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2D-3D 异质结结构中超短耦合长度的研究

梁海瑶摇 张晶晶摇 冯志芳*

(北京化工大学 数理学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 采用时域有限差分法分析、模拟和设计了2D-3D 异质结结构中的定向耦合器,并且通过非平面和平面的优

化设计实现了小于 2a(a 为晶格常数)的超短耦合长度。 研究结果表明,当位于耦合区域的晶格常数由 1郾 25a -
1郾 25a-1郾 25a-1郾 25a 变为 1郾 5a-2郾 0a-1郾 5a 时,获得的耦合长度小于 3a;同时将位于输入波导和耦合波导之间介质

柱的宽度减小到 0郾 18a,可获得小于 2a 的超短耦合长度。 该耦合长度对于实现密度集成电路的小型化非常重要。
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引摇 言

woodpile 结构是平面外光学器件和集成光路中

非常重要的平台,目前已经存在大量的相关报

道[1 - 7],如波导耦合器[1]、超高 Q 值三维光子晶体

纳米谐振器[3] 等。 同时,近年来 2D -3D 异质结结

构因其二维结构设计的灵活性和简单性以及可以沿

堆叠方向上制备密度集成电路而引起了广泛的关

注[8 - 14],例如,Chutinan 等[8 - 9]实现了位于不同平面

层的波导的集成;Kawashima 等[12] 制造了一个 L 形

的集成波导;Lin 等[14] 研究了包括两个波分复用器

的平面外集成电路。
定向耦合器不仅是光学器件中的基本元器件,

还是集成光路中的重要器件,可以用作功率分配

器[15]、开关[16 - 19]、波分复用[19 - 20] 等。 有关二维结

构中该器件的研究已有很多的理论和实验报

道[15 - 25],例如,Gao 等[15]提出了一种新型的定向耦

合器功率分配器;Zablocki 等[16] 设计了一种可在

2郾 9 V 低压条件下工作的紧凑的光子晶体定向耦合

器,该绝缘子在绝缘硅平台上具有 150 kHz 的电光

频率,开关时间为 620 ns;Qu 等[23] 设计了一种具有

高消光比( - 35郾 07 dB)、短耦合长度(24a)、输入 /
输出通道去耦合的新型 2 伊 2 定向耦合器结构;Bao
等[25]研究了宽频带、低损耗的太赫兹光子晶体光纤

定向耦合器,发现在 1 THz 的中心频率、0郾 25 THz 的

带宽和 9郾 2 dB 的总设备损耗下其具有最佳性能。
定向耦合器中的耦合长度是实现紧凑型集成电路的

重要参数,超短耦合长度能够有效减小集成电路的

体积。 研究者们针对耦合长度的调节开展了很多工

作[26 - 30],Moghaddam 等[28] 提出用正方晶格气孔结

构代替三角晶格结构,在二维光子晶体(PC)中实现

了小于 3a 的超短耦合长度; Feng 等[30] 在 woodpile
结构中通过控制输入波导和耦合波导之间中心区域

的折射率实现了小于 1郾 7a 的超短耦合长度。
综上,目前对二维光子晶体结构或 woodpile 结

构中定向耦合器耦合长度的研究已经较为完备,却
很少有关于 2D-3D 异质结结构中定向耦合器耦合

长度调节的报道。 因此,本文采用时域有限差分法

(FDTD)对 2D-3D 异质结结构中的定向耦合器进

行了详细的分析、仿真和设计,同时考虑了非平面和

平面的优化设计,获得了小于 2a 的超短耦合长度。

1摇 2D-3D 异质结结构中的定向耦合器

本文设计了样品大小为 400 滋m 伊 100滋m 伊
78 滋m、工作于太赫兹下的 2D -3D 异质结结构,如
图 1(a)所示。 由图 1 可知,该结构包括 1 个二维光



子晶体(蓝色介质柱)和 2 个对称放置的 woodpile
结构,在中间的二维光子晶体层引入平面定向耦合

器,具体结构如图(b)和(c)所示。 该定向耦合器包

含 1 个输入波导和 1 个耦合波导,两波导之间的距

离为 2a,两波导之间又有一排介质柱。 woodpile 结

构的介质柱参数为 0郾 25a 伊 0郾 3a,其中 a 代表同一

层中相邻介质柱之间的距离。 对于正方晶格的二维

光子晶体,方形柱的参数为 0郾 25a 伊 0郾 25a 伊 0郾 6a。
在模拟过程中,a 的大小为 10 滋m,背景材料和介质

柱的介电常数分别为 1郾 0(空气)和 11郾 9(硅)。 通

过 FDTD 方法进行模拟计算,得到 2D 光子晶体和

woodpile 结构的重叠带隙为 0郾 360 [ c / a] ~ 0郾 453
[c / a](10郾 86 THz ~ 13郾 6 THz),其中,c 为真空中的

光速。

图 1摇 异质结结构示意图以及 XOZ 平面和 XOY 平面中

的定向耦合器

Fig. 1摇 Schematic views of a 2D-3D hetero鄄structure and the
direction coupler in the XOZ and XOY plane

摇

本文对 2D-3D 异质结结构中定向耦合器耦合

长度的调制进行了详细的模拟计算。 通常,耦合长

度是通过分析色散关系来确定的。 在本文的仿真

中,耦合长度通过对透射光谱结合场分布分析来精

确确定。 如图 1(c)所示,在输入波导和耦合波导中

分别设置了多个记录点,相邻记录点之间的间隔为

0郾 2a。 光源位于输入波导距离样品表面 1郾 0a 处,且
传输方向为沿 Y 轴正方向。 为了避免光源的影响,
第一个记录点与光源之间的距离为 6a。 首先,模拟

计算所有参数不变情况下的传输特性及此时的耦合

长度。 通过 FDTD 方法给出所有记录点的透射谱,
再通过对透射谱进行分析得到输入波导和耦合波导

中频率为 0郾 403[ c / a]时的透射强度随传输距离的

变化关系,结果如图 2(a)所示。 可以发现,该变化

曲线按照类正弦曲线规律变化,传输信号在两个波

导之间交替传输,而耦合长度为相邻的波峰与波谷

之间的距离,因此,当频率为 0郾 403 [ c / a]时,耦合

长度约为 5a ~ 6a。 为了得到精确的耦合长度,对该

频率的场分布进行模拟,结果如图 2( b)所示。 可

见,这一频率的传输信号在输入波导和耦合波导之

间交替传输。 通过分析传输强度与距离的关系曲

线,可以得到传输强度随距离变化的周期为 5郾 5a,
即耦合长度。

2摇 非平面调节

通过第 1 节的模拟,得到参数未作调整时定向

耦合器的耦合长度为 5郾 5a。 对于密集型集成光路,
较短的耦合长度有利于减小集成器件的尺寸。 关于

减小定向耦合器的耦合长度已存在一些报道[26 - 30],
例如利用正方晶格代替三角晶格[28],或者减小耦合

区域中的介质柱宽度[30]等。 基于上述报道,为了获

得较短的耦合长度,我们将二维光子晶体设计为正

方晶格,并减小耦合区域中介质柱的宽度。 在本文

设计的 2D-3D 异质结结构中,定向耦合器上下两侧

各有一个 woodpile 结构,该结构可以消除定向耦合

器沿垂直方向的能量损失,同时可以通过调节

woodpile 结构参数改变其耦合长度。
耦合长度的调节可以通过改变耦合区域的平均

折射率来实现,降低耦合区域的平均折射率可以获

得较短的耦合长度[27 - 30]。 因此,首先考虑对 wood鄄
pile 结构进行晶格常数的调节。 该结构的耦合区域

为 5a 伊 40a 伊 2郾 4a(图 3(a)中蓝色区域),考虑增加

位于 依 0郾 75a 堆叠层的晶格常数,以降低耦合区域

的平均折射率,晶格常数可以从 1a 连续增加到 2a。
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图 2摇 频率为 0郾 403[c / a]时透射强度和距离之间的

关系曲线以及对应的场强分布

Fig. 2 摇 The relationship between transmission intensity and
distance and the field strength distribution when the
frequency is 0郾 403 [c / a]

在本文的设计中考虑了 3 种情况,如图 3 所示,晶格

图 4摇 透射强度与传输距离之间的关系曲线

Fig. 4摇 The relationship between the transmission intensity and the distance

常数分别为 1郾 25a-1郾 25a-1郾 25a -1郾 25a(情况 1)、
a-1郾 5a-1郾 5a-a(情况 2)和 1郾 5a -2郾 0a -1郾 5a(情
况 3)。 比较这 3 种情况,可以发现前两种设计的平

均折射率几乎相等,但中心耦合区域仍然存在差异,

第三种结构的平均折射率最小。 它们之间的关系为

n1抑n2 > n3,其中 n1,n2 和 n3 分别对应 3 种情况的

平均折射率。

图 3摇 非平面调节示意图

Fig. 3摇 Schematic views of the off鄄plane adjustment

随后,通过 FDTD 方法对 3 种设计的透射光谱

进行模拟和分析,根据仿真结果得出特定频率下透

射强度与距离之间的关系曲线,结果如图 4( a) ~
(c)所示,对应频率分别为 0郾 402 [ c / a],0郾 42 [ c /
a]和 0郾 403 [c / a]。 与图 2(a)相比,可以发现所有
的耦合长度都有了明显的减小。 这一模拟结果充分

证明,耦合长度的减小可以通过降低耦合区域中的

平均折射率来实现。 可以看出,图 4(a)、(b)和(c)
对应的耦合长度分别约为 3郾 5a ~ 4郾 5a,3郾 0a ~ 4郾 0a
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和 2郾 0a ~ 3郾 0a。 为了确定耦合长度,模拟计算了特

定频率下的场分布,结果分别如图 5(a) ~ (c)所示。
通过分析,确定耦合长度分别为 4郾 0a, 3郾 5a 和

3郾 0a。

图 5摇 不同频率下的场分布图

Fig. 5摇 Field distributions at different frequencies

图 6摇 平面调节的示意图,频率为 0郾 403[c / a],介质柱宽为 0郾 18a 时透射强度与距离的关系曲线以及场分布图

Fig. 6摇 Schematic illustration of plane adjustment, the relationship between transmission intensity and distance and the
field strength distribution when the frequency is 0郾 403[c / a] and the width of the medium column is 0郾 18a

3摇 平面调节

通过第 2 节的模拟,证明了利用非平面调节方

法可以获得较短的耦合长度。 为了进一步缩短耦合

长度,还可以同时考虑其他优化方法。 本课题组前

期的研究工作表明,减小介质柱的宽度可以缩短耦

合长度[30]。 由图 1(c)可知,在输入波导和耦合波

导之间有一排介质柱,因此考虑减小该排介质柱的

宽度来进一步降低耦合区域的平均折射率。 该介质

柱的宽度可以从 0郾 25a 连续地调整到 0,平面调节

示意图如图 6(a)所示。 通过 FDTD 方法详细模拟

了当介质柱宽度为 0郾 18a 时所有记录点的透射光

谱,频率为 0郾 403 [ c / a]时透射强度与距离之间的

关系如图 6(b)所示。 比较图 4(c)和图 6(b),可以

发现耦合长度进一步缩短,约为 1郾 5a ~ 2a。 为了准

确地确定耦合长度,模拟了该频率下的场分布,结果

如图 6(c)所示。 分析得出该耦合长度为 1郾 8a,小
于 2a,属于超短耦合长度。
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上述模拟结果表明,在 2D-3D 异质结结构中,
通过非平面和平面两种调节方法的结合,可以使得

定向耦合器的耦合长度进一步缩短,获得小于 2a 的

超短耦合长度。 与二维结构中的平面调节方法相

比,本文方法进一步缩短了定向耦合器的耦合长度。
这一模拟结果在密度集成器件设计方面具有一定的

应用意义,可以有效地减小集成器件的尺寸。

4摇 结论

通过时域有限差分法模拟计算了 2D-3D 异质

结结构中定向耦合器的超短耦合长度。 基于降低耦

合区域的平均折射率可以减小耦合长度这一方法手

段,利用 2D-3D 异质结结构的堆叠特性,在同时考

虑了非平面和平面优化设计后,可以获得小于 2a 的

超短耦合长度。 这一研究结果为耦合器器件设计和

密集型集成光路尺寸的降低提供了理论支撑。
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Investigation of ultra鄄short coupling lengths in 2D-3D hetero鄄structures

LIANG HaiYao摇 ZHANG JingJing摇 FENG ZhiFang*

(College of Mathematics and Physics, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: A directional coupler in 2D-3D hetero鄄structures is analyzed, simulated, and designed in detail using
the finite difference time domain method. By both plane and off鄄plane adjustment, ultra鄄short coupling lengths less
than 2a can be realized. The results show that coupling lengths less than 3a can be obtained when the lattice con鄄
stant located at the coupling region is increased to 1郾 5a-2郾 0a-1郾 5a, where a is the lattice constant. Furthermore,
when the rod width, which is located between the input and output waveguides, is reduced simultaneously to
0郾 18a, an ultra鄄short coupling length less than 2a is also obtained. This characteristic is very important in the de鄄
sign of compact integrated circuits.
Key words: directional coupler; 2D-3D hetero鄄structure; coupling length
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