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� � 摘 � 要: � 本文采用平面波展开法分析了双线型缺陷并列平行光子晶体波导的带隙结构、缺陷模式及耦合长度,

提出了一种具有耦合边界的光子晶体定向耦合器, 并探讨了光波在其中的传输性能.同时基于平面波展开法及时域有

限差分法,深入分析和讨论了光波在光子晶体并列波导、光子晶体直角转弯模块中的工作模式和传输特性. 利用该光

子晶体定向耦合器结合光子晶体转角器件可以将两根平行标准单模光纤传输模式组合成交叉态、直通态和功分态等

状态. 仿真结果表明在交叉态和直通态时, 使用该光子晶体定向耦合器的传输峰值可以在较大频率带宽内达到 90%

以上.
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Coupler Based on Adiabatic Coupling

BAI Ning�feng, SUN Xiao�han
( Research Center for Electronic Device and System Reliability, Southeast University , Nanj ing , Jiangsu 210096, China)

Abstract: � We present an optimal design of Photonic Crystal Waveguide Directional Coupler ( PCW�DC) w ith adiabatic cou�

pling boundary in this paper. The Planar Wave Expand method ( PWE) is employed to analyze the band gap and the proprieties of

defect mode in parallel PCW . A 90� bend PCW is designed to couple the PCW�DC and two parallel single mode fibers which con�

nect to PCW�DC at port one and port two , respectively . The transmission proprieties of the PCW�DC with adiabatic coupling bound�
ary are analyzed with finite�difference time�domain ( FDTD) method. It is shown that use this PCW�DC can achieve efficient trans�

mission ratio in cross state, bar state and power division state at different coupling length. The simulation results show that the cou�
pling ratio can be higher than 90% in a wide wavelength range when the PCW�DC is designed in bar and cross states.
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1 � 引言

� � WDM 光通信系统是构成下一代光网络的支撑技术, 平面

光波光路( PLCs)已成为未来全光交换可行的解决方案. 借助

于微电子技术和工艺, PLC 集成化研究在近两年来取得了重

大进展[ 1] .紧凑型 PLC 单元芯片是实现实用化大规模 PLC 集

成模块的基础.定向耦合器 ( DC)是实现各类集成 PLCs 的关

键部件之一 .利用 DC 可以构成光开关、调制器、光上下路复

用器和功率分配器等[ 2~ 4] . 传统的脊波导 DC 耦合长度很长

( 0. 2 到10mm) [ 5] , 体积较大, 难以真正实现光子器件的集成

化.

自1987 年 Yablonovitch 提出光子晶体的概念以来[ 6, 7] , 关

于光子晶体的理论和应用研究成为热门领域之一[ 8~ 10] . 由于

光子晶体具有在波长量级上控制光路的特性, 这已经使其成

为实现紧凑型光子集成芯片的首选[ 11] . 同时由于 PC 对不同

偏振态有不同的带隙, 可以非常容易的设计出保持相关偏振

态不变的光子晶体器件 .因此, PC 在未来紧凑型 PLCs 中有着

巨大的应用前景. 由于三维光子晶体的制造工艺尚未取得突

破性的进展, 而平面 PC 的制造工艺相对成熟, 因此目前主要

将采用平面光子晶体构成各类光子器件.

光子晶体定向耦合器( PCW�DC)是利用两段并列光子晶

体波导实现耦合功能的器件, koshiba等人首次发表了 PCW�

DC结构[ 12] ,随后关于 PCW�DC 的研究日益逐渐成为热点[ 13] .

PCW�DC的长度可以控制在 10到 100mm[ 14] , 相比传统 DC 的
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长度大大缩小,是构成各类光子晶体器件的关键元件. 探究光

波在PCW�DC 中的传输,研究其基本光学特性, 是研制高性能

光子晶体器件的首要任务.同时, 高效实现 PCW�DC 与传统光

波导器件连接则是困扰此类器件的主要问题之一.

本文提出了一种基于耦合边界的紧凑型光子晶体定向耦

合器,基于平面波展开法( PWE) [ 15]研究了并列 PCW的带隙结

构和光波的工作模式, 分析了缺陷模特性, 确定了并列 PCW

的耦合长度;使用 FDTD法[16]模拟、仿真了光波在该定向耦合

器中传输和工作模式的演变过程, 讨论了缓变边界实现脊波

导到光子晶体波导高效耦合的技术[17] ; 给出了光子晶体 90

度转角传输单元结构,从而保证定向耦合器具有低损耗特性

和保偏特性.最后, 给出了优化设计结果.

2 � 双线型平行并列 PCW中缺陷模分析

� � 本文研究基于介质材料制作的光子晶体波导结构. 选择

材料相对介电常数为 �r= 11�4, (例如 GaAs) .格点处为介质材

料,其余部分为空气. 本文仅考虑二维情况, 这样的光子晶体

对TM(电场 E 垂直于光子晶体二维平面)入射波具有完全带

隙,而TE带隙非常小且不与 TM 带隙重合.这就意味着, 采用

这种光子晶体构成的光子晶体波导只能传输TM 波,而 TE 波

将无法传输.

光子晶体波导通常是沿某一方向改变理想光子晶体的格

点直径. W1 �X PCW 代表了沿 �X 方向改变一排光子晶体格

点直径.本文中设计的光子晶体波导都是沿 �X 方向改变格

点直径. 选择如下参数构成光子晶体波导, 折射率为 n =

3�37,空气折射率为 n = 1�0, 光子晶体晶格常数为 a, 晶格直

径为 d= 0�6a, 频率 f 单位为 c/ a, c为真空中光速.沿 �X 方向

改变光子晶体中间一排格点的直径,形成线缺陷, 缺陷晶格直

径为 d = 0�6a. 带隙采用归一化频率  a/ 2!c表示. 理想光子

晶体的带隙求解可采用 PWE实现, 对于存在线缺陷的光子晶

体波导带隙可结合 supercell[ 18]技术, 采用 PWE 法实现. 本文

利用matlab 编程实现. 图 1 给出了理想光子晶体和光子晶体

波导的带隙图. 从图中可以看出, 理想光子晶体的 PBG 为

0�23! a/ ∀! 0� 30, 光子晶体波导的 PBG 为 0�27 ! a/ ∀! 0�31.

因此,光子晶体波导的理想传输频率为 0� 23! a/ ∀! 0�27.

本文采用如图 2 所示结构的光子晶体波导, 两平行 PCW

( P�PCW)中间间隔两列柱子.图中阴影所示部分为平面波展开

法的计算区域. 绝大多数的 PCW中,在 PBG区域内传输的缺陷

模都存在几个模式. 本文采用的 W1 �X PCW为单模传输, 缺陷

模式如图 3( a)所示,如此构成的P�PCW中传输模式如图 3( b )

所示.可以看出在P�PCW中,传输模式分裂为偶模和奇模两种

模式,图 3( b )中实线所示为偶模,点线所示为奇模.

P�PCW的拍长可由文献[ 12]给出的公式 LB= 2!/ | K even-

Kodd | 决定.一旦确定入射波长, 偶模和奇模相应的传播常数

Keven及Kodd就可由图 3 计算出 . 本文选取入射波长为 a/ ∀=

0�25.则可以计算出| K even- Kodd | a= 0�0212( 2!) . 由此可以确

定拍长 LB= a/ 0�0212∀ 48a. 选取入射波长为 1�55#m, 则可以

确定光子晶体晶格周期为 0�3875#m. 如果耦合长度为半拍长

的偶数倍, 则可以实现直通态;如果耦合长度为半拍长的奇数

倍, 则可以实现交叉态;如果耦合长度为四分之一拍长的奇数

倍, 则可以实现 3dB 分配.

3 � 定向耦合器分析和设计

3�1� PCW�DC的性能定义
PCW 的性能参数一般有如下指标要求:

(1)耦合比, 表示由输入信道 i ( i = 1)耦合到指定输出信

道 j ( j = 2, 4)的功率大小, 定义为输出信道功率 Pj 与输入功

率P i 之比: T ij = P j/ P i .

(2)信道插入损耗: 表示由输入信道 i 至指定信道j 的损

耗, 定义为: ∃ij = - 10lg[ Pj / P i ] = - 10lg( T ij) (dB) .

(3)隔离比: 表示透射式耦合器中同侧端口之间的隔离程

度, 定义为由非指定输出信道 k 测得的功率 Pk 与输入信道 i

功率P i 之比,以分贝表示为: ∃ik= - 10lg[ Pk / Pi ] ( dB) .

(4)回波损耗: 表示由输入信道返回功率的大小, 定义为

信道返回功率 P i#与输入功率P i 之比: ∃ii# = - 10lg [ P i# / P i]

( dB) .

3�2� 具有缓变边界的 90�转弯光路单元

传统介质脊波导实现转弯功能时弯曲半径必须很大, 通

常是在毫米量级; 而光子晶体则可以在微米量级上实现光波
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转弯的功能,并且损耗极小. 如图 4( a)所示, 本文设计了具有

缓变边界的 90�转弯光子晶体光路单元. 图 4( b )给出了仿真

结果, 计算表明其耦合效率在较宽频谱内 ( 0�238 ! a/ ∀!

0�254)超过了 95% .

3�3 � PCW�DC 的结构和参数定义

在实际WDM系统中实现 PCW�DC 功能, 必须解决好从光

纤或者脊波导到PCW�DC 的耦合问题.本文第二节已利用 PWE

法对如图2 所示P�PCW的直通态、交叉态和功分态各状态确定
了耦合长度.利用以上分析结合文献[ 17]提出的非线性耦合边

界条件提出如图 5 所示四端口平面 PCW�DC 器件.该四端口器

件宽 125#m, 这样可以保证与两根标准单模光纤对接. 因为光

纤到脊波导可以使用成熟的SSC 技术,所以本文不再讨论光纤

到脊波导的耦合. 利用线性缓变可以将较宽的脊波导宽度逐渐

缩小到 0. 4a 后可以利用图 4 所示转弯单元将入射光耦合至

PCW�DC 中.经 PCW�DC进行耦合后, 再次通过转弯单元与脊波

导输出到光纤中. 从而可以实现光纤之间的直通态、交叉态以

及功分态.上文已经证明在 1�55#m处, 该 PCW�DC中核心的 P�

PCW拍长为 48a,大约为20#m.由此可见, 定向耦合器的长度大

为降低,十分有利于紧凑型光子器件的制作.

3�4� 定向耦合器设计

利用 FDTD 程序可以验证上文讨论的三种状态耦合长

度. 取 P�PCW的耦合长度分别拍长、半拍长、四分之三拍长,

对应的耦合状态为直通态、交叉态和功分态. 实际计算时采用

耦合长度为 48a、25a、35a. FDTD 计算区域如图 5 中放大部分

所示. 计算是采用 PML[ 19]边界条件, 入射源放置在 Port1 的脊

波导中. 若入射源为连续波入射,则可以得到场分布图和各项

指标; 若入射源选取为脉冲,则可以经过 FFT 变换得到器件的

传输谱. FDTD计算参数选取如下: 空间步长为 %x = %z = a/

32, 时间步长为 %t = 1/ ( c∃ (%x
- 2

+ %z
- 2

)
1/ 2

) , 时间步为 50000

步, 其中 %x , %z 为 x、z 方向的步长. 图 6给出了利用 FDTD计

算 50000时间步后得到的 Ey 场分布图. 图 7 给出了脉冲入射

条件下计算得到的传输谱,脉冲中心波长为 1�55#m.

� � 由图 6 和图 7 可知该长度很好的符合了预期的耦合状

态.从图中可以看出, 尽管设计参数的长度是由 ∀= 1�55#m
计算得出的, 但仿真结果表明最佳指标略微偏离 1�55#m. 这

是因为拍长不是晶格周期的整数倍 ,因此耦合长度不能完全

符合拍长要求,故出现偏差. 计算结果表明在直通态时, 入射

频率为 a/∀= 0� 248时可以获得最佳通过率, 相应参数可计算

得出: T 12= 96�35% , ∃12= - 0�162(dB) , ∃14= - 23� 098(dB) ,

∃11# = - 14�067(dB) ; 在交叉态时, 入射频率为 a/∀= 0�25195,

T 14= 96�13% , ∃14= - 0�1714( dB) , ∃12= - 21� 487( dB) , ∃11# =

- 13�98(dB) ; 在功分态时, 实现 3dB 功率分配的入射波长为

a/ ∀= 0�2502, 相应参数为: T 12= 47�43% , T 14= 47�32% , P2 与

P1的功率比为: T 24= P2/ P 4= 1� 0024%1, ∃11# = - 15�607(dB) .

4 � 结论

� � 本文利用 PWE 法确定了双线型并列平行光子晶体波导

的缺陷模色散曲线和耦合拍长, 基于 PWE 法和 FDTD法设计

了具有缓变边界的光子晶体定向耦合器. 利用 FDTD 法对直

角拐弯光子晶体模块和 PCW�DC 器件的直通态、交叉态与功
分态进行了仿真分析和设计. 结果表明采用边界缓变条件的

光子晶体定向耦合器可以和脊波导充分耦合, 在特定波长处
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获得了很高的传输效率; 并获得了理想的 PCW�DC 器件各个

状态设计参数.利用具有缓变边界条件的光子晶体波导定向

耦合器实现了相距 125 微米的脊形波导光波的直通态、交叉

态与功分态,耦合长度较传统定向耦合器大为减少. 以上结果

充分表明,本文所提出的双线性并列平行光子晶体 PWE 模型

是一种便于直接分析光子晶体波导的简化模型, 所提出的紧

凑型光子晶体定向耦合器优化设计模型为实现大规模 PLC

集成模块奠定了基础.
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