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摘要: 鉴于波导定向耦合器在集成光路以及光电集成方面的广泛应用，提出了一种基于光子晶体波导间高

效耦合的光子晶体定向耦合器。通过主波导和耦合波导间的耦合，可以实现对波长为 1 490 nm 和 1 550 nm
电磁波的高效分光。在将器件长度控制在 30 μm 左右的同时，其总效率高达 93． 05%。另外，发现主波导和

耦合波导间介质柱结构参数对电磁波的耦合周期有着极大的影响。并通过将介质柱沿 z 方向拉伸 0． 1a( a 为

晶格周期) ，设计了工作波长为 1 530 nm 和 1 540 nm 的光子晶体定向耦合器，器件长度仅为 60 μm。通过拉

伸介质柱的纵向长度，可以大幅减小耦合周期，这对缩小器件体积以及实现更为密集的波分复用有着重要的

意义。
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Abstract: Considering the significant value of the directional coupler on the integrated optical circuit
and optical electronic integrated circuits，two dimensional photonic crystal directional coupler depen-
ded on the photonic crystal waveguide was designed． Via the coupling between the bus waveguide
and the coupling waveguide，the high efficiency beam splitter of the electromagnetic wave with the
wavelength of 1 490 nm and 1 550 nm was realized． The transmission efficiency reached about
93． 5%，and the length of the device can be controlled under 30 μm． In addition，it was found that
the coupling period was sensitive to the structure parameters of the rods located between the bus
waveguide and the coupling waveguide． By stretching the length of the rods to about 0． 1a( a is the
lattice period) along z direction，the directional coupler with the working wavelength of 1 490 nm
and 1 550 nm was designed． The length of the device was about 60 μm，which was much shorter
than that without optimizing． The coupling period can be dramatically shorten by stretching the
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longitudinal length of the rods，which is of crucial value on the decreasing the volume of the device
and the achievement of the denser wavelength division multiplexing．

Key words: photonic crystal; directional coupler; wavelength division multiplex

1 引 言
光子晶体又被称为光半导体，是由具有不同

介电常数的物质在空间周期性排列形成的人工微

结构［1-2］。光子晶体具备光子禁带，具有控制光

在其内传播的特性，是实现未来大规模光电集成

以及全光网络的重要潜在结构。通过在完整的二

维光子晶体中引入缺陷，破坏光子禁带从而引入

缺陷态，可用来制作二维光子晶体功能器件。在

二维光子晶体中引入点缺陷即可得到光子晶体谐

振腔［3-5］，光子晶体谐振腔具有很高的态密度和

品质因子，且比传统的谐振腔体积更小。若引入

线缺陷即去掉数排介质柱，那么相应频率的电磁

波就只能在线缺陷内传播，离开线缺陷就会迅速

衰减，可以通过在二维光子晶体中引入线缺陷来

制作光子晶体波导［6-8］。近年来，基于光子晶体

材料的光电功能器件得到了广泛的关注，利用光

子晶体波导和光子晶体谐振腔作为基础器件单

元，光子晶体波分复用器［9-11］、耦合器［12-13］、滤波

器［14-17］等光子晶体光电器件已经成为该领域的

研究热点。在光波导光路中，两个相邻的波导间

可能产生耦合，并能够将光耦合到相邻波导中。
我们将光从一个波导完全耦合到另一个波导过程

中经过的耦合长度称为耦合周期，不同频率电磁

波的耦合周期不同，这就为利用波导间耦合实现

不同频率电磁波的分光提供了可能。波导定向耦

合器被广泛应用于光开关［18-19］、波分复用［20-21］和

光分束器［22-23］等器件中，在光信号处理、光通信、
集成光路以及光子计算等领域有着举足轻重作

用［18，24］。而传统的基于光波导的定向耦合器由

于耦合周期比较长，故体积大、集成度低。例如，

基于光波导的定向耦合器通常需要数百微米甚至

更长的长度［25-26］，而基于光子晶体波导的定向耦

合器可以将耦合长度控制在数十个微米甚至更

短，具有体积小、结构紧凑、易于大规模光电集成

等优点。
本文提出了一种基于二维正方晶格结构的光

子晶体波导定向耦合器，由主波导和耦合波导两

部分构成。研究发现，主波导和耦合波导间介质

柱的结构参数对定向耦合器的性能有着较大的影

响，通过优化介质柱的结构参数可以大幅减小耦

合周期，从而进一步减小器件体积。相对于基于

光波导的定向耦合器，本文设计的基于光子晶体

波导的耦合器件具有更小的体积、更紧凑的结构

以及更高的传输效率。

2 光子晶体定向耦合器的设计
在 SOI( Silicon on insulator) 上以正方晶格硅

柱阵列光子晶体结构为基础，设计定向耦合器的

结构。其中 SOI 顶硅层厚为 220 nm，下方二氧化

硅埋层厚为 3 μm。硅材料折射率为 3． 4，刻蚀硅

柱高为 220 nm 以形成二维平板光子晶体结构，从

而限制光在垂直于器件平面上的泄露损耗。光子

晶体结构填充率为 f = 0． 4。这里定义填充率 f =
D /a，其中 D 为硅柱直径，a 为晶格周期。利用平

面波展开法，计算得其具有归一化频率 0． 29 ～
0． 42的 TM 波禁带，如图 1 所示。
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图 1 TM 波光子禁带

Fig． 1 The TM photonic band

定向耦合器的主要原理是相邻两波导间的电

磁波耦合，而耦合系数与两波导间的距离相关。
这里我们在两波导间仅保留一排硅柱结构，以提

高波导间的耦合系数。图 2 ( a) 所示为当主波导

和耦合波导间仅保留一排介质柱时该结构的色散

曲线，其中曲线标注的区域为模式区，电磁波可以

在模式区内传播; 空白区域为光子禁带，在光子禁
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带中的电磁波被禁止传播。另外，空气的色散曲

线也在图中予以标出。在空气色散曲线上部光子

导带的有效折射率小于空气的有效折射率，不满

足全内反射条件，会造成垂直基片平面的损耗，无

法高效传播。本文设计的光子晶体定向耦合器在

光子禁带内部( 归一化频率 0． 29 ～ 0． 42 ) 存在一

奇一偶两个模式。图 2 ( b) 给出了该结构色散曲

线的局部放大图。本定向耦合器的设计目标波长

为 1 490 nm 和 1 550 nm。当归一化波数 k = 0． 3
时，该结构光子晶体定向耦合器的两个模式对应

的归一化频率分别为 0． 387 和 0． 402，此时若选

择光子晶体晶格周期为 600 nm，则其对应的波导

模式波长分别为 1 490 nm 和 1 550 nm，达到本文

实现对这两束电磁波分光的目的。其中图 2 ( b)

插图为应用平面波展开法计算该结构禁带特性所

采用的超元胞范围。
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图 2 耦合结构的模式特性。( a) 耦合结构的色散曲线; ( b) 色散曲线的局部放大图，其中插图为超元胞的选取范围。
Fig． 2 The mode characteristics of the coupling structure． ( a) The dispersion curve of the coupling structure． ( b) The partial

enlarged detail of the dispersion curve，the inset is the boundary of the super-cell．

电磁波可以在定向耦合器的主波导和耦合波

导间实现耦合，不同波长电磁波在定向耦合器中

的耦合周期不同，可以通过调节定向耦合器的长

度，从而实现不同波长电磁波从不同波导出射的

目的。图 3( a) 和( b) 所示分别为波长 1 550 nm
和 1 490 nm 的电磁波在该结构定向耦合器中的

场分布，可见电磁波的耦合周期与其波长成反比。
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图 3 耦合结构中的场分布。( a) 波长为 1 550 nm 的电

磁波场分 布; ( b ) 波 长 为 1 490 nm 的 电 磁 波 场

分布。
Fig． 3 The field pattern of the coupling structure． ( a) The

field pattern of the electromagnetic wave with wave-
length of 1 550 nm． ( b ) The field pattern of the
electromagnetic wave with wavelength of 1 490 nm．

在图中阴影区位置，两种波长的电磁波场分布分

别在耦合波导及主波导中有最大值。如果在阴影

区位置通过改变波导走向将两束电磁波分开，则

可以实现对两束电磁波分光的目的。
图 4 为波长 1 550 nm 和 1 490 nm 的电磁波

在耦合波导中场强度随入射长度的变化曲线，可

见两种波长的电磁波其耦合周期分别为 31a 和

47a。当耦合长度为 47a 时，1 550 nm 的电磁波刚

好完成 1． 5 个耦合周期，场分布主要集中在耦合

波导中，主波导中场分布极小。而对于 1 490 nm
的电磁波正好为一个耦合周期，其场分布集中于
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图 4 电磁波场强度随耦合长度的变化曲线

Fig． 4 The normalized intensity of the channel a as a func-
tion of the propagation distance
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主波导中。若此时通过改变波导走向的方式中断

二者之间的耦合，则可以实现对两束电磁波的

分光。
图 5( a) 即为所设计的二维光子晶体定向耦

合器的结构示意图，其由主波导和耦合波导构成。
图 5( b) 为主波导和耦合波导的局部放大图，两波

导间仅由一排介质柱相隔。图 5 ( c) 给出了光子

晶体定向耦合器的二维结构图，可见该结构光子

晶体定向耦合器的耦合长度为 47a。当两波导耦

合长度达到 47a 时，耦合波导发生 90°转弯，从而

将两束光分开。由于本文主要讨论主波导和耦合

波导间的光耦合，故光源放置在主波导内部，电磁

波从光源到器件的耦合问题可参照现有解决方

案［27］。另外，分别在主波导和耦合波导出射端放

置探测器以探测出射电磁波场强度。电磁波从光

源发出，其中 1 490 nm 的电磁波经过耦合，从端

口 a 出 射，而 1 550 nm 的 电 磁 波 则 从 端 口 b
出射。

Bus waveguide

Coupling waveguide

Sourcez
y
x
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1 490 nm Mornitor 1

Mornitor 2

SiO2

Si
Channelb

Channel a

Silicon rods

（a）
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（c）

图 5 光子晶体定向耦合器的结构示意图。( a) 光子晶体

定向耦合器的三维结构示意图; ( b) 局部细节图;

( c) 二维平面结构图。

Fig． 5 The structure schematic of the photonic crystal direc-

tional coupler． ( a) The three dimensional structure

diagram． ( b) The local details diagram． ( c ) The

two dimensional plane structure．

图 6 所示为光子晶体定向耦合器通入波长为

1 550 nm 及 1 490 nm 的电磁波时光子晶体定向

耦合器的场分布图，可见定向耦合器具有滤波作

用。波长 1 550 nm 的电磁波从端口 b 出射，而波

长 1 490 nm 的电磁波从端口 a 出射。图 6 ( c) 则

给出了当入射光为 1 550 nm 以及 1 490 nm 两种

波长的电磁波时，端口 a 和端口 b 处探测器得到

的出射电磁波强度以及整个器件的反射损失。端

口 a 出射 1 550 nm 电磁波的效率为 47． 55%，端

口 b 出射 1 490 nm 电磁波的效率为 45． 5%，反射

损失 为 6． 95%，而 该 耦 合 系 统 的 总 效 率 为

93． 05%。

100 700
Propagation distance /滋m

No
rm

al
ize

d
in
te
ns
ity

200 300 400 500 600 800

Monitor1
Monitor2
Reflection loss

0.40
0.45
0.50

0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

-20 -10 0 10
-4
-2

4
2
0

1.0

-1.0

Propagation distance /滋m

x /滋m
-20 -10 0 10 20

-4
-2

4
2
0z/

滋m

（b）

（a）

z/
滋m

20
x /滋m

（c）

图 6 光子晶体定向耦合器的场分布以及传输效率。( a)

光子晶体定向耦合器中 1 550 nm 电磁波的场分布

图; ( b) 光子晶体定向耦合器中 1 490 nm 电磁波的

场分布图; ( c) 光子晶体定向耦合器各个端口的探

测器值。
Fig． 6 The field pattern and the transmission efficiency of

photonic crystal directional coupler． ( a ) The field
pattern of the electromagnetic wave with wavelength
of 1 550 nm． ( b) The field pattern of the electro-
magnetic wave with wavelength of 1 490 nm． ( c )

The monitor values of the channel a，channel b and
the reflection loss．

相对于基于光子晶体谐振腔的耦合器件，基

于波导间耦合的波长选择器件具有设计相对简

单、容差高、对工艺要求低等优点。但同时也具有

体积较大、结构不够紧凑的缺点。对于基于波导

间耦合的波长选择器件，要想实现对 λ1 和 λ2 两

波长电磁波的分光，需要具备的一个必要条件:

nT1 = ( m + 0． 5) T2，或( n + 0． 5) T1 = mT2，

( 1)

其中 n，m = 0，1，2……，T1 和 T2 分别为波长 λ1 和
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λ2 的耦合周期。电磁波的耦合周期通常和波长

成反比，所以要想尽量控制器件的体积，就需要合

理的设计 T1 和 T2 的值，并尽量减小 m 和 n。显

然，耦合周期越小，实现波长分光所需的耦合长度

就越短，器件也就越有可能设计的更为紧凑。另

外，对于极具应用价值的波分复用器件，由于电磁

波波长间隔较小，其耦合周期更为接近，需要更大

的 m 值才能满足式( 1) 条件。如果想要尽量控制

器件体积，就必须大幅的减小耦合周期。所以减小

电磁波的耦合周期可以减小定向耦合器件体积，同

时为应用定向耦合器实现更为密集的电磁波滤波

提供了可能。改变两波异间介质柱结构参数提供

了一种缩短电磁波耦合周期的方法，根据该方法可

以设计波长间隔仅为 10 nm 的定向耦合器件。
在基于波导耦合的波分复用器件中，主波导

和耦合波导间光子晶体单元的结构参数对耦合器

件的耦合特性影响极大。我们这里将主波导和耦

合波导间介质柱单元沿 z 方向拉长，这时其截面

为跑道形状，称之为跑道型介质柱，如图 7 ( a) 所

示。其中拉伸长度为 t，介质柱直径仍为 D。图 7
( b) 给出了 1 490 nm 和 1 550 nm 波长电磁波耦

合周期随拉伸长度 t 的变化曲线，可见随着 t 的增

加，耦合周期呈减小趋势。当 t = 0． 16a 时，1 490
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图 7 ( a) 跑道型介质柱结构参数; ( b) 跑道型介质柱拉

伸长度对耦合周期的影响。

Fig． 7 ( a ) The structure parameters of the runway type

rods． ( b) The coupling period as a function of the

stretched length．

nm 和 1 550 nm 波长电磁波的耦合周期分别仅

为 16a 和 15a。耦合周期的减小为缩小器件体

积以及 实 现 信 道 间 隔 更 小 的 波 分 复 用 打 下 了

基础。
图 8 所示为目标波长为 1 530 nm 和 1 540

nm 的光子晶体定向耦合器，其中拉伸长度 t =
0 ． 3a。在引入跑道型介质柱后，该结构定向耦

合器对 1 530 nm 和 1 540 nm 电磁波的耦合周期

分别为 11 ． 5a 和 11a，那么如果引入 115a 的耦

合长度，则可以实现 1 530 nm 和 1 540 nm 电磁

波的高效分波，并可以将器件尺寸控制在 60 μm
左右。而若不对两波导间介质柱进行优化，则

1 530 nm和 1 540 nm 电磁波的耦合周期分别为

38a 和 36a，想要实现信道间隔仅为 10 nm 左右

电磁波的高效分光，器件长度需要达到 200 μm
以上。
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图 8 工作波长为 1 530 nm( a) 和 1 540 nm( b) 的光子

晶体定向耦合器

Fig． 8 The photonic crystal directional coupler with the
work wavelength of 1 530 nm ( a) and 1 540 nm( b)

3 结 论
设计了基于 SOI 材料二维正方晶格介质柱阵

列结构的光子晶体定向耦合器。当介质柱填充率

为 0． 2 且光子晶体晶格周期为 600 nm 时，该结构

定向耦合器对 1 490 nm 和 1 550 nm 电磁波的耦

合周期分别为 47a 和 31a( a 为晶格周期) 。若选

择定向耦合器的耦合长度为 47a，则可以将两波

长电磁波分别耦合到耦合波导和主波导中并出

射。经计算得到 1 490 nm 和 1 550 nm 电磁波的

传输效率分别为 45． 5% 和 47． 75%，系统的总效

率为 93． 05%，反射损失为 6． 95%，此时器件的长

度可以控制在 30 μm 左右。另外，主波导和耦合
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波导间光子晶体单元的结构参数对耦合器件的耦

合特性影响极大，将其沿着 z 方向拉伸得到跑道

型介质柱结构，随着拉伸长度的增加，电磁波的耦

合周期减小。当将介质柱 z 方向拉伸 0． 3a 时，

1 530 nm和 1 540 nm 电磁波的耦合周期分别为

11． 5a 和 11a，据此可得到该波长电磁波定向耦合

器的长度仅为 60 μm ( 耦合长度为 115a) 。通过

拉伸介质柱的横向长度可以大幅减小耦合周期，

这对缩小器件体积以及实现更为密集的波分复用

有着重要的应用意义。
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