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平行光子晶体波导的传输特性及应用
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摘要：采用时域有限差分法研究两平行光子晶体波导的传输特性及模场分布，利用耦合模理论计算光子晶

体波导的耦合系数。计算结果表明，在不同的频率范围内两平行光子晶体波导之间表现出不同的耦合特性：

在高频段（０．３２～０．４４）（ωａ／２πｃ）的范围内两直波导表现出相互的能量交换，实现光耦合，耦合系数随入射波
频率增加而减小；而在低频段（０．２９～０．３２）（ωａ／２πｃ）的范围内，两波导的传输谱图几乎重合。最后，提出一种
采用固定波导耦合长度同时实现光分束及光均分器的方案，当耦合长度取３４ａ时，可将频率为０．３３３（ωａ／２πｃ）
和０．３５７（ωａ／２πｃ）的两入射波分束传播，同时将低频段中的任意频率波进行能量均分。
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１　引　　言
利用光子晶体的禁带局域特性，已设计出具

有多种功能的器件，如新型波导、全反射镜、高效

率激光器、光滤波器等［１～３］。光子晶体线缺陷直

波导具有高效导光性，可以实现微耗传输，是实现

光集成的重要器件。在传统的介质波导中，耦合

器的输出波幅值相对于相位的快变是慢变函数，

其幅值包络遵循耦合系数和耦合长度的余弦函数

变化规律［４］。光子晶体波导耦合类似普通介质

波导耦合的一般性质，也能够实现光的定向耦

合［５～７］，可采用常规的耦合模理论进行分析。

由已有的文献可知［８～１０］：光波在两光子晶体

波导中独立传播时，传播常数β相同，将两个耦合
的波导看成一个波导系统，原有的一个本征导模

将分裂成两个本征模：偶模 βｅ和奇模 βｏ，一般情
况下偶模和奇模的值不等。从一个波导输入光

波，当耦合长度为拍长（ＬＢ＝２π／!βｏ－βｅ!）的整
数倍时，光波将从原波导的端口出射，形成直通

态；耦合长度为 ＬＢ／２的奇数倍时，将从另一个波
导的端口输出，形成交叉态，输入波的功率在两耦

合波导中不断地交替传输。但是，并不是所有入

射波的本征模将都可以分裂成偶模和奇模，当入

射波频率处于禁带范围的低频段时，整个波导系

统将可能维持单模传输，所以不会出现功率的交

替传输。本文采用时域有限差分法研究了二维光

子晶体波导的传输特性及耦合特性，结合耦合波

理论计算了光子晶体波导的耦合系数。找出了在

光子晶体禁带内不同频段时两波导表现出不同的

耦合特性，提出采用耦合长度固定的波导可以同

时实现光分束器及光均分器。

２　计算方法与理论

在光子晶体的理论计算中，时域有限差分法

（ＦＤＴＤ）是一种常用的方法，通过对空间和时间
的差分代替微分，将光子晶体单元网格化，采取完

全匹配层（ＰＭＬ）的吸收边界条件，将 Ｍａｘｗｅｌｌ方
程转化为下列迭代形式的方程（只给出了 Ｅｙ的
计算式）：
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Ｈｎｘ（ｉ，ｊ＋１／２）－Ｈ
ｎ
ｘ（ｉ，ｊ－１／２）

Δ ]ｚ （１）

其中Δｘ和Δｙ分别为沿着 ｘ，ｙ方向相邻离散点
的间隔，Δｔ为时间步长。式中的下标（ｍ）的值与
左端场量节点的空间位置等同。

二维光子晶体两平行直波导结构示意图如图

１。通过在完整的二维正方格光子晶体中沿 ｚ方
向取去两排介电柱，形成两个线缺陷波导，中间隔

一排介电柱。根据传统的介质波导耦合模理论，

如果两个无源无耗的波导完全相同，传播常数为

β，且两波导中光场相位匹配，设光场只由上波导
端口输入，即Ａ２（０）＝０时，波导中的场量ａｊ为：

ａ１（ｚ）＝Ａ１（０）ｃｏｓ（Ｋｚ）ｅｘｐ（－ｉβｚ）＝
［１／２Ａ１（０）ｅｘｐ（ｉＫｚ）＋１／２Ａ１（０）ｅｘｐ（－ｉＫｚ）］·
ｅｘｐ（－ｉβｚ）＝１／２Ａ１（０）ｅｘｐ（－ｉβｏｚ）＋

１／２Ａ１（０）ｅｘｐ（－ｉβｅｚ），
ａ２（ｚ）＝－ｉＡ１（０）ｓｉｎ（Ｋｚ）ｅｘｐ（－ｉβｚ）＝

［１／２Ａ１（０）ｅｘｐ（ｉＫｚ）－１／２Ａ１（０）ｅｘｐ（－ｉＫｚ）］·
ｅｘｐ（－ｉβｚ）＝１／２Ａ１（０）ｅｘｐ（－ｉβｏｚ）－

１／２Ａ１（０）ｅｘｐ（－ｉβｅｚ） （２）
其中，

βｏ＝β－Δβ，βｅ＝β＋Δβ，Δβ＝Ｋ＝
βｅ－βｏ
２
（３）

Ｋ为两波导的耦合系数。由以上分析可知，原有
的一个本征导模可以看成分裂为两个本征模。两

波导中的功率分别为：

Ｐ１（ｚ）＝ Ａ１（０）
２ｃｏｓ２（Ｋｚ）

Ｐ２（ｚ）＝ Ａ１（０）
２ｓｉｎ２（Ｋｚ） （４）

若光功率由上波导完全耦合到下波导中，由式

（４）可得：

Ｌｃ＝
（２ｎ＋１）π
２Ｋ ，ｎ＝０，１，２，… （５）

式中Ｌｃ为耦合长度。

３　计算结果与分析
在光子晶体耦合波导结构图１中，取圆介电

柱半径ｒ＝０．２ａ，ａ为晶格常数，其介电常数 ε＝
１１．５６。该光子晶体结构具有二维的ＴＭ模（电场
方向平行于介电柱的轴向方向）禁带，禁带范围

为（０．２９～０．４４）（ωａ／２πｃ），ｃ为真空中光速。光
子晶体线缺陷波导对处于禁带范围内的ＴＭ波有
高效的导光性，故以下讨论的极化波均为 ＴＭ模

式。采用时域有限差分法计算时，光子晶体计算

区域为 ４０ａ×６０ａ，取空间步长 Δｘ＝Δｚ＝０．１ａ，
Δｔ＝Δｘ／２ｃ。已调高斯波从上波导１端口处入射，
计算结果经过傅立叶变换（ＤＦＴ）得到两波导传输
谱图如图２。
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图１　光子晶体耦合波导结构图
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图２　光子晶体两平行波导的传输谱图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｐａｒａ

ｌｌｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

图２中的光谱分布曲线表明处于光子晶体禁
带范围内的光沿着线缺陷形成的直波导传播。两

波导的传输谱图在高频段（０．３２～０．４４）（ωａ／
２πｃ）的范围内呈互补性，表现出相互的能量交
换，表明在该频率范围内能够实现光耦合；而在低

频段（０．２９～０．３２）（ωａ／２πｃ）的范围内，两波导
的谱图几乎重合，说明未能实现能量交换。分别

在高频段和低频段内选取频率为０．３５（ωａ／２πｃ）
和０．３１（ωａ／２πｃ）的入射波从上波导入射，在两
波导１、２中监测电场强度分布以及沿波导方向 ｚ
的Ｐｏｙｎｔｉｎｇ分布Ｓｚ，模拟结果如图３、４。从两图中
清楚地看到（ａ）图中能量在两波导中耦合交换，而
（ｂ）图中能量呈均分分布。进一步选取其他频率
值进行大量的模拟计算，发现选取的频率值处于高

频段内时，发生能量交换时的最小耦合长度相应变
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化；而选取的频率值处于低频段内时，两波导中能

量均呈均分分布，而且与耦合长度无关。

可以计算在高频段范围内光子晶体波导的耦

合系数。由图４（ａ）得出，从上波导１输入的光经
长为Ｌｃ＝７．５ａ的耦合区后全部耦合到了下波导２
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图３　光子晶体耦合波导电场强度分布．入射波频率（ａ）
０．３５ωａ／２πｃ；（ｂ）入射波频率０．３１ωａ／２πｃ

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｅａｒｅ（ａ）
０．３５ωａ／２πｃ；（ｂ）０．３１ωａ／２πｃ．
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图４　光子晶体耦合波导中Ｐｏｙｎｔｉｎｇ分布Ｓｚ（ａ）入射波频

率０．３５ωａ／２πｃ；（ｂ）入射波频率０．３１ωａ／２πｃ

Ｆｉｇ．４　ＰｏｙｎｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓＳｚｏｆｔｈｅｐｈｏｎｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｅａｒｅ（ａ）

０．３５ωａ／２πｃ；（ｂ）０．３１ωａ／２πｃ．

中，两波导功率交换呈周期变化。据（５）式计算
出波导耦合系数 Ｋ＝π／２Ｌｃ＝π／１５ａ。在高频段
内选取其他的入射波频率进行计算，得到相应的

结果，如图５，耦合系数随入射波频率的增大而减
小。在低频段范围内两波导未能实现能量的交

换，若采用传统的介质波导耦合模理论解释，可以

认为其耦合系数随着频率的减小而增大，当对应

的最小耦合长度减小到趋近于入射波波长时，耦

合系数变为无穷大，失去耦合特性。此时，入射波

维持原来的单模传输，但由原来的单波导输入变

成双波导均分输出。
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图５　耦合系数与入射波频率的关系
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图６　两波导输出端电场强度分布
Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｆａｎｏｕｔ

４　应用举例
在结构图１中，设两入射波的工作频率分别

为０．３３３（ωａ／２πｃ）和０．３５７（ωａ／２πｃ），从上波导
端口入射。由式（５）可知，当 Ｌｃ＝（２ｎ＋１）π／２Ｋ
时，形成交叉态；当 Ｌｃ＝（２ｎ）π／２Ｋ时，形成直通
态。从图５结果可得：当 Ｌ０．３３３＝５．２（２ｍ＋１）α／２，
Ｌ０．３５７＝８．４ｎα时，频率０．３３３（ωａ／２πｃ）的入射波
将从下波导输出端口输出，频率０．３５７（ωａ／２πｃ）
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的入射波将从上波导输出端口输出。取光子晶体

耦合波导长度约为３４α，（ｍ＝６，ｎ＝４），采用时域
有限差分法计算两波导输出端场分布 Ｅｙ，如图６
所示。可以看出：工作频率为０．３３３（ωａ／２πｃ）和
０．３５７（ωａ／２πｃ）的入射波分别在下波导和上波导
的输出端口输出，从而实现了不同频率的光分束

器。维持光子晶体耦合波导长度为３４α不变，根
据以上分析，若以处于低频段 ０．２９～０．３２（ωａ／
２πｃ）的范围内的任一入射波入射，该光子晶体波
导系统将变单波导输入为双波导均分输出，与波

导的耦合长度无关，从而又可实现低频段的光均

分器。

５　结　　论
采用耦合模理论及时域有限差分法分析计算

两平行光子晶体波导在不同频段的传输特性和耦

合系数，得到了平行波导在高频段（０．３２～０．４４）
（ωａ／２πｃ）的耦合系数随入射波频率增加而减小
的关系；在低频段（０．２９～０．３２）（ωａ／２πｃ），发现
两波导的传输谱图呈同步变化。举例设计了采用

固定的波导耦合长度，同时实现０．３３３（ωａ／２πｃ）
和０．３５７（ωａ／２πｃ）光分束及（０．２９～０．３２）（ωａ／
２πｃ）范围的光均分器的方案，为光子晶体波导实
现多功能功分器的应用提供了有益的思路。
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