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摘要　以光子晶体缺陷模理论和慢光效应为基础，提出了一种基于光子晶体的多通道滤波器结构用于二维光码分多址

（２ＤＯＣＤＭＡ）系统编解码的方案，并分析其编码性能。根据耦合模理论，通过缺陷谐振腔的滤波作用，用户光信号按地址码

序列切割成多个脉冲序列，完成对用户信号的谱域编码。由于光子晶体波导的慢光效应，微米量级编码器结构的时延可以达到

纳米量级，达到正确编解码的标准。设计的２ＤＯＣＤＭＡ三码片编码器中心波长分别为１５４５．００，１５５５．３０和１５７０．６０ｎｍ，缺陷间

隔时延为０．４ｎｓ。由于透射谱几乎不存在旁瓣，所以解码时信号基本上不会出现干扰，保证了用户发送和接收信号的准确性。
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１　引　　言

光子晶体（ＰＣ）由于其独特的控光特性
［１，２］，被

认为是最有可能实现集成光路的材料。光子晶体的

研究及应用主要集中于光功能器件方面，如光子晶

体光纤［３］，光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）等，广泛应用于光

纤通信领域。正是基于一维光子晶体的ＦＢＧ为光

码分多址［４，５］（ＯＣＤＭＡ）的核心器件———编解码

器［６，７］提供了发展机遇，从而使ＯＣＤＭＡ成为实现

ｓ１００２０４１
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全光网络的主流技术之一。

本文重点研究了光子晶体在 ＯＣＤＭＡ系统编

解码器中的应用。以光子晶体的缺陷模理论［８，９］和

慢光效应［１０～１２］为基础，利用光子晶体的窄带滤波性

能提出了一种不同于光纤布拉格光栅编解码器的编

解码方案。根据实验所采用的自行设计的二维光正

交码（ＯＯＣ）码
［４，５］（１９×１９，３，１，１）中的一个码字

｛（５，１０）（９，１１）（１６，１２）｝，设计一个由多个光子晶体

带通滤波器和利用其间距组成的编码器，对携带用

户信号进行滤波筛选，分别在谱域和时域进行波长

分割编码。相应的在切片１０，１１，１２上设计滤波波

长为λ５，λ９，λ１６的点缺陷态窄带带通滤波器，实现谱

域的切割编码。各点缺陷的间距相当于切片，在慢

光效应的基础上实现时域的编码，缺陷的个数由地

址码的码重决定。由各滤波通道输出的窄带码片系

列经星型耦合器分别在时域谱域二维叠加，形成叠

加信号。接收端用户收到叠加信号后，若要恢复某

个用户的数据，用与该用户地址码匹配的二维解码

器对叠加信号进行解码。仿真结果表明，所设计的

结构符合编解码器的性能要求。

２　光子晶体波导谱域编码

光子晶体的周期性介质分布导致禁带［１３，１４］的

产生，当周期性被破坏时，则会在禁带中引入相应的

电磁波模式，与缺陷态频率吻合的光子有可能被局

域在缺陷位置。

２．１　光子晶体滤波原理

当光在光子晶体中传播时，由于禁带效应，频率

落在禁带的光是不能通过光子晶体的。改变光子晶

体周期结构中某个介质柱的半径大小或折射率，就

相当于在其中引入点缺陷，与点缺陷频率对应的电

磁波可以通过该结构的光子晶体，从而能实现滤波

功能［１４～１７］。如图１（ａ）所示，周期结构的中心丢失

一根介质，形成点缺陷，从而在光子禁带中引入新的

电磁波模式。当光信号由光子晶体下方传入时，与

点缺陷频率相应的光可以通过该结构光子晶体。

图１（ｂ）是仿真所得透射谱，透射率达到９９％以上。

由图可以看出，该结构可以实现滤波功能。表１是

仿真所采用的参数。

图１ （ａ）光子晶体缺陷滤波器截面图；（ｂ）光子晶体滤波器透射谱

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙＰＣｗｉｔｈｄｅｆｅｃｔ；（ｂ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＣｆｉｌｔｅｒ

表１ 仿真参量设计

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｓｈａｐｅｏｆ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

Ｌａｔｔｉｃｅ

ｔｙｐｅ

Ｉｎｄｅｘｏｆ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ（狀）

Ｌａｔｔｉｃｅ

ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｒａｄｉｕｓｏｆ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ（犚）

Ｄｅｆｅｃｔ

ａｉｒ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｑｕａｒｅ ２．９８３ 犪 ０．２犪
Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｌｏｓｔｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

２．２　光子晶体波导谱域编码

基于光子晶体的窄带滤波功能，按地址序列码

在相应的切片处（即１的位置）将用户信号切割成一

系列脉冲，即编码成连串的单脉冲光信号，各缺陷对

应单频率的光子（光波长），可完成ＯＣＤＭＡ谱域的

切割编码；而在光子晶体中同时引入多个缺陷，各缺

陷间距可完成 ＯＣＤＭＡ时域的编码。解码器结构

为编码器的复共轭结构［４，５］，即交换各点缺陷所在

的位置。根据实验所采用的自行设计的二维ＯＯＣ

码（１９×１９，３，１，１）中的一个码字｛（５，１０）（９，１１）

（１６，１２）｝作为用户的地址码，在３个连续的时间切

片１０，１１，１２上把用户信号切割成３个中心波长为

ｓ１００２０４２
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λ５，λ９，λ１６的码片，经过星型耦合器后形成叠加信号，

完成二维λ狋的切割编码。

图２为光子晶体谱域编码器的设计图。光信号

从下方主波导输入，在各缺陷处由于谐振腔的耦合

作用，光信号被相应频率的缺陷分别分割成三个切

片，完成对用户信号的切割编码。其中缺陷的位置

由地址码中１的位置决定，缺陷个数由码重决定。

设计的参量及结果如表１，表２和图３所示，晶格常

数犪＝０．６０２：
图２ 编码器截面图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｅｎｃｏｄｅｒ

表２ 仿真参量和结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｃｈａｎｎｅｌ
Ｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅ

ｄｅｆｅｃｔ／μｍ

Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λ／ｎｍ

Ｃｅｎｔｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙω犪／（２π犮）

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｗｉｄｔｈΔλ／ｎｍ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％

１ ０．１６８犚 １５４５．００ ０．３８９６４ ０．６ ９９．８８

２ ０．１８８犚 １５５５．３０ ０．３８７０７ ０．４ ９６．５２

３ ０．２６５犚 １５７０．６０ ０．３８３２９ ０．５ ９９．６９

　　图３是仿真观测得到的结果，图中从左到右分

别对应ｃｈａｎｎｅｌｌ～３。用户信号被ｃｈａｎｎｅｌ１～３切

割成三个单独的脉冲，再经过星型耦合器后，完成谱

域的编码。相比ＦＢＧｓ，由于此编码器不经过环形

器，且透射谱几乎没有旁瓣，所以能量损耗较少，干

扰较少。在接收端，解码器必须对不同波长的光脉冲

进行相匹配的延时，从而将不同波长的光脉冲耦合，

恢复出用户数据信息，所以解码器只需要将各缺陷的

位置进行调换，形成共轭结构即可实现正确的解码。

图３ 编码信号

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌｓ

３　基于慢光效应的时域编码

３．１　慢光效应

光子晶体可以通过改变结构参数实现对光子态

密度和色散曲线的调制。在二维光子晶体中移除一

列介质柱，形成光子晶体线缺陷波导，禁带中产生的

平坦导模就会产生较小的群速度，即慢光。

缺陷波导中导模的群速度可以由色散曲线计算

得到

狏ｇ＝ｄω／ｄ犽＝犮／狀ｇ，

其中犽是沿波导方向的波矢，犮是真空中的光速，狀ｇ

是色散材料的群折射率。仿真采用的是平面波展开

法（ＰＷＥ）方法计算获得色散关系曲线ω（犽），对其

进行微分运算即可得到群速度狏ｇ。根据该式，禁带

中的导模越平坦，群速度越小。

图４（ａ）是带缺陷的能带结构图，图４（ｂ）是缺陷

波导中的色散曲线图，横坐标为波矢犽犪／（２π），纵

坐标表示归一化频率ω犪／（２π犮）。由于缺陷改变了

介质的周期性结构，所以在归一化频率为０．３２～０．４４

的光子禁带范围内出现了新的导模。从图中可以看

出，该导模较为平坦，说明电磁波在波导结构中的传

播速度比真空中光速要慢很多。

色散曲线的导数即为导模的群速度，如图５所

示。从群速度曲线图中可以看出，在布里渊区内出

现的导模光速远低于真空中的光速，在导模与布里

渊区边界处，光速逐渐趋于０，符合光子晶体的禁带

理论。正是不同频率成分的光在中心为空气的光子

晶体波导中传播的速度不同，造成了光子晶体波导

的色散效应。光子晶体慢光效应的产生，也为基于

光子晶体的各种慢光器件的应用提供了一定的理论

基础，如全光通信中的光信号处理，数据缓存技术，

光学传感器和全光开关等。

ｓ１００２０４３



光　　　学　　　学　　　报

图４ （ａ）能带结构；（ｂ）色散曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

图５ 群速度曲线

Ｆｉｇ．５ Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅ

３．２　时域编码分析

由于光子晶体波导的慢光效应，虽然光子晶体

编码器的尺寸在微米量级，但经过重复原胞单元和

切割编码后的时延可 以达到纳米 量 级，达 到

ＯＣＤＭＡ编解码器正确编解码的时延效果。图５是

ｃｈａｎｎｅｌ１的群速度曲线，要达到理想的时域编码效

果，设计的编码器滤波通道的间距应该较大。图２

所示编码器结构采用的原胞是７×７的结构，两个滤

波编码结构之间没有重复的原胞，实际上为了达到

波形不重叠的效果，仿真时切割编码结构之间还有

９个重复的原胞。经过仿真和计算后，各个通道的

具体的时延如表３所示。

表３ 时延结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｉｍｅｄｅｌａｙ

Ｃｈａｎｎｅｌ １ ２ ３

Ｔｉｍｅ／ｎｓ ０．４ ０．８ １．２

Ｔｉｍｅｄｅｌａｙ／ｎｓ 　　　　０．４ 　　　　０．４

　　综合以上可得，三个滤波通道间距的时延都是

０．４ｎｓ，正好符合地址码序列｛（５，１０）（９，１１）（１６，１２）｝中

时间片的比例１∶１，其中在切片１０，１１，１２处的波长

λ５，λ９，λ１６分别为１５４５．００，１５５５．３０和１５７０．６０ｎｍ，

切片间时延为０．４ｎｓ。由此亦可看出，此设计结构

符合２ＤＯＣＤＭＡ编解码的性能要求。本文仿真以

二维ＯＯＣ码（１９×１９，３，１，１）为例，说明了基于光

子晶体波导和慢光效应的二维 ＯＣＤＭＡ编解码器

是可行的，其中缺陷对应于码字中“１”的位置，缺陷

个数相当于码重。当用户的地址码改变时，可以相

应的改变该结构中缺陷的个数（必要时可增加原胞

个数）和缺陷位置，从而满足多用户的需要。

４　结　论

以光子晶体缺陷模理论和慢光效应为基础，设

计出透射型基于光子晶体波导的２ＤＯＣＤＭＡ系统

编解码器，三个谱片对应的中心透射波长分别是

１５４５．００，１５５５．３０和１５７０．６０ｎｍ，对所得结果进行

分析后得出该设计的结构符合 ＯＣＤＭＡ系统对编

解码器的性能要求。由于该结构中光信号是透射经

过编解码器，因此可以减少光环形器的使用，从而减

少光传输过程中的损耗。只需要改变缺陷介质半径

的大小，对应谱片的中心透射波长也将随之改变，也

可以改变缺陷的折射率从而达到改变中心透射波长

的效果。为实现可调谐的２ＤＯＣＤＭＡ编解码器，

一种方法是引入微机电系统（ＭＥＭＳ），通过改变缺

陷介质的位置和半径来实现时域和谱域的可调谐二

维编解码。另外，由于液晶在加上外电场时会导致

其折射率发生改变，利用此特性可以利用液晶材料

制作成周期性排列的液晶光子晶体结构，通过改变

外加电场来改变某部分液晶的折射率，形成折射率

改变的缺陷，以此来完成时域和谱域的可调谐二维

编码，增强ＯＣＤＭＡ系统编解码的可变址能力。
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