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Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１００８３０６

具有谐振腔的弯折光子晶体波导特性研究

田存伟，吴立恒，王明红
（聊城大学 物理科学与信息工程学院，聊城 ２５２０５９）

摘要：为了研究基于光子晶体波导的高性能滤波器，采用调节谐振腔结构和优化耦合结构等方法，基于耦合模理

论，在正方格光子晶体中设计了３种光子晶体弯折波导，并进行了理论分析和仿真验证，利用时域有限差分法取得了３
种波导在Ｓ波段及Ｃ波段上的工作特性数据。结果表明，３种波导在不同波段表现出良好的带阻或带通特性，且其结构
截止传输波长和通带传输波长随整体介质柱相对介电常数增加向长波方向移动，介电常数εｒ每增加０．３，截止传输波长
和通带传输波长均增加６ｎｍ左右。这一结果对微型光传感器、微型光通信器件、集成光路等方面的设计都是有帮助的。

关键词：材料；光子晶体波导；耦合模理论；时域有限差分法；谐振腔
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引　言

光子晶体能把带隙中的电磁波信号约束在设定好

的波导内传输［１４］，并将其传输到指定位置，以便对传

送的信号进行分析处理。因此，设计高品质工作性能

的波导结构在信号接收与传递、超低功耗、高带宽等方

面具有重要的研究意义［５６］。近年来，很多研究都是围

绕着解决２维光子晶体波导弯折角设计开展的，有的
学者［７８］采用了改变弯折处空气孔或介质棒半径的方

法来改变通过性能；有的研究［９１０］同时改变了光子通

道半径及弯折处介质棒的位置，达到了更佳的通过性；

还有学者［１１１２］提出引入孔洞缺陷的方法，通过缺陷产

生共振频率实现了窄带滤波或宽带滤波的良好效果。

经典集成光学通过在波导弯折处采用隅角反射镜结构

或开放式谐振腔结构来改善其传输性能，其类似结构

也可以应用于改善光子晶体波导对电磁波的传输性

能［１３１８］。在上述研究的基础上，在正方格介质柱光子

晶体中通过设置谐振腔等结构来调节波导的工作性

能，通过耦合模理论优化设计了 Ｌ型、Ｕ型、Ｓ型弯折
波导。有学者应用时域有限差分法［１９２０］编程研究了

这３种波导结构对平行极化波的传输特性，通过分析
３种波导结构的传输谱、输入反射谱、电场强度分布图
发现，３种结构在不同的波段均具有良好的带阻滤波
特性和带通滤波特性，且其截止传输波长和通带传输

波长随整体介质柱相对介电常数增加向长波方向移

动。这些性质在微型光滤波器设计、微型光传感器、微

型光通信器件设计及集成光路设计中具有较大研究意

义。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

１　耦合模理论设计弯折波导上的应用

运用时域耦合模理论 （ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｔｈｅｏｒｙ，
ＣＭＴ）［２１２４］进行了谐振腔与波导之间理论上的耦合特
性分析，设计了３种带有谐振腔的弯折波导结构。瞬
时ＣＭＴ理论基于输入及输出的电磁场通量平衡的一
瞬时微分方程，在理想传输状况下没有损耗，设在谐

振腔内场的振动频率是ω０，振幅是ａ（ｔ），Ｓ＋１描述了波
导端口Ｐ１的电磁波输入能量，Ｓ－１，Ｓ－２分别描述了波
导端口Ｐ１和Ｐ２的电磁波输出能量。取振幅ａ（ｔ）时间
导数得：

ｄａ（ｔ）
ｄｔ ＝

ｊω０ａ（ｔ）－
１
τ０
＋１
τ１
＋１
τ( )
２
ａ（ｔ）＋Ｋ１Ｓ＋１ （１）

式中，１／τ１，１／τ２为耦合到输入和输出两波导模式振幅
衰减率，１／τ０为腔损耗衰减率，Ｋ１为耦合系数。相关
的外部耦合因子为：

Ｑｅ，１ ＝ω０τ１／２ （２）
Ｑｅ，２ ＝ω０τ２／２ （３）

　　谐振腔固有品质因子为：
Ｑ０ ＝ω０τ０／２ （４）

　　固有品质因子 Ｑ０描述了由于谐振腔可向周围结
构传输功率泄露而造成的能量固有损耗，外部耦合因

子Ｑｅ，１和Ｑｅ，２描述了腔与波导耦合作用时能量的泄露。
耦合系数Ｋ１依赖于输入波导模式振幅衰减率１／τ１，两
个量之间的关系为：

Ｋ１ ＝ ２／τ槡 １ （５）

Ｓ－１ ＝－Ｓ＋１＋ ２／τ槡 １ａ（ｔ） （６）

Ｓ－２ ＝ ２／τ槡 ２ａ（ｔ） （７）
　　通过波导模式与谐振器模式的强耦合作用辐射效
应被削弱，在腔与波导模式强耦合的状况下，耦合模理

论为这个概念提供了一种定性描述。按照耦合模理论

能获得如下的关系式，端口Ｐ１的反射率为：

　　Ｒ＝
Ｓ－１
Ｓ＋１

２

＝
－ｊ（ω－ω０）＋

１
τ１
－１
τ２
－１
τ０

ｊ（ω－ω０）＋
１
τ１
＋１
τ２
＋１
τ０

２

（８）

式中，ω为腔外频率。端口Ｐ２的传输率为：

Ｔ＝ Ｓ－２
Ｓ＋１

２

＝

２
τ１τ槡 ２

ｊ（ω－ω０）＋
１
τ１
＋１
τ２
＋１
τ０

２

（９）

　　在一无损耗介质和对称的系统中，１／τ０＝０，１／τ１＝
１／τ２＝１／τｅ＝ω０／（２Ｑｅ），系统具有 １００％的传输率，
１／τ０≠０时，数值比 τｅ／τ０＝Ｑｅ／Ｑ０决定最大传输率与

最小反射率，得到如下的公式：

Ｒ＝ Ｑｅ／Ｑ０
２＋Ｑｅ／Ｑ０

２

（１０）

Ｔ＝ ２
２＋Ｑｅ／Ｑ０

２
（１１）

　　传输损耗率为：
Ｌ＝１－Ｔ－Ｒ （１２）

　　图１中给出传输率、反射率、传输损耗率随 Ｑ０／Ｑｅ
变化的关系图像。很明显，如果谐振器无辐射损耗，在

谐振频率上能实现没有反射的完全传输，然而辐射损

失是不可避免的，将会减小传输率，通过制作非常大的

Ｑ０／Ｑｅ，来实现波导模式与谐振腔模式间的强耦合作
用，以提高传输率。

Ｆｉｇ１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｓｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＱ０／Ｑｅ

２　带有谐振腔的弯折光子晶体波导

２．１　光子晶体环形结构谐振腔
从正方格介质柱光子晶体中抽取其中的部分介质

柱，形成介质柱围绕的环形结构腔，并在环形腔的４个
拐角半个晶格常数处分别放置一支相同散射介质

柱［２５］，形成图２所示的一种典型的近圆环形结构谐振
腔。腔内有一个３×３介质柱结构，画在圆角长方框内
部，腔外侧两排耦合区域介质柱画在两个长方框内部。

也可在光子晶体结构内部直接抽取其中的一排介质

柱，形成形式上更为简化的线形谐振腔结构。

Ｆｉｇ２　Ｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

在晶格常数ａ＝５４１ｎｍ、介质柱半径ｒ＝０．２ａ，３０×
３０的２维正方格子介质柱光子晶体中，通过调节环形
谐振腔和线形谐振腔结构、波导与谐振腔耦合区域、谐

振腔间耦合区域及其介电常数设值等，优化设计了波

导的工作特性。根据耦合模理论设计了具有轴对称、

４８
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中心对称结构的弯折波导。图３～图１１是在光子晶
　　

Ｆｉｇ３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｏｆＬｓｈａｐｅｄｂｅｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｆｉｇ４　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＬｓｈａｐｅｄｂｅｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ａ—ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｐｏｒｔＰ２　ｂ—ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｐｏｒｔＰ１

Ｆｉｇ５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｇｒａｐｈｏｆＬｓｈａｐｅｄｂｅｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ａ—ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｂ—ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆ
ｃｕｔｏｆｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

体中设计的Ｌ型、Ｕ型、Ｓ型波导结构示意图。圆斑代
表介质柱，其相对介电常数εｒ＝１１．６，介质柱周围区域
为空气，其εｒ值近似为１。为改善其传输特性

［２６］，在

光子晶体中波导拐角和线形谐振腔拐角的半个晶格常

数处分别放置了半径为 ｒ的介质柱，且使波导与谐振
腔耦合区域，及谐振腔之间的耦合区域介质柱半径为

ｒｃ＝０．８ｒ。把该结构的每个正方格子原胞分成２０×２０
等分，使其数值计算满足Ｃｏｕｒａｎｔ稳定性条件［２７］，并在

其结构周围使用了完全匹配层（ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙ
ｅｒ，ＰＭＬ）［２８］作为吸收边界，以便将透射的电磁波吸收
掉。

２．２　带有谐振腔的Ｌ型光子晶体波导
利用一个环形结构谐振腔和２支波导，设计了图

３所示Ｌ型波导结构。图４ａ和图４ｂ给出了 Ｌ型波导
Ｐ２端口归一化功率传输谱和 Ｐ１端口归一化功率反射
谱，即波导中归一化传输功率和归一化反射功率随波

长的变化关系。如图４ａ所示，在１５２３ｎｍ波长处传输
率为０．３％，波导工作于截止传输状态。该波长左侧
有一Ｓ波段（１４６０ｎｍ～１５２３ｎｍ）上的通带，其传输率
最大值与对应传输波长分别为６６．７％，１５０２ｎｍ；该波
长右侧有一传输通带１５２５ｎｍ～１５６８ｎｍ，在整个 Ｃ波
段（１５２５ｎｍ～１５６８ｎｍ）上其反射率最大值为３．４％、传
输率最小值为８６．１％。图５ａ和图５ｂ给出了 Ｌ型光
子晶体波导传输状态和截止传输状态的电场强分布

图，其输出波长１５５０ｎｍ与截止传输波长１５２３ｎｍ在图
中已标出。图５所示波导结构工作于传输状态，该波
通过环形腔弯折９０°后输出；图５ｂ所示其结构工作于
截止传输状态，由图４ａ和图４ｂ可知：输入的波经环形
谐振腔后绝大部分沿输入波导返回。

２．３　带有谐振腔的Ｕ型子晶体波导
在两环形结构谐振腔上下端水平方向放置了两支

波导，并在其右侧放置了一个线形结构谐振腔，组成了

图６所示的 Ｕ型波导结构。图７ａ和图７ｂ给出了 Ｕ
型光子晶体波导的功率传输谱及其反射谱。由图可得

输出端口在１５２２ｎｍ波长处传输率为１．４％，该波导工
作于截止传输状态。该波长左侧有一 Ｓ波段上的通
　　

Ｆｉｇ６　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｏｆＵｓｈａｐｅｄｂｅｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

５８
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Ｆｉｇ７　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＵｓｈａｐｅｄｂｅｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ａ—ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｐｏｒｔＰ２　ｂ—ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｐｏｒｔＰ１

Ｆｉｇ８　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｇｒａｐｈｏｆＵｓｈａｐｅｄｂｅｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ａ—ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｂ—ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆ
ｃｕｔｏｆｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

带，其传输率最大值与对应传输波长分别为８８．２％，
１５０３ｎｍ；该波长的右侧通带也处于１５２５ｎｍ～１５６８ｎｍ，
在整个Ｃ波段上，其反射率最大值为３．２％，传输率最
小值为８６．２％。图８ａ所示Ｕ型波导工作于１５５０ｎｍ波
长的传输状态，两次通过环形腔，弯折１８０°后输出。图
８ｂ所示在１５２２ｎｍ波长，波导工作于截止传输状态。
２．４　带有谐振腔的Ｓ型子晶体波导

在两环形结构谐振腔上下端水平方向放置了两支

波导，并在其中间放置了一个线形结构谐振腔，组成了

图９所示的Ｓ型波导结构。图１０ａ和图１０ｂ给出了 Ｓ
型光子晶体波导的功率传输谱及其反射谱。由图可

　　

Ｆｉｇ９　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｏｆＳｓｈａｐｅｄｂｅｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｆｉｇ１０　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｓｈａｐｅｄｂｅｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ａ—ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｐｏｒｔＰ２　ｂ—ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｐｏｒｔＰ１

Ｆｉｇ１１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｇｒａｐｈｏｆＳｓｈａｐｅｄｂｅｎｔｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ａ—ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｂ—ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆ
ｃｕｔｏｆｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

知，输出端口在１５２３ｎｍ波长处传输率为１．４％，该波
导工作于截止传输状态。该波长左侧有一Ｓ波段上的
通带，其传输率最大值与对应传输波长分别为

６８
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８５．９％，１５０３ｎｍ；该波长的右侧通带也处于１５２５ｎｍ～
１５６８ｎｍ，在整个Ｃ波段上，其反射率最大值为２．９％，
传输率最小值为８３．６％。图１１ａ所示Ｓ型波导工作于
１５５０ｎｍ波长的传输状态，先后两次通过环形谐振腔，逆
时针方向和顺时针方向各弯折９０°后输出。图１１ｂ所示
波导工作于１５２３ｎｍ波长，处于截止传输状态。

当Ｌ型、Ｕ型、Ｓ型波导结构的整体介质柱相对介
电常数值为１１．６，通过计算给出了 ＴＭ波在波导输出
端口Ｐ２处功率传输谱和输入端口Ｐ１处功率反射谱及
其电场强度分布图。通过比对Ｌ型、Ｕ型、Ｓ型３种波
导的输出谱曲线和反射谱曲线，不难发现在１４６０ｎｍ～
１５２３ｎｍ波段（属Ｓ波段），３种波导均具有一定的带通
滤波特性。其中，Ｌ型波导曲线变化更缓，具有较大的
通带，而Ｕ型和Ｓ型因发生了两次９０°弯折，因此传输
谱曲线变化更陡峭，具有更好的选频特性，通带较窄。

在１５２２ｎｍ～１５２３ｎｍ波长附近，３种波导结构均具有
优良的窄带带阻滤波特性，使波导处于截止传输状态。

其中，Ｌ型带阻滤波通带较窄，传输率为０．３％，Ｕ型和
Ｓ型带阻通带较宽，传输率均为１．４％。在第三通信窗
口１５２５ｎｍ～１５６８ｎｍ波段（属 Ｃ波段），３种波导的传
输谱特性相似，具有优良的带通滤波特性，波导工作与

传输状态，所在的通带具有带边沿陡峭、幅度平稳、通

带波长宽裕、传输率高、大角度弯折传输等特性。其

中，Ｌ型和 Ｕ型波导传输率最小值分别为 ８６．１％和
８６．２％，而 Ｓ型波导略低，为８３．６％。它们工作时产
生的电场强度分布图，在其背景上都有轻微的波纹，这

是一小部分电磁波泄露产生的结果，最后被设置在周

围的ＰＭＬ层吸收掉。因此，可根据上述３种波导传输
特性的不同，在对通带及滤波效果不同的需求中选择

使用。

３　整体介质柱介电常数改变对波导传输特性
的影响

　　图１２依次给出了 Ｌ型、Ｕ型、Ｓ型波导整体介质
柱不同相对介电常数εｒ值时端口Ｐ２输出功率传输谱
的变化特征（其不同相对介电常数值已用不同线型标

出）。图１２ａ给出了Ｌ型波导整体介质柱εｒ值分别为
１１．０，１１．３，１１．６，１１．９，１２．２时，输出端口对应的传输
通带波长为 １５１２ｎｍ～１５５５ｎｍ，１５１８ｎｍ～１５６１ｎｍ，
１５２５ｎｍ ～１５６８ｎｍ，１５３１ｎｍ ～１５７４ｎｍ，１５３７ｎｍ ～
１５８０ｎｍ，且变化过程中 １５５０ｎｍ波长的传输率位于
８６．９％到９１．８％之间；对图１２ｂ和图１２ｃ可进行同样
的分析。结果表明：这３种波导在设置的介电常数取
值范围中，对１５５０ｎｍ波长始终保持高传输率、及其通
带边沿陡峭、幅度平稳的工作特性，且波导的通带波长

　　

Ｆｉｇ１２　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔＰ２
ａ—Ｌｓｈａｐｅｄ　ｂ—Ｕｓｈａｐｅｄ　ｃ—Ｓｓｈａｐｅｄ

移动和截止传输波长移动随 εｒ值每增加０．３向长波
方向移动６ｎｍ左右，近似成正比例关系。在１５１０ｎｍ～
１５３６ｎｍ波长上，两紧邻传输率峰值之间具有优良的窄
带带阻滤波特性，使波导截止传输其对应波长。制作

波导材料的介电常数受到外界环境的影响（如温度、

电磁场等）会产生变化，可利用外界环境变化产生的

影响（热光效应、电光效应等）去调制结构中 εｒ的值，
使端口Ｐ２截止输出波长发生移动。因此，其波导结构
可作为微型带阻传感器、或光学开光来使用，以检测周

围的环境状况。

４　结　论

根据耦合模理论在２维正方格子介质柱光子晶体
中，通过调节谐振腔结构、波导与谐振腔耦合区域、谐

振腔间耦合区域、介电常数设值等方式优化设计了 Ｌ
型、Ｕ型、Ｓ型波导的工作特性。利用时域有限差分法
研究了其结构整体介质柱相对介电常数 εｒ在１１．０～
１２．２时波导结构对 ＴＭ波的传输特性。结果表明：在
结构整体介质柱 εｒ＝１１．６时，在１４６０ｎｍ～１５２３ｎｍ波
段，３种波导均具有一定的带通滤波特性。其中，Ｌ型

７８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

波导具有较大的通带，而Ｕ型和 Ｓ型波导具有更好的
选频特性，通带较窄。在１５２２ｎｍ～１５２３ｎｍ波长附近，
３种波导结构均具有优良的窄带带阻滤波特性。其
中，Ｌ型带阻滤波通带较窄，传输率为０．３％，Ｕ型和 Ｓ
型带阻通带较宽，传输率均为 １．４％。在 １５２５ｎｍ～
１５６８ｎｍ波段，３种波导的传输谱特性相似，具有良好
的带通滤波特性。其中，Ｌ型和 Ｕ型波导传输率最小
值分别为 ８６．１％和 ８６．２％，而 Ｓ型波导略低，为
８３．６％。因此，可根据３种波导的传输特性，设计成不
同需求的滤波器。此外，这３种波导在设置的 εｒ取值
范围中对１５５０ｎｍ波长始终保持高传输率、及其通频
带左右边沿陡峭的工作特性，且波导的截止传输波长

和通带传输波长随 εｒ值每增加０．３向长波方向移动
６ｎｍ左右，其变化近似成正比例关系。其结构在微型
光传感器制作、微型光通信器件制作、集成光路的设计

等方面具有潜在价值。
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