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摘要: 基于时域有限差分方法,通过仿真计算设计了一种具有较高品质因子和传输效率的二维光子晶体耦

合腔波导结构。 通过改变二维光子晶体波导微腔结构中隔绝波导与微腔的空气孔的半径和数量,在获得近

似 90%的传输效率的同时,使得品质因子达到了 8. 20 伊 104。 为了使品质因子在大幅度提高的同时,传输效

率只有小幅度的降低,在波导微腔结构中引入了链式微腔。 将链式微腔结构与传统的波导微腔结构相结合,
使这种新形式的耦合腔结构的品质因子提高了 1 个数量级,传输效率仅下降了约 40% 。
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Abstract: We present a design of 2D photonic crystal coupled鄄cavity waveguide with a high trans鄄
mission efficiency and a quality factor simultaneously. By optimizing the structural parameters such
as amount and radius of air holes between microcavities and waveguide, a 90% transmission effi鄄
ciency is obtained with a Q factor of 8. 20 伊 104 . In order to increase Q factor without sacrificing too
much efficiency, a new kind of coupled鄄cavity waveguide is formed by introducing microcavity
chains. Photons hop in adjacent microcavies. For this new kind of waveguide, Q factor is improved
one order higher and transmission efficiency only decrease by 40% . The result has a practical gui鄄
ding significance for application of photonic crystal in various different fields such as slow light, light
trap, optical transmission.
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1摇 引摇 摇 言

光子晶体具有光子带隙以及光子局域性,可
以对在介质中传播的光进行控制,在光学、光电子

学和微波领域有广泛的应用[1鄄2]。 光子带隙可以

反映光子晶体器件的许多优良特性,如低损耗辐

射、慢光、非线性效应、较高的品质因子、较高的传

输效率等。 光子带隙的位置和宽窄可以通过调整

参数来改变,这对于光子晶体的应用有重大意

义[3鄄7]。 理想的光子晶体中存在绝对光子带隙,
具有局限电磁波的能力;但就实际而言,存在缺陷

的光子晶体更有应用价值。 在完整的光子晶体中

引入缺陷,光子带隙中会出现缺陷态,与缺陷态频

率相吻合的光子将被局域在缺陷位置,若偏离缺

陷位置,光子能量将迅速衰减;而与缺陷态频率不

吻合的光子将不能在缺陷中传播,即入射后光子

能量迅速衰减[8]。 通过设计光子晶体的缺陷参

数可以实现对缺陷态的调控,从而使光子晶体器

件满足各种设计需求。
在二维光子晶体中移走或改变一个(或几

个)空气孔或介质柱的尺寸、调整距离以及引入

杂质缺陷等可以形成光子晶体微腔。 光子晶体微

腔具有很强的局域性,一般含有一个或几个共振

频率,可以将处于共振频率上的光子局限在一个

很小的空间内,这使光子晶体微腔具有很高的品

质因子(Quality factors,Q)。 在理论上,Q 可以高

达 109,而实验上也已经证明 Q 超过了 2 伊 106 [9]。
但是较高的品质因子通常意味着较低的传输率,
如何通过调整结构参数等因子,进而调控微腔的

品质因子和传输效率是一个非常重要的研究

课题。
现今,光子晶体微腔已被广泛的应用到如超

小型激光器、强光介质耦合器、滤波器、低阈值半

导体激光器、腔量子动力学、光开关、单光子源、生
物传感等电磁和光电子领域[10鄄11]。 本文通过对

二维光子晶体耦合腔波导的几何结构参数进行设

计,同时获得了相对较高的品质因子和传输效率。

2摇 二维光子晶体耦合腔波导的能带

结构

摇 摇 我们提出如图 1 所示的二维光子晶体耦合腔

波导结构的基本模型。 该模型是由半径 r = 0. 45a
的空气孔,在背景材料 Si(介电常数为 12)上按三

角晶格的形式进行周期排布,然后沿着 x 方向去

掉一排空气孔形成波导结构,再在波导内部通过

半径为 rc 的空气孔隔绝波导和微腔,形成耦合腔

波导结构。 其中 a 为晶格常数,在计算过程中归

一化为 1 滋m,隔绝波导和微腔结构的空气孔个数

记为 s。
由空气孔形成的二维三角晶格光子晶体,其

TE 模的带隙要大于 TM 模带隙。 为了获得大带

隙材料,在后面的研究中,我们只对二维光子晶体

的 TE 模进行研究。 利用由 MIT 开发的开源科学

计算软件 MPB,采用如图 2(a)所示的波导超胞结

构,对图 1 所示的波导结构的能带进行计算,其结

果如图 2(b)所示。

2rc

2r

图 1摇 二维光子晶体耦合腔波导结构模型示意图

Fig. 1 摇 The structure model of 2D photonic crystal coupled
with cavity waveguide
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图 2摇 (a)波导超胞结构示意图;(b)波导结构的 TE 模能

带结构图。
Fig. 2摇 (a) The structure of waveguide super cell. ( b) Band

gaps for TE polarizations for 2D waveguide.

该样品光子带隙的频率范围为(0. 320 3 ~
0. 405 5)棕a / 2仔c,带隙宽度为 0. 082 5棕a / 2仔c,中
心频率为 0. 362 9棕a / 2仔c,相对带隙宽度为 23%。
在后续工作中,我们主要考察耦合腔波导结构在波

导导模范围内的品质因子 Q 和传输效率。
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3摇 二维光子晶体耦合腔波导的传输

特性

摇 摇 在完整光子晶体中引入线缺陷后,会形成光

子晶体波导结构,同时在光子带隙中引入一个或

几个波导导模。 频率落于导模处的光子可以被限

制在光子晶体波导内部,实现低损耗传输。 而在

完整光子晶体中引入点缺陷后,会形成光子晶体

微腔结构,其具有较高的品质因子,并在微腔中存

在一个或几个共振模,对频率位于共振模处的光

子将被限制在微腔中。 现将微腔置于波导内部,
对于波导导模而言,频率位于微腔共振模附近的

光子,在经过微腔时将被分离出来,并驻留在微腔

中,而其它频率的光能继续在波导中传播。 这一

特性被广泛的应用到了滤波器、传感器、低阈值半

导体激光器、光电路等光学器件中[1,12]。
利用 由 MIT 开 发 的 开 源 科 学 计 算 软 件

MEEP,基于如图 1 所示的耦合腔波导的基本结

构,考察了 rc = 0. 45,0. 39,0. 33,0. 27,0. 21a,s =
1,2,3,4 时的品质因子(表 1)以及传输效率(图
3)。 图 3 中黑色虚线对应着相应的微腔共振频

率,分别为(0. 408,0. 4,0. 398,0. 396,0. 394)
棕a / 2仔c。 微腔的共振频率会随着 rc 的减小而发

表 1摇 二维光子晶体波导鄄微腔结构的品质因子

Table 1 摇 Q鄄factor for 2D photonic crystal waveguide鄄micro鄄
cavity

rc s Q鄄factor

0. 45a 1 5. 45 伊 102

0. 45a 2 2. 02 伊 107

0. 45a 3 2. 00 伊 105

0. 45a 4 1. 56 伊 106

0. 39a 1 4. 50 伊 103

0. 39a 2 1. 56 伊 104

0. 39a 3 1. 12 伊 105

0. 39a 4 1. 38 伊 106

0. 33a 1 2. 07 伊 105

0. 33a 2 2. 34 伊 104

0. 33a 3 3. 82 伊 103

0. 33a 4 2. 90 伊 104

0. 27a 1 8. 20 伊 104

0. 27a 2 2. 93 伊 104

0. 27a 3 2. 73 伊 105

0. 27a 4 3. 31 伊 104

0. 21a 1 2. 14 伊 104

0. 21a 2 2. 59 伊 103

0. 21a 3 5. 02 伊 103

0. 21a 4 2. 60 伊 103
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图 3摇 二维光子晶体波导微腔结构的传输光谱。 (a) rc = 0. 45a;(b) rc = 0. 39a;(c) rc = 0. 33a;(d) rc = 0. 27a;(e) rc = 0. 21a。

Fig. 3摇 Transmission spectrum for 2D photonic crystal waveguide microcavity. ( a) rc = 0. 45a郾 ( b) rc = 0. 39a郾 ( c) rc = 0. 33a郾 ( d) rc = 0. 27a郾

(e) rc = 0. 21a.
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生红移。 之所以发生红移是因为随着空气孔半径

的减小,构成光子晶体的材料的等效介电常数增

大,根据电磁变分原理,光子晶体的各模发生

红移。
分析比对图 3(a) ~ (e)和表 1 可知,对于 rc >

0. 33a 的微腔结构,其品质因子普遍偏大,选择合

适的 s 值可获得高于文献[9]中所提到的实验所

得的最大品质因子 2 伊 106;而对于 rc臆0. 33a 的

微腔结构,品质因子普遍要偏低,最大不超过 2 伊
105,但此时的传输效率普遍偏高。

在 rc = 0. 45a,s = 2 时,微腔的品质因子最大,
可高达 2 伊 107,高于文献[9]中所提到的实验可

得的最大品质因子 1 个数量级,但此时的传输效

率近似为 0,其共振频率下的场分布情况如图 4
所示。 由于微腔具有极大的品质因子,所以处于

共振频率附近的光子能量被完全局域在微腔结构

中,造成了传输效率近似为 0。 这说明品质因子

与光子晶体微腔的结构参数相关,选择合适的结

构参数,可以获得极大的品质因子,但相应的传输

效率会极低,甚至达到 0。 这在实际中对于实现

慢光、光捕获、光缓存等是很有应用价值的。
在 rc = 0. 27a,s = 1 和 rc = 0. 21a,s = 4 时,均

可得到极大的传输效率(近似达到 90% ),但前者

的品质因子相较于后者高了 1 个数量级。 这说明

通过改变 rc 和 s 的值,可以在获得较大的品质因

子的同时得到较高的传输效率。 对于 rc = 0. 27a,
s = 1 的情况,品质因子为 82 019,传输效率近似

可达 90% ,其共振频率下的场分布情况如图 5 所

示。 由于同时具有较大的品质因子和较高的传输

效率,我们可以看出,处于共振频率附近的光子能

量仍然有大部分被局域到了微腔结构中,但最终

仍能近乎无损的进入波导结构中进行传播。 这对

于光子晶体微腔器件在光通信、分频器、滤波器中

图 4摇 rc = 0. 45a,s = 2 时的场分布情况。
Fig. 4摇 Field distribution for rc = 0. 45a,s = 2.

图 5摇 rc = 0. 27a,s = 1 时的场分布情况。
Fig. 5摇 Field distribution for rc = 0. 27a,s = 1.

的实际应用具有很大的指导意义。
近年来,一种在光子晶体波导结构中加入链

状微腔组成的新型光子晶体耦合腔波导结构备受

人们瞩目,其构成微腔一般具有极大的品质因

子[13]。 因此,基于上面得到的同时具有较高品质

因子和较大传输效率的耦合腔波导结构 rc =
0. 27a,s = 1,我们对如图 6 所示结构的品质因子

和传输效率进行计算,设链状微腔的个数(n)分

别取为 1、3、5、7,其品质因子如表 2 所列,传输效

率如图 7(a) ~ (d)所示。
分析比对表 2 和图 7,在 n = 3,rc = 0. 27a,s =

rc=0.27a,s=1

图 6摇 具有链状微腔的耦合腔波导结构

Fig. 6摇 The structure of coupled cavity waveguide with chain
microcavity摇

表 2摇 具有链状微腔的耦合腔波导结构的品质因子

Table 2 摇 Q鄄factor for coupled cavity waveguide with chain
microcavity摇

链状微腔的个数 n 品质因子 Q

1 150 249

3 176 103

5 11 896

7 2 055
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图 7摇 具有链状微腔的耦合腔波导结构的传输光谱。 (a)n = 1;(b)n = 3;(c)n = 5;(d)n = 7。
Fig. 7摇 Transmission spectra for coupled cavity waveguide with chain microcavity. (a) n = 1郾 (b) n = 3郾 (c) n = 5郾 (d)n = 7.

1 时,其品质因子最大,且传输效率相对较大(近
似为 50% )。 相比于图 1 所示结构中 rc = 0. 27a,
s = 1的情况,品质因子增大了 1 个数量级,虽然传

输效率下降, 但其下降的最少 (近似下降了

40% ),其共振频率处的场分布特性如图 8 所示。
由于链状耦合腔传递光子的过程是跳跃式的,所
以,虽然使传输效率有所下降,但其品质因子明显

增大,表现在图中就是,落于微腔共振频率附近的

图 8摇 n = 3,rc = 0. 27a,s = 1 时的场分布特性。
Fig. 8摇 Field distribution for n = 3,rc = 0. 27a,s = 1.

光子能量大部分被局域在各个微腔结构中,只有

少部分进入波导进行传播。

4摇 结摇 摇 论

利用 MPB 计算得到 r = 0. 45a 时的二维三角

晶格光子晶体波导的能带结构,并利用 MEEP 对

二维光子晶体耦合腔波导结构的品质因子和传输

效率进行了计算。 在 rc = 0. 45a,s = 2 时,获得的

品质因子要高于文献[9]中所提到的实验所得的

最大品质因子 1 个数量级,可达 2 伊 107,但此时传

输效率近似为 0。 而在 rc = 0. 27,s = 1 时,同时获

得了相对较大的品质因子(82 019)和较高的传输

效率(近似可达 90% )。 在此基础上,由于链状微

腔具有极大的品质因子,我们对具有链状微腔的

耦合腔波导结构的品质因子和传输效率进行了考

察,在链状微腔个数 n = 3,rc = 0. 27a,s = 1 时,微
腔的品质因子提高了 1 个数量级,而其传输效率

仅下降了约 40% 。 我们的研究对于光子晶体器

件在慢光、光捕获、光传输等领域的实际应用,具
有一定的指导意义。
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