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可扩展小型化光子晶体波分复用器研究

李梦凡，陈德媛*，张岩，徐聪
南京邮电大学电子与光学工程学院，微电子学院，江苏 南京 210003

摘要 采用二维光子晶体设计了一种可扩展的小型化准密集型八通道波分复用器结构。二维光子晶体是由硅介

质柱在空气中按照三角格子周期性排列而成，通过设计直线主波导、下载腔和输出波导结构，利用腔和波导之间的

耦合效应实现波长选择。所设计的腔由一个内柱和四个外柱构成，结构简洁，腔模式可通过内外柱的直径进行调

控，实现多波长的选择，具有可扩展性。实现准密集型波分复用结构，八个波长分别为：1542. 2，1544. 2，1546，
1548. 2，1550，1552，1554. 4，1557. 6 nm，平均波长间隔为 2. 2 nm，插入损耗分别为−0. 5，−0. 25，−0. 25，−0. 7，
−0. 25，−0. 5，−0. 1，−0. 1 dB，最大信道串扰为−12 dB。器件尺寸为 19. 8 μm × 11 μm，面积为 217. 8 μm2，实现

了小型化、高透射和高隔离，为用于光集成奠定了基础。其中设计及分析通过 COMSOL软件有限元方法完成。
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Abstract In this paper, a two-dimensional photonic crystal is used to design a miniaturized, dense, scalable eight-

channel multiplexer structure. The two-dimensional photonic crystal is formed by periodically arranging silicon dielectric
columns in the air using a triangular lattice. The linear main waveguide, download cavity, and output waveguide
structure are designed, and the coupling effect between the cavity and waveguide is used to select the wavelength. The
designed cavity is composed of one inner and four outer columns, and it has a simple structure. The cavity mode can be
adjusted through the diameter of the inner and outer columns to realize multiwavelength selection and the scalability
structure. A quasi-dense wavelength division multiplexing structure is realized. The multiplexing of eight wavelengths,
including 1542. 2, 1544. 2, 1546, 1548. 2, 1550, 1552, 1554. 4, and 1557. 6 nm, achieve 2. 2 nm of the average
wavelength interval, and the insertion loss is − 0. 5, − 0. 25, − 0. 25, − 0. 7, − 0. 25, − 0. 5, − 0. 1, and
−0. 1 dB. respectively. The maximum channel crosstalk is −12 dB. The device size is 19. 8 μm × 11 μm. It achieves
miniaturization, high transmission, and high isolation. It also lays a foundation for optical integration. The design and
analysis are done with the finite element method using COMSOL software.
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1 引 言

光子晶体对光波有良好的调制能力，自 1987年
提出“光子晶体”这个概念［1］，50多年来进行了广泛

深入的研究。光子晶体可以制作多种光学器件，如

光学存储器［2］、滤波器［3-4］、逻辑门［5-6］、光开关［7］、分光

器［8］、传感器［9-10］、光纤［11］和波分复用器［12-21］等。其中

光纤和波分复用器是光通信中必不可少的单元器

件，且随着网络通信的高速发展和市场需求的日益

增加，光纤作为光信号传输的载体，对它的研究逐

渐趋向大容量紧密型，而与之匹配的波分复用器则

需要更加密集的波长。因此密集型、小尺寸、高性

能成为当前波分复用器设计的目标。但由于波长

间隔小，导致设计难度增加。基于光子晶体设计的

光子器件具有设计灵活、小型化、低功耗等优点，选

择光子晶体设计高性能的波分复用器也是很多科

研工作者目前正在攻克的目标，设计思路为通过各

类波导和各种谐振腔之间的定向耦合，实现不同波

长的选择和输出。

Fallahi等［22］设计了三通道六边形环形谐振波

分复用器，三个波长平均间隔 4 nm，透射率为 96%，

器件尺寸为 357 μm2。Alipour-Banaei等［23］提出了一

种矩形环形谐振结构 ，四个波长平均间隔约为

3 nm，最 低 传 输 效 率 大 于 95%，器 件 尺 寸 为

900 μm2。Moungar等［24］基于分光器的基础上设计

了复合 1310 nm波段的八通道和 1550 nm波段的八

通道的十六通道的波分复用器，波长平均间隔约为

5 nm，透 射 率 约 为 90%，器 件 尺 寸 为 752 μm2。

Almasian等［25］设计了一种基于二维光子晶体环形

谐振器的硅棒六角形晶格的超窄带通道滤波器，五

个波长下载通道均间隔 10 nm，下载效率均达到了

100%，性 能 优 越 ，不 过 这 种 结 构 尺 寸 较 大 ，为

657 μm2。

为了协调器件的尺寸和性能，设计了一种新型

腔结构的波分复用器，结构简洁，具有可扩展性。

所设计的腔结构由一个内柱和四个外柱构成，可通

过调节腔结构参数实现不同波长的输出。实现了

1504. 8， 1508， 1512. 4， 1525， 1529. 4， 1544. 4，
1549. 4，1558 nm八个波长的解波分复用，波长平均

间隔 7. 6 nm。为了满足密集型波分复用的需求，对

腔 结 构 参 数 进 行 优 化 ，实 现 了 1542. 2，1544. 2，
1546，1548. 2，1550，1552，1554. 4，1557. 6 nm 八个

波长的波分复用，波长平均间隔为 2. 2 nm。

2 腔结构设计

二维光子晶体中介质柱按照三角形阵列排列，

背景材料为空气，折射率为 1，介质柱的材料为硅，

折射率为 3. 4。光子晶体的晶格常数 a=600 nm，介

质柱的半径 r = 0. 18a。将完美光子晶体的两排介

质柱和一个介质柱去掉，形成两个波导和一个点缺

陷微腔。两个波导中其中一个作为输入通道，另外

一个作为下载输出通道。在去掉介质柱的腔周围

加上四个介质柱和一个内介质柱，内柱的半径为 r1，
四个外柱的半径为 r1w，外柱距离内柱的距离均为

0. 5a，如图 1所示。

利用有限元法对只去掉一排介质柱的光子晶

体波导结构进行扫描，得到图 2所示的波长导通范

围，导通波长在 1. 25~1. 7 μm之间。

取输入波长为 1. 5~1. 57 μm，边界条件采用完

美匹配层（PML），调节腔结构的内柱半径 r1和外柱

的半径 r1w，得到如图 3所示的透射率分布。透射率

的计算方法为

图 1 腔结构示意图

Fig. 1 Schematic of cavity structure

图 2 光子晶体波导波长导通范围图

Fig. 2 Wavelength conduction range of photonic crystal waveguide

T = P out
P in

， （1）

式中，P in为输入信道光功率，P out为输出信道光功率。

一般用品质因子Q（Quality factor）分析腔的性能，

Q值越大表示局域效果越好。Q因子的计算方法为

Q= λ c
Δλ， （2）

式 中 ，λ c 为 输 出 的 中 心 波 长 ，Δλ 是 信 道 的 半 峰

全宽。

当 r1=88 nm，r1w=86. 8 nm时，输出端口只有

一个波峰输出，对应输出波长为 1514. 2 nm，半峰全

宽为 0. 3 nm，Q为 5047，透射率为 93%。这是因为

波长 1514. 2 nm的频率与此时腔的谐振频率相同，

可以从下载通道输出，而其他频率的光则不能通过

微腔，从而实现滤波的功能。

保持 r1=88 nm不变，改变 r1w的大小，腔选择到

下载通道的波长也会发生变化。波长变化如图 4所
示，波长随着 r1w的增大向右移动。

保持 r1w=86. 8 nm不变，改变 r1的大小，腔选择

到下载通道的波长几乎没有变化，但是透射率有明

显差异，如图 5所示。因此可以通过改变 r1来调节

透射率的大小，而通过改变 r1w可选择不同的下载

波长。

3 多通道波分复用器设计

根据图 1的腔设计结构，将这一单一通道进行

扩展，形成八个通道的波分复用器，如图 6所示。该

器件由一个输入主波导和八个输出波导构成，每一

个输出波导和主波导之间都有一个腔进行耦合，以

此来选出八个不同的波长，实现波分复用功能。光

从左侧输入端口进入，通过调节外柱的半径 rmw来进

行波长选择，调节内柱的半径 rm得到更高的透射率

（m=1，2，3，4，5，6，7，8）。

用 COMSOL软件进行参数扫描分析，采用有

限元法对参数进行优化，当内柱半径 r1=88 nm，

图 5 腔中内柱半径 r1对下载通道透射率的影响

Fig. 5 Influence of radius r1 of inner ring rods in cavity on
transmittance of download channel

图 6 八通道腔型波分复用器结构图

Fig. 6 Structure diagram of eight-channel cavity wavelength
division multiplexer

图 3 单下载通道透射谱线

Fig. 3 Single download channel transmission spectrum

图 4 腔中外柱半径 r1w对下载通道透射率的影响

Fig. 4 Influence of radius r1w of the outer ring rods in cavity
on transmittance of download channel
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r2=102 nm，r3=90 nm，r4=100 nm，r5=92 nm，

r6=98 nm，r7=80 nm，r8=96 nm 时 ，外 柱 半 径

r1w=84. 5 nm，r2w=88 nm，r3w=88. 6 nm，r4w=
84. 5 nm， r5w=87. 9 nm， r6w=84. 1 nm， r7w=
87. 1 nm，r8w=91. 18 nm时，腔选择下载波长效果

良好，透射率如图 7所示。选择的八个中心波长

分 别 为 ：1504. 8，1508，1512. 4，1525，1529. 4，

1544. 4，1549. 4，1558 nm，平 均 波 长 间 隔 为

7. 6 nm，平均透射率为 96%。由于半峰全宽 ∆λ
很小，因此品质因子 Q 值很高，该八通道波分复

用器有良好的滤波特性。

表 1给出了该八通道光子晶体波分复用器的结

构 参 数 和 性 能 参 数 ，其 中 Loss 表 示 插 入 损 耗

（Insertion loss）。

衡量波分复用器性能好坏有两个指标，分别为

插入损耗和信道串扰。插入损耗代表了器件对每

个通道光输出功率的影响，数值越大（越接近 0）表

示性能越好。其表达式为

IL= 10lg (P t /P in)。 （3）
信道串扰定义为相邻信道对传输信道的串扰

程度，其定义表达式为：

C= 10lg (Pwt/P t) ， （4）
式中，P in 为输入信道的光功率，P t 为下载波长从

信道输出的光功率，Pwt为下载波长信道进入相邻

信道的光功率。信道串扰越低，表示信道之间的

隔离度越高，器件性能越好。信道串扰曲线如

图 8所示，信道间的互相串扰的值见表 2。各通道

间的串扰值都小于−20. 5 dB，说明均有较高的隔

离度。

图 9是八个下载波长从相应的输出端口输出的

电场分布图。结果表明，每一个输出波长都能很好

地从对应的端口输出，进入其他端口的强度较小，

有着较高的隔离度。有一些光强进入了其他通道，

这是因为存在其他通道对当前信道的串扰，串扰值

越大，隔离度越差。当串扰值小于−25 dB时，信道

之间的串扰现象表现得不敏感，波分复用的性能更

优。表 3给出在当前输出端口波长下其他端口的透

射率。

图 7 八通道腔型波分复用器透射率分布图

Fig. 7 Distribution of transmittance of eight-channel cavity
wavelength division multiplexer

表 1 八通道波分复用器参数

Table 1 Parameters of eight-channel wavelength division multiplexer

Channels
Ch1
Ch2
Ch3
Ch4
Ch5
Ch6
Ch7
Ch8

λ c /nm
1512. 4
1529. 4
1549. 4
1508. 0
1544. 4
1504. 8
1525. 0
1558. 0

rm /nm
88
102
90
100
92
98
80
96

rmw /nm
84. 50
88. 00
88. 60
84. 50
87. 90
84. 10
87. 10
91. 18

T /%
97. 5
96. 0
95. 0
97. 0
95. 0
96. 0
96. 0
93. 5

∆λ /nm
0. 3
1. 1
0. 5
0. 7
0. 4
0. 7
1. 0
0. 5

Q
5041
1390
3099
2154
3861
2150
1525
3116

Loss /dB
-0. 11
-0. 17
-0. 20
-0. 15
-0. 21
-0. 18
-0. 17
-0. 30

图 8 八通道串扰曲线

Fig. 8 Crosstalk of eight-channel
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4 选择波长的优化

为实现在 1550 nm波段选出更多的波长，因此

需要对腔的结构进行优化，缩小波长间隔，使波分

复 用 器 密 集 化 。 当 内 柱 半 径 r1=100 nm，r2=
96 nm，r3=83 nm，r4=86 nm，r5=83 nm，r6=94 nm，

r7=82 nm，r8=98 nm 时，外柱半径 r1w=90. 2 nm，

r2w=89. 28 nm，r3w=88. 5 nm，r4w=87. 3 nm，r5w=

88. 0 nm， r6w=88. 74 nm， r7w=92. 3 nm， r8w=
90. 4 nm时，腔选择输出波长效果良好，透射率如

图 10所示。选择的八个中心波长分别为 1542. 2，
1544. 2， 1546， 1548. 2， 1550， 1552， 1554. 4，
1557. 6 nm，平均波长间隔为 2. 2 nm，平均透射率为

92. 5%。由于半峰全宽 ∆λ很小，因此品质因子 Q

值较高，该准密集型八通道波分复用器有良好的滤

波特性。

表 3 端口透射率汇总

Table 3 Port transmittance summary unit:%

Channels
Ch1
Ch2
Ch3
Ch4
Ch5
Ch6
Ch7
Ch8

Ch1
97. 50
0. 02
0. 10
0. 01
0. 15
0. 00
0. 01
0. 31

Ch2
0. 01
96. 00
0. 01
0. 08
0. 01
0. 04
0. 82
0. 03

Ch3
0. 02
0. 16
95. 00
0. 01
0. 69
0. 01
0. 09
0. 01

Ch4
0. 18
0. 04
0. 46
97. 00
0. 25
0. 20
0. 04
0. 26

Ch5
0. 00
0. 11
0. 16
0. 01
95. 00
0. 02
0. 11
0. 08

Ch6
0. 1
0. 30
0. 40
0. 90
0. 09
96. 00
0. 15
0. 34

Ch7
0. 06
0. 61
0. 02
0. 06
0. 04
0. 04
96. 00
0. 01

Ch8
0. 00
0. 04
0. 41
0. 01
0. 06
0. 02
0. 04
93. 50

图 9 八通道解波分复用器在不同波长下的电场图。（a）1512. 4 nm；（b）1529. 4 nm；（c）1549. 4 nm；（d）1508. 0 nm；

（e）1544. 4 nm；（f）1504. 8 nm；（g）1525. 0 nm；（h）1558. 0 nm
Fig. 9 Electric field diagram of eight-channel de-wavelength division multiplexer at different wavelengths.（a） 1512. 4 nm；

（b）1529. 4 nm；（c）1549. 4 nm；（d）1508. 0 nm；（e）1544. 4 nm；（f）1504. 8nm；（g）1525. 0 nm；（h）1558. 0 nm

表 2 八通道互相间的串扰参数值

Table 2 Crosstalk of eight-channel parameters unit: dB

Channels
Ch1
Ch2
Ch3
Ch4
Ch5
Ch6
Ch7
Ch8

Ch1
—

−37. 2
−30. 1
−41. 0
−28. 3
−100. 2
−34. 4
−24. 9

Ch2
−41. 2

—

−41. 4
−31. 2
−40. 5
−34. 3
−20. 9
−35. 1

Ch3
−37. 8
−27. 9

—

−42. 4
−21. 6
−42. 7
−30. 5
−42. 1

Ch4
−27. 5
−33. 3
−23. 4

—

−25. 9
−27. 0
−34. 6
−25. 8

Ch5
−55. 5
−29. 5
−27. 9
−43. 9

—

−37. 2
−29. 4
−31. 2

Ch6
−30. 2
−25. 3
−24. 1
−20. 5
−30. 5

—

−28. 3
−24. 7

Ch7
−32. 9
−22. 1
−37. 2
−32. 0
−34. 1
−34. 1

—

−41. 6

Ch8
−43. 7
−33. 2
−23. 8
−42. 6
−32. 5
−38. 2
−40. 4

—
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信道串扰曲线如图 11所示，改进准密集型八通

道光子晶体波分复用器的结构参数和性能参数值

见表 4，信道间的互相串扰的值见表 5。各通道间的

串扰值均小于−12 dB，这个输出波长下的信道串扰

明 显 大 于 第 3 节 中 的 波 长 间 隔 为 7. 6 nm 时 的

−20. 5 dB，这说明波长间隔越小，信道之间的串扰

越大。

表 6为所提出的八通道波分复用器的器件尺寸

和波长间隔与已有文献的对比。可知，所提出的波

分复用器具有小型化的优势：品质因子约 3000，信
道波长间隔约 2. 2 nm，传输效率为 85％~98％，串

扰值为−12 dB，器件尺寸约为 217. 8 μm2。此外，此

结构有良好的扩展性，可做更多通道的波分复用

器，且相较于其他可扩展通道的波分复用器，器件

尺寸也不会明显的增加。因此，所设计的波分复用

图 10 准密集型八通道波分复用器透射率分布图

Fig. 10 Transmittance distribution diagram of quasi-dense
eight-channel wavelength division multiplexer

图 11 准密集型八通道串扰曲线

Fig. 11 Crosstalk of quasi-dense eight-channel

表 4 准密集型八通道波分复用器参数

Table 4 Parameters of quasi-dense eight-channel wavelength division multiplexer

Channels
Ch1
Ch2
Ch3
Ch4
Ch5
Ch6
Ch7
Ch8

λ c /nm
1546. 0
1554. 4
1548. 2
1542. 2
1544. 2
1550. 0
1557. 6
1552. 0

rm /nm
100
96
83
86
83
94
82
98

rmw /nm
90. 20
89. 28
88. 50
87. 30
88. 00
88. 74
92. 30
90. 40

T /%
95. 0
97. 5
85. 0
90. 0
94. 0
95. 0
97. 5
89. 0

∆λ /nm
0. 25
0. 40
0. 40
0. 50
0. 50
0. 45
0. 30
0. 80

Q

6184
3886
3870
3084
3088
3445
5192
1940

Loss /dB
-0. 25
-0. 10
-0. 70
-0. 50
-0. 25
-0. 25
-0. 10
-0. 50

表 5 准密集型八通道相互间的串扰参数值

Table 5 Crosstalk parameters of quasi-dense eight-channel wavelength division multiplexer unit: dB

Channels
Ch1
Ch2
Ch3
Ch4
Ch5
Ch6
Ch7
Ch8

Ch1
—

-36. 5
-27. 5
-28. 1
-25. 5
-41. 0
-32. 7
-38. 4

Ch2
-29. 5

—

-26. 4
-29. 5
-26. 7
-24. 7
-27. 8
-19. 6

Ch3
-32. 8
-24. 7

—

-22. 9
-19. 4
-17. 5
-42. 0
-23. 2

Ch4
-33. 5
-32. 0
-25. 0

—

-14. 5
-36. 4
-35. 7
-39. 0

Ch5
-22. 0
-37. 0
-19. 5
-15. 7

—

-37. 8
-42. 0
-42. 2

Ch6
-25. 5
-38. 5
-12. 0
-23. 9
-26. 7

—

-36. 6
-22. 2

Ch7
-43. 8
-32. 5
-42. 0
-40. 5
-36. 7
-41. 2

—

-22. 0

Ch8
-30. 5
-21. 0
-18. 7
-29. 5
-32. 5
-17. 5
-27. 8

—
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器有更高的集成度，有利于光集成。

5 可扩展性分析

根据腔结构的简易性和小型化特性，可以轻易

地对八通道进行扩展。出于对仿真的精度和时长

的考虑，只对结构扩展为十六通道的结构进行分

析。改变内柱半径（rm）和外柱半径（rmw）的大小，得

到新的十六个输出波长，都有较高的透射率，十六

通道波分复用器透射率分布如图 12所示，具体数值

在表 7中给出。

由图 12和表 7可知，该结构在十六通道时的最低

的透射率仍然能达到 85%，平均透射率为 90. 5，Q最

小值为 1705，最大可达到 10254。十六个波长的平均

间隔为 2. 1 nm，插入损耗较低，确有较强的扩展性。

图 12 十六通道波分复用器透射率分布图

Fig. 12 Transmittance distribution diagram of sixteen-

channel wavelength division multiplexer

表 7 十六通道波分复用器参数

Table 7 Parameters of sixteen-channel wavelength division multiplexer

Channels
Ch1
Ch2
Ch3
Ch4
Ch5
Ch6
Ch7
Ch8
Ch9
Ch10
Ch11
Ch12
Ch13
Ch14
Ch15
Ch16

λ c /nm
1538. 1
1534. 1
1535. 9
1542. 2
1539. 5
1550. 1
1544. 4
1565. 3
1561. 3
1557. 6
1547. 9
1551. 8
1553. 9
1559. 5
1546. 2
1556. 0

rm /nm
81. 0
82. 0
83. 3
84. 0
85. 0
86. 0
87. 0
88. 0
89. 0
90. 0
91. 0
92. 0
93. 0
94. 0
88. 0
96. 9

rmw /nm
87. 40
86. 20
86. 45
87. 26
86. 90
88. 68
87. 60
90. 80
90. 26
89. 70
88. 40
89. 00
89. 20
89. 90
89. 60
90. 85

T /%
90. 1
91. 7
94. 4
90. 5
94. 4
95. 7
88. 0
92. 4
90. 0
85. 2
84. 8
91. 2
94. 7
94. 2
85. 0
85. 6

∆λ /nm
0. 15
0. 90
0. 50
0. 45
0. 50
0. 50
0. 40
0. 20
0. 30
0. 30
0. 40
0. 55
0. 40
0. 30
0. 20
0. 40

Q

10254
1705
3071
3427
3079
3100
3861
7827
5204
5192
3870
2821
3885
5198
7731
3890

Loss /dB
-0. 45
-0. 38
-0. 25
-0. 45
-0. 25
-0. 20
-0. 62
-0. 34
-0. 46
-0. 70
-0. 72
-0. 40
-0. 24
-0. 28
-0. 70
-0. 67

表 6 各种波分复用器的比较

Table 6 Comparison of various wavelength division multiplexers

Reference

Ref.［22］
Ref.［23］
Ref.［24］
Ref.［25］
Ref.［18］
Ref.［19］
Our work

Number of
output ports

3
4
16
5
8
3
8

Coupling
efficiency /%
Min
92. 0
95. 0
80. 0
100. 0
97. 8
90. 0
85. 0

Max
100. 0
100. 0
100. 0
100. 0
99. 8
94. 0
98. 0

Q factor
Min

1550
2620
517
1500
150
—

3084

Crosstalk /dB

Min
—

−40. 0
−41. 4

—

−35. 2
−37. 8
−43. 8

Max
—

-19. 0
-9. 6
—

−27. 3
−14. 0
−12. 0

Footprint /
μm2

357. 0
900. 0
752. 0
657. 0
414. 0
398. 0
217. 8

Spectral line-
width /nm

1. 1
3. 0
5. 0
10. 0
23. 0
5. 5
2. 2

Scalability

Yes
Yes
No
Yes
—

—

Yes
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6 总 结

设计了一种可扩展的小型化准密集型八通道

光子晶体波分复用器，通过调节内柱半径和外柱半

径的大小，实现了不同波长在相应通道下的下载输

出 。 在 八 个 波 长 分 别 为 1542. 2，1544. 2，1546，
1548. 2，1550，1552，1554. 4，1557. 6 nm时，平均波

长间隔仅为 2. 2 nm。该结构有较强的扩展性，可在

八通道的基础上增加扩展腔和下载通道的数量，并

且随着通道扩展数量的增多，器件的小型化优势更

为显著。当扩展为十六通道时，波分复用性能表现

依然良好。该器件结构仅有八个耦合腔，大大减小

了 器 件 的 尺 寸 ，仅 为 19. 8 μm×11 μm，面 积 为

217. 8 μm2，易于集成，在光器件领域有广泛的应用

前景。
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