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基于三角晶格光子晶体谐振腔的双通道解波分复用器
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摘要　提出了一种基于三角晶格二维光子晶体解波分复用器。该器件主体由线缺陷波导、环形谐振腔及点缺陷微

腔构成。使用平面波展开法研究了线缺陷波导的特性，给出了线缺陷波导的能带图，对局部器件微调后进行大量

的性能仿真以及对整体器件进行性能仿真，选择合适的器件参数，并使用时域有限差分法研究了不同波长的光在

解波分复用器中的传输特性，并给出了电场分布图。仿真结果表明，该种结构可以实现波长分别为１２７１ｎｍ和

１２９１ｎｍ两种光波的解波分复用。采用６个额外的介质柱，提高了环形腔的透射率；并通过在入射波导的入射口处

增加三对介质柱，提高了波导的出射效率，从而整体上提高了双通道解波分复用器的输出效率。
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１　引　　言

１９８７年，Ｅ．Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］和Ｓ．Ｊｏｈｎ

［２］分别首

次提出光子晶体概念。光子晶体的结构是由不同介

电常数的介质材料在空间呈周期性排布。当电磁波

在光子晶体中传播时，由于布拉格散射产生了类似

于电子的能带结构，即光子能带。在合适的晶格常

数和介电常数的条件下，在光子能带之间会产生使

某种频率的电磁波完全不能通过的频率区间，也就

是光子带隙。光子带隙的存在使得光子晶体对光具

有更强的约束性。如果在光子晶体中引入某种杂质

或者缺陷，就会在光子带隙内形成新的模式，与缺陷

模频率相吻合的光子就会被局限于缺陷位置。一旦

０１２３００１１
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偏离缺陷位置，光将迅速衰减。利用这一性质，如果

引入的是点缺陷，则将构成微腔；如果引入的是线缺

陷，就会形成波导。

在通信与光学传感器领域，波分复用系统对于

宽带的复用技术具有重要意义。稀疏波分复用器

（ＣＷＤＭ）与密集波分复用器（ＤＷＤＭ）已经成为光

纤应用领域的重要技术。光学谐振腔由于其特有的

选频特性而被广泛应用于光开关［３］、滤波器［４，５］和波

分复用与解波分复用器中。光子晶体谐振腔由于其

特有的周期结构而具有比普通谐振腔更高的品质因

子及更小的体积［６，７］。基于光子晶体波导、谐振腔

的波分及解波分复用器已经得到了广泛的研

究［８～１０］。如Ｋｕｏ等
［１１］使用非对称晶胞结构微腔实

现了六信道解波分复用。Ｔａｋａｎｏ等
［１２］使用Ｌ３谐

振腔以及异质结构实现了四信道解波分复用，他们

将平板型空气孔光子晶体中相连的３个空气孔填充

硅介质，从而构成Ｌ３谐振腔，改变晶格常数会使谐

振腔的谐振频率发生变化，由此实现解波分复用功

能。本文采用三角晶格介质柱结构，通过环形谐振

腔、点缺陷微腔及波导之间的耦合作用实现了双通道

解波分复用。这种装置由两个环形腔、两个点缺陷微

腔及３个波导构成，可以对波长分别为１２７１ｎｍ和

１２９１ｎｍ两种光波进行解波分复用。这两种波长的

光波位于通信领域常用波段，相差２０ｎｍ，符合国际

电信联盟所制定的Ｇ６９４．２标准中所规定的２０ｎｍ的

间隔要求。

２　理论分析

为了更易形成光子带隙，使用三角晶格介质柱

二维光子晶体。晶格常数犪＝４０４ｎｍ，介质柱半径

狉＝０．２９犪，介质柱介电常数ε＝１１．９７。使用平面波

展开法（ＰＷＥ）仿真计算得到完美三角晶格介质柱

二维光子晶体ＴＭ模能带结构（如图１所示），可以

看出从归一化频率（犪／λ）为０．２２７～０．３２１处具有

３４．３％的光子带隙。使用同样的方法计算ＴＥ模能

带结构（如图２所示），从图２中可以看到，此时光子

带隙极小，不适用于光子晶体器件的设计应用。所

以本文所设计的解波分复用器为偏振器件，工作于

单一的偏振模式。

光子带隙的存在使得线性缺陷波导成为可能。

使用线性缺陷，可以将光线从一个地点引导到另一

个地点。改变完美光子晶体中的一系列的线性晶胞

就形成了波导。如果频率落在光子带隙中，光波就

可以在此波导中传播。传统的介质波导传播光线是

图１ 空气中三角晶格介质柱ＴＭ模能带图

Ｆｉｇ．１ ＰｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅＴＭｍｏｄｅｓｏｆ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄｓｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｉｎａｉｒ

图２ 空气中三角晶格介质柱ＴＥ模能带图

Ｆｉｇ．２ ＰｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅＴＥｍｏｄｅｓｏｆ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄｓｗｉｔｈｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅｉｎａｉｒ

通过全反射的机制来实现的，但是这种机制只能将

光约束在高介电区域。相反，在这里波导需要通过

周围光子晶体的
!

隙来实现。这样就与中心区域的

物质的性质无关。对于许多应用，这种性质非常重

要。这可以减少相互作用，比如光线与介质材料的

吸收、非线性作用［１３］。接下来对这里所使用的线缺

陷波导进行分析，同样使用平面波展开法计算出其

能带图（如图３所示）。从图３中可以看出，箭头所

指的部分即为波导模式。由于线性缺陷波导具有平

移对称性，波导模式可以用沿波导方向的倒易空间

波矢犽来描述。当 犽 ＝０时，能带从ω＝０．２９×

２π犮／犪开始，当 犽 ＝０．３×２π／犪时，能带到达带隙

的顶端，进入所谓的泄露模式。

环形腔的设计如图４所示，注意到箭头所指的

６个额外的介质柱是用来增加环形腔的透射率
［１４］，

并将６个介质柱沿犡 轴与犢 轴同时向外侧移动距

离犱（上下两个介质柱仅沿犢 轴移动），环形腔的作

用是增加耦合效果及减小反射回波［１５］。

对于点缺陷微腔，不同半径的微腔具有不同的

０１２３００１２
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图３ 线缺陷波导能带图（插图为线缺陷波导几何结构）

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｂａｎｄｄｉａｇｒａｍｆｏｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅ

ｄｅｆｅｃｔ．（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅｄｅｆｅｃｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｓ

　　　　　　　ｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｉｎｓｅｔ）

图４ 环形腔结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

谐振频率，当缺陷介质柱半径小于周围介质柱半径

时会形成单极子模式，并且谐振频率随着缺陷介质

柱半径的减小而增加，所以只需要改变介质柱的半

径就可以很容易地改变微腔的谐振频率。只有当微

腔禁带内的频率与环形腔中的频率相近时才会发生

耦合，这样就为选频提供了可能性［１６］。

图５ 解波分复用器结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ

３　解波分复用器结构设计及仿真优化

图５为解波分复用器的结构图，由输入波导Ａ，

输出波导Ｂ、Ｃ，两个环形腔及两个微腔构成。晶格

常数犪＝４０４ｎｍ，微腔中心介质柱半径分别为狉１＝

０．１２犪，狉２＝０．２１犪。使用二维时域有限差分法

（ＦＤＴＤ）进行仿真。吸收边界采用完全匹配吸收层

（ＰＭＬ）。激励源采用高斯脉冲点源。

图５中虚线内的介质柱为反射介质柱，用来增加

透射率［１６］。由于三角形介质柱光子晶体只有ＴＭ模

禁带，所以使用分量为犈狕（平行于介质柱方向）的入

射高斯光源。取归一化的中心频率为０．３１，带宽为

０．１。在两个出射波导处分别测量其透射频谱。将由

ＦＤＴＤ算法所得的入射波和透射波函数进行快速傅

里叶变换（ＦＦＴ），则得到输入功率谱和输出功率谱，

用输出功率谱除以输入功率谱即得到透射谱。

环形腔６个额外增加的介质柱的移动距离对于

器件的性能有着较大的影响。将６个介质柱沿犡轴

与犢 轴同时向外侧移动距离犱（上下两个介质柱仅

沿犢轴移动）。通过ＦＤＴＤ法计算其品质因子犙值。

计算结果如图６所示。犙值过小将会产生较大的损

耗，而犙值过高则不能得到想要的滤波性能和波长

间隔。改变介质柱移动距离，计算波长间隔，如图７

所示。从图７中可以发现，当介质柱移动距离为０．３犪

时，波长间隔为２０ｎｍ，完全符合国际电信联盟所制

定的Ｇ６９４．２标准中所规定的２０ｎｍ 的间隔要求。

因此，选择介质柱移动距离为０．３犪。

图６ 环形腔犙值随介质柱移动的变化曲线

Ｆｉｇ．６ 犙ｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄｓ

当环形腔介质柱移动距离为０．３犪时，透射频谱

图如图８所示。由两个箭头所指可以看出，两个谐

振腔分别在０．３１２５和０．３１８０处有谐振点，与环形

腔发生共振，但是其透射率偏低。当归一化频率为

０．３１２５时，出射波导Ｃ波导只有７２％的透射率；当

归一化频率为０．３１８０时作为出射波导的Ｂ波导透

射率更是只有６７％。

０１２３００１３
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图７ 波长间隔随介质柱移动的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｌｅｎｔｈｓｐａｃｉｎｇｖｅｒｓｕｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄｓ

图８ 解波分复用器透射谱

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ

为了进一步提高解波分复用器的透射率，在入

射波导Ａ的入射口处增加了三对半径为狉０＝０．１８犪

的介质柱。原来的系统耦合较强烈，易产生反射。

增加的三对介质柱可以降低入射端口的耦合强度，

使光波更易进入波导中，从而降低了反射带来的损

耗。改进后的系统的透射谱如图９所示。图９中右

图９ 改进后解波分复用器透射谱（右侧插图为

波导Ａ示意图）

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ （Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　　　Ａｉｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｒｉｇｈｔｉｎｓｅｔ）

上角插图为Ａ波导的入射口示意图。

从表１中可以看出，在入射口处增加三对介质

柱可以显著地提高出射效率。对于改进后的结构，

归一化的中心频率为０．３１２５时，Ｃ波导出射率提高

至８８％。而当中心频率为０．３１８０时，Ｂ波导出射

率提高至８３％。

表１ 不同结构的出射效率

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｕｔｐｕｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｃｅｎｔｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｒａｙ ０．３１２５ ０．３１８０

Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｂ Ｃ Ｂ Ｃ

Ｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ／％ ７ ７２ ６７ ９

Ｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｏｄｓ／％

７．５ ８８ ８３ １２

　　通过时域有限差分法计算得到当激励源归一化

中心频率分别为０．３１２５和０．３１８０的高斯光源时，

所得电场分布图分别为图１０（ａ）、（ｂ）。从图１０中

可以清楚地看到，不同频率的光波分别从不同的波

导射出，波长为１２７１ｎｍ的光线由左侧的波导Ｂ射

出，而波长为１２９１ｎｍ 的光线由右侧的波导Ｃ射

出，由透射谱计算得到两种波长的带宽均为４ｎｍ，

实现了解波分复用功能。

图１０ 犈狕 电场分布图。（ａ）ａ／λ＝０．３１８０；

（ｂ）ａ／λ＝０．３１２５

Ｆｉｇ．１０ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犈狕ｆｉｅｌｄ．（ａ）ａ／λ＝０．３１８０；

（ｂ）ａ／λ＝０．３１２５

４　结　　论

通过结合光子晶体波导、环形腔及点缺陷微腔

设计了一种双通道解波分复用器。通过平面波展开

法和时域有限差分法仿真模拟实现了波长分别为

１２７１ｎｍ和１２９１ｎｍ两种光波的解波分复用，工作

波长带宽为４ｎｍ。采用６个额外的介质柱，提高了

环形腔的透射率；并通过在入射波导的入射口处增

加三对介质柱，提高了波导的出射效率，从整体上提

高了双通道解波分复用器的输出效率。波导耦合解

波分复用器需要较长的耦合区域，所以体积无法做

０１２３００１４



周兴平等：　基于三角晶格光子晶体谐振腔的双通道解波分复用器

得更小。与其相比，所设计的器件具有更小的体积。

与基于点微腔的解波分复用器相比，所设计的器件

具有更高的效率，并具有较好的４ｎｍ工作波长带

宽。此种结构的器件在未来的光集成回路及光学器

件制造方面具有一定的意义。
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