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摘要:提出一种Y缺陷的改进型光子晶体光分路器,以提高输出端的透射率。在完整的二维光子晶体中引入线缺陷,构成1×
4的Y型光子晶体光分路器。通过调节第一分支处的4个介质柱的半径,使其每个输出端口具有更高的透射率。同时,通过

改变第二分支处的1个介质柱的半径,可以实现输出端口的高透射率和输出光能量的灵活调节。Y缺陷光子晶体光分路器可

以广泛应用于未来的光路集成、集成光学、微光信息处理和光通信领域。
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Abstract:AnimprovedYdefect-basedphotoniccrystalopticalsplitterisproposedsoastoimprovethetransmittanceofitsout-
putports.Lead-indefectsareintroducedintothecomplete2-Dphotoniccrystaltoforma1×4Y-typephotoniccrystalsplitter.
Eachoftheoutputportsisenabledtohaveahighertransmittancebyregulatingtheradiusesofthefourdielectriccylindersin
thefirstbranch,whileflexibleadjustmentofthehightransmittanceandoutputopticalenergyattheoutputportscanbea-
chievedbychangingtheradiusofonedielectriccylinderinthesecondbranch.Itisconcludedthatsuchasplittercanbeexten-
sivelyappliedinthefieldsofopticalcircuitintegration,integratedoptics,low-lightlevelinformationprocessingandoptical
communicationsinthefuture.
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0 引 言

随着国家对三网融合[1]的推进以及FTTH(光
纤到户)技术[2]的快速发展,FTTH 的核心器件—
光分路器成为了研究的热点。现在大多数的光分路

器是均匀分光,但在实际的应用中,常常需要光分路

器将光信号分成几路强度不等的信号(分光不均

匀),以使近距离用户与远距离用户接收到近似相等

的光功率。因此研究非均匀光分路器对更好地实施

FTTH有着重要意义。基于光子晶体的光分路器

受到关注,这类光分路器相比于熔融拉锥型和平面

波导型光分路器,具有传输性能好、弯曲损耗低[3]和

系统不易受外界电磁场干扰等优点。
目前虽有耦合型光子晶体分路器[4]可实现自由

调节能量的报道,但其调配方法相当复杂,需调节耦

合区内6个介质柱,输出端透射率最高为99.2%,
且器件尺寸偏大,不易集成。本文提出一种新型的

Y缺陷的光子晶体光分路器。仿真结果表明,改变

第一分支处4个介质柱的半径,能够使输出端透射

率提高到99.6%;通过调节第二分支处的1个介质

柱的半径,便可自由调节输出光能量,实现不均匀分

光,可以满足FTTH中各种不同用户的需求,具有

重要的应用价值。

1 结构模型与分析

1.1 Y缺陷的光子晶体光分路器的结构模型

本文设计的Y缺陷光子晶体光分路器是基于

完整二维三角晶格、介质柱型光子晶体的,结构参数

如下:介质柱材料为GaAs,折射率n=3.4,介质柱

半径R=0.18a,a为晶格常数,且a=0.62μm,背景

材料是空气,折射率n2=1。光子晶体由18×23个

元胞组成,尺寸为10.54μm×13.64μm。在完整

的光子晶体中沿着光的传播方向移去一排介质柱形

成输入波导,再将与输入波导成120°角的两排对称

介质柱分别移去,形成Y型缺陷。按照此方法在两

个顶点上分别级联Y型缺陷,构成1×4结构的光

子晶体光分路器。其结构示意图如图1所示。
该 分 路 器 的4个 输 出 端 口 的 宽 度 均 为
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图1 1×4光子晶体光分路器结构图

1.28μm,在4个输出端口分别装了4个探测器,用
来探测每个端口的透射率以及输出能量。通过调节

第一分支处的介质柱 A、B、C、D的半径,可以提高

光子晶体光分路器的每个输出端口的透射率;同时,
通过改变第二分支处1个介质柱半径R′,可以实现

输出端口的高透射率和输出端口能量的自由调节。

1.2 时域有限差分法

本文采用FDTD(时域有限差分)法进行仿真

计算,分析光信号在光子晶体波导内的传输特性。

FDTD法主要是通过将 Maxwell方程在时域和空

间离散化然后达到模拟求解电磁波传播的目的。
假设光子晶体中的电介质是各项同性,只考虑

线性问题,且介电常数ε与入射光频率ω 无关,可得

到适合于光子晶体的 Maxwell方程组:

∇×췍H =∂
췍D
∂t+췍J, (1)

∇×췍E = -∂
췍B
∂t+췍Jm。 (2)

  二维光子晶体中电场和磁场与z方向无关,TM
波只有Ez 分量,TE波只有 Hz 分量,在直角坐标系

下,得到二维坐标中的FDTD离散方程组如下:

TM波:
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  采用PML(完美匹配层)作为吸收边界,保证

边界场分量计算的必要精度,以及消除非物理因素

引起到截断边界的波的反射,确保用有限的计算空

间来模拟无限的实际空间。

2 仿真结果分析

选取中心频率a/λ=0.4处的高斯型光波为入

射光源,其他参数不变,在分路器的4个输出端口分

别设置探测器,采用FDTD法来仿真和模拟光波在

Y缺陷光子晶体光分路器中的传播行为。

2.1 透射率仿真与分析

光子晶体波导是利用光子禁带特性有效传输光

信号的,能量损耗非常低。由文献[5]可知,介质柱

与波导的介质对比度会影响缺陷模式的局域性,因
此通过改变分支处介质柱 A、B、C、D的半径,可影

响分支处的缺陷模式以及光子的局域性,继而影响

到光信号在分支处以及输出端口的传输情况。
下面利用基于FDTD法的Rsoft软件,分析分

支处介质柱 A、B、C、D半径变化情况下,光信号在

光子晶体中的透射情况。改变介质柱A、B、C、D的

半径R,观察输出端口透射率的变化,仿真结果如图

2所示。介质柱半径按照步长为0.1μm的增加速

度从0.14a变化到0.26a。从图2可以看出,透射率

是先增大再逐渐减小,在半径为0.14a~0.22a范

围内,曲线处于均匀上升状态,透射率随着半径的增

大而增大;在半径为0.22a~0.25a范围内,曲线处

于均匀下降状态,变化较慢,透射率随着半径的增加

而降低;但在半径为0.25a~0.26a范围内,透射率

随着半径的增大出现快速下降,曲线变化非常陡。

R/滋m ×a

透
射
率

0.26
0.24
0.22
0.20
0.18

0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26

图2 透射率随介质柱A、B、C、D半径的变化情况

在图2中可以明显看出,当R=0.18a时,分路

器输出端口的透射率只有0.24;而当R=0.22a时,
分路器输出端口的透射率有显著提高,达到了最高

值0.249,总透射率达到99.6%。
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根据上述分析可以发现,分支处介质柱的半径

对分路器的透射率有很大的影响,选择适当的分支

介质半径对制作性能优良的光子晶体光分路器至关

重要,因此,按照介质柱半径与输出端口透射率的关

系图得出优化方案:将分支处的4个介质柱的半径

从0.18a调整为0.22a。

2.2 能量调节仿真与分析

通过仿真发现:对于图1所示结构的光分路器,
通过调节第二分支处的介质柱半径R′,可以实现灵

活调节输出端口的能量。介质柱折射率保持不变

(n=3.4),光源以及探测器的位置和宽度保持不

变,用FDTD法进行数值分析,调节R′,即按照步长

为0.1μm的增加速度将R′从0.1a变化到0.27a,
分别仿真出各输出端口的能量值以及能量比的情

况,如图3和图4所示。
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图3 输出端口的能量随R′变化的情况
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图4 输出端口的能量比随R′变化的情况

由图3可以看出,随着R′的逐步增大,输出端

口1、2的能量逐渐增加;而输出端口3、4的能量刚

好相反,呈逐渐下降趋势,只有在R′=0.22a时,4个

端口的输出能量值相同且为0.2436。

  图4中,随着R′的逐步增大,能量比呈增长趋

势。当R′取0.1a~0.21a时,能量比<1;当R′取

0.22a时,能量比=1;当R′取0.23a~0.27a时,能
量比>1,与图3分析结果一致。

上述仿真结果表明,调节第二分支处的介质柱

半径的R′可以灵活调节输出端口的光能量。

3 结束语

本文提出了一种基于Y缺陷的改进型光子晶

体光分路器,并经过仿真计算提出了改进方案:将分

路器的第一分支处的4个介质柱的半径从0.18a调

整为0.22a,透射率提高到了99.6%,比文献[6]中

的Y型分路器具有更高的透射率。且通过调节第

二分支处的介质柱半径R′,可实现输出端口光强度

的自由调节。与文献[4]相比,本文提出的方案具有

调节介质柱数目少,调节方法更简便等优点。本文

提出的Y缺陷光子晶体光分路器在FTTH和微光

信息处理中具有广阔的应用前景。
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