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基于二维光子晶体高对比度的快速全光
4×2编码器

蔡昶，姜宗丹，李培丽 *

南京邮电大学电子与光学工程学院、微电子学院，江苏 南京 210023

摘要 基于二维光子晶体波导与微腔的耦合特性，提出了一种全光 4×2编码器。该编码器通过在Y型波导中引入

微腔实现了高对比度的快速编码功能。利用平面波展开法（PWM）和时域有限差分（FDTD）法对所提 4×2编码器

性能进行了研究。研究结果表明，所提编码器在 1. 55 μm的工作波长下，对比度高达 24. 55 dB，响应时间不超过

1. 11 ps，数据传输速率不低于 0. 90 Tbit/s，尺寸约为 147. 45 μm2。所提编码器结构简单、对比度高、响应速度快、集

成容易，有望在光通信和集成光路领域发挥重要作用。
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Fast All-Optical 4×2 Encoder with High Contrast Based on
Two-Dimensional Photonic Crystal

Cai Chang, Jiang Zongdan, Li Peili *

College of Electronic and Optical Engineering & College of Microelectronics,

Nanjing University of Posts & Telecommunications, Nanjing, Jiangsu 210023, China

Abstract Based on the coupling characteristics of waveguide and microcavity in two-dimensional photonic crystals,
an all-optical 4×2 encoder is proposed. The encoder realizes a high-contrast fast encoding function by introducing a
microcavity into the Y-shaped waveguide. The performance of the proposed 4×2 encoder is studied by using plane
wave method (PWM) and finite-difference time-domain (FDTD) method. The results show that the proposed
encoder has a contrast ratio up to 24. 55 dB, a response time not exceeding 1. 11 ps, a data transmission rate not less
than 0. 90 Tbit/s, and a size of about 147. 45 μm2 at a working wavelength of 1. 55 μm. The proposed encoder has
simple structure, high contrast, fast response speed, and easy integration, which is expected to play an important
role in the fields of optical communications and integrated optical circuits.
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1 引 言

全光编码器是光通信和光信号处理需要的重

要光学逻辑器件［1］，主要功能是通过 2n个输入端口

生成 n位的二进制码［2］。相比于光电编码器，全光

编码器避免了光/电转换的复杂性高和速度限制的

问题［3］，可以应用于无线光纤收发器［4］、光鼠标、高

速计数模块、可编程逻辑控制器［5］等器件中。近些

年来，光子晶体凭借体积小、操控光传播方向容易

和结构简单的优势［6-8］，在全光器件的设计领域具有
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重要的应用价值。利用光子晶体设计的全光编码

器具有制作容易、损耗低、响应速度快、热稳定性高

等优点［9］。

目前，光子晶体全光 4×2编码器主要利用自准

直效应、克尔非线性效应、点缺陷与线缺陷耦合等

原理实现编码功能。 2016年，Alipour-Banaei等［10］

基于二维光子晶体的自准直效应，提出了一种尺寸

约为 174. 24 μm2、响应时间约为 1. 4 ps的全光 4×2
编码器。2017年，Gholamnejad等［11］设计了由 8个波

导和 2个非线性谐振腔组成的全光 4×2编码器，该

编码器时间延迟约为 1 ps，具有响应速度快的优点，

但因为使用了非线性材料，所以需要高强度的光。

2018年，Seif-Dargahi［12］在输入与输出端口设置 4个
线性环形谐振腔，提出了工作波长为 1555 nm的全

光 4×2编码器，该编码器时间延迟约为 1. 8 ps，对
比度约为 9. 2 dB。2019年，Parandin［13］基于二维光

子晶体点缺陷和线缺陷的耦合作用，提出了工作波

长为 1550 nm的全光 4×2编码器，该编码器对比度

约 为 16. 5 dB，延 迟 时 间 小 于 0. 1 ps。 2020 年 ，

Rajasekar等［14］基于干扰和共振效应，提出了一种全

光 4×2编码器，该编码器响应时间约为 369. 3 fs，尺
寸约为 13. 2 μm×13. 2 μm，具有功耗低、数据传输

速率高和体积小的优点。

本文通过在二维三角晶格光子晶体中引入波

导，设计了一种 Y型 1×2分束器，并在 Y型波导中

引入微腔，提高了分束器的总透过率；利用有微腔

的 Y型 1×2分束器总透过率高的优势，设计了一种

高对比度的全光 4×2编码器。使用 Rsoft软件，结

合平面波展开法（PWM）和时域有限差分（FDTD）
法，对所提编码器的对比度和响应时间等性能进行

了仿真研究。

2 二维光子晶体Y型 1×2分束器

2. 1 结构设计与优化

图 1是二维光子晶体无微腔和有微腔的 Y型

1×2分束器结构图。在空气中以三角晶格形式排

列 16×15个圆形硅介质柱，折射率 n为 3. 46，半径

R为 0. 2a，晶格常数 a为 0. 64 μm。通过在完整的三

角晶格光子晶体中移除若干个介质柱，形成一个输

入波导和两个输出波导，将输入波导与输出波导连

接，形成 Y型波导结构。图 1（a）为无微腔的 Y型

1×2分束器，光从输入端口 A1入射，经分束后，分

别从输出端口 B1和 C1出射。

光子晶体微腔有较高的品质因子和较小的

模式体积，能够增加局域场的光子密度，提高光与

物质间的相互作用［15］。通过在图 1（a）分束器的

Y型波导中间引入微腔，设计了有微腔的 Y型 1×2
分束器，如图 1（b）所示。微腔由 1个半径 ra为 0. 12a
和 5个半径 rb为 0. 16a的硅介质柱构成。光从输

入端口 A2入射，经输入波导耦合进微腔，再由微腔

耦合进 2个输出波导，分别从输出端口 B2和 C2
出射。

2. 2 仿真结果与分析

PWM可以计算出完整光子晶体的能带结构。

图 2为没有引入缺陷的完整光子晶体 TE模和 TM
模能带图。从图 2中可以看出，TE模式下光子禁带

归一化频率 a/λ范围为 0. 2750~0. 4460和 0. 5616~

0. 5938。入射光选择归一化频率 a/λ范围较大的光

子禁带，即 0. 2750~0. 4460，对应波长为 1. 4350~
2. 3273 μm。频率（波长）在光子禁带范围内的光无

法在完整的光子晶体中传播。

总透过率和附加损耗是光子晶体分束器主要的

图 1 二维光子晶体Y型 1×2分束器结构图。（a）无微腔；（b）有微腔

Fig. 1 Structure of Y-type 1×2 beam splitter of two-dimensional photonic crystal. (a) Without microcavity; (b) with microcavity
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性能指标。总透过率为分束器所有输出端口的透过

率之和。附加损耗（LE）［16］是分束器所有输出端口的

光功率总和相对于全部输入光功率的损耗，表达式为

LE=-10lg
æ

è
çç∑P out

P in

ö

ø
÷÷， （1）

式中：P out为输出光功率；P in为输入光功率。

利用时域有限差分法分析工作波长为 1. 55 μm
的无微腔和有微腔的 Y型 1×2分束器的分束性能。

无微腔 Y型 1×2分束器的稳态场强分布和时域稳

态响应如图 3所示。从图 3（a）中可以看出，光从输

入端口 A1入射时，经 Y型波导分束后，从输出端口

B1和 C1出射。从图 3（b）中可以看出，输出端口 B1
和 C1的透过率均为 43. 82%，输出端的总透过率为

87. 64%，附加损耗为 0. 573 dB。

有微腔 Y型 1×2分束器的稳态场强分布和时

域稳态响应如图 4所示。从图 4（a）中可以看出，光

从输入端口 A2入射时，先耦合进微腔中，经微腔增

强后，分别耦合进 2个输出波导，从输出端口 B2和

C2出射。从图 4（b）中可以看出，输出端口 B2和 C2
的 透 过 率 均 为 49. 58%，输 出 端 的 总 透 过 率 为

99. 16%，附加损耗为 0. 037 dB。对比有微腔与无

微腔的 Y型 1×2分束器总透过率可以发现，微腔的

图 2 完整光子晶体结构TE模和TM模能带结构图

Fig. 2 TE mode and TM mode band diagram of complete
photonic crystal

图 3 无微腔Y型 1×2分束器的编码性能。（a）稳态场强分布；（b）时域稳态响应

Fig. 3 Encoding performance of Y-type 1×2 beam splitter without microcavity. (a) Steady-state field intensity distribution;
(b) time-domain steady-state response

图 4 有微腔Y型 1×2分束器的编码性能。（a）稳态场强分布；（b）时域稳态响应

Fig. 4 Encoding performance of Y type 1×2 beam splitter with microcavity. (a) Steady-state field intensity distribution;
(b) time-domain steady-state response
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加入能够明显地提高 1×2分束器的总透过率，很大 程度上降低了附加损耗。

3 二维光子晶体全光 4×2编码器

3. 1 结构设计

利用有微腔 Y型 1×2分束器总透过率高的优

势，设计的一种新型全光 4×2编码器如图 5所示。

在空气中以三角晶格形式排列 16×28个圆形硅介

质柱，半径 R和晶格常数 a与 2. 1节一致。该编码

器由 4个输入端口（I0、I1、I2、I3）、2个输出端口

（O1、O2）和 1个额外输出端口（V）组成。通过在

完整的三角晶格光子晶体中移除若干个介质柱，

形成直波导（W1、W5、W6）、弯曲波导（W2、W4）
和带微腔的 Y型波导（W3），微腔结构与 2. 1节一

致。直波导W1连接输入端口 I0和额外输出端口

V；弯曲波导W2和直波导W5连接输入端口 I1和
输出端口 O1；弯曲波导W4和直波导W6连接输入

端口 I2和输出端口 O2；带微腔的 Y型波导W3分
别连接直波导W5和W6，使得输入端口 I3同时连

接输出端口 O1和 O2，形成有微腔的 Y型 1×2分
束结构。

对比度和响应时间是光子晶体编码器主要的

性能指标。对比度（CR）［17］是输出为逻辑“1”和逻辑

“0”时的输出能量比，表达式为

RCR= 10lg
P 1
P 0

， （2）

式中：P 1是编码器输出为逻辑“1”时的最小输出功

率；P 0是输出为逻辑“0”时的最大输出功率。

响应时间（T）［18］由三个部分组成，分别为延迟

时间（T d）、上升时间（T r）和下降时间（T f）。输出功

率从 0上升到稳定值的 0. 1%所经历的时间为延迟

时间；从稳定值的 0. 1%上升到稳定值的 90%所经

历的时间为上升时间；从稳定值下降到稳定值的

10%所经历的时间为下降时间。因为线性材料的

下降时间与上升时间近似相等，所以总的响应时间

表达式为

T= T d+ 2T r。 （3）
3. 2 仿真结果与分析

利 用 时 域 有 限 差 分 法 ，分 析 工 作 波 长 为

1. 55 μm时全光 4×2编码器的性能。当 I0输入 1，
I1、I2、I3均输入 0时，稳态场强分布与时域稳态响应

如图 6所示。从图 6（a）中可以看出，光从输入端口

I0入射时，经直波导W1传播后，从额外输出端口 V
出射。从图 6（b）中可以看出，输出端口 V、O1、O2
的透过率分别为 97. 71%、0. 02%、0. 14%，响应时

间为 0. 16 ps。
当 I1输入 1，I0、I2、I3均输入 0时，稳态场强分

布与时域稳态响应如图 7所示。从图 7（a）中可以看

出，光从输入端口 I1入射时，经弯曲波导W2和直波

导W5传播后，从输出端口O1出射。从图 7（b）中可

以 看 出 ，输 出 端 口 V、O1、O2 的 透 过 率 分 别 为

0. 01%、66. 24%、0. 17%，响应时间为 0. 14 ps。
当 I2输入 1，I0、I1、I3均输入 0时，稳态场强分

布与时域稳态响应如图 8所示。从图 8（a）中可以看

出，光从输入端口 I2入射时，经弯曲波导W4和直波

导W6传播后，从输出端口O2出射。从图 8（b）中可

以 看 出 ，输 出 端 口 V、O1、O2 的 透 过 率 分 别 为

0. 02%、0. 16%、64. 64%，响应时间为 0. 14 ps。
当 I3输入 1，I0、I1、I2均输入 0时，稳态场强分

布与时域稳态响应如图 9所示。从图 9（a）中可以看

出，光从输入端口 I3入射时，经带微腔的 Y型波导

W3和两个直波导（W5和W6）传播后，分别从输出

端口 O1和 O2出射。从图 9（b）中可以看出，输出端

口 V透过率为 0. 08%，经过 Y型波导中微腔的增

强 ，输 出 端 口 O1 和 O2 的 透 过 率 为 48. 89% 和

图 5 二维光子晶体全光 4×2编码器结构图

Fig. 5 Structure of two-dimensional photonic crystal all-
optical 4×2 encoder
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48. 44%，响应时间为 1. 11 ps。

将全光 4×2编码器出射光的透过率小于等

于 0. 5%设定为逻辑“0”，大于等于 45. 0%设定为

逻辑“1”。该编码器的真值表数据和性能参数如

表 1所示。由表 1可知，该编码器输入为“1000”

“0100”“0010”“0001”时 ，对 应 输 出 为“00”“10”
“01”“11”，实现了 4×2的二进制编码功能。由于

Y 型波导中微腔的引入，逻辑“1”的最小值提高

为 48. 44%，逻辑“0”的最大值为 0. 17%，该编码

图 8 I2输入 1，I0、I1、I3均输入 0时的编码性能。（a）稳态场强分布；（b）时域稳态响应

Fig. 8 Encoding performance when 1 is input for I2 and 0 is input for I0, I1, and I3. (a) Steady-state field intensity distribution;
(b) time-domain steady-state response

图 6 I0输入 1，I1、I2、I3均输入 0时的编码性能。（a）稳态场强分布；（b）时域稳态响应

Fig. 6 Encoding performance when 1 is input for I0 and 0 is input for I0, I1, and I3. (a) Steady-state field intensity distribution;
(b) time-domain steady-state response

图 7 I1输入 1，I0、I2、I3均输入 0时的编码性能。（a）稳态场强分布；（b）时域稳态响应

Fig. 7 Encoding performance when 1 is input for I1 and 0 is input for I0, I2, and I3. (a) Steady-state field intensity distribution;
(b) time-domain steady-state response
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器 的 对 比 度 高 达 24. 55 dB，响 应 时 间 不 超 过

1. 11 ps。 数 据 传 输 速 率 约 等 于 响 应 时 间 的 倒

数［14］，因 此 该 编 码 器 的 数 据 传 输 速 率 不 低 于

0. 90 Tbit/s。

4 结 论

提出了一种基于二维光子晶体的带微腔 Y型

1×2分束器，并在此结构基础上，设计了全光 4×2
编码器。该编码器通过引入波导实现二进制编码

功能，并加入微腔优化性能。研究结果表明，该编

码 器 在 工 作 波 长 为 1. 55 μm 时 ，对 比 度 高 达

24. 55 dB，响应时间不超过 1. 11 ps，数据传输速率

不低于 0. 90 Tbit/s，尺寸约为 147. 45 μm2。所提编

码器结构简单、体积小、对比度高和响应速度快，有

望在光通信和集成光路领域中发挥重要作用。
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I0
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0
0
0

I1

0
1
0
0

I2
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0
1
0

I3
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0
1
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0. 01
0. 02
0. 08

O1
0. 02
66. 24
0. 16
48. 89

O2
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0. 17
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48. 44

Response time /ps

0. 16
0. 14
0. 14
1. 11

Contrast ratio /dB

24. 55
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