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提出并优化了用于二维介质柱光子晶体波导与单模平面介质波导对接的基于分布布拉格反射波导的喇叭波

导接头，提高了这两种波导之间的传输效率 (二维时域有限差分仿真结果表明，在大部分光子晶体波导导模的频谱

范围内，传输效率高于 )*+ (传输效率最高可以达到 )),*&+ (
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" , 引 言

基于光子晶体波导的集成光电子芯片由于具有

对光信号进行直接处理的能力［"—/］，在未来的超高

速通信系统中有着广阔的应用前景 (但是，光电子芯

片在通信领域内实现商业化应用之前，需解决光子

晶体波导和传统介质波导之间的连接损耗问题［$］(
而对于二维介质柱光子晶体波导，这种连接损耗变

得尤为严重 (不同光波导之间的连接损耗主要有两

个来源：两个波导中导模的模场失配和有效折射率

失配［$，&］(由于二维介质柱光子晶体波导的工作机理

与传统介质波导的全内反射机理不同，它是通过波

导两侧周期性排列的高折射率介质柱对处在光子晶

体禁带中的光波产生的分布布拉格反射（FG0）来实

现对光波的约束，使得光波只能沿着波导方向定向

传播 (这种光子晶体波导的导模模场主要分布在空

气中，模式的有效折射率小于 " (而对于传统的介质

波导，传导模式的有效折射率大于空气的折射率 (如
果将上述两种波导直接对接，由于模式的有效折射

率失配将引起相当大的反射 (为了抑制两种不同波

导对接而产生的连接损耗，在它们中间加入渐变波

导接头是常用的有效手段 (H@I7J 等［&］将平面介质波

导的一端做成楔形，然后再与光子晶体波导对接，使

得传输效率达到了 *&+ (K=DJ:6<DB 等［2］利用光子晶

体喇叭波导接头，将光子晶体波导与单模石英波导

之间的传输效率提高到了 )$+ ( 但是，对于实际应

用而言，有 必 要 进 一 步 提 高 传 输 效 率 ( 由 于 传 统

FG0 波导的工作机理与介质柱光子晶体波导相同，

因而它的导模的有效折射率能够与光子晶体波导导

模的有效折射率实现匹配 ( H@I7J 等［’］指出，当光波

由光子晶体波导入射到 FG0 波导时，波导连接界面

处的反射率可以降低到 #,"+的量级 (在本文中，我

们先用 FG0 波导与介质柱光子晶体波导对接，对

FG0 波导的波导参数进行优化后，可以将基模传输

效率提高到 ))+以上 (然后，再将构成 FG0 波导的

介质板的另一端弯曲成圆柱面板，构成喇叭波导，将

单模平面介质波导中做成楔形的一端与喇叭波导对

接 (我们得到的光子晶体波导与单模平面波导经喇

叭波 导 对 接 的 基 模 传 输 效 率 最 高 可 以 达 到

)),*&+，而在大部分光子晶体波导导模的频谱范围

内，传输效率高于 )*+ (

% , 波导结构和仿真结果

我们首先考虑介质柱光子晶体波导和 FG0 波

导的对接，如图 " 所示 (光子晶体由周期性排列的正

方格子介质圆柱构成，晶格长度为 !，介质圆柱的折

射率 " L /,$，半径 # L #,%#! (将光子晶体中的一排

介质柱取出就构成了光子晶体波导 ( FG0 波导是将
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相互之间的间距为 !，周期性平行放置的介质平板

!"（ " " #，$ %，$ &，⋯）中的一块 !# 取出而构成［’］(
我们还加了另外两对介质板 # 和 $ 以提高 )*+ 波

导内的透射波中基模所占功率比 ( % 坐标轴取为波

导的轴线，坐标原点在最右一排介质柱的圆心连线

上 (介质平板 !" ，#，$ 的折射率分别为 &!"
，&#，&$，

厚度都为 ’ ( 各介质板左端的坐标分别为 %!"
，%#，

%$，而右端的坐标都为 % , ( 我们仅仅考虑 -. 极化

（! 平行于介质柱），光子晶体波导是单模的，频谱

范围为 #/0#1（&!( 2)）—#/3&0（&!( 2)），而 )*+ 波导

是多模的 (我们用二维时域有限差分（4)-)）方法对

光在波导中的传播行为进行了仿真，仿真区域宽

%&)，4)-) 网格尺寸为 #/#1) 5 #/#1) (对于光子晶

体波导，我们采用 )*+ 吸收边界条件进行截断［’，6］(
当光波从光子晶体波导一侧入射，在 )*+ 波导中的

透射波中除了基模分量外，还有功率比占 %7 量级

的高阶模和辐射模分量 (为了提高基模所占的功率

比，我们对图 % 中的 )*+ 波导参数进行了优化 ( 在

)*+ 波导一侧激励 8 % 方向传播的频率为!的基

模导波，其中 )*+ 波导的基模电场分布由平面波展

开方法得到，其有效折射率 &9::)*+ " #/’6’1 ( 在 )*+
波导和光子晶体波导内分别放置一测量屏，测出输

入功率 *# 和透射功率 * ;，得到基模传输效率 + "
* ; 2*# (通过调节 )*+ 波导参数使得 + 极大，得到了

频率! " #/0’#（&!( 2)）时的优化参数为 &!"
" 0/<（ "

" $ %，$ &，⋯），&# " &/&，&$ " %/<，’ " #/%1)，%!"
"

#/01)（ " " $ %，$ &，⋯），%# " #/11)，%$ " 8 #/=) (

图 % 光子晶体波导和 )*+ 波导接头结构示意图（结构

关于 % 轴对称）

图 & 为图 % 中的波导接头经过优化后得到的基

模传输效率 + 随频率!的变化关系曲线 (在导模频

谱范围的中部，+ 高于 ==7 的频谱范围占光子晶体

波导导模频谱带宽的 3<7 (在频率! " #/03（&!( 2)）

处 + 最大，+>!? " ==/17 ，在频率! " #/0’（&!( 2)）

处，+ " ==/&7 (而在频谱的边缘，+ 下降较快 (

图 & 光子晶体波导和 )*+ 波导接头的基模传输效率 +
随频率!的变化关系

单模介质波导由于具有较好的色散特性，在通

信领域得到了广泛的应用 (我们考虑以石英为材料

的单模平面介质波导与光子晶体波导的对接，取

单模石英平面波导的折射率 &% " %/31，波导宽度

, " %/&，相应的截止波长"@ " &/1&) ( 当频率! "
#/0’（&!( 2)）时，由平面波展开方法得到了其基模的

电场分布 (模场的有效折射率 &9::AB " %/&=’ (如果将

单模平面介质波导直接与光子晶体波导对接，由于

介质波导基模的有效折射率与光子晶体波导导模的

有效折射率相差很大，会产生很大的反射损耗 ( 为

此，我们设计了喇叭波导接头，如图 0 所示 (圆弧柱

面介质板和平面介质板在连接处相切，其折射率和

厚度与其相连接的平面介质板的取值相同 (各个圆

弧板所张的圆心角相同，# " 01C(圆弧柱面板的半径

-!"
为板的圆弧形中线（点划线）的半径，-!%

" 6)，

-!&
" %#)，-!0

" %&)，-# " ’( 3)，-$ " 6( <) (单模平

面介质波导的一端做成楔形，顶角为$，顶点坐标

%D (我们同时采用了喇叭波导和楔形波导这两种渐

变波导结构，以实现模场有效折射率的平滑过渡 (对
于单独的喇叭波导，当光波由喇叭波导的颈端向开

口方向传播的过程中，其模场的有效折射率逐步增

大，最后达到自由空间的折射率 &9:: " % (而对于单独

的楔形波导，当光波由楔的顶端向基部传播的过程

中，模场的有效折射率从 % 逐渐增加，到基部时达到
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介质平面波导导模的有效折射率 !!"" # 我们将这两

种波导结合起来，实现了模场的有效折射率从 $%&
波导中基模的 !!""$%& ’ ()*+*, 向介质波导中基模的

!!""-. ’ /)01* 的平滑过渡 # 在 2$3$ 仿真中，我们在

光子晶体波导中激励正向传播的高斯脉冲，经过波

导接头后，在介质波导中除了基模分量外还会出现

辐射模，但由于介质波导是单模的，经过足够长的传

播距离后只剩下基模分量，其他模式被充分衰减 #在
介质波导一侧 " ’ 14# 处设置一测量屏，测出沿 "
轴方向传输的功率谱 $ 5（!），用光子晶体波导中测

出的功率谱 $(（!）约化，得到基模传输效率随频率

的变化关系：%（!）’ $ 5（!）6$(（!）#

图 4 喇叭波导接头结构示意图（结构关于波导中轴线对称，图

中只画出了上半部分）

图 7 为光子晶体波导和平面介质波导经喇叭波

导接头连接后的基模传输效率随频率的变化关系曲

线 #图 7 中 $%& 波导右端口的坐标 " 8 ’ ()1#，楔形

顶角为"’ 0(9，顶点的 " 坐标为 ": ’ /)7# # 由图 7
可见，当频率! ’ ()470（0!& 6#），! ’ ()4*,（0!& 6#），

! ’ ()7(/（0!& 6#）时，基 模 传 输 效 率 最 高，% ’
11)+,; #在大部分光子晶体波导导模的频谱范围

内，基模传输效率 %!1+; #
我们还考虑了当介质波导端部楔形的顶角"

和位 置 ": 取 不 同 数 值 时，对 基 模 传 输 效 率 的 影

响 #图 ,为 从 平 面 介 质 波 导 一 侧 激 励 频 率 ! ’
()4*（0!& 6#），负向传播的基模，楔形的顶角分别取

"’ /(9，0(9，7(9时得到的基模传输效率 % 随楔形顶

点坐标 ": 的变化关系曲线 #由图 , 可见，当楔形顶

点在喇叭波导接头区域附近，% 随 ": 的改变而振

荡，而在向右接近喇叭波导开口端并向外离开喇叭

口时，% 快速下降 #当楔形顶点由喇叭波导进入光子

晶体波导后，% 的波动加大，极值点下降 # % 的最大

值在喇叭波导区附近取得，并对"的取值不敏感 #
取较小的"可以使得当楔形顶点位于喇叭波导接

图 7 光子晶体波导与单模平面介质波导经图 4 所示的喇

叭波导接头连接后，基模传输效率 % 随频率!的变化关系

头附近区域时，由 ": 变化而引起 % 的波动幅度减

小、谷底抬高，但并不能明显提高 % 的最大值 #

图 , 频率!’ ()4*(（0!&6#）时，基模传输效率 % 随楔形顶

点位置 ": 的变化关系 "8 ’ ()1#

4) 讨 论

由光子晶体波导与 $%& 波导接头以及喇叭波

导接头各个部分产生的反射波之间的相互干涉，产

生了类似于薄膜光学中的增透或减透现象，由于该

现象依赖于光波的波长，所以 % 随频率!和 $%& 波

导长度的改变而振荡 # 如果将楔形的顶点与喇叭波

导的相对位置固定，并给定频率! ’ ()4*(（0!& 6#），

通过改变 $%& 波导的长度 " 8，则 % 随 " 8 的变化关

系可以明确地反映由接头的各个部分产生的反射波

的干涉效应 #图 < 为基模传输效率 % 随 $%& 波导长

度 " 8 的变化关系曲线 #从图 < 可见，% 随 " 8 的改变

呈现不规则振荡，峰=峰或谷=谷间隔在 ()<# 左右，

与频率! ’ ()4*(（0!& 6#）时由图 * 得到的 $%& 波导
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中高阶模在传播方向的半波长!! !" #!! "$ # %&’%%#
( %&)*"# 接近 +所以，图 ) 中 $ 的振荡行为反映了

,-. 波导中高阶模反射波的干涉特性 +在 ,-. 波导

较短 ! / # %&01# 时，基模传输效率的极大值 $234最

大 +所以，,-. 波导的长度只要取约一个晶格长度

图 ) 基模传输效率 $ 随 ,-. 波导长度 !/ 的变化关系 " #

%&5’%（"!%!#），楔形顶点与 ,-. 波导右端的距离保持不变，!6 #

!/ 7 %&11# +## "%8

图 ’ ,-. 波导中导模的色散关系曲线 虚线为频率" #

%&5’%（"!%!#）

#，就可以获得相当高的基模传输效率 + $（"）依赖

于 ! / 的特性也反映了上述高阶模反射波的干涉特

性 +由图 9 可见，当 ,-. 波导长度由 ! / # %&0# 增加

到 ! / # :&:#，曲线中部图形的极值点向低频方向移

动，且大小也有改变 +由此可见，我们可以通过改变

,-.波导的长度 ! / 来调节高传输效率 $ 的窗口

位置 +

图 9 在 ,-. 波导长度取 !/ # %&0#，!/ # :&:# 时，基模传输

效率 $ 随频率"的变化关系 !6 # !/ 7 %&11# +## "%8

* & 结 论

我们设计了用于光子晶体波导和单模介质平面

波导对接的圆柱面喇叭波导接头 + 二维 ;,<, 仿真

结果表明，基模传输效率 $ 最高可以达到 00&91=，

而在大部分光子晶体波导导模的频谱范围内，$ 可

以达到 09= + 在 $ 随频率和随 ,-. 波导长度而变

化的关系曲线中，具有 ,-. 波导中高阶模式反射波

的干涉振荡特征 +高传输效率窗口的位置可以通过

改变 ,-. 波导的长度进行调节 +
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(VG(* 期 张 波：二维光子晶体波导与单模平面介质波导间的喇叭波导接头


