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Abstract 

We designed two types of optical splitter with 4 channels and 6 channels, respectively, by introducing column defects with 

different sizes at different positions of the photonic crystal. The variation of defects would change the transmission. Using 

finite-difference time-domain method for simulation, we obtained the splitter with transmittance in a certain proportion. The 

results show that the column defects in photonic crystal waveguide can control the transmission. The light was transferred in the 

optical splitter in proportion into four and six ports. The results have the important theoretical significance for the design of the 

optical integrated circuits. 
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摘要：本文设计了两种类型的四通道和六通道分束器，各输出通道可按不同比例输出。通过在光子晶体波导的不同位置

引入不同大小的柱缺陷，改变光的传输性，使得分束器输出端口的透射率按一定比例输出，并利用时域有限差分法进行

模拟分析。结果表明：光子晶体波导中引入柱缺陷后能够控制光的传输，改变光在不同通道中的透射性质，从而能将分

束器中的光束按一定比例从四通道或六通道各端口输出。我们的研究结果对光集成电路和光通信中波分复用器的设计有

着重要的理论指导意义。 
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自从光子晶体[1,2]这一概论提出来后，无论从理论上还是实验上对光子晶体特性以及应用研究[3,4] 成为广

大学者研究的热点。例如，利用约瑟夫森效应研究光子晶体波导的耦合性和非线性效应[5,6]，研究表明我们可

以利用二次谐波来调节磁场，这将有效的提高超导设备的操作频率，比如：发电机，探测器，和过滤器等。

近几年，缺陷对光子晶体波导性能的影响研究[7,8]更为广泛。当在光子晶体中引入线缺陷，如果线缺陷的频率

正好落在光子禁带中，就会形成一个光子晶体波导。光波导在光集成电路中充当光信号的“导线”，所以研

究光子晶体波导的一些性质对设计光子器件[9,10] 和光集成电路[11] 有着很重要的作用。比如，光子晶体光波导

芯片上的玻色-爱因斯坦凝聚(BEC)的研究[12]，这项研究可以解决芯片设备的大功率问题，为集成芯片中 BEC

的发展提供了一定的理论基础。在二维光子晶体波导中引入柱缺陷后，柱缺陷的半径大小将影响其对光的局

域能力，从而影响波导的传输性能。由于光子晶体本身的禁带特性，加上引入缺陷后对光子晶体波导传输特

性的改变，我们在研究光子晶体器件方面可以获得更大的发挥空间。 

由于光子晶体波导具有体积小、损耗低、可实现大角度弯折等特点，因此可利用光子晶体制作不同类型

的高效微型光子器件，为超大规模的光集成电路提供一个很好的基础。光分束器是光子器件中的基本元件，

它在光电路中充当着很重要的角色。为了优化光分束器，本文利用光子晶体的带隙特性和柱缺陷对光波导传
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输性能的影响，设计了两种类型的四通道和六通道光分束器，并通过引入柱缺陷，改变柱缺陷的位置和大小

来调节分束器的透射率，使得分束器出口所接收到的光信号成一定的比例，很好的优化了分束器的性能。然

后利用时域有限差分法(FDTD) [13,14] 分析分束器的传输特性、模场分布和透射率。与之前对光子晶体波导的

研究相比较，本文的研究对象更为具体，更能凸显出利用光子晶体波导所设计的光子器件对将来光集成电路

发展的影响，为光集成电路的设计提供理论。 

1 Y 型光子晶体波导的 FDTD 模拟 

1.1 引入缺陷后波导透射率的研究 

我们在二维 GaAs 正方晶格光子晶体中引入横向线缺陷和纵向线缺陷构成 Y 型光子晶体波导，背景为空

气。GaAs 的折射率为 3.4，光子晶体的晶格常数 a 为 540nm，介质柱半径设定为 0.18a，图一为分束器的示意

图。设定入射波长为 1.55μm，因为此时的光波透射率最大，由图二(a)可以看出两输出端的透射率大小相同约

为 0.45，图二(b)为光在光子晶体波导中的电磁场分布。之后在其中两处不同的地方引入点缺陷，来改变缺陷

柱的大小，然后利用 FDTD 研究分束器两个输出端的透射比。 

 
图一 Y 型光子晶体波导的示意图，A 为输入端，B、C 为输出端 
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(a)                                            (b) 

图二 图(a)为输出端 B、C 的透射谱，图(b)为光在光波导中的电磁场分布 

在这一分束器中的拐角处与一边分叉道内引入缺陷，通过改变缺陷半径的大小来研究分束器两端透射率

大小的变化规律，图三(a)，(b)为分别在分束器拐角处与线波导处引入缺陷的示意图。利用 FDTD 进行仿真模

拟，由图四(a)，(b)可以发现，当在分束器拐角处引入柱缺陷时，从 r=0 逐渐增大柱缺陷半径，可发现分束器

输出两输出端的透射率之比总体上呈现随半径增大透射比减小的趋势；而在分束器一边的分叉道内引入缺陷

后，改变缺陷半径的大小，分束器两端透射比的变化规律不明显。除此之外，我们还可以从图四中得出，当
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入射光波的波长设定为 1.55μm 时，在拐角处改变引入缺陷半径的大小，导致分束器两端透射率之比的增减

幅度，比在一边分叉道内引入缺陷时两端透射率之比的增减幅度要明显的多。 

    
(a)                                                                (b) 

图三 图(a)、(b)为分别在分束器拐角处与线波导处引入缺陷 
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(a)                                                          (b) 

图四 图(a)、(b)为两种情况下引入缺陷后两输出端口的透射比 

1.2 Y 型多通道光子晶体波导的 FDTD 模拟 

根据上面分析所得的结论，我们设计了 Y 型的四通道和六通道光子晶体光分束器。晶体仍采用的正方晶

格 GaAs 介质柱，其中，晶格常数 a 为 540nm 介质柱半径为 0.18a。在 GaAs 正方晶格光子晶体中引入横向线

缺陷和纵向线缺陷构成四通道和六通道的光分束器，并在其中不同地方引入点缺陷，利用 FDTD 研究分束器

的透射性质。由图五和图六可以看出，在四通道与六通道分束器中引入缺陷时，缺陷所在的位置大都在分束

器中的拐角处，这是因为从上面的分析可以得到：在拐角处引入缺陷对改变光波传输性能的影响更大，调节

起来更加方便。图五和图六分别为 GaAs 介质柱在空气中构成的 4 通道和 6 通道的分束器的示意图。 

    

图五 Y 型 4 通道分束器                                    图六 Y 型 6 通道分束器 
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根据上面的示意图，入射光波长为 1.55


m，运用 FDTD 进行仿真。对于四通道而言，当波导内无点缺

陷时，光场在波导中的分布如图七(a)所示，可以看出对称波导内的光场强度大小相同，而从图八(a)可更加直

接的观察出，此时通道 1 与通道 4 的透射率相同且相对较高，大约都在 28％左右，通道 2 与通道 3 的透射率

相同且相对较低，大约都在 20％左右，总透射率接近于 95%。在光波导不同位置引入点缺陷（如图四所示），

主要在波导分叉口处，改变各通道光的透射性质，可以制得各通道透光率成比例的分束器，4 通道分束器各

出口的透射率比约为 1：2：3：4，其中通道 1 所得得透射率最小，通道 4 为最大，分别为 10%和 38%左右。

图七(b)为光场在 4 通道分束器中的分布情况，由图八(b)可看出其总透射率达到 92%，总透射率要比没有缺陷

时的分束器略小。 

     
（a）4 通道分束器波导中无缺陷时的光场分布图                          （b）4 通道分束器波导中有缺陷时的光场分布图 

图七 Y 型 4 通道分束器两种情况下的光场分布图 
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（a）4 通道分束器波导中无缺陷时的透射谱                           （b）4 通道分束器波导中有缺陷时的透射谱 

图八 Y 型 4 通道分束器两种情况下各出口的透射谱 

     
（a）6 通道分束器波导中无缺陷时的光场分布图                        （b）6 通道分束器波导中有缺陷时的光场分布图 

图九 Y 型 6 通道分束器两种情况下的光场分布图 
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同样，设定 6 通道分束器中的入射光波长也为 1.55


m。当分束器波导中无缺陷时，光场在波导中的分

布如图九（a）所示，由图看出各个通道的透射率大小各不相同。图十(a)为分束器无缺陷时各出口的透射谱，

可以清楚的看到个出口的透射率情况，其总透射率为 80%左右。与四通道一样，当在光波导不同位置引入点

缺陷，缺陷主要在波导分叉口和分支波导中（缺陷的分布如图六所示），可改变各通道光的透射性质。图九

(b)为有缺陷时光场在 6 通道分束器中的分布情况，图十(b)描述了此时 6 通道分束器各出口的透射谱：六个通

道的透射率分别约为 0.05、0.1、0.14、0.19、0.24、0.28，透射率比约为 1：2：3：4：5：6，其总透射率达

到 90%左右，可以看出此时总透射率要大于未引入缺陷的分束器。 
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（a）6 通道分束器波导中无缺陷时的透射谱                          （b）6 通道分束器波导中有缺陷时的透射谱 

图十 Y 型 6 通道分束器两种情况下各出口的透射谱 

2 结论 

通过仿真发现，介质柱缺陷的半径大小对控制光的传输特性有很大的影响。本文充分利用这一点，通过

调节分束器中柱缺陷半径的大小，成功的设计出 Y 型四通道和六通道透光成比例的分束器，并利用 FDTD 进

行仿真和最后的数据处理分析。我们可以发现 Y 型的四通道和六通道分束器能够实现按比例 1:2:3:4 和

1:2:3:4:5:6 分光，并且最终的总投射率依然很高。这样设计的将分束器进行了优化，是更能满足光通信器件

发展的需求，易于乐通信器件集成化、小型化。在实际运用中，我们可以根据对光信号的需要来选择运用分

束器的不同通道，运用该规律我们可以根据不同的需要设计出不同类型的光学器件，为将来的光集成电路的

实现提供了一定的理论基础。 
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