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摘　要 :　介绍了基于二维 (22D)光子晶体平板的光子晶体滤波器和波长解复用器的基本工作

原理、设计和制作技术。
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1　引言

22D光子晶体 ,亦称光子晶体平板 ,是一种类似

于半导体晶体晶格结构的具有周期折射率变化的二

维结构材料 ,结构中的空气孔 (或介质棒)的中心间

距就是它的晶格常数 a , a 的数值为波长量级。由

于光子晶体的周期性结构 ,它对光子具有类似于电

子带隙的光子带隙 ( PGB)能带结构 ,这样的结构对

光子具有局域光性 ,即光子不能在其内传播。但是 ,

如在光子晶体内引入缺陷 (即破坏它的周期结构) ,

便可发现许多有趣现象 ,利用这些现象便可制作出

许多光子晶体器件。例如 ,在光子晶体引入线缺陷

便可构成传播光的光波导[1 ] ,如果在光子晶体中引

入一个环形缺陷或点缺陷便可构成一个光子晶体激

光器[2 ]。此外 ,利用光子晶体光波导和靠近光波导

的点缺陷的组合 ,便可构成一个信道下载滤波器 ;利

用靠得很近的两条光波导还可构成波导耦合器 ;利

用波导耦合器和弯曲光波导的组合还可构成波长解

复用器。本文较详细地介绍了基于 22D光子晶体的

光子晶体滤波器和波长解复用器的工作原理、设计

要求和制作技术。

2　光子晶体信道下载滤波器

2. 1　基本结构和工作原理

光子晶体信道下载滤波器的工作原理是建立在

光波导传播和点缺陷之间的消失场耦合和点缺陷俘

获/发射光子的基础上[3 ]。图 1示出一个具有点缺

陷的 22D光子晶体平板波导示意图和它的谱图。假

设 22D光子晶体的晶格常数为 a = 420nm ,空气孔的

半径和平板厚度分别为 0. 29 a 和 0. 6 a。通过丢失

一排 (或多排)空气孔形成线型光波导 ,通过在靠近

波导的空气孔中引入一个点缺陷 (如图 1 (a)所示) ,

在光子带隙中形成一个缺陷态。在这样一种光波导

和点缺陷组合的结构中 ,光波导中传输的模式 ,可以

通过消失场耦合到缺陷的空气孔中并被缺陷俘获 ,

最后被俘获的光子从缺陷区发射到自由空间。

图1 ( b)中的暗区表示可在光子晶体平板中传播的

(a) 　滤波器示意图

(b) 　滤波器谱图

图 1　利用光波导和点缺陷组合的光子晶体信道下载滤波

器
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平板模 ,粗实线表示漏模区和非漏模区间的分界线。

在这条线上面的所有模泄漏到平板之外。光子带隙

存在于 a/λ= 0. 256到 a/λ= 0. 320之间的频率上

(式中λ是传输光波波长) 。在 c/ a = 0. 27～0. 28的

频率范围内 ,光波导是无损耗的 ,相应于图 1 (b)所

示的具有高传输率的波长区。缺陷的半径为0. 58

a ,设计在波导的无损耗频率区。由于缺陷模在泄

漏区上传播 ,因此缺陷模总是泄漏的。所以 ,当通过

线型波导传播的光子与缺陷模具有相同的频率时 ,

通过消失场耦合 ,光子将被俘获到缺陷中 ,然后再被

发射到自由空间。必须注意的是 ,这样的结果并不

意味着光子的俘获和发射只发生在很靠近波导的缺

陷中。光从缺陷出来的发射效率仅由平板里和垂直

方向的光限制的关系决定。由于缺陷模的频率是由

缺陷半径决定的 ,所以 ,只要改变缺陷的半径 ,就可

得到所需的缺陷模的频率 ,从而下载所需频率的光

波。如果在靠近光波导附近设置多个不同半径的缺

陷 ,便可下载多个不同频率的光波。图 2示出具有

两个不同缺陷半径的信道下载滤波器的扫描电镜照

片。图 3是这个器件的顶视图和近场图 (NFP) 。采

用带有聚焦透镜的光纤将可调波长的激光从波导右

边输入到光子晶体波导中。两个缺陷 ( i 和 j)半径

差为 3 %～4 % ,且 i 缺陷半径小于 j 缺陷半径。当

将λ=

图 2　具有两个不同缺陷半径的信道下载滤波器的 SEM照

片

图 3　具有两个不同缺陷半径的信道下载滤波器的顶视图

和近场图

1. 5453μm输入光耦合进波导时 ,光波从缺陷 j发射

出来 ;当将λ= 1. 5659μm光耦合时 ,光波从缺陷 i发

射出来。

2. 2　器件设计

2. 2. 1　发射波长

光子晶体信道下载滤波器设计有两个基本参

数 :一个是发射波长 ,另一个是发射效率。前者决定

了下载的波长 ,后者决定了下载信号的功率。图 4

示出缺陷的发射波长与缺陷尺寸的依赖关系。图中

“·”表示实测结果 ,“.”表示使用三维 FDTD方法计

算的理论结果[4 ]。从图可知 ,缺陷的发射波长随缺

陷半径的增加而下降。这是因为当缺陷半径增加

时 ,缺陷的有效折射率变得更小 ,因此缺陷的谐振波

长变得更小。实测结果和理论计算结果的差别是由

于 GaInAsP平板的折射率估计的误差和/或缺陷半

径的估计误差造成的。图 4的结果说明了通过引入

具有不同人造缺陷半径的缺陷可以选择发射波长

(即下载波长) 。

图 4　发射波长与缺陷尺寸的依赖关系

2. 2. 2　发射效率

发射效率对下载滤波器是一个重要参数 ,它的

大小关系到下载信号功率的大小。然而 ,缺陷的发

射效率涉及多种因素 ,而有的因素是未知数 ,例如 ,

波导中传播的光波功率和输入到边缘的耦合效率

等。从所观察到的近场图表明 ,缺陷的实际输出效

率大约是百分之几十。理论分析表明 ,缺陷的发射

效率与 Q 因子有密切关系。图 5 示出通过耦合模

分析[5 ]计算的发射效率与 Q 因子的依赖性。图中

Qin和 Qv 分别表示平板里和垂直方向的 Q 因子。

如图所示 ,当 Qin = Qv时 ,效率变成最大 (50 %) ,同

时随 Qin和 Qv间的差值的增加 ,效率下降。也就是

说 ,要想获得最大的缺陷发射效率 ,必须满足 Qin =

Qv。

缺陷的总 Q由下式决定 :
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U ( t) = U (0) exp [ - ( w0 t) / Q ] (1)

式中 : U为缺陷的总能量。通过 3D FDTD可直接计

算出 Q。从式 (1) , Q因子可用下式表示 :

Q = w0 U ( t) / P( t) (2)

式中 : P( t)表示从缺陷出来的输出功率 ,其表达式为

P( t) = - d U ( t) / d ( t) (3)

图 5　单个缺陷的发射效率与 Qin/ Qv的依赖性

当把 P( t)分成两个部分时 ,平面里方向有 Pin ( t) ,

而垂直方向有 Pv ( t) ,如图 6 所示。Qin和 Qv 可表

示为

Qin = w0 U ( t) / Pin ( t)

Qv = w0 U ( t) / Pv ( t)
(4)

图 6　围绕缺陷和波导区的 Pin和 Pv

因此 ,

Qin/ Qv = Pv ( t) / Pin ( t) (5)

Q、Qin、Qv三者有如下关系

1/ Q = 1/ Qin = 1/ Qv (6)

通过采用 3D FDTD方法 ,可以计算出 Pin和 Pv (具体

作法是通过围绕缺陷和波导面积的每个边的发射输

出功率的积分便可求出 Pin和 Pv) 。于是通过式 (5)

和 (6)以及获得的总 Q ,便可获得 Qin和 Qv。图 7示

出 Q因子与缺陷半径和缺陷与波导距离的关系。

从图可见 , Q 因子与结构尺寸相关 ,但依赖性不是

特别大。然而 , Qin/ Qv与结构几何尺寸有着大的依

赖关系 ,如图 8所示。从图中可知 ,当缺陷半径固定

时 , Qin/ Qv随缺陷/波导之间距离的增加而增加 ;当

距离固定时 , Qin/ Qv随缺陷半径的减少而减少。这

是因为当缺陷半径固定而距离增加时 ,缺陷和波导

之间的耦合减弱 ,同时平板内的光限制变大 ,因此

Qin和 Qin/ Qv变大。然而 ,当距离固定而缺陷半径

增加时 ,缺陷的空气区缩小 ,同时垂直方向的光限制

变大 ,因此 Qv 变大而 Qin/ Qv 变小。由此 ,可得出

如下结论 :通过选择缺陷的半径和位置 ,不仅可调谐

缺陷模的发射波长 ,而且还可调节其发射效率。当

Qin = Qv时 ,可获得最大的发射效率 (50 %) ,如图 8

中的粗实线所示。值得提出的是 ,通过对缺陷及缺

陷模优化处理 ,完全有可能将发射效率进一步提高。

例如 ,引入多个简并缺陷 ,使从每个缺陷反射的光波

和传送到波导边缘的光波的相位适当移动 ,从而使

从缺陷反射的光波和传输到波导边缘的光波相互抵

消。理论上 ,有可能获得 100 %的发射效率。

图 7　Q因子与结构几何尺寸关系

图 8　Qin/ Qv与结构几何尺寸关系

2. 2. 3　器件制作

制作工艺如下 :

(1)用 MBE或 MOCVD在 InP衬底上生长厚度

为 0. 25μm的 GaInAsP(λg = 1. 1μm)层。

(2)用电子束光刻和离子蚀刻技术刻蚀出具有

线型波导和预先设计好的缺陷半径的三角形晶格结

构的 22D光子晶体平板。对 1155μm传输系统 ,设计
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其晶格常数 a = 0. 42～0145μm ,空气孔半径为0. 13

～0115μm ,缺陷半径为 (0. 55～0158) a ,缺陷距线型

波导距离 d = (2～4) a。具体过程如下 :首先在外延

生长的 GaInAsP膜上旋涂正型电子束抗蚀剂 ,然后

用电子束按设计图形曝光 ,并在电子束抗蚀剂上显

现出设计图形。接着使用 CH4/ H2 = 1∶3气体进行反

应离子腐蚀 ,把电子抗蚀剂上的图形转印到 GaInAsP

外延层上。

(3)接下来用 HCl∶H2O = 3∶1溶液选择腐蚀掉形

成图形的 GaInAsP层下面的 InP衬底 ,使之形成一个

悬浮的平板结构。

(4)最后解理 22D光子晶体波导的一边或两边 ,

使之形成长度为 200μm的信道下载滤波器。

3　光子晶体波长解复用器

波长复用/解复用器是波分复用 (WDM)传输系

统重要的光无源器件。实施波长复用/解复用的方

法很多[6 ] ,例如棱镜法、光纤熔融拉锥法、干涉膜滤

波法、衍射光栅法和光数字复用法等 ,这些方法制作

的复用/解复用器的尺寸通常在毫米到厘米量级。

如果采用光子晶体方法 ,可将复用/解复用器的尺寸

降至几十微米至几百微米量级[7 ,8 ]。

3. 1　器件结构和基本工作原理

如果我们在光子晶体平板上制作两条靠得很近

的光波导 ,通过消失场耦合 ,光波可以从一条波导耦

合到另一条波导中 ,这便是光子晶体波导耦合器。

利用这样的波导耦合器和弯波导的组合 ,便可构成

波长解复用器。图 9示出基于光子晶体波导耦合器

的 2信道波长解复用器的结构示意图。如图所示 ,

两条光波导是通过丢失二排 (或三排)介质棒形成

的 ,两波导之间的耦合区是两排或一排介质棒。为

把输入和输出波导分开 ,使用了 90°弯曲的波导。该

器件有 4个端口 ,端口 1和 2为输入端口 ,端口 3和

4为输出端口。图 10 示出这样一个光子晶体波导

耦合器的偶、奇模色散曲线 ,从图可知 ,该光子晶体

的 PBG范围为 01302～01443。图 11示出所示构形

耦合器的耦合长度 L c 与光子带隙的关系。从图中

可知 ,不同的 L c 对应于不同的光波频率。图 12示

出从端口 1和端口 2输入时的传输谱 ,从图中可知 ,

不论是从端口 1或是端口 2输入 ,具有 w1′和 w3′的

光信号被转换到对边的光波导输出 ,而具有 w2′和

w4′的光信号从原波导输出。这样 ,便把复用的

光信号按偶奇数波长分开 ,完成光信号的解复用[9 ]。

(a) 　具有二排介质棒耦合区

(b) 　具有一排介质棒耦合区

图 9　2信道光子晶体解复用器的结构

(a) 　具有二排介质棒耦合区

(b) 　具有一排介质棒耦合区

图 10　光子晶体波导耦合器的偶、奇模色散曲线

(a) 　具有二排介质棒耦合区
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(b) 　具有一排介质棒耦合区

图 11　光子晶体波导耦合器的 Lc与 PBG关系

(a) 　具有二排介质棒耦合区

(b) 　具有一排介质棒耦合区

图 12　从耦合器端口 1和端口 2输入的传输谱

从图中还可看到 ,解复用的信道间隔与波导间的耦
合长度和耦合系数有关 ,通过改变耦合长度和耦合
区耦合强度 ,可以改变解复用的信道间隔。
通过级联两个具有不同耦合系数的波导耦合
器 ,可构成一个 4信道波长解复用器[10 ] ,图 13示出
其构形图。如图所示 ,这样的解复用器有三个耦合
长度 ,分别为 L1、L2 和 L3。图 14 示出所示构形耦
合器的耦合长度与光子带隙关系 ,通过该关系曲线
可以确定出光子带隙范围内 4个光频所对应的耦合
长度 ,它们分别是 L1 = 44 a ,L2 = 22 a ,L3 = 23 a。图
15示出在上述 L 值时一个 4 信道解复用器的传输
谱图。假设光子晶体的晶格常数 a = 0154μm ,传输
波长λ= 1155μm ,这样的器件尺寸大约是 50μm(长)

×30μm(宽) 。
3. 2　密集波分复用的光子晶体解复用器
在密集波分复用系统中 ,所需的信道间隔在

018nm以下 ,通过增加光子晶体波导耦合器的耦合
长度和耦合系数可以缩小解复用波长的间隔。具有

一排介质棒 (或空气孔)的耦合区的耦合器 ,具有最

大的耦合系数 ,要缩小信道间隔只有增长耦合器的

耦合长度。图 16示出不同耦合长度的 2 信道光子

晶体解复用器的传输谱 ,从图中可见 ,耦合长度越

长 ,被解复用的波长间隔越小。

图 13　由两个不同耦合系数光子晶体波导耦合器级联构成

的 4信道复用/解复用器示意构形

图 14　图 13所示构形耦合器的耦合长度与 PBG关系

图 15　当 L1 = 44 a ,L2 = 22 a ,L3 = 23 a时 4信道解复用器的

传输谱

(a) 　l = 50 a = 27μm
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(b) 　l = 150 a = 81μm

(c) 　l = 1200 a = 648μm

(d) 　l = 3000 a = 1620μm

图 16　不同耦合长度的 2信道解复用器的传输谱

4　结语

基于 22D光子晶体的光无源器件较之常规光无

源器件的最大优越性是器件的微型化 ,这些器件在

光纤通信的密集波分复用系统中有着巨大的潜在市

场。尽管目前这些器件还未应用于工程系统中 ,但

它的发展将更换一代光纤通信系统。
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