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摘要:通过模拟计算研究了二维三角形光子晶体波导自成像多模干涉的耦合特性,提出了一种二维光子晶体1×2分束器。基

于自成像多模干涉效应,用有限时域差分法对这种分束器的特性进行了数值计算和分析。研究发现,这种分束器的透射率可

高达96%,造成这种现象的物理原因是多模干涉区的自成像效应,这种多模干涉在光子晶体光学集成电路中具有重大的潜在

应用价值。
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Abstract:Thecoincidencecharacteristicsoftheself-imagingmultimodeinterferencesoftwo-dimensionaltrianglephotoniccrys-
talwaveguidesareinvestigatedbysimulationandcomputation.Atwo-dimensionalphotoniccrystal1×2splitterisproposed.
Onthebasisofself-imaginginterferenceeffects,itscharacteristicsarecalculatedandanalyzedbyfinite-differencetime-domain
method.Investigationsshowthatthetransmissivityofthissplittercanbeashighas96%becauseoftheself-imagingeffectsin
themultimodeinterferenceregion,whichcanfindmajorpotentialapplicationsinphotoniccrystalopticalintegratedcircuits.
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  在大规模集成电路中,由于光子晶体能够在非

常小的范围内控制电磁波的传播[1~2],由此产生了

许多新颖的光学器件,如光子晶体波导[3~4]、过滤

器[5]和光功率分束器[6]等。光子晶体波导是通过在

光子晶体中引入线缺陷实现的,它可以直接连接不

同的器件。为了提高光的传输效率,应使不同器件

连接处的光子晶体波导没有反射和能量损失。
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。我们基于自成

像效应设计了一种线缺陷的1×2光子晶体分束器,
并且用有限时域差分法[7~8]分析了它的特性。

1 光子晶体和多模光子晶体波导模型

我们考虑二维三角形晶格光子晶体的介质柱为

折射率ε=3.4的GaAs,介质柱的半径r=0.20a,a
为晶格常数,背景材料为空气。由于二维光子晶体

的对称性,入射的电磁波可以分解为两个偏振模:

TE和TM模。TE模的磁场方向平行于介质柱方

向,而TM模的电场方向平行于介质柱方向。用有

限 时域差分法分别计算该光子晶体对于TM模和

TE模的光子带隙可以得知,对于TM 模,该光子晶

体存在光子带隙,且其范围为0.285~0.426(a/λ),
而类似的光子带隙对于TE模则不存在。所以下面

的工作都是以TM模作为研究对象。
为了研究TM 模在二维三角形光子晶体中的

自成像多模干涉效应的应用,我们设计了一种多模

干涉装置,见图1。图中W M 为耦合区宽度。在完

整的三角晶格光子晶体中沿着光传播的方向移去一

排介质柱,形成一个光子晶体单模波导耦合器;移去

5排介质柱就构成一个5平行光多模波导耦合器。

TM 光 WM=5a 多模干涉光子晶体耦合区

图1 5平行光多模干涉耦合器装置示意图

为了确认多模区域的模式分布,由平面波展开

法计算得到这种结构的波导色散曲线和电场强度

|Ey|2 的分布(如图2和图3所示)。由图2可以

看出,在光子禁带中,输入光波导在耦合区分裂为5
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个模式:0阶模、1阶模、2阶模、3阶模和4阶模。由

图3可以看出,0阶模、2阶模和4阶模沿传播轴具

有较强的电场分布,且沿传播轴对称分布,具有偶对

称性;而1阶模和3阶模沿传播轴没有对称分布,这
种模具有奇对称性。
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图2 5光子晶体波导耦合色散曲线图
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图3 5光子晶体波导在频率a/λ=0.4处

5个模式的电场强度分布图

2 多模干涉结构的计算和分析

当入射波从z=0处进入多模波导后,只有具有

偶对称的偶模被激发,这3个模式(即0、2和4阶

模)在多模区发生干涉,引起电磁场在多模区的重新

分布,从而出现入射场的映像和多重像在多模区周

期性交替分布。根据多模干涉的自映像理论[7],输
入场可以展开为所有波导本征模式的叠加:

ψ(z,x)=∑
n-1

i= 0
ciφi(x)e-jβiz, (1)

式中,ci 为场激励系数;φi(x)e-jβiz 为传播常数βi 的

模场;i为模式的阶数;n为模式数(i=0,1,2,…,n-
1)。在输出端z=L 处,由于各本征模产生不同相

移,叠加场分布改变为

ψ(L,x)=∑
n-1

i= 0
ciφi(x)e-jβiL。 (2)

式(2)决定了光场在z=L 处的分布。可见,由于多

个模式间发生干涉,光场将形成新的分布,能量在空

间的分布情况随相干长度而发生变化。如果ψ满足

ψ(L,x)=ψ(0,x), (3)
则输入场单重像出现在L 处。由于模场分布的对

称性,我们可以得到单重像位置的分布:

L=2kπ/(β0-β2), k=1,2,3,… 。 (4)
同理,我们也可以得到双重像位置的分布:

L=(2k-1)π/(β0-β2),k=1,2,3,… 。 (5)
式中,β0 和β2 分别为0阶模和2阶模的传播常数。

由图2可知,当取图1结构中这种光子晶体的

晶格常数a=0.62μm,入射波长λ=1.55μm时,0
阶模和2阶模的传播常数β0 和β2 分别为0.515×2
π/a和0.389×2π/a。根据式(4)又可以得到单重

像第1次出现在8a的地方,双重像第1次出现在

4.1a的地方,如图4(a)所示。图4(a)横坐标为图1
对应的空间坐标,右边色标表示图中坡印亭矢量对

应的强度。图4(b)为相应于图1结构的透射率随

频率变化的关系。
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图4 用有限时域差分法分析λ=1.55μm的

入射光在图1装置中的坡印亭矢量和

透射率随频率变化分布图

我们发现这种结构的有效透射率都很高,并且

频率在0.4(a/λ)时透射率可高达95.9%。

3 基于自成像效应设计TM分束器

图5所示为我们设计的一种二维光子晶体波导

分束器的结构示意图,它由一个单模输入光子晶体

输入光 16 a
输出 1

输出 2

图5 光子晶体分束器结构模型示意图

(耦合长度LM =16a)

波导、耦合区和两个单模输出波导组成,耦合区的长

度为LM =16a。以TM 模时域高斯脉冲作为入射

光,波长为λ=1.55μm,我们用有限时域差分法分

析了这种装置。由于结构的对称性和入射波从中心
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位置输入,在多模耦合区的强度和电磁波传播的相

位分布也是对称的。图6中横坐标对应结构5的空

间位置,图中电场强度大小和坡印亭矢量分布与右

边色标对应。从图6的电场强度和坡印亭矢量分布

图可以看出,这种分束器的两个输出端口输出的透

射光强是完全相等的,并且透射率可高达96%。
1.0

0
(a) 电场强度 (b) 坡印亭矢量

图6 用有限时域差分法分析λ=1.55μm的

入射光在这种分束器中的电场强度和

坡印亭矢量分布图

4 结束语

本文通过模拟计算研究了二维三角形光子晶体

波导自成像多模干涉的耦合特性。提出一种二维光

子晶体分束器,用有限时域差分法对该分束器的特

性进行了数值计算和分析。结果表明,当入射光

λ=1.55μm,耦合长度为16a时,这种分束器的透

射率可高达96%,造成这种现象的物理原因是多模

干涉区的自成像效应,这种自成像多模干涉在光子

晶体光学集成电路中具有重大的潜在应用价值。
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论推导是相符的。如果把这种极端情况作为最坏

值,按照之前推导出的3倍关系来算,那么对应的光

纤链路的PMD值不会超过0.1T。因此,实际系统

设计时就要求光纤链路的PMD值不超过0.1T,瞬
时DGD值不超过0.3T。

在实际工程设计中,按照上述准则可以由传输

速率估算出系统的PMD和DGD容限的一般参考

数值,如表2所示。
表2 不同速率光传输系统PMD和DGD容限

2.5Gbit/s10Gbit/s 40Gbit/s
DGD容限/ps

(1dB功率代价) 120 30 7.5

PMD容限/ps
(1dB功率代价,10-5)

40 10 2.5

3 结 论

在数字传输系统中,PMD和色度色散都会引起

脉冲展宽。但是色度色散基本不受外部影响,其功

率代价相对比较稳定,而PMD受波长、传输方式和

环境影响很大,其功率代价是时变的,对系统的影响

难以估计,且PMD的数值比色度色散小几个数量

级,其对系统性能的影响要到10Gbit/s以上才比

较明显。本文通过对色度色散和PMD的计算研

究,分析了不同速率传输系统的色散受限情况,分析

的结果对系统设计有一定的参考价值。
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