
硅基光子晶体异质结的单向传输特性

刘丹 胡森 肖明

Study on unidirectional transmission in silicon photonic crystal heterojunctions

Liu Dan Hu Sen Xiao Ming

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 66, 054209 (2017) DOI: 10.7498/aps.66.054209
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.054209
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2017/V66/I5

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

宽绝对禁带的一维磁性光子晶体结构

One-dimensional magnetic photonic crystal structures with wide absolute bandgaps
物理学报.2017, 66(1): 014204 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.014204

新型Fibonacci准周期结构一维等离子体光子晶体的全方位带隙特性研究
Omnidirectional photonic bandgap of the one-dimensional plasma photonic crystal based on a novel Fi-
bonacci quasiperiodic structure
物理学报.2016, 65(24): 244204 http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.244204

基于TPPs-SPPs混合模式的激发以增强单纳米缝异常透射
Extraordinary transmission of light enhanced by exciting hybrid states of Tamm and surface plasmon
polaritions in a single nano-slit
物理学报.2016, 65(20): 204207 http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.204207

LCR分流电路下压电声子晶体智能材料的带隙
Band gaps of the phononic piezoelectric smart materials with LCR shunting circuits
物理学报.2016, 65(16): 164202 http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.164202

近零折射率材料的古斯汉欣位移的特性研究

Goos-H鋘chen shift based on nearzero-refractive-index materials
物理学报.2016, 65(15): 154208 http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.154208

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.054209
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.054209
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2017/V66/I5
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract69068.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract69068.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.014204
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract68973.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract68973.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract68973.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.244204
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract68402.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract68402.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract68402.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.204207
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract67903.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract67903.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.164202
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract67924.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract67924.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.154208


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 5 (2017) 054209

硅基光子晶体异质结的单向传输特性∗
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( 2016年 7月 24日收到; 2016年 12月 2日收到修改稿 )

基于光子晶体异质结结构实现高效的单向传输特性的光二极管是光电集成及全光通信领域的研究热点.
根据光子晶体方向带隙差异构建了正交和非正交光子晶体异质结结构, 利用时域有限差分法计算透过谱及场
分布图. 对比研究发现, 非正交光子晶体异质结结构能够实现光的单向传输. 通过界面结构的调整, 优化了单
向传输性能, 构造了一种能实现宽频带、高效率单向传输的异质结结构. 优化后的光子晶体异质结的单向传输
效率高达 54%, 且结构简单、尺寸小, 实用性强.

关键词: 光子晶体异质结, 单向传输, 时域有限差分法
PACS: 42.70.Qs, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.66.054209

1 引 言

硅是一种性能优越的半导体材料, 在集成电路
的发展过程中起到了重要作用. 硅材料还是一种被
广泛运用的光子材料, 使得硅基集成光电子学研究
备受青睐. 但是硅基光电集成器件的尺寸要求达到
微纳米级别, 因此无法用经典的几何光学理论来研
究, 需要研究操纵和利用光的新机理 [1,2]. 光子晶
体是一种有效的方法, 其独特的光子禁带和光子局
域特性被广泛研究, 应用的领域也不断扩大 [1,3−7].
电子二极管是集成电路的基本结构单元, 与此类
似, 如何实现光信号的单向传输, 即光二极管, 是光
电集成及全光通信领域中需要解决的基本问题 [8].

光的单向传输通常要求满足时间反演对称破

缺或空间反转对称破缺. 采用时间反演对称破缺
的方案来实现光二极管的报道较多, 其中材料电
光 [9]、磁光 [10,11]、非线性 [12] 效应通常作为实现光

二极管的有效途径 [2]. 这种方案均需外界条件 (电
场、磁场或光场)才能实现, 其应用受到限制. 采
用空间反转对称破缺的方案可以弥补这个缺点, 因

此备受关注 [13−24]. 其中, 基于光子晶体结构的光
二极管由于其独特的性能成为研究热点. Li等 [13]

首先报道了基于空间反转对称破缺的声子二极管,
为设计光子晶体光二极管提供了参考. Kurt 等 [14]

设计了空气中非对称分布的硅柱型光子晶体波导,
破坏了结构的对称性, 通过数值计算和实验验证了
光波的单向传输. Zhang等 [15]以光栅和正方排列

的硅柱型光子晶体为单元设计了硅基光栅 -光子晶
体结构, 实现了光波在宽频带内高对比度的单向传
输. 这些研究成果为硅基光子晶体光二极管的实
现提供了重要的途径. 光子晶体异质结结构如同
电子电路系统中的PN 结, 能极大地改进光子晶体
器件的性能, 高效单向传输的异质结结构连接合适
参数的输入、输出波导将构造出高性能的光二极

管 [2,25]. Wang等 [2]首次利用硅基平板光子晶体异

质结结构实现了近红外波段的光子晶体全光二极

管. 冯帅课题组也先后设计了多种二维硅基光子晶
体正交异质结结构, 成功地获得了光的单向传输特
性 [16−18]. 他们设计了二维硅基正方排列的空气孔
型光子晶体异质结结构 (含界面耦合区), 基于优化
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的界面耦合区结构实现了光的单向传输 [18]. 这些
光二极管的设计一般采用正交或非正交光子晶体

异质结结构, 针对这两类光子晶体异质结结构的对
比分析还没有系统的研究. 因此, 本文构建了二维
硅基光子晶体异质结结构, 对比分析了正交及非正
交异质结界面情况下的传输特性, 发现正交异质结
结构无法实现光的单向传输, 而非正交异质结结构
能在较宽频率范围内实现单向传输. 与文献 [18]的
结果相比, 该结构更简单、尺寸更小、实用性更强.
此外, 本文还探讨了非正交异质结结构中界面耦合
区的结构对单向传输特性的影响, 通过优化异质结
界面, 实现了宽频带、高效率的单向传输特性.

2 光子晶体模型及能带结构分析

光子晶体异质结结构由两个晶格常数相同、空

气孔半径不同的二维正方晶格光子晶体 (PC1和
PC2) 拼接而成. 光子晶体的结构如图 1所示, PC1
和PC2长度均为 21列空气孔, 宽度均为 21行空气
孔, 且基底为硅材料 (折射率为 3.45). 设两光子晶
体晶格常数为a, 空气孔半径分别为 r1 = 0.15a 和

r2 = 0.4a (选用文献 [18]中提到的结构参数). 完整
的正方晶格光子晶体有两个基本的对称方向: 沿
x轴的Γ -X方向和与x轴成 45◦夹角的Γ -M方向
(Γ , X, M分别表示正方晶格对应的第一布里渊区
的高对称点).

(a) (b)x

y

Γ-M

Γ-X

图 1 光子晶体的结构示意图 (a) PC1; (b) PC2
Fig. 1. Schematic of photonic crystal structure:
(a) PC1; (b) PC2.

采用平面波展开法分别计算PC1及PC2光
子晶体的横电 (TE)模式的能带结构, 结果如
图 2所示.

由图 2 (a)可知, PC2光子晶体在 0.18—0.29a ·
λ−1频率范围内沿着Γ -X方向是禁带, 处于该频率
范围内的入射光将被禁止沿Γ -X方向穿过PC2区

域; 同时, PC2光子晶体在0.18—0.26a ·λ−1频率范

围内沿着Γ -M 方向是通带, 处于该频率范围内的
入射光可沿Γ -M方向穿过PC2区域. 由图 2 (b)可
知,入射光频率为0.18—0.26a ·λ−1时,既可沿Γ -X
方向穿过PC1区域, 也可沿Γ -M方向穿过PC1区
域. 以上分析说明, 在一定的频率范围内, PC1光
子晶体为全方向导带, 而PC2 光子晶体存在方向
带隙, 这正是异质结结构能实现单向传输的必要条
件 [2,18]. 因此, 以PC1和PC2光子晶体来构建异质
结结构, 有望实现光的单向传输.
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图 2 光子晶体TE模的能带结构 (a) PC2; (b) PC1
Fig. 2. TE band structure of photonic crystal:
(a) PC2; (b) PC1.

3 异质结结构的构建与透过谱分析

基于PC1和PC2光子晶体构建了两种光子晶
体异质结结构, 一种具有正交异质结界面, 另一种
具有非正交异质结界面, 结构如图 3所示. 正交光
子晶体异质结结构指的是交界面与入射光方向 (沿
x轴方向)正交,而非正交则是指交界面与入射光方
向非正交. 由于交界面与入射光方向夹角为45◦时,
结构的单向传输性能最佳且更容易制备 [2,25], 因此
本文提到的非正交异质结结构特指交界面与入射

光方向成45◦角.
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图 3 光子晶体异质结结构示意图 (a)二维正交异质结;
(b)二维非正交异质结
Fig. 3. Schematic of photonic crystal heterojunction
structures: (a) 2D orthogonal heterojunction; (b) 2D
non-orthogonal heterojunction.

利用时域有限差分法计算异质结结构的透过

谱. 将每个晶格常数a分为 40个网格, 并将整个结
构包裹在理想匹配层吸收边界条件下以保证计算

的准确性. 所使用的光源为类TE模式高斯波形电
磁波 (包含Ex, Ey, Hz分量), 脉冲的频谱宽度为
0.10—0.36a · λ−1, 覆盖了所需要的频率范围. 在
异质结结构的输入端设置光源, 并在输出端设置接
收屏, 记录能流强度随时间演化的数据, 再通过傅
里叶变换得到频率强度谱, 将光源的频率强度谱
归一化即可得到异质结结构在不同频率上的透过

率 [2]. 定义由PC1射向PC2的光, 即从左至右的入
射光为正向光, 由PC2射向PC1的光, 即从右至左
的入射光为反向光. 两种异质结结构的透过谱如
图 4所示.

由图 4 (a)可知, 二维正交光子晶体异质结结
构的正向和反向透过率在频率为 0.16—0.30a · λ−1

的区域内几乎重合, 在频率为 0.18—0.28a · λ−1的

区域内, 正、反向透过率几乎为 0, 说明不管入射光
从左入射还是从右入射都无法穿透此异质结结构,
此结构不具有单向传输特性, 因此直接利用图 3 (a)
所示正交光子晶体异质结结构 (不包含界面耦合
区)无法实现光二极管的功能 [18].

图 4 (b)是二维非正交光子晶体异质结结构的
正、反向透过谱. 该图显示了完全不同于图 4 (a)

的特性, 正向和反向透过率有很大的差异. 当频
率为 0.18—0.28a · λ−1时, 反向透过率为 0, 说明
入射光无法从右至左穿透异质结结构; 当频率在
0.18—0.23a ·λ−1区域时,正向透过率在10%—45%
之间变化, 且当频率为 0.22a · λ−1时, 正向透过率
约为 45%. 由此可见, 图 3 (b)所示非正交异质结结
构能实现单向传输, 基于此结构可以构造光子晶体
光二极管, 与文献 [18]中的正交光子晶体异质结结
构 (含界面耦合区)相比, 该结构更简单, 尺寸更小,
实用性更强.
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图 4 (网刊彩色) 光子晶体异质结结构的透过谱 (a)二
维正交异质结; (b)二维非正交异质结
Fig. 4. (color online) Transmission spectra of photonic
crystal heterojunction structures: (a) 2D orthogonal
heterojunction; (b) 2D non-orthogonal heterojunction.

为了更直观地观察和比较异质结结构的传输

特性, 利用时域有限差分法模拟了类TE模式电磁
波Ey分量在频率为0.22a ·λ−1时的场分布情况,结
果如图 5所示.

由图 5 (a)可知, 当光正向入射时, 能直接穿透
PC1区域到达界面, 但无法继续穿透PC2区域, 在
结构的右侧观测不到出射场. 因为该频率虽然位于
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PC1光子晶体Γ -X方向导带区域, 但却位于PC2
光子晶体Γ -X方向带隙区域, 所以光无法穿透此
异质结结构. 由图 5 (b)可知, 光反向入射时, 由于
无法沿Γ -X方向穿过PC2区域, 因此在结构的左
侧无出射场存在. 即正交光子晶体异质结结构在
频率为 0.22a · λ−1时, 正、反向透过率均为 0. 由
图 5 (c)和图 5 (d)可知, 当光正向入射时, 可直接透
过PC1区域到达交界面,同时由于此频率位于PC2

光子晶体Γ -M方向导带区域, 因此部分光沿着异
质结交界面衍射进入PC2区域, 在结构的右侧明显
地观测到出射场; 当光反向入射时, 不能沿Γ -X方
向穿过PC2区域, 因此在PC1的左侧几乎观测不
到出射场. 即非正交光子晶体异质结结构在频率为
0.22a · λ−1时, 显现出良好的单向传输特性. 以上
由场分布图观察的现象与透过谱的计算结果保持

一致.

(c) (d)

/arb. units

(a)                                   (b)

1.0

-1.0

图 5 (网刊彩色) 频率为 0.22a · λ−1时电场分量Ey的场分布图 (a), (b)正交异质结结构正、反向场分布; (c),
(d)非正交异质结结构正、反向场分布
Fig. 5. (color online) Ey field distribution at 0.22a · λ−1: (a), (b) The forward and backward field dis-
tributions of orthogonal heterojunction structure; (c), (d) the forward and backward field distributions of
non-orthogonal heterojunction structure.

分析结果表明,能带结构显示基于PC1与PC2
光子晶体的异质结结构具有实现光单向传输的必

要条件, 但透过谱和场分布图的对比分析说明能否
实现光的单向传输还与异质结界面的方位有关.

4 光子晶体异质结结构的优化设计

第 3节的分析表明, 非正交异质结结构能实现
光的单向传输, 且单向传输效率达到 45%. 为了进
一步提高单向传输效率, 构造高性能的光二极管,
对非正交异质结结构实行了界面优化设计.

将PC2结构中靠近交界面的一组空气孔的半
径减小至0.15a,形成第一种优化结构,如图 6 (a)所
示. 采用时域有限差分法计算该异质结结构的正、
反向透过谱和场分布, 结果如图 6 (b)—(d)所示.

由图 6 (b)可知, 当入射光频率为 0.22a · λ−1时, 该
结构显示出单向传输特性. 由图 6 (c)和图 6 (d)可
知, 优化后的结构对应的反向透过谱与未优化结构
的反向透过谱差异很小, 都处在 0.18—0.28a · λ−1

频率区域内, 反向透过率为 0; 优化后与未优化结
构的正向透过谱的变化趋势几乎相同, 当频率为
0.18—0.26a · λ−1时仍表现出单向传输特性, 但最
大正向透过率有所提高, 达到了50%.

在图 6 (a)结构的基础之上, 直接将PC2结构
中靠近交界面的一组空气孔去掉, 形成第二种优
化结构, 如图 7 (a)所示. 采用时域有限差分法来计
算该异质结结构的正、反向透过谱和场分布, 结果
如图 7 (b)—图 7 (d)所示. 场分布图显示, 当入射
光频率为 0.22a · λ−1时, 该结构能实现单向传输.
透过谱计算结果说明,与未优化结构相比,反向透过
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图 6 (网刊彩色) (a)二维非正交光子晶体异质结结构的优化设计; (b)透过谱; (c), (d) 频率为 0.22a · λ−1时电场

分量Ey的正、反向场分布

Fig. 6. (color online) (a) Optimized 2D non-orthogonal photonic crystal heterojunction structure; (b) trans-
mission spectra; (c), (d) the forward and backward field distributions of Ey at 0.22a · λ−1.
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图 7 (网刊彩色) (a) 二维非正交光子晶体异质结结构的优化设计图; (b)透过谱; (c), (d)频率为 0.22a · λ−1时电

场分量Ey的正、反向场分布图

Fig. 7. (color online) (a) Optimized 2D non-orthogonal photonic crystal heterojunction structure; (b) trans-
mission spectra; (c), (d) the forward and backward field distributions of Ey at 0.22a · λ−1.
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谱基本保持不变, 而正向透过谱峰值明显增大, 最
大透过率超过 54%, 透过率提高了 10%, 此结构能
在0.18—0.26a · λ−1的频率区域内实现高效的单向

传输.
综上可知, 通过优化异质结界面, 光子晶体异

质结结构的单向传输效率有了明显的提高.

5 结 论

本文基于光子晶体方向带隙差异构建了二维

硅基光子晶体异质结结构, 对比分析了正交和非正
交异质结界面情况下的传输特性, 发现正交异质结
结构无法实现光的单向传输, 而非正交异质结结构
能在较宽频率范围内实现光的单向传输. 由此得
出, 能否实现光的单向传输与异质结界面的方位紧
密相关. 此外, 针对非正交光子晶体异质结结构提
出了两种改变界面耦合区结构的设计方案, 使得单
向传输效率提高了 10%左右. 基于该光子晶体异
质结结构, 连接合适参数的输入、输出波导将构造
出高性能的光二极管, 从而为光二极管的设计提供
重要的参考.
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Abstract
Electronic diode plays an important role in electronic circuits owing to its capability of unidirectional movement of

the current flux. An optical diode offers unidirectional propagation of light beams, which plays key roles in the all-optical
integrated circuits. Unidirectional wave propagation requires either time-reversal or spatial inversion symmetry breaking.
The former can be achieved with the help of nonlinear materials, magnetic-optical materials and so on. The realization
of these schemes all needs the external conditions (electric field, magnetic field or light field), and thus their applications
are limited. In contrast, spatial inversion symmetry breaking can make up for this shortcoming and has been widely
studied.

Through breaking the structure’s spatial inversion symmetry, much research demonstrated that the unidirectional
light propagation could be achieved in a photonic crystal structure. Specially, the optical diode based on the photonic
crystal heterojunction has been drawing much attention. Though relevant studies have been reported, how to find a
more simple structure to realize high-efficiency optical diodes is always pursued by people. The previous design of
optical diode is generally based on the orthogonal or non-orthogonal photonic crystal heterojunctions. However, the
comparative analysis of the two types of heterojunctions has not been systematically carried out. The transmission
characteristics of two-dimensional orthogonal and non-orthogonal silicon photonic crystal heterojunctions are obtained
and compared. Firstly, the directional band gap mismatch of two-dimensional square-lattice silicon photonic crystals
with the same lattice constant but different air hole radii is calculated by the plane wave expansion method. The band
structure indicates that in a certain frequency range, one photonic crystal is the omni-directional pass band, while the
other has directional band gap. This is just the necessary condition for the unidirectional light transmission through
the photonic crystal heterojunctions. Therefore, the heterojunction constructed by the two photonic crystals is expected
to achieve optical diode. Based on this, the orthogonal and the non-orthogonal heterojunctions are proposed. Their
transmission spectra and field distributions are calculated by the finite-difference time-domain method. The results show
that the unidirectional light transmission can be realized by the non-orthogonal heterojunction structure (unidirectional
transmission efficiency reaches 45%) but not the orthogonal heterojunction structure. That is to say, the realization of
unidirectional transmission is closely related to the orientation of the hetero-interface. Moreover, the non-orthogonal
photonic crystal hetero-interface is optimized. It is found that the unidirectional transmission efficiency increases to 54%
and the overall increases by 10%. More importantly, it greatly improves the performance of optical diode for its simple
structure and small size, and provides another more effective design method.

Keywords: photonic crystal heterojunction, unidirectional transmission, finite-difference time-domain
method
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