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[摘要 ]　以时域有限差分法 ( FDTD法 )和介质波导定向耦合理论为基础 ,模拟了光在光子晶体耦合器中的传

输情况 :当耦合器长度为拍长的整数倍时 ,光经过耦合沿输入波导输出 ;当耦合器长度为半拍长的奇数倍时 ,光

经过耦合后从另一波导输出. 我们设计了一个四端口的光子晶体多路选择器 ,实现了将 3种不同波长的光进行

分离. 同时还提出了通过光子晶体耦合器的耦合长度来计算光波传输的群速度的方法.
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Abstract: The method of Finite D ifference Time Domain ( FDTD ) and directional coup ling theory of the

medium waveguides are used as the basic theory. A field comes out through the input waveguide when the

coup ler length is an integer multip le of the beat length. In the contrast, the field injected into one

waveguide switches entirely to the other one if the coup ler length is an odd multip le of half the beat

length. A three2wavelength photonic crystal multip lexer is designed. And a method to compute the group

velocity by the coup ler length is p resented also.
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0　引言

光子晶体是介电常数 (或折射率 )周期性变化排布的材料 [ 1 ] ,光子晶体的许多特性 ,如近带边大的光

学色散、全方向的反射、光子局域化、光波导、光学双稳态等 [ 2, 3 ]使光子晶体成为实现全光通讯的极佳载

体. 光子晶体最根本的特征是具有光子禁带 ,频率处于禁带中的光是被禁止传播的. 在光子晶体中引入线

缺陷后 ,处于禁带中的光可以沿着线缺陷传播 ,这就形成了光子晶体波导. 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 [ 4 ]
. 将具有不同耦合长度的光子晶体定向耦合器集成在一

起 ,可以实现多通道耦合. 基于光子晶体波导定向耦合器的多通道耦合器与传统光的耦合器相比有一些特

有的优势 :容易集成 ,拐弯角度大 ,损耗小等.

本文主要研究了光子晶体波导耦合器. 我们运用时域有限差分法 ( FDTD法 ) [ 5 ]模拟了一种光子晶体

耦合器 ,并且通过合理的设计将 3个不同耦合长度的光子晶体定向耦合器集成在一起 ,实现了让 3种不同

频率的光波在通过这个集成器件后分别从 3个端口输出 ,即实现了波分复用. 并且提出了通过光子晶体耦
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合器的耦合长度来计算光波传输的群速度的方法.

1　介质波导定向耦合原理 [ 6 ]

根据耦合波的一般理论 ,可以写出耦合波方程 :

da1 ( z)

dz
= - jβ1 a1 ( z) + j K21 a2 ( z) , (1)

da2 ( z)

dz
= - jβ2 a2 ( z) + j K12 a1 ( z) , (2)

式中

a1 ( z) = A1 ( z) e- jβ1z
, (3)

a2 ( z) = A2 ( z) e- jβ2z
, (4)

A1 ( z)、A2 ( z) 是模式场 E1 和 E2 的幅度 , a1 ( z)、a2 ( z) 是波导的模复振幅瞬时值 ,β1、β2 为波导的固有相移

系数 , K21 和 K12 称为耦合系数. 由上式可以看出 ,耦合系数直接决定了波导之间相互影响的大小. 一般来

说 ,耦合系数满足如下互易性

K12 = K
3
21. (5)

如果两根波导结构及介质参数都一样 ,则有

K12 = K21 , (6)

此时 ,波导 1和波导 2中传播的功率分别为 :

P1 ( z) = a1 ( z) a
3
1 ( z) = a

2
1 cos

2
kz, (7)

P2 ( z) = a2 ( z) a
3
2 ( z) = a

2
1 sin

2
kz, (8)

说明光功率在波导 1和波导 2之间周期性交换. 如果 sin
2

kz = 1,则光功率完全耦合到波导 2中.

光子晶体耦合器的耦合长度为 [ 7 ]
:

L = 015
Δω
ω

Vgλ0

c
, (9)

其中 ,Δω由光子晶体的能带计算可以得到 ,ω为工作频率 , Vg 为群速度 ,λ0 为中心波长 , c为光速.

2　光子晶体耦合器的设计与模拟

对于图 1所示的二维光子晶体耦合器 ,晶格常数为 a,基质为空气 ,介质柱半径为 r,介电常数为ε,取

介质柱的半径 r = 0125a,并且取折射率为 n = 217.

首先我们用平面波展开法 [ 8 ] 计算了完整二维光子晶体的能带结构. 由其能带结构 (图 2) 我们可以看

到 ,该光子晶体的禁带范围大致在 a
λ

= 0132 ～ 0141之间. 只有在禁带范围内的光才能沿着缺陷传播 ,因

此我们取满足禁带范围的光波长λ = 215a.
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其次 ,我们用 FDTD法模拟光在光子晶体中的传输. 激励源设置为高斯脉冲 ,

f ( x, y, z0 ) = e
- x2

a2 e
- y2

b2 ,

其中 a =
w
2

, b =
h
2

, w、h分别为此高斯脉冲宽度和高度的 1
e

. 时间步长的选择要求满足稳定性条件 : cΔt≤

01044 2μm,我们取 cΔt =
grid- size

2
.

归一化频率 f = 014的光波单独入射 ,拍长 LB = 20a. 当耦合器的长度 L = 20a (半拍长的偶数倍 ) 时 ,

光经过耦合后仍沿输入波导输出 (端口 out 2输出 ) ,如图 3 ( a) 所示 ;同样频率的光波输入 ,耦合器的长度

L = 30a (半拍长的奇数倍 ) 时 ,光经过耦合后从另一波导输出 (端口 out 2输出 ) ,如图 3 ( b) 所示. 同时我

们还可以看到能量从一个波导到另一波导的周期性交换 ,这也验证了基本理论中的式 (7) 及式 (8) ,即光

功率在波导之间周期性交换.

结果表明 :耦合器长度为拍长的整数倍时 ,光经过耦合后沿输入波导输出 (端口 out 1输出 ) ;输入光

频率相同 ,耦合器的长度为半拍长的奇数倍时 ,光经过耦合后从另一波导输出 (端口 out 2输出 ).

在前面的基础上我们设计一个多通道耦合器. 某一固定频率的光波对应的拍长是一定的 ,根据上面的

方法确定能将某一频率的光分离出去的耦合器的长度 ,然后再将这些耦合器级联在一起就构成了一个多

路选择器. 这里我们设计了一个能将 3种不同频率的光波进行分离的多路选择器. 结构如图 4所示 ,基本

参数设定与图 1中一致. 当处于禁带频率范围的光在直线缺陷中传播时 ,能量没有损失 ,从模拟结果可以

看出 :在 90°拐弯线缺陷中传播 ,光能量的损耗很小 ,因此这样的设计实现了能量的低损耗.

取格矢 a = 380 nm. 波长λ1 = 950 nm,λ2 = 987 nm,λ3 = 1 044 nm的光对应的规一化频率分别为
ωa
2πc
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= 014,
ωa
2πc

= 01385,
ωa
2πc

= 01364. 显然这 3个频率处于该光子晶体的禁带范围内. 这 3种频率的光波从输

入端口 inpu t入射后的传输情况如图 5所示 :λ1 = 950 nm的光波经过耦合几乎全部从端口 out 2输出 (图

5 ( a) ) ;λ2 = 987 nm的光波经过耦合几乎全部从端口 out 3输出 (图 5 ( b) ) ;而λ3 = 1 044 nm的光波经过

耦合几乎全部从端口 out 1输出 (图 5 ( c) ) .

要求波长为λ1 的光波从 out 2透出 ,则 L1 =
LB 1

2
(2n + 1) ,且 L1 ≠

LB 2

2
(2n + 1) , n = 0, 1, 2, ⋯. 同理 ,

波长为λ2 的光波从 out 3透出 ,则 L2 =
LB 2

2
(2n + 1) ,且 L2 ≠

LB 1

2
(2n + 1) , n = 0, 1, 2, ⋯. 设 out 2与 out 3

之间的距离为 d = L2 - L1 , d还与介质层数 N有关 ,从文献 [ 9 ]耦合器散射曲线知对于固定的 a
λ

,当两波导

之间的介质层数增加时 ,会导致 LB 变大 ,耦合长度也需要增大 ,这在实际设计时控制输出波导的长度就很

容易避免光波在两输出波导之间的耦合.

在色散介质中 , 群速度存在“极慢 ”[ 10 ]和超光速 [ 11, 12 ]等现象. 20世纪 90年代以来 , 群速度在不同介

质中的超光速和“慢波 ”现象 , 引起了人们广泛的兴趣. 本文中我们提出利用通过光子晶体耦合器的耦合
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长度来计算光波传输的群速度的方法.

将式 (9)变形 ,群速度计算如下 :

Vg = 2L
ω
Δω

c
λ0

. (10)

若 L = 20a,ω = 014,Δω = 0109,λ0 = 215a,从而 Vg = 2113 Gm / s.

可见 ,在二维光子晶体中也存在群速度超光速现象.

3　结论

本文介绍了基于 FDTD法模拟的光子晶体耦合器 ,模拟了光波在其中的传输情况. 我们通过合理的设

计实现了光子晶体分频器 ———将 3种不同频率的光在通过光子晶体后分别从 3个端口输出 ,并且能量损

耗很小. 同时还提出了利用耦合长度来计算群速度的方法 ,有助于研究光子晶体光纤的材料色散.

未来的光电子器件将朝着全光器件的集成发展. 如果我们将各种光学器件用光子晶体来制造 ,并将光

子晶体波导集成在一块芯片上 ,无疑大大提高光学器件的集成度 ,这种飞跃 ,就像电子电路从单一元件组

合迈进集成电路时代一样.
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