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摘要　基于光子晶体谐振腔优越的选频特性,设计了一种八波长光子晶体波分复用器.利用平面波展开法得到了

特定晶格排列和半径下光子晶体的能带结构,采用时域有限差分法分析了微腔耦合频率的变化规律,得出环形谐

振器和微腔之间的共振耦合特性.该器件主要由４个光子晶体环形腔和８个尺寸不同的微腔组成,实现了１．３７,

１．３９,１．４２,１．４４,１．５０,１．５１,１．５３,１．５５μm等８个波长的波分解复用.结果表明,只通过调节微腔中心柱和外围介质

柱的半径,就可以使８个波长从特定端口输出,且输出效率都可以达到９７％以上.所设计的器件尺寸为２３μm×
１８μm,具有物理尺寸小、耦合效率高等优点,在集成光学领域具有潜在的应用前景.
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Abstract　 Herein aneightＧwavelengthphotonicＧcrystalwavelengthdemultiplexerwasdesignedbasedonthe
superiorfrequencyＧselectioncharacteristicsofaphotoniccrystalresonator敭Theenergybandstructureofthe
photonicＧcrystalwithaspecificlatticeconstantandradiuswasobtainedusingtheplanewaveexpansionmethod敭The
lawofvariationinthecouplingfrequencyofamicroＧcavitywasanalyzedviathefinitedifferencetimedomain
method敭TheresonantcouplingbetweentheringresonatorandthemicroＧcavitywasdemonstrated敭Thedevice
primarilycomprisedfourphotonicＧcrystalringresonatorsandeightmicroＧcavitieswithdifferentsizes敭Itachieved
wavelengthＧdivisionmultiplexingateightwavelengthsof１敭３７ １敭３９ １敭４２ １敭４４ １敭５０ １敭５１ １敭５３ and
１敭５５μm敭Theresultsshowthattheaforementionedeightwavelengthscanbeoutputfromaspecificport andan
outputefficiencyofmorethan９７％canbeachievedbyadjustingtheradiiofthecentralrodsofthemicroＧcavityand
theperipheraldielectricrods敭Thedesigneddevicecanbeappliedinintegratedopticsowingtoitssmallphysicalsize
of２３μm×１８μmandhighcouplingefficiency敭
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１　引　　言

光子晶体是介电常数不同的几种材料在空间中

按一定规律分布的人工合成材料,因多重布拉格散

射,某一频率段内的光不能在光子晶体中传播,这被

称为光子禁带;当去掉一排介质柱时,原来在完整光

子晶体中无法传播的光又会局域在缺陷中沿波导传

播,这种特性被称为光子局域[１Ｇ２].依据这些特性,
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可以设计许多应用价值很高的通信器件,如光开

关[３Ｇ４]、光 分 束 器[５Ｇ６]、光 波 分 复 用 器[７Ｇ８]、光 纤

等[９Ｇ１０].光子晶体因其制作工艺简单、易于集成等

优点,具有很好的应用价值.
波分复用器是光集成器件重要的组成部分之

一[１１].基于光子晶体的波分复用器研究主要通过

波导间的定向耦合、点缺陷微腔耦合和环形谐振腔

耦合等３种方式实现选频功能.庄煜阳等[１２]利用

多模干涉效应,通过控制耦合波导的长度设计了基

于波导耦合的三波长波分复用器,但损耗较大;周兴

平等[１３]在三角晶格光子晶体中引入点缺陷,利用谐

振腔自身的谐振频率,将光局域在微腔内,极大地提

高了耦合效率;郭浩等[１４]分析讨论了中心介质柱为

３×３,５×５的环形腔的耦合效果,发现３×３结构的耦

合效率最高,但器件结构比较复杂,一个微腔对应一

个环形腔,因此需要３个环形谐振腔才可以耦合输出

８种频率的光波,该器件尺寸较大,不利于集成.
本文设计了一种基于光子晶体的八通道波分复

用器,利用光子晶体环形腔和微腔的共振耦合特性,
将４个环形腔级联在一起,实现了１．３７,１．３９,１．４２,

１．４４,１．５０,１．５１,１．５３,１．５５μm等８个波长的波分解

复 用. 该 波 分 解 复 用 器 与 刘 文 楷 等[１５] 和

Mehdizadeh等[１６]提出的结构相比,每个环形腔对

应两个微腔耦合谐振,器件尺寸极大地减小,而且只

通过改变微腔中心介质柱和外围介质柱的半径就可

以控制不同频率的光波从特定的端口输出.该波分

复用器结构简单,易于集成,调制方法简单,耦合效

果高,在未来集成光路中具有应用价值.

２　原理与分析

将材料为GaAs的介质柱按一定规律排列,构
成正方晶格排列的二维光子晶体,背景为空气,介质

柱折射率n＝３．４,晶格常数a＝０．５５μm,通过模拟

仿真得到最优介质柱半径r＝０．１８５a.在完整光子

晶体中去掉两排介质柱构成两条波导,上端一条作

为输入端口,下端一条作为输出端口.根据文献

[１４]中讨论的结果,选取耦合效果最好的环形腔结

构,在输入波导下面依次去掉４排介质柱,形成３×
３的环形腔结构,在环形腔的顶点摆放４个同样大

小的介质柱以减少环形腔在耦合传输过程中的损

耗.在环形腔的正下方隔一排介质柱去掉一个介质

柱,造成点缺陷形成微腔,最终构成如图１所示的共

振耦合腔原理图,其中,rc 为微腔中心介质柱半径,

RW 为微腔外围介质柱半径.

图１ 共振耦合腔原理图

Fig敭１ Schematicofresonantcouplingcavity

利用平面波展开(PWE)法对图１中的耦合结

构进行能带计算,得到如图２所示的能带图(图中

Γ、X、M 分别为布里渊区倒格空间的３个坐标).
由图２可知,只有横磁(TM)模(电场方向平行于介

质柱)的方向存在两条光子禁带,其中在归一化频率

a/λ＝０．２９８~０．４３６(式中a 为晶格常数,λ 为波长,
且λ＝１．２６~１．８４μm)的禁带较宽.禁带越宽,设
计的器件性能越好;因此,选取前述禁带进行波分复

用器设计.

图２ 完整光子晶体TM能带图

Fig敭２ TMenergybandstructureofcomplete

photoniccrystal

在 Lumerical软 件 下,利 用 时 域 有 限 差 分

(FDTD)法对所设计的结构进行仿真模拟,输入光采

用TM 模 式 的 高 斯 光 源 作 为 入 射 光,其 宽 度 为

１．６μm,工作波长范围为１．３~１．７μm,吸收边界采用

完全匹配边界层(PML),得到如图３所示的输出端口

的透射率分布.当微腔中心柱的半径rc 和外围介质

柱半径RW 分别为０．０３μm和０．１３３μm时,在输出端

只有一个波峰输出,对应波长为０．１４１μm.这是由于

只有当环形腔的谐振频率与微腔的谐振频率相同时,
该频率的光波才会在两种结构之间发生耦合谐振,并
通过输出波导输出,而其他频率的光波则会被禁止输

出,因此实现了滤波功能.
在模拟仿真中发现,微腔内外介质柱半径变化

时,耦合谐振频率和透射率也会发生变化,因此找到

微腔内外介质柱半径变化对耦合结构共振频率的影
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图３ 输出端透射率

Fig敭３ Transmittanceofoutputport

响及规律至关重要.选取微腔中心介质柱半径分别

为０．００５,０．０１５,０．０３μm,微腔外围介质柱尺寸保持

不变,耦合透射率如图４(a)所示.结果表明,随微

腔中心介质柱半径逐渐增大,环形腔和微腔的耦合

谐振峰将向波长增大的方向(低频方向)移动.保持

微腔内介质柱半径不变,当外围介质柱半径依次从

０．１５０,０．１６７,０．１８３μm增大时,耦合谐振峰将向波

长减小的方向(高频频方向)移动,如图４(b)所示.
可见,可以通过控制微腔的内外介质柱半径来控制

不同频率的波长输出.

图４ 微腔半径对透射率的影响.(a)内介质柱;(b)外介质柱

Fig敭４ ImpactofmicroＧcavityradiusontransmittance敭

 a Internaldielectricrods  b peripheraldielectricrods

３　结构设计与优化

根据前面分析得出的耦合规律,将单一的环形

腔级联,每个环形腔对应两个微腔构成八波长波分

复用器,每个波导弯曲处都添加一个介质柱以减小

损耗,得到如图５所示的器件.该器件由一个输入

图５ 八通道波分复用器结构示意图

Fig敭５ StructuraldiagramofeightＧchannel
wavelengthＧdivisionmultiplexer

波导、４个环形腔、８个微腔和８个输出波导(分别记

为Ch１、Ch２、Ch３、Ch４、Ch５、Ch６、Ch７、Ch８)构成.
当光从输入端进入时,与环形腔耦合频率相同的光

将进入环形腔内,再分别调节８个微腔中心介质柱

半径rc 和外围介质柱半径RW 的大小,使微腔的谐

振频率分别与对应的环形腔的谐振频率相同,这样

频率相同的光就从特定的端口输出,而频率不同的

光波被禁止输出.
采用时域有限差分法对器件参数进行优化,用

Lumerical软件扫描分析可知,当微腔内介质柱半

径 rc１ ＝０．０２６７ μm,rc２ ＝０．０４５５ μm,rc３ ＝
０．０１１１μm,rc４＝０．００９０μm,rc５＝０．０３７１μm,rc６＝
０．０４３６μm,rc７＝０．０４１１μm,rc８＝０．０９００μm;外围

介质柱半径RW１＝０．１３３３μm,RW２＝０．１０１７５μm,

RW３ ＝０．２５ μm,RW４ ＝０．１６６７ μm,RW５ ＝
０．１０１７５μm,RW６＝０．２１７８μm,RW７＝０．１１６６μm,

RW８＝０．１６μm时,环形腔与对应的微腔耦合效果最

好.通过扫描优化,最终计算得出波分复用器的透

射率,如图６所示,在中心波长Z１＝１．３７μm,Z２＝
１．３９μm,Z３ ＝１．４２μm,Z４ ＝１．４４μm,Z５ ＝
１．５０μm,Z６＝１．５１μm,Z７＝１．５３μm,Z８＝１．５５μm
处产生了明显的透射峰,实现了８种不同波长的光

图６ 八通道波分复用器的透射率分布图

Fig敭６ TransmittanceofeightＧchannelwavelengthＧ
divisionmultiplexer
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图７ 八通道解波分复用器在不同波长激励源下的场分布图.(a)１．４４μm;(b)１．５５μm;
(c)１．３７μm;(d)１．５１μm;(e)１．５０μm;(f)１．４２μm;(g)１．５３μm;(h)１．３９μm

Fig敭７ FielddistributionsofeightＧchannelwavelengthＧdivisionmultiplexerunderexcitationsourceswithdifferentwavelengths敭

 a １敭４４μm  b １敭５５μm  c １敭３７μm  d １敭５１μm  e １敭５０μm  f １敭４２μm  g １敭５３μm  h １敭３９μm

波分别经由 Ch１、Ch２、Ch３、Ch４、Ch５、Ch６、Ch７、

Ch８等８个通道输出.结果表明,各输出端的透射

率都较高,且带宽窄,具有良好的滤波性能.
分别将图６中透射峰对应中心波长的光波单独

从输入端输入,得到如图７所示的八通道波分复用

器在不同激励源下的场分布图.仿真结果表明,当
特定波长的激励源入射时,光波从其他端口输出的

强度很小,都可以沿着设定好的共振耦合结构从特

定的输出端口输出.

信道串扰定义为相邻信道对传输信道的串扰程

度,其表达式为

I＝１０lg(Pt/Pin), (１)
式中:Pt为相邻信道进入传输信道的辐射强度;Pin

为传输信道的透射强度.信道串扰越低,器件性能

越好.将仿真结果代入(１)式可得到各通道的串扰

大小,结果见表１.由表１可知,各通道间的信号串

扰都小于－２７dB.

表１　八通道波分复用器参数

Table１　ParametersofeightＧchannelwavelengthＧdivisionmultiplexer

Output Centralwavelength/μm rc/μm RW/μm Transmittance/％ Bandwidth/nm I/dB
Ch１ １．４４ ０．０２６７ ０．１３３３ ９８．０ ６．３０ －３１．４
Ch２ １．５５ ０．０４５５ ０．１０１７５ ９９．５ ９．４９ －３０．２
Ch３ １．３７ ０．０１１１ ０．２５００ ９９．８ ７．４１ －２７．３
Ch４ １．５１ ０．００９０ ０．１６６７ ９９．５ １０．３５ －２９．６
Ch５ １．５０ ０．０３７１ ０．１０１７５ ９８．１ ８．２２ －２９．５
Ch６ １．４２ ０．０４３６ ０．２１７８ ９９．２ ７．９３ －２８．５
Ch７ １．５３ ０．０４１１ ０．１１６６ ９７．８ １０．０１ －３５．２
Ch８ １．３９ ０．０９００ ０．１６００ ９９．８ ７．３２ －２７．６

　　此外,从表１器件性能参数还可以看出,将模拟

仿真得出的微腔内外介质柱半径设定在器件结构中

时,环形腔和微腔的耦合效率高,透射效率都可达到

９７％以上,３dB带宽均在１１nm以下,表明器件选

频特性好,满足设计要求.

４　结　　论

设计了一种光子晶体八通道波分复用器,通过

控制不同微腔的中心柱和外围介质柱的半径,实现

了１．３７,１．３９,１．４２,１．４４,１．５０,１．５１,１．５３,１．５５μm等

８个波长的波分解复用.用PWE法得到了完整光

子晶体的禁带结构,并用FDTD法分析了单一波长

的光波从输入端入射后的传输情况和电场分布.模

拟分析结果表明,各端口的透射率都可以达到９７％
以上.该八通道解波分复用器由４个环形腔分别对

应２个微腔组成,器件尺寸大大减小,仅为２３μm×
１８μm,易于集成,而且调制方法简单,在集成光器

件领域具有潜在的应用价值.
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