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Woodpile 结构中锯齿波导的研究

李天宇摇 冯志芳*

(北京化工大学 理学院, 北京 100029)

摘摇 要: 采用时域有限差分方法(FDTD),详细设计、模拟和分析了 woodpile 结构中锯齿波导的传输特性。 模拟结

果表明:通过改变波导中相邻锯齿的长度,可以有效控制波导的导带范围;且利用锯齿波导设计灵活的特性,可以

设计沿任意方向传输的波导结构。 利用导带范围受相邻锯齿长度调控这一特点,设计、模拟并分析了由锯齿型波

导形成的 Y 型波分复用器,两输出通道中锯齿长度分别取 0郾 3a - 0郾 5a 和 0郾 3a - 0郾 8a,模拟结果表明两输出通道导

带范围完全不同,充分说明在器件设计中可以引入锯齿型波导,通过调节锯齿长度实现频率选择的特性。
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引摇 言

Woodpile 结构是将简单的一维介质柱作为基本

模块,沿 3 个方向层层排列堆叠形成的三维结构。
大量的理论和实验研究表明,woodpile 结构具有许

多重要的物理特性,同时可以实现光学器件在平面

内和非平面内的集成化设计。 如 woodpile 结构存在

完全带隙,可以全方向抑制光的传输[1 - 4]。 Chang
等[5]认为在简单螺旋形 woodpile 结构中有 Wely 点,
在不改变空间群对称性的情况下,通过调节材料参

数可以改变电荷分布。 Chen 等[6] 证明 woodpile 结

构通道中的手性导模不受插入通道中方形金属或者

介质块的影响。 Choi 等[7]发现了红 /绿 /蓝光的滤波

特性,设计了将 3 层(每层 3 个周期)不同折射率或

不同晶格常数 woodpile 结构沿 z 方向堆叠的结构来

实现对红、绿、蓝色波长带的选择性。 Ho 等[8] 研究

了光经过填充有液晶材料的 woodpile 结构时的传输

特性。
波导是器件集成中的重要连接元件,波导结构

存在于各类光学器件中,关于 woodpile 结构中波导

及其波导集成设计已有大量研究报道。 Liu 等[9] 实

验研究了微波波段 woodpile 结构中直角波导的传输

特性,指出直角位置的镜面散射和腔共振效应会影

响波导的传输效率。 Tang 等[10] 在 woodpile 结构中

设计了双异质结的波导结构,证明了通过一维或二

维调节可以影响其导模。 Chutinan 等[11 - 12] 实现了

不同平面层波导的集成化设计。 Kawashima 等[13] 设

计构建了 L 型集成波导并观察到了具有特定偏振

的近红外光的传输。
以上研究主要集中在波导结构及传输特性方

面,而关于 woodpile 结构中锯齿型波导的传输特性

鲜有报道。 本文采用时域有限差分方法(FDTD),
详细设计、模拟和分析了 woodpile 结构中锯齿波导

的传输特性,并在此基础上设计了 Y 型波分复用

器,研究了其传输特性,为锯齿波导的频率选择特性

提供了有力的证明。

1摇 直锯齿波导的传输特性

本文设计了沿堆叠方向共 7 个周期、28 层的

woodpile 结构,其中介质柱的参数为 0郾 3a 伊 0郾 3a
(a 为同层相邻介质柱之间的距离,模拟计算中取值

10 mm),介质柱(Al2O3)和背景材料(空气)的介电

常数分别为 9郾 0 和 1郾 0。 采用 FDTD 软件模拟计算

了完整结构的带隙,其范围为 11郾 04 GHz ~ 13郾 35
GHz。



Liu 等[14]研究了 woodpile 结构中 X 型、Y 型和

Z 型波导的传输特性。 本文在 Y 型波导基础上设计

研究了锯齿波导的传输特性,设计过程中充分考虑

woodpile 结构的特殊性,去掉了同一层相邻介质柱

中不等长度的部分介质柱形成空气型锯齿波导,即
相邻锯齿的长度是不相等的,结构如图 1 所示。 这

一结构具有两个显著的优点:淤相邻锯齿的长度可

以任意调节;于可以设计任意弯曲度和任意出射方

向的锯齿波导。

图 1摇 锯齿型波导结构图

Fig. 1摇 Structure of the serration waveguide

首先设计了相邻锯齿长度为 1郾 0a - 0郾 9a 的波

导,其入射光源为沿 X 轴正方向传输的高斯光源,
该光源放置在波导内且距离样品边缘 1a 的位置,在
波导出射方向距离波导输出端口 1a 处设置记录点;
然后通过 FDTD 软件模拟计算了该锯齿波导的透射

谱(图 2(a)中实线),可以发现该波导具有较宽的

导带范围(11郾 10 GHz ~ 12郾 60 GHz)和良好的透过率

(平均 - 5 dB)。
分两种情况探讨相邻锯齿长度变化时波导的导

带范围及其透过率的变化趋势。 首先固定长锯齿长

度为 1a,调节短锯齿的长度分别为 1郾 0a -0郾 6a、1郾 0a -
0郾 4a 和 1郾 0a - 0郾 3a,模拟结果如图 2(a)所示。 可

以发现随着短锯齿长度逐渐减小,导带范围发生了

明显的变化,高带边和低带边向相反方向移动,使得

导带范围逐渐减小,如锯齿长度为 1郾 0a - 0郾 3a 时,
导带范围仅为 11郾 55 GHz ~ 12郾 06 GHz。 模拟结果表

明,通过调节相邻锯齿长度可以调节导带的范围,进
一步影响锯齿波导的传输特性。

其次固定短锯齿长度为 0郾 3a,使长锯齿长度逐

渐增加,研究导带变化是否与上述模拟结果具有相

同的移动规律。 对短锯齿长度分别为 0郾 3a - 0郾 3a、
0郾 3a - 0郾 5a、0郾 3a - 0郾 8a 和 0郾 3a - 0郾 9a 的 4 种情

况进行模拟计算,其透射谱如图 2(b)所示。 可以发

图 2摇 不同锯齿长度的透射谱

Fig. 2摇 Transmission spectra for different
serration length

现,0郾 3a - 0郾 3a 时波导透过率都很低,基本不存在

导带;长锯齿长度增加到 0郾 5a 时,该波导导带范围

为 11郾 22 GHz ~ 11郾 70 GHz;增加到 0郾 8a 时,导带整

体向高频方向移动,其范围为 11郾 49 GHz ~ 12郾 06
GHz;增加到 0郾 9a 时,导带继续向高频方向移动,其
范围扩大到 11郾 55 GHz ~ 12郾 15 GHz。

综上可知,两种变化方法对导带范围的影响效

果完全不同,后一种情况下锯齿波导的导带整体向

高频方向移动;更重要的是,长锯齿长度的增加使导

带范围重合区域逐渐减小。
为了进一步验证锯齿波导的传输特性,计算了

图 2(b)中 0郾 3a - 0郾 5a、0郾 3a - 0郾 8a 和 0郾 3a - 0郾 9a
3 种锯齿长度在 11郾 51 GHz 下的场分布,结果如图 3
所示。 可以看出在 0郾 3a - 0郾 5a、0郾 3a - 0郾 8a 两种情

况下,该频率的波局限在锯齿波导中传输;而在

0郾 3a - 0郾 9a 时,波在锯齿波导中传输一段距离后逐

渐衰减,无法实现传输。
以上模拟结果充分表明,通过调节相邻锯齿的

长度可以有效控制锯齿波导的导带范围;同时随着

锯齿长度的不断变化,锯齿波导的导带范围呈完全

独立的趋势,这一特性为利用锯齿波导实现器件的

频率选择提供了理论依据。
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图 3摇 不同锯齿长度下频率 11郾 51 GHz 时的场分布图

Fig. 3摇 Field distributions at 11郾 51 GHz for different serration lengths

2摇 任意弯曲的锯齿波导

第 1 节模拟获得了锯齿长度 1郾 0a - 0郾 6a 的波

导导带范围,在此基础上固定锯齿长度,研究不同弯

曲程度波导的传输特性。 设计了如图 4 所示的 4 种

不同弯曲程度锯齿波导,并分别模拟计算其透射谱,
结果如图 5 所示。 可以发现,图 5 中实线所对应弯

曲程度较小的锯齿波导具有较宽的导带范围和良好

的透过率;其余 3 种不同弯曲度的波导也都具有一

定的导带范围,可以实现对一定波长的良好传输。
与直锯齿波导相比,弯曲波导的导带宽度明显减小,
且透过率也明显降低。 这是由于随着弯曲程度的增

加,相邻两个锯齿之间的距离逐渐加大,相邻两个微

腔间的耦合降低,故而透过率也受到了一定的影响。

图 4摇 4 种不同弯曲锯齿波导的结构图

Fig. 4摇 The structures for the four bend waveguides

图 5摇 4 种不同弯曲锯齿形波导的透射谱

Fig. 5摇 Transmission spectra for the four bend waveguides
摇

摇 摇 为了验证透射谱的传输准确性,模拟计算了各

弯曲波导在 f = 11郾 64GHz、11郾 85GHz、 11郾 55GHz 和
11郾 85 GHz 时的场分布,结果如图 6 所示。 可以发

现,对应频率的波均可局限在锯齿波导中传输,实现

了波导的导波特性。
此外设计了 90毅弯曲的非共面锯齿波导,结构

如图 7( a)所示,其输入波导(第 14 层)与输出波

导(第 13 层)锯齿长度均为 1a - 0郾 3a,在拐角处设

置一个 1a 伊 0郾 9a 伊 0郾 6a 的立体微腔来改善两者

在该处的耦合效率。 模拟计算了其透射谱及场分

布,结果如图 7(b)、( c)、( d)所示。 可以发现,该
弯曲波导同样具有良好的传输效率,其导带范围

为11郾 10 GHz ~ 12郾 30 GHz,平均透过率为 - 7郾 5 dB。
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图 6摇 4 种弯曲锯齿波导的场分布图

Fig. 6摇 Field distributions for the four bend waveguides

图 7摇 90毅弯曲非平面锯齿波导结构图、透射谱和场分布

Fig. 7摇 The structure, transmission spectrum and field distribution for the 90毅 non鄄planar serration waveguide
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3摇 波分复用器

第 1 节的模拟计算已经证明,通过改变锯齿波

导中相邻锯齿的长度可以很好地控制导带的范围,
利用这一特点,设计了如图 8(a)所示的 Y 型波分复

用器。 首先设输入、输出波导锯齿长度均为 0郾 8a -
0郾 9a,两输出端口相距 5a,模拟计算两个端口的透

射谱,结果如图 8(b)所示。 可以发现,由于两个输

出波导的锯齿长度相等,其透射谱完全重合,即两端

口输出频率范围完全相同。
然后在输入波导参数不变的前提下,调整两个

输出波导相邻锯齿的长度,研究其频率选择特性。
根据第 1 节的模拟计算结果,设计两输出波导锯齿

长度分别为 0郾 3a - 0郾 5a 和 0郾 3a - 0郾 8a,模拟计算

其不同端口的透射谱,结果如图 9(a)所示。 可以发

现两个输出端口的透射谱都发生了变化,显示出明

显的频率选择特性,如频率范围在 12郾 16 GHz ~
12郾 45 GHz 的波沿端口 1 输出,而频率范围在 11郾 98
GHz ~12郾 13GHz 的波沿端口2 输出。 由 f =12郾 03GHz、
12郾 27 GHz 时的场分布(图 9(b)、( c))可以发现,
12郾 03 GHz 时的波沿端口 2 输出,12郾 27 GHz 时的波

沿端口 1 输出,说明设计结构时不需要在波导中引

摇 摇

入空气微腔、共振环等装置,利用锯齿波导就可以实

现波分复用器的频率选择特性。

图 8摇 Y 型波分复用器结构及其透射谱

Fig. 8摇 The Y鄄type wavelength division multiplexer
structure and associated transmission spectra

图 9摇 Y 型波分复用器的透射谱及其场分布

Fig. 9摇 The transmission spectra and field distributions for the Y鄄type wavelength division multiplexer
摇

4摇 结论

(1)随着相邻锯齿长度的变化,波导的导带范

围会发生明显的变化,甚至可以出现导带范围完全

独立的情况;锯齿波导设计灵活,可以实现任意弯

曲、任意输出方向的锯齿波导的设计。
(2)利用不同锯齿长度对导带的调节作用,设

计并研究了 Y 型波分复用器,发现通过控制输出波

导锯齿长度,可以较好地实现波分复用器的频率选

择特性。
(3)锯齿波导具有的选频特性和设计灵活的特

点,为其在选频器件和集成器件设计方面的应用提

供了可能。
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Investigation of serration waveguides in a woodpile structure

LI TianYu摇 FENG ZhiFang*

(Faculty of Science, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: The propagation characteristics of serration waveguides in a woodpile structure have been simulated and
analyzed in detail by the finite鄄difference time鄄domain method. The results show that the transmission spectra can
be adjusted effectively by altering the lengths of the adjacent serration in the waveguide. Furthermore, the
waveguide structure can be tailored because of the flexibility of the serration waveguide. According to the character鄄
istics of the serration waveguides, a Y鄄shaped wavelength division multiplexer including different serration values
has been designed, simulated and analyzed. The results show that the frequency selection characteristics for the dif鄄
ferent output ports can be obtained.
Key words: waveguide; finite鄄difference time鄄domain method(FDTD); wavelength division multiplexer
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