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渐变结构微谐振器光子晶体波导的优选设计

吴立恒， 王明红*

（聊城大学 物理科学与信息工程学院 山东 聊城 252059）

摘要：为获取高品质的单通帯波长信道，设计了三种类型的渐变结构微谐振器光子晶体波导，用FDTD方法研究了

这些结构的功率传输谱，并采集功率谱通帯参数对比分析了其输出性能。随微谐振器中心柱半径的增大，每支波

导输出端单通帯传输模式表现为从短波向长波三次规律的周期性变化。波导结构选择及其参数的优化有助于输

出性能的改善，在开发更多单通帯波长信道上都具有潜在能力。结果表明，优化后的结构拥有高品质的单通带波

长传输特性，如：规律性周期变化模式、利于信号增强设计、稳定传输性能、优良宽带适应能力。该类波导可根据所

需波长灵活选择最佳类型结构设计，在密集型光通信系统，光路集成，紧凑型光传感接口等设计中具有应用价值。
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Optimum designs of micro-resonator photonic crystal waveguides
with gradually varied formations

WU Li-Heng， WANG Ming-Hong*
（School of Physics Science & Information Engineering，Liaocheng University，Liaocheng 252059，China）
Abstract：In order to design high quality single pass-band wavelength channels，three types of micro-resonator photon‐

ic crystal waveguides with gradually varied formations are designed. Power transmission spectra of these waveguides

are studied by using FDTD（Finite-Difference Time-Domain）method. The output performances of these structures are

compared and analyzed by collecting the pass-bands parameters of power spectra. As the central rod radius value of the

micro-resonator increases，single pass-band transmission patterns of every waveguide output show the law of three times

regular periodic variations from the short wavelength to the long wavelength. Optimization of structural choices and

structural parameter designs have favourable effects on the output performances，so all of these waveguides have promis‐

ing potentials to develop more single pass-band wavelength channels. The results show that the optimized structures can

possess high quality of single pass-band wavelength transmission characteristics，such as regular periodic variation pat‐

terns，favorable signal enhancement designs，stable transmission performances，excellent adaptability of broad band‐

width. The best type of the structural designs can be flexibly selected according to the required wavelength，and these

waveguides have application values in the designs of dense optical communication system，integrated optical path，com‐

pact optical sensing interface etc.

Key words：photonic crystal waveguide，gradually varied formations，finite-difference time-domain（FDTD），micro-

resonator，spectra selection，signal enhancement，periodic variation patterns

引言

光子晶体波导是极具发展潜力且非常有效的

光控制传输结构，在微型功能器件设计上有着许多

的应用，如：为加大信息传输容量设计了光子晶体

波导波分多路信号传输，基于麦克斯韦鱼眼透镜宽

带宽渐变设计的波导，186 nm的带宽覆盖整个 S和
C波段，及光通信E和 L的部分波段，其 3 dB带宽为
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211 nm［1］；对光子晶体波导通道的行缺陷结构进行

调整，抑制典型布拉格镜效应，增大太赫兹光子晶

体波导带宽［2］；拓扑沟槽光子晶体波导比迂回类型

波导耦合传输率更高［3］；基于六角格子直波导设计

的生物传感结构用于 1. 55∼1. 60 μm波长范围内识

别血液中的不同成分［4］；基于光子晶体微谐振器和

波导结构设计的超快编码器集成光路［5］等。为改善

波长信号选择，目前研究焦点之一是利用荧光团增

强腔自发辐射，通常把荧光载体完全置入一个光学

谐振腔内部或附近用以增强荧光团自发辐射率，这

是光学谐振腔 Purcell效应对发光的一种调控，如在

多孔硅光子晶体中光与物质的弱耦合双光子激发

下的量子点荧光增强［6］、等离子体激元增强荧光光

谱［7］、自组装等离子金属面 Purcell效应增强化学发

光［8］、光子晶体局域环境中用 Purcell效应限制纳米

尺度光发射器的光谱弥散［9］、等离子微纳米腔自发

辐射增强［10］、介电金属材料中增强自发辐射［11］等，

最受关注的增强 Purcell效应的方法是在传播区域

利用非常薄的金属膜等离子特性纳米尺度局域的

倏逝波，一般来说，有两种机制控制这种现象：表面

等离子体增强性吸收 SPEA（Surface Plasmon En⁃
hanced Absorption）［12-13］和表面等离子体耦合发射

SPCE（ Surface Plasmon-Coupled Emission）［14-15］。前

者 SPEA是通过等离子体吸收器增强荧光团固有吸

收，而后者 SPCE是指通过利用等离子体结构类谐

振腔的谐振特性来改善其发射的可能性。但是，这

些方法通常有两个缺点：（1）器件结构制造非常复

杂；（2）为了获得最佳效果，荧光团必须置入到仅有

几个纳米尺度的最佳位置以提高场发射，这样的空

间范围可能与目标生物分子大小不适合，目标分子

可能会暴露在表面上。弱耦合下光学谐振腔 Pur⁃
cell效应对其器件的工作性能可进行调控，密集波

长分割多路设计上克服了以上缺点，在其工作波段

上光学处理器可满足更高CPU速度的需求，一方面

在于存在可利用的充足的高品质波长信道；另一方

面在于光学处理器光缓存，存储瞬时光信号和微调

CPU时间，光子晶体波导的慢光特性为芯片光信号

处理提供了有效的信号缓存保证［16-17］。本文优化设

计了三种渐变结构微谐振器光子晶体波导，改变结

构设计增强谐振腔定向辐射，可用于提高所需波长

信号传输强度、抑制干扰信号的传输。

1 渐变结构微谐振器光子晶体波导设计

本文在正方格介质圆柱 31a × 35a光子晶体

中，通过改变微谐振器与波导的耦合结构，设计了

图 1所示三种类型渐变结构波导（No. 1-No. 3），其

渐变结构包括：微谐振器渐变结构、输入波导宽度

渐变结构、输入波导和输出波导宽度渐变结构三种

情况。其结构的晶格常数为 a=520 nm，全体柱相对

介电常数都为 12，为便于问题分析各部分柱半径在

结构图中已标注 ，除去微谐振器

区域内 5×5的介质柱外，其余柱半径都为 r1 = 0. 2a。
在图下方标注了波导各部分的名称：a为输入端口，

b为输入波导宽度渐变区域，c为微腔，d为微型谐振

器，e为输出波导宽度渐变区域，f为输出端口。其

中图 1（No. 1）为谐振器两侧不带有波导渐变耦合增

宽区域的波导，图 1（No. 2）为谐振器一侧带有一个

波导宽度渐变区域的耦合增宽波导，图 1（No. 3）谐

振器两侧各自带有一个波导宽度渐变区域的耦合

增宽波导。微谐振器位于图中圆角方框标注的 5×5
区域，内部红棕色的全体介质柱半径为 r2，介质柱微

腔于中心白色方框标注位置，其内黑色介质柱半径

为 r3。在输入端口处和输出端口处分别设置了 TM
波波导源和接收器，并在结构周围设置了吸收边界

完全匹配层［18］，将传入的电磁波吸收掉。每个正方

格原胞分成 40×40等分，在数值计算满足Courant稳
定性条件［19］情况下，用 FDTD法［20］研究了波导结构

1182~1733 nm波长段TM波功率传输谱。

2 渐变结构微谐振器光子晶体波导输出波

谱设计

为改善波导输出信道信号品质，获取更多可用

波长提高信息传输容量，从波长利用的角度说，密

图1 三种渐变结构微谐振器光子晶体波导

注：a 输入端口，b 输入波导宽度渐变区域，c 微腔，d 微谐振

器，e 输出波导宽度渐变区域，f 输出端口

Fig. 1 Three types of micro-resonator photonic crystal wave‐

guides with gradually varied formations

Note：a. input port，b. gradually varied width region of input

waveguide，c. micro-cavity，d. micro-resonator，e. gradual‐

ly varied width region of output waveguide，f. output port
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集型光通信系统是密集波长分割多路设计组建通

信网络的产物。文中通过参数 r2，r3以及其过渡区

参数的变化，分析了波导对应结构设计下输出性能

的变化，比较了结构设计带来的影响，文中对一般，

及特殊情况表现的规律性变化作出了定量和定性

描述。在三种大小尺寸相同的结构中，波导源信号

输入位置和信号接收位置都不变，由优化结构设计

改变谐振腔的定向辐射性能，对输出端处波长信号

产生调控。波长信号的品质取决于波导信道的传

输特性，解决这一问题关键在于设计高品质的波导

耦合输出结构，其指标包括工作带宽范围、信号传

输强度等。为便于观察分析其输出特性，并在各自

波导结构的功率传输谱上附有结构设计扫描参数

r (1~3)具体数值大小和对应输出通帯参量，包括：波导

信道输出的峰波长 λ，通帯帯宽Δλ，输出峰波长信

号较源输入信号传输强度衰减分贝GdB。文中的通

帯帯宽Δλ为单通帯峰信号功率强度一半处的通帯

帯宽，即半高宽，对应对数坐标中的带宽即单通帯

峰信号强度衰减至-3 dB处的通帯帯宽。由不同波

导设计选择的扫描结构参数较多且个数不同，为宜

于问题更好的分析避免混乱，波导各自结构输出端

的透射谱图，对同一扫描结构参数用带有颜色的线

条和对应的结构参数标记。

2. 1 参数 r3 = 0时微谐振器光子晶体波导输出特性

图 1所示三种渐变结构光子晶体波导中若 r1=r2
=0. 2a=104. 0 nm、r3=0时，这些渐变结构光子晶体波

导的微谐振器从介质柱腔微谐振器变为空气腔微

谐振器。

2. 1. 1 耦合结构改变对微谐振器光子晶体波导性

能的影响

图 2给出了空气腔微谐振器设计的三种波导

结构功率传输谱。图 2中右侧标注了谐振器全体

红棕色圆柱半径 r2 大小和对应输出通帯参量 λ、
Δλ、GdB。为便于更清晰地分析各结构设计的输

出变化特点，当扫描结构参数完全同时，不同波

导结构透射谱图可放在一起对比，利于具体地对

比分析各结构设计输出变化，图 2功率传输谱给

出的蓝、绿、红三种颜色的传输特性曲线，分别依

次代表图 1中 No. 1-No. 3三个波导结构工作时对

应的信道功率传输谱，图中标注的信道通帯峰波

长依次为 1 379. 5 nm、1 380. 7 nm、1 381. 5 nm，各
波长处对应信号较源输入信号的强度衰减分贝依

次为-1. 819 dB、-0. 701 dB、-0. 005 dB，对应的带宽

依次为 3. 7 nm、6. 0 nm、12. 0 nm，表明同一空气腔

微谐振器结构设计的三种不同耦合结构波导，由空

气微谐振腔耦合结构的不同，使得微腔 Purcell效应

产生对结构工作性能的调控，表现为该类结构随耦

合区域增大输出信道峰波长向长波移动，且峰波长

信号强度衰减分贝变小，通帯带宽增大，并保持其

单通帯波长传输模式特性。由图 2右侧提供的参数

λ、Δλ、GdB和品质因子公式Q = λ
Δλ得，结构（No. 1-

No. 3）单峰的品质因子依次为 372. 8、230. 1、115. 1，
结构（No. 1-No. 3）优化通帯峰波长信号强度衰减分

贝降低，对应的透射谱单峰的品质因子也降低。波

导传输谱表明，结构优化后透射谱峰信号具有更小

的损耗，而透射谱单峰-3 dB帯宽增大且对应的通

帯峰波长移动甚小，计算得透射谱单峰的品质因数

降低，说明结构优化后透射谱单峰并不具有高品质

因子。

2. 1. 2 参数 r2调节对空气腔微谐振器光子晶体波

导输出性能的影响

渐变结构光子晶体波导中当 r1=0. 2a，仅调节红

棕色介质柱半径 r2。当不同波导设计选择的扫描结

构参数较多且个数不同时，一方面分开结构独立做

图对照，更宜于区分各自结构的透射谱，可避免局

部不同分析上带来的混乱；另一方面避免了结构不

同所带来的作图混乱，这样可便于分析各结构参数

设计对各结构的输出造成的影响。图 3给出了结构

No. 1中 r2=0. 16a，0. 17a，0. 18a，0. 19a，0. 20a时，波

导端口 f的功率传输谱，并用不同颜色的线条区分 r2
变化后各自对应的功率传输谱，如 r2=0. 16a=83. 2
nm时，由功率传输谱的蓝色的线条可知，此时结

No. 1输出端口信道出现了两个波长通帯。图 4和

图 2 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 1-

No. 3）

Fig. 2 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguides with gradually varied formations
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图 5同上分别给出谐振器柱半 r2取值不同时，波导

结构No. 2和结构No. 3的端口 f处各自的输出功率

谱。表明：当 r2=83. 2 nm时，由结构 No. 2和结构

No. 3各自的输出端口处功率传输谱蓝色的曲线得，

结构No. 1输出 1707. 1 nm峰波长通帯被抑制掉，保

证了设计结构单通帯波长输出模式；在图右侧给出

波导结构谐振器柱半 r2和对应输出通帯参量λ、Δλ、
GdB表明：若在适宜的范围调节 r2或选择适宜的耦合

结构设计，使得结构输出的通帯波长信号强度、通

帯带宽等输出参量得到调控，能满足单通帯波长模

式，且随谐振器介质柱 r2半径增大三种结构的通帯

峰波长都向长波方向移动。

为便于对比耦合结构设计不同对其信道通帯

同一波长信号的影响，在尺寸相同的三种波导结构

中输入端口信号源的位置、宽度、输出状态不变，输

出端口接收器位置和宽度不变，由波导源定向发射

信号强度和传输信号覆盖范围不变，同一谐振器由

结构（No. 1-No. 3）耦合区域设计提高谐振腔的定向

辐射使能量集中沿波导输出端口传输，表现为同一

波长信号的增强。由波导源定向发射信号功率强

度不变，设其基准信号发射强度为 G0，接收器收到

信号强度为G，输出端信号强度衰减分贝为：

GdB = 10lg GG0 . （1）
由耦合结构设计的不同，腔 Purcell效应调控波

导信道的传输，对信道通帯波长信号增强或产生抑

制，使其输出端接收到峰信号强度不同，设图 1所示

三种结构输出端口接收通帯同一波长信号功率强

度依次为G1、G2、G3。由结构设计改变影响谐振腔定

向辐射，结构No. 2相对于结构No. 1接收同一波长

信号增强分贝为：

GdB 21 = GdB2 - GdB 1 = 10lg G2G1 ，（2）
结构No. 3相对于结构No. 1接收同一波长信号增强

分贝为：

GdB 31 = GdB3 - GdB 1 = 10lg G3G1 . （3）
以图 2为例分析渐变结构空气腔微谐振器光

子晶体波导（No. 1-No. 3）耦合结构不同对信道输

出的影响：输出信道通帯峰波长依次为 1 379. 5
nm、1 380. 7 nm、1 381. 5 nm，各峰波长处对应的信

号 GdB依次为-1. 819 dB、-0. 701 dB、-0. 005 dB，对
应的带宽依次为 3. 7 nm、6. 0 nm、12. 0 nm，对比发

现由耦合结构不同造成通帯同一波长信号强度衰

减分贝不同，在 1 381. 5 nm波长处No. 2相对于结构

No. 1信号增强 GdB21 = 1. 90 dB，No. 3相对于结构

No. 1信号增强GdB31 = 5. 25 dB。三种耦合结构波导

各自功率谱表明：随耦合区域的增大，微腔 Purcell
效应对其工作状态产生调控，使其在工作波段上各

自通帯峰波长信号损耗降低，且通帯带宽增大；三

种耦合结构波导中若优选结构设计，借助于微腔

Purcell效应调控波导工作状态能使不需要的波长

图3 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 1）

Fig. 3 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图4 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 2）

Fig. 4 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图5 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 3）

Fig. 5 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations
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信号得到抑制，所需通帯同一波长信号增强，且这

是光学设计上获取高品质波长信道的关键。

2. 2 参数 r3 ≥ 0时微谐振器光子晶体波导输出特

性

为更好地分析研究波导结构的工作状况，通过

调节微谐振器中心柱半径 r3进一步研究其信号传输

模式的变化。

2. 2. 1 耦合结构改变对微谐振器光子晶体波导性

能的影响

首 先 ，当 r3 ∈[ 0，0. 11a ]，r1 = 0. 2a，r2 = 0. 2a
时 ，仅 选 取 r3=0、0. 065a、0. 085a、0. 1a、0. 105a、
0. 11a 为例，依次给出了图 6~8 渐变结构波导

（No. 1-No. 3）功率传输谱，图右侧给出了结构中心

柱半径 r3数值，及对应通帯输出参量 λ、Δλ、GdB，表
明：随谐振器中心柱半径增大，波导通帯峰波长向

长波方向移动变化范围为 1379. 5~1648. 7 nm，且具

有优良的单通帯波长传输模式特性。

当 r3 ∈[ 0. 24a，0. 36a ]，r1 = 0. 2a，r2 = 0. 2a时，

仅 选 取 r3=0. 24a、0. 25a、0. 26a、0. 27a、0. 28a、
0. 29a、0. 30a、0. 31a、0. 32a、0. 33a、0. 34a、0. 35a、
0. 36a为例，图 9~11依次给出了介质柱腔微谐振器

设计的渐变结构波导（No. 1-No. 3）功率传输谱，表

明：随谐振器中心柱半径增大，波导通帯峰波长向

长波方向移动范围为 1 261. 9 ~1 666. 4 nm，峰波长

可调范围宽度高达 404. 5 nm，在适宜的设计参数上

同样可得到优良的单通帯波长传输模式特性。

当 r3 ∈[ 0. 61a，0. 77a ]，r1 = 0. 2a，r2 = 0. 2a时，

仅 选 取 r3=0. 61a、0. 62a、0. 63a、0. 64a、0. 65a、
0. 66a、0. 67a、0. 68a、0. 69a、0. 70a、0. 71a、0. 72a、
0. 73a、0. 74a、0. 75a、0. 76a、0. 77a为例。图 12~14
依次给出了给出了介质柱腔微谐振器设计的渐变

结构波导（No. 1-No. 3）功率传输谱，表明：随谐振器

中心柱半径增大，波导通帯峰波长向长波方向移动

图6 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 1）

Fig. 6 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图7 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 2）

Fig. 7 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图8 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 3）

Fig. 8 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图9 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 1）

Fig. 9 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations
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范围在 1 255. 7~1 451. 1 nm，同样保持优良的单通

帯波长传输模式特性。

由以上分析得：在渐变结构光子晶体波导中

仅调节微谐振器中心柱半径其它结构参数不变

的情况下，波导信道输出单通帯峰波长可调节范

围在：1 255. 7~1 666. 8 nm；三种结构在给定的中心

柱半径取值区间上可优选参数设计，能始终保持单

通帯峰波长低损耗输出：r3 ∈ [ 0，0. 11a ]呈现出第

一个周期性的变化，随着 r3增大结构输出峰波长向

长波方向移动；r3 ∈ [ 0. 24a，0. 36a ]呈现出第二个

周期性的变化，随着 r3增大结构输出峰波长向长波

方向移动；r3 ∈ [ 0. 61a，0. 77a ]呈现出第三个周期

性的变化随着 r3增大结构输出峰波长向长波方向移

动；渐变结构光子晶体波导随微谐振器中心柱半径

增大，共同的变化规律为：在 r3每一区间内，波导信

道输出通帯峰波长始终保持着相似的变化规律，且

始终保持单通帯峰波长可调范围宽的优良特性。

图10 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 2）

Fig. 10 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图11 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 3）

Fig. 11 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图12 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 1）

Fig. 12 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图13 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 2）

Fig. 13 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图14 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 3）

Fig. 14 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations
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2. 2. 2 参数 r3过渡区设计单通帯输出特性的微谐

振器光子晶体波导

在 r3 非 过 渡 区 三 个 区 间 [ 0，0. 11a ]，
[ 0. 24a，0. 36a ]，[ 0. 61a，0. 77a ]中，波导能保持单

通帯输出模式，在 r3过渡区不能全部保持单通帯输

出，这不是设计需求的。在利用价值上仅对有意义

的 r3过渡区优选设计，以获取更多数量的可利用波

长，提高波分多路组建设计信息传输容量。过渡区

参数设计上优选结构（No. 1-No. 3）各自的功率传输

谱，当 r3=0. 49a、0. 55a、0. 56a时，图 15~17分别用蓝

色、绿色、红色曲线依次标注了波导三种结构

（No. 1-No. 3）的功率传输谱，并在图的右侧列出了

r3数值依次为254. 8 nm、286. 0 nm、291. 2 nm及各自

对应的输出通帯参量 λ、Δλ、GdB。如图 15~17中蓝

色曲线为波导结构（No. 1）的功率传输谱，蓝色短划

线右侧依次给出了中心柱半径 r3的取值及对应的输

出通帯参量。该情况下图 15~17中的蓝色曲线表明

波导结构（No. 1）始终存在两个通帯其峰波长信号

衰减率不小于-7. 373 dB，表明谐振器中心柱半径相

同的情况下，仅改变耦合结构设计，很好地提高了

所需通帯波长传输强度，且抑制了不需要的通帯波

长信号，改善了其单通帯波长传输模式的性能。由

中心柱半径及耦合结构的改变，腔 Purcell效应调控

结构耦合性能，表现为结构No. 2和结构No. 3对结

构No. 1传输的双通帯峰波长信号其中一个被抑制，

另一个被增强，图 15~17功率传输谱中已标出对应

的两个峰波长。考虑到峰波长移动对传输信号的

影响，具体分析如下：

1、当 r3=254. 8 nm时，由结构的改变对峰波长移

动影响不显著，由式（2）和式（3）及图 15得：结构

No. 1传输的双通帯峰信号中 1 442. 1 nm波长被抑

制，1 373. 6 nm波长被增强；在 1 373. 6 nm波长处，

结构 No. 2相对于结构 No. 1信号增强 GdB21 =3. 93
dB，结 构 No. 3 相 对 于 结 构 No. 1 信 号 增 强

GdB31 =7. 86 dB。
2、当 r3=286. 0 nm时，由波导结构的改变其通帯

峰波长发生了移动，图 16中考虑到峰波长移动问

题，结构No. 1传输的双通帯峰信号中 1 492. 3 nm波

长被抑制，1 567. 2 nm波长被增强；在通帯峰波长 1
567. 2 nm处结构No. 2和结构No. 3对结构No. 1信
号增强分贝分别为：GdB21 =2. 08 dB，GdB31 =6. 47 dB；
在 1 566. 2 nm波长处，GdB21 =2. 63 dB，GdB31 =7. 58
dB。

3、图 17中当 r3=291. 2 nm，结构No. 1传输的双

通帯峰信号中 1 513. 3 nm波长被抑制，1 594. 5 nm
波长被增强；考虑到峰波长移动问题，在 1 594. 5 nm
波长处结构No. 2和结构No. 3对结构No. 1信号增

强分贝分别为：GdB21 =2. 25 dB，GdB31 =6. 64 dB；在
1 593. 5 nm波长处，GdB21 =4. 84 dB，GdB31 =7. 32 dB。

图 15 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 1-

No. 3）

Fig. 15 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal straight waveguides with gradually varied forma‐

tions

图 16 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 1-

No. 3）

Fig. 16 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal straight waveguides with gradually varied forma‐

tions

图 17 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 1-

No. 3）

Fig. 17 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal straight waveguides with gradually varied forma‐

tions
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3 参数 r2调节对微谐振器光子晶体波导输

出性能的影响

为寻找更多可利用优良品质的波长信道结构

设计，调节谐振器非中心柱（即红棕色介质柱）半径

r2 研究波导输出性能的变化。。仅以 r3 所在的

[ 0，0. 11a ]，[ 0. 24a，0. 36a ]，[ 0. 61a，0. 77a ]三个区

间上中心柱半径 r3=0. 1a、0. 34a、0. 7a为例，进一步

研究分析波导信道输出性能的变化。当 r3 = 0. 1a、
r2=0. 16a、0. 17a、0. 18a、0. 19a、0. 20a、0. 21a、r1 =
0. 2a时，图 18~20依次给出了渐变结构波导（No. 1-
No. 3）功率传输谱，表明：在适宜的范围调节柱半径

r2，除过渡区 r2 = 0. 21a=109. 2nm外，保持优良的单

通帯波长传输模式，信道通帯峰波长调节范围较

宽；在谐振器中，中心柱半径 r3不变，随非中心柱半

径 r2增大信道输出通帯峰波长向长波方向移动，其

范围为：1 522. 2~1 604. 5 nm。

当 r3 = 0. 34a、r2=0. 16a、0. 17a、0. 18a、0. 19a、
0. 20a、r1 = 0. 2a时，图 21~23依次给出了渐变结构

波导（No. 1-No. 3）功率传输谱，表明在结构（No. 1）

中除过渡区 r2 = 0. 16a=83. 2nm外，这些波导信道保

持优良的单通帯峰波长输出，其变化趋势和输出性

能分析同上类似。

当 r3 = 0. 7a、r2=0. 18a、0. 19a、0. 20a、0. 21a、
r1 = 0. 2a时，图 24~26依次给出了渐变结构波导

（No. 1-No. 3）功率传输谱，其输出性能变化趋势

同上。

图 18~26波导信道功率传输谱表明：在谐振器

图18 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 1）

Fig. 18 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图19 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 2）

Fig. 19 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图20 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 3）

Fig. 20 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图21 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 1）

Fig. 21 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图22 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 2）

Fig. 22 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations
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中心柱半径 r3不变，其非中心柱半径 r2在适宜的范

围内调节，随半径增大信道通帯峰波长向长波方向

移动，且能保持优良的单通帯波长传输模式，为获

得更多高品质信道提供了一种设计方法。信号传

输从频分多路至数字时分多路以提升信号传输容

量，为进一步提升信号传输容量，在波长利用上设

计了密集波分多路，密集型光通信系统从波长利用

角度是密集波长分割多路组建通信网络的产物。

此类波导具有开发获取更多波长信道的潜力，可为

宽波长段的光集成设计和密集型光通信设计等提

供更多高品质波长信号传输通帯。

4 参数 r2、r3及其过渡区变化对微谐振器光

子晶体波导性能的影响

针对三种渐变结构光子晶体波导谐振器柱半

径参数 r2、r3 及其过渡区变化情况，文中做出全面的

模拟计算，结构设计改变对应输出性能变化的一般

规律与过渡区特殊情况相结合，优选有利用价值的

部分，对不能保持宽波段单通帯波长信道结构设计

或不能抑制额外波长干扰信号的结构设计文中均

已剔除，保留性能优良的波长传输结构设计，表现

为：r2、r3 参数的变化对其波导输出性能有规律的影

响，可对比分析得到优化的结果，对规律性的可用

波长部分作出定量、定性方面的详细分析，表明：波

导结构 r2、r3 非过渡区参数变化能获取颇多数量品

质优良的单通帯波长信道；而 r2、r3 过渡区参数变化

获取品质优良的单通帯波长信道数量颇少。

一方面微谐振器中非中心柱半径 r2不变，随中

心柱半径 r3 增大，在给定的三个区间 [ 0，0. 11a ]，
[ 0. 24a，0. 36a ]，[ 0. 61a，0. 77a ]上，由功率传输谱

分析其输出变化趋势和规律，随谐振器中心柱半径

的增大在三个区间上依次呈现出单通帯波长传输

模式从短波向长波三次规律性的周期变化；由结构

设计改变增强谐振腔的定向辐射能力，可提高波长

信号定向传输强度，既能降低通帯峰波长信号损

耗，又能抑制不需要的波长信号，保持波导单通帯

稳定传输的特性。

另一方面中心柱半径 r3不变（包括空气腔微谐

振器 r3 =0），其非中心柱半径 r2在适宜的范围内调

节，随柱半径增大信道通帯峰波长向长波方向移

动，且保持优良的单通帯波长传输模式特性；此类

波导具有开发获取更多波长信道的潜力，也为宽波

段密集波分多路组建通信系统设计获取更多可利

用波长信道提供了一种方法。

图23 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 3）

Fig. 23 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图24 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 1）

Fig. 24 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图25 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 2）

Fig. 25 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations

图26 渐变结构微谐振器光子晶体波导功率传输谱（No. 3）

Fig. 26 Power transmission spectra of micro-resonator pho‐

tonic crystal waveguide with gradually varied formations
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再一方面 r2、r3过渡区参数的变化不能或不易

于保持单通帯输出，如通帯峰波长信号传输强度锐

减、多通帯峰波长这不是设计需求的，通过改变微

谐振器及耦合区域结构设计，仍可得到颇少的高品

质单通帯波长信道，作为可利用波长数量上的增

补，如 r3=0. 49a、0. 55a、0. 56a表现为结构No. 2和结

构No. 3对结构No. 1传输的双通帯波长信号，其中

一个传输被抑制，另一个传输被增强。其过渡区在

增加可利用波长数量，提高波分多路设计信息传输

容量等方面存在利用价值。

在本文设计的扫描结构参数范围内，波导结构

（No. 1~No. 3）峰波长信号传输强度衰减分贝 GdB变
化范围依次为：-0. 058~-9. 064 dB、-0. 005~-7. 027
dB、-0. 000 1~-7. 457 dB；波导结构（No. 1-No. 3）输

出信道峰波长 λ变化范围依次为：1 255. 7~1 666. 4
nm、1 260. 5~1 666. 8 nm、1 306. 8~1 648. 7 nm；波导

结构（No. 1-No. 3）通帯宽Δλ变化范围依次为：3. 3~
5. 5 nm、3. 3~11. 2 nm、3. 3~16. 9 nm；较文献［1］波

导设计，本文波导设计具有覆盖波段可调范围更宽

的 优 点 ，例 如 r3 ∈ [ 0. 24a，0. 36a ]，r1 = 0. 2a，r2 =
0. 2a时，波导信道通帯峰波长调节宽度高达 404. 5
nm。纳米工艺技术是指对材料纳米级 0. 1~100 nm
的设计、加工、测量等，该类波导从加工工艺容差上

分析：一方面由波导具有较宽的传输带宽，计算表

明对较微小的加工工艺容差造成其输出性能的影

响很小；另一方面波导结构设计变化，从输出性能

变化趋势表现规律上分析，此类结构对加工工艺容

差有很好的适应性，进一步降低了器件加工难度；

较文献［12-15］设计的光学器件方法的两个缺点，

本文设计器件具有结构较为简单，工艺容差适应性

好等优点。较文献［1-16］设计的光学器件在光波

长选择上，本文设计具有更佳的带宽调节适应能

力，规律的周期变化模式，充裕的单通帯峰波长选

择等优点，能用于密集波分多路设计，提高信息传

输容量。

利用三种结构各自信道通帯波长输出优点，如

结构 1与结构 2比较、或结构 1与结构 3比较，在结

构参数适度的变化范围内输出信道峰波长损耗得

以降低且保持单通帯波长信号传输；若超出结构参

数适度的变化范围会造成峰信号波长传输强度锐

减或不能保证单通帯波长信号传输；优选三种光子

晶体波导结构，一方面可降低信道峰波长损耗，另

一方面能抑制不需要的通帯波长消除信号的干扰，

这为光学设计上获取高品质波长信道提供了一类

方法，也为光学处理器高速且稳定CPU运行信号的

传输提供了基础保证。

优选波导耦合结构设计、参数 r2、r3及其过渡区

域，利用光学谐振腔 Purcell效应调控，可保持波导

波长信号单通帯、低损耗率的输出特征。通过上述

规律性变化优选三种光子晶体波导结构，在波导结

构设计上为寻找单通帯波长传输模式的信道提供

了指导，且扩大了结构带隙及其边缘带隙的利用

率。这也为光学传感装置设计、5G通信系统、密集

型光通信系统、光路集成设计提供了富足且品质优

良的传输信道。

5 结论

设计了三种渐变结构微谐振器光子晶体波导，

用 FDTD方法研究了其结构在 1 182~1 733 nm波长

段的功率传输谱。对比波导结构输出性能得：微谐

振器参数 r2、r3非过渡区的变化使波导输出可利用

波长信道数量颇多，微谐振器中心柱半径 r3分别在

[ 0，0. 11a ]，[ 0. 24a，0. 36a ]，[ 0. 61a，0. 77a ]三个区

间上，随其中心柱半径增大波导信道传输模式表现

规律为单通帯峰波长从短波向长波三次周期性的

变化；在参数 r2、r3过渡区，该类波导通过优选耦合

结构及参数设计，如 r3=0. 55a、0. 56a，仍可得到颇少

的高品质单通帯波长传输信道，作为可利用波长信

道数量上的补充；谐振器中心腔结构不变，随谐振

器非中心柱半径 r2增大，其波导结构输出信道峰波

长都具有向长波方向移动的规律。通过优选三种

渐变结构光子晶体波导设计，能增强所需波长信号

强度且对不需要的波长信号强度产生抑制，这是提

高波导信道品质设计上所需要的。这些规律性变

化一方面能提高波段利用率，另一方面为单通帯峰

波长低损耗波导结构设计提供了科学指导。结果

表明，该类波导具有优良的宽带适应能力、规律的

周期变化模式、充裕的单通帯峰波长选择、稳定的

传输性能、工艺容差适应性好等特点，在光信号处

理元件设计、光传感装置设计、光集成设计、密集型

光通信系统设计等领域具有应用价值。
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