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具有缺陷态的二维光子晶体通讯波长滤波器的结构优化设计
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(福建省半导体材料及应用重点实验室, 厦门大学物理系, 福建 厦门  361005)

摘要: 采用平面波展开法分别模拟设计了理想和带有点缺陷与线缺陷的二维光子晶体能带结构; 进一步构建

具有点缺陷和线缺陷联合结构滤波器, 通过改变介质折射率、介质柱半径和背景材料折射率, 使点缺陷的滤波

中心波长处于光子晶体禁带中的 1. 31和 1. 55Lm两个主要通迅波长. 同时, 采用时域有限差分算法模拟滤波

器的传播和滤波频谱特性, 结果显示, 该结构滤波器的滤波频谱中心波长刚好分别位于 1. 31和 1. 55Lm, 透射

峰尖锐, 显现出优良的滤波特性.
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Structural design of communication filters using two-dim ensional photonic

crystals w ith defectm odes
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Abstract: The band structures o f 2D photonic crysta ls w ithout and w ith po int and line defects w ere

simulated using plane w ave expansion method. By calcu lat ing d ifferen t index and radius of latt ices,

the 2D photonic crystal structures combining a po int and a line defects w ere successfu lly designed to

have modes in 1. 31 and 1. 55 Lm. The optical transm ission and leaching characterist ics o f the de-

signed structures w ere simulated by finite-difference t ime-doma in ( FDTD ) method. The resu lts show

that the leaching spectra are shape and centered at 1. 31 and 1. 55 Lm, respective ly, wh ich suggests

the designed structures are good to apply to the commun icat ion filters.
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自从 1987年 Yab lonov itch E
[ 1]
和 John S

[ 2]
分别提出了光子晶体的概念后, 光子晶体越来越受到人们的

关注. 光子晶体是由不同折射率的介质在空间按一定的周期排列形成的一种新型的人工结构功能材料.

与半导体材料相似, 当空间周期与光波长相当时, 由折射率周期性分布的结构产生 /光子带隙 0, 可以控

制光波在其中的传播特性. 近年来对光子晶体光纤、光子晶体滤波器、微波天线等光子晶体器件的研究不

断升温
[ 3- 5]

, 但在通讯波长滤波器优化设计方面的报道还较少.

本研究利用平面波展开法
[ 3, 6 ]
计算具有缺陷态的二维光子晶体能带结构, 通过改变介质折射率和介

质柱半径等手段调整光子晶体禁带的位置, 再引入的不同缺陷结构在光子禁带中产生缺陷态, 使其恰好

处于 1. 33和 1. 55 Lm两个主要通迅波长. 进一步采用时域有限差分算法
[ 7, 8]
模拟该结构的滤波频谱特

性, 为光子晶体结构在通迅滤波器的制备提供了理论依据.
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1 设计方法

1. 1二维光子晶体能带结构模拟方法

在光子晶体中 (非磁性均匀介质, Lr = 1, Q= 0, J = 0, Er ( r)为 r处的相对介电常数 ), 电磁波的传

播遵循 Maxwe ll波动方程组:
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  采用平面波展开法 [ 3, 6]
, 电场模量为:
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其中: X为波的角频率; k为波矢; G为倒格矢. 将式 (2)代入式 (1), Maxw ell方程改写为:
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  对于二维的光子晶体, 给定一个波矢 k (在 1BZ内 ), 式 ( 3)为 2N @ 2N矩阵方程. 若以计算所得的本

征值 Xkm, (m = 1, 2, 3, ,, m称为能带指标 )为纵坐标, 以波矢 k为横坐标, 就可得到二维光子晶体的

能带结构.

在模拟计算具有缺陷态的二维光子晶体的能带结构时, 将多个理想原胞与缺陷原胞一起组成一个大

的超原胞, 然后按平面波展开法进行.

图 1 二维网格的 Yee原胞

F ig. 1 A Yee ce ll in tw o-dim ension

1. 2 二维光子晶体滤波器设计方法

时域有限差分算法
[ 7, 8]
以差分原理为基础, 通过选择适当

的网格, 在时间上和空间上对 Maxw ell方程的两个旋度方程进

行离散化, 使 Maxw ell方程从微分形式转化为差分方程组, 迭

代求解模场分布; 并通过傅里叶变换求得模场在频域中的分

布, 从而得到光子晶体器件的频谱特性.

对于二维光子晶体, 以 TM 波为例, 可构造二维网格的

Y ee
[ 7 ]
原胞, 如图 1所示. 于是无源区的 M axw e ll旋度方程可转

化为差分方程组:
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其中: $x、$y、$t分别为空间和时间的离散间隔.

在模拟计算时, 采用理想匹配边条 ( PML)以及脉冲周期为 S、迟滞时间为 td、脉冲波中心频率为 X的

高斯脉冲波 g ( t ) = exp -
t- td

S

2

# sin[ Xt] 激励源.

2 结果与讨论
2. 1 理想及缺陷二维光子晶体能带结构

模拟采用的理想二维光子晶体模型如图 2( a) , 其中折射率为 n2 = 3. 4的均匀介质柱半径 r = 0. 18

Lm, 在折射率为 n1 = 1的背景材料中构成的晶格周期为 a = 0. 6 Lm的二维光子晶体. 用平面波展开法模

拟出的理想二维光子晶体 TM模和 TE模的能带结构如图 2( b)和图 2( c)所示.结果显示, 该二维光子晶体
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存在 TM模光子禁带, 特别是第二光子禁带归一化频率 ( a /K= Xa /2Pc)范围为 0. 417~ 0. 517, 即在 1. 16

~ 1. 44 Lm波段; 而不存在 TE模光子禁带.

图 2 理想二维光子晶体模型及其 TM和 TE模的能带结构

F ig. 2 2D photon ic crystal model and TM, TE m odes band struc tures

为了在光子禁带中引入缺陷态, 在该理想光子晶体结构中构造如图 3( a)所示的点缺陷
[ 9, 10 ]

. 以该超

原胞进行模拟计算, 其 TM模能带结构如图 3( b)所示. 结果显示在原 TM模第二禁带中出现一新的能带,

其归一化频率范围为 0. 466~ 0. 470, 即在 1. 277~ 1. 288 Lm波段存在允许光子传播的允带. 其物理起源

可归结为点缺陷破坏了理想光子晶体点阵的周期性, 形成一个光学微腔, TM波可局限于缺陷处传播. 于

是在理想光子禁带中产生缺陷态.

图 3 具有点缺陷的二维光子晶体及其 TM模能带结构

F ig. 3 2D pho ton ic c rysta lmode lw ith po in t de fect and its TM band structure

进一步在该理想光子晶体结构中构造如图 4( a)所示的线缺陷
[ 11, 12]

. 以该超原胞进行模拟计算, 其

TM模能带结构如图 4( b)所示. 理想光子晶体的 TM模第二禁带消失, 同时第一禁带宽度也相应减小. 可

见原来在理想光子晶体中禁止传播的 1. 16~ 1. 44 Lm波段的 TM波可沿线缺陷传播, 线缺陷已成为一个

直波导.

图 4 具有线缺陷的二维光子晶体及其 TM模能带结构

F ig. 4 2D pho ton ic crysta lm ode lw ith line defec t and its TM band struc ture
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图 5 光子晶体滤波器

F ig. 5 Pho ton ic crysta l filte r

上述用平面波展开法得到的结果与采用其它方

法计算得到的结果相符
[ 3, 10- 12]

. 在此基础上, 有人

提出用线缺陷处形成直波导, 以点缺陷耦合光波形

成微腔, 以此联合构造如图 5所示的光子晶体滤波

器
[ 4]
.

本工作也采用此联合结构, 通过优化设计, 以期

在线缺陷传播 1. 31和 1. 55 Lm通迅波长, 并在点缺

陷处得到响应. 为此, 首先对介质柱半径 r进行优化

选择, 由图 6( a)可见, 当 r = 01193 Lm时缺陷态中
心频率 ( Xa /2Pc = a /K)刚好处于 0. 458处, 即中心

波长响应为 1. 31 Lm. 进一步对介质与背景材料折射

率差 de lta= n2 - n1进行优化选择, 由图 6( b)可见, 当 de lta= 2. 39时, 缺陷态中心频率 ( Xa /2Pc = a /K)

刚好处于 0. 451处且缺陷态带宽最窄.

图 6 折射率差和介质柱半径优化图

F ig. 6 TM band m ap for scann ing coculation in r and de lta

由于理想光子晶体禁带不包含 1. 55Lm波段, 1. 55Lm通迅波长的 TM波将在光子晶体中发散传播.

为了使 1. 55 Lm通迅波长的光波能沿线缺陷波导传播并在点缺陷感应耦合, 先对 1. 31 Lm滤波器体系背

景材料折射率 n1进行优化选择, 使缺陷态波长响应在 1. 55 Lm波段. 由图 7( a)可见, 当 n1 = 1. 31时, 缺

陷态归一化频率刚好处于 0. 387处, 即中心响应波长为 1. 55Lm. 进一步对介质柱半径 r和介质与背景材

料折射率差 D= n2 - n1进行优化选择. 由图 7( b)、图 7( c)可见, 当 r = 0. 194Lm, D= 2. 38时, 缺陷态中

心归一化频率刚好处于 0. 387处且缺陷态带宽最窄.

优化后的 1. 33和 1. 55Lm波段滤波器的体系参数列于表 1.

图 7 背景材料折射率、介质柱半径和折射率差优化图

F ig. 7 TM band m ap for scann ing coculation in n1, r andD
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表 1 1. 31和 1. 55Lm波段滤波器的体系参数

Tab. 1 The param eters in filters of 1. 31 and 1. 55 Lm

K /Lm a /Lm r /Lm n1 n2 D( n2- n1)

1. 31 0. 60 0. 193 1. 00 3. 39 2. 39

1. 55 0. 60 0. 194 1. 31 3. 69 2. 38

2. 2 二维光子晶体滤波器性能模拟
对优化后的结构, 利用 FDTD算法模拟高斯脉冲 TM波从 A处沿 Y方向射入滤波器时, 输出口传播频

谱特性和点缺陷 B处的滤波频谱特性. 从传播频谱特性可以看到, 大部分 TM波沿着线缺陷光波导传播.

特别是 1. 55Lm通讯波段的 TM波, 避免了在光子晶体中发散传播. 同时滤波频谱特性出现一个很尖锐的

透射峰, 其中心波长刚好分别位于 1. 31和 1. 55 Lm. 显示出该结构优良的滤波特性 (图 8).

图 8 线缺陷和点缺陷滤波频谱特性图

F ig. 8 The frequency spectra o f the line and po int defects in filte r o f 1. 31Lm and of 1. 55Lm
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