０的 ＧａＡｓ，介质
柱的半径ｒ＝０．２０ａ，ａ为晶格常数，且ａ＝０．６２μｍ，
背景材料为空气。由于二维光子晶体的对称性，入

射的电磁波可以分解为两个偏振模ＴＥ和ＴＭ模。
ＴＥ模的磁场方向平行介质柱方向，而 ＴＭ模的电
场方向平行介质柱方向。用有限时域差分法分别

计算该光子晶体对于ＴＭ模和ＴＥ模的光子带隙可
以得到，对于ＴＭ模，该光子晶体存在光子带隙，其
范围为０．２９８ｃ／ａ～０．４３６ｃ／ａ，而类似的光子带隙对
于ＴＥ模则不存在。所以下面我们都是以ＴＭ模作
为研究对象。

图１是几种不同分支结构线缺陷１×２的分束
器结构示意图。从图中可以看到，输出端口总的透

射率随弯曲的几何形状有关，我们设计了三种不同

弯曲几何形状的１×２光子晶体功率分束器，它们
的总透射率随频率变化的关系分别如图１（ａ）～
（ｃ）所示。我们发现图１（ｂ）结构总的有效透射率
都很高，并且频率在 ０．３９４ｃ／ａ时透射率可高达
９９．２％。

因此，我们设计了如图１（ｂ）结构的１×４光子
晶体分束器，如图２所示。以ＴＥ模时域高斯脉冲
作为入射光，波长为λ＝１．５５μｍ，其它参数不变，
由于二维光子晶体的对称性，从四个输出端口输出

的透射光强是完全相等的，相对应的坡印亭矢量分

布图如图３所示。光在Ａ端的输出透射率如图４
所示，我们可以看到在每个输出端口存在较大的反

射率，造成这种情况主要是由于功率分束器中存在
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几个Ｙ型弯曲部分。为了减小这种反射，我们可
以通过调节Ｙ型弯曲处的介质柱半径Ｒ。当Ｒ＝
０．１３ａ时，我们发现输出端的透射率最大，如图
５（ｂ）所示。

图１　三种不同１×２分束器的结构和透射系数示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅ１×２ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｐｌｉｔｔｅｒｓ

图２　１×４光子晶体分束器结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａ１×４ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｐｌｉｔｔｅｒ

图３　中心频率ｆ＝０．４ｃ／ａ的光在１×４分束器中的坡印亭
矢量分布图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｙｎｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ１×４ｓｐｌｉｔｔｅｒａｔｔｈｅｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｏｆ０．４ｃ／ａ

图４　光在Ａ输出端的透射率随频率变化示意图
Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔＡｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅ

图５　Ｙ型分支结构处不同介质柱半径Ｒ时的透射率分布
图（ａ）Ｒ＝０．２０ａ；（ｂ）Ｒ＝０．１３ａ

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔｈｅＹｂｒａｎｃｈｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆｍｅｄｉｕｍｃｙｌｉｎｄｅｒＲ．（ａ）Ｒ＝
０．２０ａ；（ｂ）Ｒ＝０．１３ａ．
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　　我们可以把这些发现应用在图２所示的１×４

图６　当Ｒ＝０．１３ａ时，入射光在 Ａ输出端的透射率随频
率变化示意图

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔＡｗｉｔｈ
ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｉｎＲ＝０．１３ａ

功率分离器上，调节每个 Ｙ型弯曲处的介质柱半
径Ｒ，使Ｒ＝０．１３ａ。模拟结果表明，每个输出端
的透射率比没有调节 Ｙ型弯曲处的介质柱半径
都提高了几个百分比，如图６所示。

３　结　　论
研究了一种１×４光子晶体分束器，并且用有

限时域差分法分析了它的特性。计算表明，从四

个输出端口输出的透射光强是完全相等的，并且

具有很高的透射率。为了减小分支区的反射，我

们调节分束器中 Ｙ型弯曲处的可调介质柱半径
Ｒ，当Ｒ＝０．１３ａ时，每个输出端的透射率比没有
调节Ｙ型弯曲处的介质柱半径都提高了几个百
分比。
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２００８１０２５

《发光学报》２００８年在长编委编委会会议纪要

２００８年６月２６日在中科院长春光机与物理所召开了《发光学报》２００８年编委会，在长编委参加了
会议。会议由申德振主编主持，编委们听取了编辑部２００７年《发光学报》编辑部工作情况、学报的现状
及发展趋势的报告，并对学报的现状和发展形势、学报的建设等进行了积极认真的讨论。会上，编委们

还就Ｅｉ数据库中国区总代表２００８年５月访问《发光学报》编辑部并对《发光学报》提出的建议和要求
提出了细致、可行的建议。

１．编委们充分肯定了学报２００７年的发展和取得的成绩。
２．对学报下一步发展与征稿情况提出了积极有益的建议，并一致通过了关于《发光学报》编委会成

员有义务为学报投稿、组稿的建议和要求。

３．建议进一步增加英文论文稿件的刊登数量，早日和国际期刊语言接轨，鼓励作者用英语写作论
文，并提出集中排版或单期出版英语撰写论文专辑的建议。

４．按照Ｅｉ的建议和要求进行改进现有的排版和出版状况，合理安排论文版面和研究群体的论文。
５．建议向在发光学领域工作时间比较长的专家和研究群体征集稿件，主要是他们在比较长的时间

里研究工作的总结或在某个领域重点研究成果。

会议结束后，编委们一起合影留念。


