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2D-3D 异质结结构中集成波导的优化
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摘摇 要: 为了探究光子晶体在多方向上的传输特性,采用时域有限差分方法系统地设计、模拟和分析了太赫兹波段

下 2D-3D 异质结结构中的波导集成器件。 通过对垂直波导和输出波导的优化设计发现,减小垂直波导中邻近微

腔之间的旋转角度可以有效提高集成波导的传输效率;增宽输出波导时,导带范围和传输效率进一步得到了改善。
另外通过设计研究了多方向传输的集成波导器件,证明其各方向都具有良好的传输效率。
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引摇 言

经过几十年的研究和应用,光子晶体的光学

器件小型化已经趋于完善,光学器件的集成化越

来越受到重视,而高密度光子集成器件是实现光

通信的重要组成部件。 三维光子晶体具有完全带

隙等重要的物理性质,可以作为超密集新型光学

器件的良好平台[1 - 3] 。 三维的 woodpile 结构由于

加工工艺简单受到了广泛的关注,学者们相继报

道了很多相关的重要研究成果[4 - 9] 。 近年来,结合

2D 光子晶体和 woodpile 结构的 2D-3D 异质结结

构因其能实现非平面集成电路,成为了新的研究

热点。 Zhang 等[10]通过扰动法、周期性变化法、平
滑优化法对 45毅和 90毅波导进行优化,有效地提升

了传输效率和导带宽度; Chutinan 等[11] 设计的

2D-3D异质结结构全光微型芯片具有高带宽、低
损耗等特性。 3D 微型芯片能在每个平面层中实现

200 nm 的单模波导,在非平面层中可实现 100 nm
带宽的传输。 Tang 等[12] 将二维平板光子晶体嵌

入 woodpile 结构中,以达到抑制平板微腔的辐射、
减小损耗、增大品质因素的目的,获得了高达 105

的 Q 值;Chutinan 等[13]搭建了 3 种不同 2D-3D 的

异质结构集成电路,进一步证明了该结构在全光集

成电路领域的重要应用价值。
以上研究工作主要集中在二维 波 导 的 优

化[14 - 20]以及三维结构的搭建上,而关于立体空间集

成波导的研究较少。 本文在 2D-3D 异质结结构中

设计了空间的集成波导器件,采用时域有限差分方

法[21]模拟了优化设计后的垂直耦合波导和输出波

导的透过率及导带范围的变化;在此基础上,设计了

可以实现多方向传输的集成波导器件,并研究了该

集成波导器件的传输特性。

1摇 2D-3D 异质结结构集成波导的设计

本文设计的 2D-3D 异质结结构工作于太赫兹

波段(THz),其结构示意图如图 1(a)所示。 该结构

包含了两个二维光子晶体和 3 个 woodpile 结构,上、
中、下 3 个 woodpile 结构被两个二维结构分开。
woodpile 结构中介质柱的尺寸为 0郾 25a 伊 0郾 3a 伊
20a,二维光子晶体介质柱尺寸为 0郾 25a 伊 0郾 25a 伊
0郾 6a,其中晶格常数 a = 10 滋m。 介质柱和背景材料

的相对介电常数分别为 11郾 9 和 1郾 0(空气)。 通过

时域有限差分法模拟计算发现,woodpile 结构与二

维光子晶体之间存在重叠带隙,带隙范围 10郾 8 ~
13郾 6 THz。



基于 2D-3D 结构设计了集成波导器件,去掉下

层二维光子晶体中沿 X 方向的部分介质柱构成输

入波导(图 1(b)),去掉上层二维结构中部分介质

柱形成输出波导(图 1( c)),两波导之间垂直距离

2郾 1a,夹角 45毅。 如图 1(d)所示,利用 6 个微腔形成

腔腔耦合垂直波导来实现上下两个波导的连接,微
腔尺寸 0郾 5a 伊 0郾 25a 伊 0郾 3a,介电常数 1郾 04(泡沫材

料)。 以高斯脉冲光源为入射光源,光源沿 X 正方

向传播并被放置在距离样品边缘 1a 的位置,同时在

入射波导与垂直波导连接处设置记录点 B1,在出射

波导末端设置记录点 B2。
通过模拟计算得到该结构集成波导的导带范围

为 11郾 30 THz ~ 11郾 69 THz,如图 2(a)所示。 为了验

证模拟结果,模拟计算了频率 11郾 59 THz 时该集成

波导器件的场分布,结果如图 2(b)、( c)所示。 可

摇 摇

图 1摇 2D-3D 异质结结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the 2D-3D heterostructure
摇

以发现,该集成波导器件能实现立体空间波的定向

传输,但从透射谱观察,其导带范围的传输率较低,
平均值接近 - 10 dB。

图 2摇 集成波导器件的透射谱和输入、输出波导在 11郾 59 THz 时的场分布图

Fig. 2摇 Transmission spectra of the integrated waveguide and the field distributions of the input and output waveguide at a fre鄄
quency of 11郾 59 THz

2摇 垂直耦合波导的设计

腔腔耦合垂直耦合波导区别于普通介质柱波导

的优势在于,其每个腔都是独立的且可以旋转,因此

本文考虑垂直波导中微腔旋转对传输特性的影响。
为了保证高传输效率,要求接近输出波导的微腔旋

转角度恰好为 45毅。 图 3(a)中,靠近输出波导的微

腔旋转后其振动方向恰好指向输出波导的方向。 为

了保证与输出波导相邻的介质柱正好旋转 45毅,考
虑增加中间 woodpile 结构的层数,设计了 3 种旋转

角度:淤6 个微腔,中间 4 个微腔旋转角度分别为

0毅、15毅、30毅、45毅,如图 3(b)所示;于8 个微腔,中间

6 个微腔的旋转角度分别为 0毅、9毅、18毅、27毅、36毅、
45毅,如图 3(c)所示;盂12 个微腔,中间 10 个微腔旋

转的角度分别为 0毅、5毅、10毅、15毅、20毅、25毅、30毅、35毅、
40毅、45毅,如图 3(d)所示。 可以发现,3 种旋转角度

图 3摇 45毅输出波导及其垂直耦合波导优化示意图

Fig. 3摇 Schematic diagrams for the 45毅 output waveguide
and the vertical waveguide optimization

下邻近微腔之间的夹角分别为 15毅、9毅、5毅,且随着旋
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转角度的减小微腔数目增加,输入、输出波导之间的

距离由 2郾 1a 增加到 5郾 4a。
采用时域有限差分法分别模拟计算上述 3 种旋

转角时的透射谱,结果如图 4 所示。 可以看出,旋转

角度 15毅时,导带范围为 11郾 35 THz ~ 11郾 60 THz,频
率 11郾 48 THz 处的透过率最高,为 - 3郾 0 dB(图 4
(a));旋转角度 9毅 时,导带范围为 11郾 35 THz ~
11郾 66 THz,频率 11郾 39 THz 处的透过率最高,为

- 2郾 89 dB(图 4( b));旋转角度 5毅时,导带范围为

11郾 35 THz ~ 11郾 69 THz,频率 11郾 66 THz 处的透过率

达到了 - 1郾 42 dB(图 4(c))。 结果表明通过旋转微

腔、减小相邻微腔之间的夹角,可以一定程度上提高

集成波导的透过率并扩大波导的导带范围。 原因主

要是随着相邻微腔间旋转角度的减小,腔与腔之间

耦合增强,垂直波导的传输特性得到了提升,使输

入、输出波导之间的耦合增强。

图 4摇 垂直波导在不同微腔数下的透射谱

Fig. 4摇 Transmission spectra for the vertical waveguide with different numbers of cavities

图 5摇 输出波导优化结构图

Fig. 5摇 The optimized structures for the output waveguide

3摇 输出波导的设计

为了进一步改善集成波导的输出效率,对输出

波导也进行了一定程度的优化设计。 由于输出波导

沿着 45毅方向出射,且波导两侧介质柱的排列是由

二维光子晶体结构决定的,导致波导两侧介质柱的

排列不整齐。 文献[10]的理论模拟结果表明,通过

对输出波导两侧介质柱的优化设计,可以一定程度

上提高波导的传输效率。 因此在保证相邻微腔的旋

转角度 5毅的条件下,对如图 5(a)所示的 45毅输出波

导边缘进一步优化。 首先通过增加波导两侧介质柱

数目来减小相邻介质柱之间距离(图 5(b)),此时

相邻介质柱距离为 0郾 5a;同时将正方形截面介质柱

旋转 45毅,使输出波导两侧的散射减弱,此时波导宽

度为 1郾 41a。 在此基础上,进一步将波导宽度增加

到 1郾 77a(图 5 ( c)),研究波导宽度对透过率的影

响。 采用时域有限差分方法模拟计算了 3 种设计的

透射谱,结果如图 6 所示。 比较发现,边缘优化对波

导传输特性的影响较弱,优化前后透射谱变化不明

显;当波导宽度增加到 1郾 77a 时,导带宽度明显增加

(11郾 41 THz ~ 12郾 05 THz),透过率也得到有效的提

升。 这一结果充分说明同时优化波导边缘和增加输

出波导宽度可以显著提高波导的透过率,实现宽频

带、低损耗的传输。
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图 6摇 不同优化情况下输出波导透射谱

Fig. 6摇 Transmission spectra for the optimized output
waveguides

摇 摇

4摇 多方向集成波导

第 3 节的模拟计算表明,优化垂直波导和增宽

输出波导可以有效提高集成波导器件的导带宽度及

其透过率。 在此基础上设计了包含 4 个输出通道的

集成波导器件(图 7( a)),其输出波导的出射方向

分别为 45毅、135毅、225毅和 315毅。 采用时域有限差分

法分别模拟了 4 个通道的透射谱(图 7(b)),可以

发现 4 个通道均具有较宽的导带范围和较高的透过

率。 为 了 验 证 理 论 模 拟 结 果, 计 算 了 频 率 为

11郾 92 THz时集成波导的场分布(图 7(c)),可以看

出每个通道都具有良好的传输效果。 模拟结果表

摇 摇

图 7摇 集成波导输出层结构图、透射谱及其 11郾 92 THz 时的场分布

Fig. 7 摇 The structure of the integrated waveguide, the transmission spectra and the field distributions at a frequency of
11郾 92 THz

明,通过优化设计可以有效提高集成波导的透过率,
改善其导带范围,实现多方向同时传输。

5摇 结论

采用时域有限差分法设计、模拟和分析了太赫

兹波段下 2D -3D 异质结结构中的集成波导器件。
对垂直波导和输出波导的优化设计表明,通过减小

垂直耦合波导中邻近微腔之间的旋转角度可以有效

提高集成波导的传输效率;同时优化输出波导边缘

和增加波导宽度时,波导导带范围和传输效率进一

步改善。 通过设计模拟多方向传输的集成波导器

件,发现其各个方向都具有良好的输出效率。 该研

究结果可为全光集成电路的研究提供理论指导。
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Optimization of an integrated waveguide in a 2D-3D heterostructure

LIN Jie1 摇 FENG ZhiFang 1* 摇 FENG Shuai 2

(1. Faculty of Science, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029;
2. Faculty of Science, Minzu University of China, Beijing 100081, China)

Abstract: In order to investigate the omni鄄directional transmission of a photonic crystal, a waveguide integrated de鄄
vice in a 2D-3D heterostructure working at terahertz wavelengths has been designed, simulated and analyzed. By
optimization of the design for the vertical waveguide and the output waveguide, we found that the transmission effi鄄
ciency can be improved significantly by reducing the rotation angle between the adjacent microcavities. When the
output waveguide is widened, the band range and transmission efficiency are improved further. A waveguide inte鄄
grated device including four input waveguides has also been designed and studied. The results show that all direc鄄
tions have good output efficiency.
Key words: waveguide; integrated device; finite鄄difference time鄄domain method
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