
0223002-1

研究论文第  43 卷  第  2 期/2023 年  1 月/光学学报

用于密集波分复用系统的光子晶体光分插复用器

胡宇宸， 陈鹤鸣*

南京邮电大学电子与光学工程学院，江苏  南京  210023

摘要  提出一种用于密集波分复用系统的光子晶体光分插复用器，该器件为由一个光子晶体 Aubry-André -Harper 
（AAH）谐振腔、一个光子晶体 AAH 反射腔以及两个光子晶体波导组成的三端口反射腔型光分插复用器。基于耦合模理

论建立该结构模型，推导理论谱线并分析决定其传输性能的关键参数，根据理论结果指导基于三维时域有限差分法的仿

真设计，得出器件的性能参数。仿真结果表明，该器件可以在 1556. 2 nm 和 1555. 4 nm 的工作波长下实现光波的上/下载

功能。光子晶体 AAH 反射腔和锥形结构减小了光波在主波导上的泄漏和端口处的模式失配损耗，使得插入损耗与各端

口串扰分别小于 0. 51 dB 和-29. 54 dB。所使用的 AAH 腔具有高 Q值的特性，输出谱线的线宽仅为 0. 2 nm，尺寸仅为

19. 35 μm × 13. 33 μm。该器件结构紧凑且简单，支持双信道分插复用，易扩展信道，可应用于密集波分复用/解复用器

件，在大规模集成的高容量光通信系统领域中具有重要的应用价值。
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1　引          言
随着物联网的兴起，光通信系统正向着小型化、片

上集成化、大容量传输的方向发展［1-3］。在短距离传输

系统中，光分插复用器（OADM）作为对信道进行上

载、下载以及复用的设备，不仅影响了整个系统的插入

损耗、信道串扰以及信道间隔等重要参数，还满足万物

互联对传输容量的要求。同时，硅基光子晶体作为一

种人工制造的周期性介质材料，其独有的禁带效应使

基于此结构的光学器件具备低损耗、小尺寸、易集成的

优点。因此，在高度集成化的短距离传输系统中，基于

光子晶体的 OADM 器件具有很高的应用价值，目前已

有多种基于光子晶体的 OADM 设计方案。Fan 等［4］最

早研究出四端口光子晶体 OADM，利用光子晶体微腔

显著的波长选择性，将两个波导平行放置在光子晶体

微腔两侧，构成四端口平行耦合系统，从而实现信道

上/下载功能。然而，这种结构存在较大损耗，理论透

过率无法接近 80%。Kuo 等［5-6］通过在该四端口光子

晶体 OADM 的基础上增加反射壁来实现 100% 透过

率，虽然能够对某一信道实现 100% 的上/下载，但必

须利用复杂的结构设计，使得微腔中的模式为双重简

并，这给实际制造带来很大难度。2005 年，Song 等［7］

率先提出一种三端口光子晶体 OADM 结构，通过两个

垂直波导和位于它们之间的微腔的耦合作用来实现信

道的上/下载。该结构将多个滤波器级联，实现了多信

道的复用/解复用，充分利用了三端口结构的级联优

势。但在器件结构上采用了面外输出的方式，使其无

法与其他硅基器件有效集成，且透过率最高仅为

0. 49，无法满足低损耗传输要求。2015 年，李传起等［8］

设计了一种多信道异质结构光子晶体 OADM，同样采

用三端口结构，证明了将异质结构作为反射壁引入滤

波器中，可显著提升透过率，其最大归一化透过率可达

0. 95，但 Q值仅为 4080，透射谱较宽，在有限的传输带

宽里无法满足密集波分复用（DWDM）对信道间隔的

要求。 2017 年，Ooka 等［9］通过引入宽度调制（WM）

腔 ，设 计 了 一 种 新 型 的 多 信 道 三 端 口 光 子 晶 体

OADM，得益于 WM 腔的高 Q值特性，获得了较窄的

传输谱线，可满足 DWDM 系统对信道间隔的要求。

然而，WM 腔采用带隙迁移型耦合原理，光波被局域在

宽波导中，无法有效耦合至主波导，因此损耗高达

25. 6 dB。2020 年，Liu 等［10］基于光子晶体 L3 腔设计了

一种波长可调的三端口 OADM，利用泵浦光源使两个

L3 腔的谐振频率偏移，从而实现特定波长的滤波功

能，该器件结构简单，但尺寸过大（200 μm2），且输入、

输出端口损耗过大，导致归一化透过率仅为 0. 56。
2021 年，BaBu 等［11］提出一种基于微环腔的光子晶体

OADM，采用三维时域有限差分（3D-FDTD）方法仿

真模拟了该 OADM 的传输性能，Q值高达 6000，然而
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工作波长下的器件透过率仅为 0. 6，损耗过大。在光

通信集成系统中，单个器件的尺寸和损耗将直接影响

整个集成系统的性能，且当前的光纤传输网络中已广

泛采用 DWDM 系统来满足日益增长的速率和带宽需

求［12-13］，OADM 作为 DWDM 系统中的关键元器件，需

满 足 低 损 耗 、小 尺 寸 ，且 具 备 DWDM 系 统 的 应 用

条件。

本 文 提 出 一 种 用 于 DWDM 系 统 的 光 子 晶 体

OADM，整体结构为三端口反射腔型 OADM，由两个

Aubry-André-Harper （AAH）谐振腔、两个光子晶体波

导组成。通过耦合模理论建立结构模型，推导出理论

传输谱线，根据理论结果指导仿真设计，同时优化了谐

振腔、反射腔以及上载波导等结构参数。仿真结果表

明，AAH 反射腔与传输端口处的锥形结构降低了器件

损 耗 ，该 器 件 插 入 损 耗 与 各 端 口 串 扰 分 别 小 于

0. 51 dB 和-29. 54 dB。该器件具备双信道上/下载功

能，由于采用了高 Q值的 AAH 腔，仿真所得的输出谱

线 宽 度 为 0. 2 nm，信 道 间 隔 为 0. 8 nm，可 适 用 于

DWDM 系统，同时结构易扩展信道，可用于高度集成

的大容量光纤通信系统中。

2　理论模型

2. 1　下载过程理论分析

所设计的三端口反射腔型 OADM 的结构与理论

模型如图 1 所示，其中 S+ i表示输入波幅值，S- i表示输

出波幅值，γi表示谐振腔与波导耦合产生损耗时的幅

值衰减系数，φ 1 为两个谐振腔之间的单程相位延迟。

光波从端口 1 输入，当光波频率与两个谐振腔的谐振

频率一致时，光波会被耦合进谐振腔 1 的下载波导，最

后从端口 2 输出，从而实现信道下载功能；当光波频率

与谐振腔的谐振频率不一致时，光波因无法耦合进谐

振腔 1 而继续沿主波导传输，并从端口 3 输出。基于耦

合模理论对其传输特性进行分析，将谐振腔 1、2 的谐

振频率设为 ω 0，谐振模振幅分别为 A 1、A 2。由于谐振

腔到主波导的结构具有对称性，且假设两个谐振腔到

波导的幅值耦合衰减系数相等，可得 γ2 = γ3 = γ4 =

γ5 = γwav，则该结构的时域耦合模方程如下：

对于谐振腔 1，有
dA 1

dt = -iω 0A 1 -( γ1 + γ2 + γ3 )A 1 + 2γ1 S+1 +

2γ2 S+2 + 2γ3 S+3， （1）
式中：t为谐振模的传播时间；i为虚数单位。根据能量

守恒定律和时间反演对称性，可得到输入波和输出波

之间的关系

S-1 = S+1 - 2γ1 A 1， （2）
S+2 = -S-2 + 2γ2 A 1， （3）
S-3 = S+3 - 2γ3 A 1， （4）
S+3 = S-5 exp ( iφ 1 )。 （5）

对于谐振腔 2，有
dA 2

dt = -iω 0A 2 -( γ4 + γ5 )A 2 + 2γ4 S+4 +

2γ5 S+5。 （6）
同理，可得到输入波和输出波之间的关系：

S-4 = S+4 - 2γ4 A 2， （7）
S+4 = S-1 exp ( iφ 1 )， （8）

S-5 = S+5 - 2γ5 A 2。 （9）
不妨设 S+2 = S+5 = 0，即端口 2 与端口 3 没有激光

输入，联立式（1）~（9）并将前文分析的关系 γ2 = γ3 =
γ4 = γ5 = γwav 代入，可求得端口 2 的下载谱 T drop (ω )：
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当 ω= ω 0 且 φ 1 = ( n+ 1 2 ) π （n非负整数），下载效率为
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当且仅当 γ2 = 4γwav 时，T drop (ω 0 )可取最大值 1。因此，该理论模型的理想条件如下：1）谐振腔 1、2 具有相同

的谐振频率；2）谐振腔 1、2 与波导的幅值耦合衰减系数相同；3）光波从谐振腔 1 到谐振腔 2 的单程相位延迟满足

图 1　OADM 理论模型

Fig.  1　Theoretical model of OADM
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φ 1 = ( n+ 1 2 ) π （n非负整数）；4）谐振腔 1 到输入波导、主波导的幅值耦合衰减系数满足 γ2 = 4γwav。在满足上述

4 个条件的情况下，该理论模型的下载谱 T drop (ω )、主波导反射谱 R bus (ω ) 分别为

T drop (ω )=
|
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R bus (ω )=
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（13）

由能量守恒定律可得到主波导透射谱 T bus (ω )：
T bus (ω )= 1 - T drop (ω )- R bus (ω )。 （14）

图 2 所示为基于式（12）~（14）的理论谱线。从

图 2 可以看出：当 ω= ω 0 时，T drop (ω )取最大值，由于光

波通过谐振腔 1 耦合进下载波导并从端口 2 输出，

T bus (ω )取最小值；当输入光波频率偏离谐振腔 1 的谐

振频率时，T bus (ω ) 逐渐增大，T drop (ω ) 逐渐减小，且

R bus (ω )恒等于 0。
2. 2　上载过程理论分析

如图 1 所示，光波从端口 2 输入，当光波频率与两

个谐振腔的谐振频率一致时，光波会被耦合进谐振腔 1
并上载至主波导，最后从端口 1 输出，从而实现信道上

载功能；当光波频率与谐振腔的谐振频率不一致时，光

波因无法耦合进谐振腔 1而被反射至输入端口 2。基于

耦合模理论并结合式（1）~（9），在满足 2. 1 节所述 4 个

理想条件下，得到的上载过程的上载谱T add (ω )、反射谱

R add (ω ) 以及主波导透射谱T bus (ω )分别为

T add (ω )=
|

|
|
||
| S-3

S+2

|

|
|
||
|

2

=
|

|

|
|
||
|
| 4γwav[ ]i (ω- ω 0 )+ 4γwav

[ ]i (ω- ω 0 )+ 6γwav [ ]i (ω- ω 0 )+ 2γwav + 4γ2
wav

|

|

|
|
||
|
|

2

， （15）
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图 3 所示为基于式（15）~（17）的理论谱线。在谐

振频率 ω= ω 0 下，T add (ω )取最大值，所有光强被耦合

进谐振腔 1 并上载至主波导，并从端口 1 输出，输入端

反 射 光 强 为 0，且 主 波 导 透 过 率 为 0，即 R add (ω )、
T bus (ω )均取最小值。

3　结构设计

在二维三角晶格空气孔型光子晶体平板的基础上

设计了如图 4 所示的光子晶体 OADM，晶格常数 a=
430 nm，整 体 尺 寸 为 45a×31a，空 气 孔 半 径 r=
130 nm，材料为硅（折射率 n=3. 476）。该 OADM 由

两个光子晶体波导和两个光子晶体 AAH 腔组成。

AAH 腔由按不同晶格常数 a和 a1 排布的一维光子晶

体构成（蓝色区域和红色区域）：蓝色区域构成布拉格

反射镜，用于抑制光波沿 x方向的泄漏；红色区域为微

腔区域，当输入光波频率与其谐振频率一致时，大部分

图 2　下载过程的理论线谱

Fig.  2　Theoretical spectra in dropping process

图 3　上载过程的理论线谱

Fig.  3　Theoretical spectra in adding process
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光强将被束缚在此区域。谐振腔 1 将工作波长下的光

强耦合至端口 1、2，反射腔 2 将工作波长下没有耦合进

谐振腔 1 的光波反射到谐振腔 1 进行二次耦合。虚线

部分的锥形结构用于减小模式失配损耗［14-15］，长度为

7a。谐振腔 1 和反射腔 2 采用 AAH 腔结构［16-18］，腔内

空气孔半径分别为 ra1 = 90 nm、rb1 = 87 nm。由第 2 节

的理论分析可知，两个谐振腔之间的单程相位延迟需

满足 φ 1 = ( n+ 1 2 ) π （n非负整数），调整谐振腔 1 与

谐振腔 2 的间距等于 13a即可满足条件；改变空气孔半

径 r1、r2，可增大谐振腔 1 到上载波导之间的耦合强度，

以满足 γ2 = 4γwav 的关系。因此，本研究选取的空气孔

半径大小为 r1 = 36 nm、r2 = 120 nm。所设计的用于

DWDM 系统的光子晶体 OADM 结构的具体参数如

表 1 所示，其中 δ为 AAH 腔中的一维光子晶体中间两

个空气孔与中心位置的相对偏移量，可表示为 δ=
1
2 βa，β为晶格失配常数，它的值由

a1

a
决定。

4　性能分析

4. 1　下载过程传输性能分析

采用 3D-FDTD 方法仿真下载过程的传输谱，当

波长分别为 1556. 2 nm 和 1555. 4 nm 的光波从端口 1
输入时，1556. 2 nm 的光波会被耦合进谐振腔，最终从

端口 2 输出，而 1555. 4 nm 的光波不会受到谐振腔的

影响，最终从端口 3 输出，两个信道的波长间隔为

0. 8 nm，符合 DWDM 系统对信道间隔的要求。将探

测器分别放置在端口 1、2，检测到的传输谱如图 5（a）
所示，其中点线为在端口 1 测量的反射谱，实线为在端

口 2 测量的透射谱。当 1556. 2 nm 的光波由端口 1 输

入时，端口 2 检测到的透过率达到最大值（约 0. 9），线

宽约为 0. 2 nm，端口 1 检测到的反射率最大值约为

0. 1。下载过程的插入损耗如表 2 所示。图 5（b）为仿

真所得的端口 2 透射谱与基于耦合模理论推导的端口

2 透射谱的对比图，可以看出，理论最大透过率为 1，仿
真最大透过率约为 0. 9，这是因为基于 3D-FDTD 的仿

真算法较耦合模方程在损耗计算中更全面，其中包括

波导与波导、波导与谐振腔之间的耦合损耗，谐振腔垂

直方向的损耗，光子晶体波导的传输损耗等。

4. 2　上载过程传输性能分析

采用 3D-FDTD 方法仿真上载过程传输谱，结果

如图 6 所示。由图 6（a）、（b）可知：当波长为 1556. 2 nm
的光波由端口 2 输入时，端口 1 检测到的透过率达到最

大值（约 0. 89）；当波长为 1555. 4 nm 的光波由端口 3
输入时，输出端口 1 检测到的最大透过率约为 0. 9。上

载过程的插入损耗如表 2 所示。图 6（c）为仿真所得端

口 1 透射谱与基于耦合模理论推导的端口 1 透射谱的

对比图，其中，理论所得最大透过率为 1，仿真所得最

大透过率约为 0. 89。由前文分析可知，实际仿真所得

的最大透过率会低于理论值。

4. 3　插入损耗与端口串扰分析

插入损耗和端口串扰是 OADM 的重要性能指标。

插入损耗的定义为

I= 10log ( I in Iout，max )， （18）

图 4　OADM 结构图

Fig.  4　OADM structure diagram

表 1　用于 DWDM 系统的光子晶体 OADM 结构参数

Table 1　Structure parameters of OADM for DWDM system 
based on photonic crystal

Parameter
a /nm
r /nm
r1 /nm
ra1 /nm

Value
430
130
36
90

Parameter
a1 /nm
δ /nm
r2 /nm
rb1 /nm

Value
382
191
120
87
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式中：I in 为输入光光强；Iout，max 为最大输出光强。

端口串扰的定义为

C= 10log ( Ielse Ioutput )， （19）
式中：Ioutput 为工作波长下输出端口光强；Ielse 为工作波

长下非输出端口光强。

根据式（18）和式（19）计算出两条信道在解复用/
复用过程中的插入损耗和端口信道串扰，结果如表 2
所 示 。 在 解 复 用 过 程 中 ，从 端 口 1 输 入 信 道 一 的

1556. 2 nm 光波插入损耗为 0. 46 dB，从端口 1 输入信

道二的 1555. 4 nm 光波插入损耗为 0. 41 dB；在上载过

程中，从端口 2 输入信道一的 1556. 2 nm 光波插入损

耗为 0. 51 dB，从端口 3 输入信道二的 1555. 4 nm 插入

损耗为 0. 46 dB；各端口的串扰小于-29. 5 dB。

4. 4　稳态场分布

图 7（a）、（b）分 别 显 示 了 波 长 为 1556. 2 nm 和

1555. 4 nm 的光波从端口 1 入射的稳态场分布，即下载

过程的稳态场分布。从图 7（a）可以看出，信道一的

1556. 2 nm 光波几乎完全耦合进谐振腔，并从主波导

下载至输出端口 2，而在端口 3 几乎无能量输出，从而

完成信道一的下载过程；从图 7（b）可以看出，当输入

图 5　下载过程的透射谱。（a）端口 1、2 的仿真透射谱；（b）端口 2 的仿真透射谱与理论透射谱对比

Fig.  5　Transmission spectra in dropping process.  (a) Simulated transmission spectra of ports 1 and 2; (b) comparison of simulated and 
theoretical transmission spectra of port 2

图 6　上载过程的透射谱。（a）端口 2 入射时的仿真传输谱线；（b）端口 3 入射时的仿真传输谱线；（c）端口 1 的仿真透射谱与理论透射

谱对比图

Fig.  6　Transmission spectra in adding process.  (a) Simulated transmission spectra when input from port 2; (b) simulated transmission 
spectra when input from port 3; (c) comparison of simulated and theoretical transmission spectra of port 1
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波长为 1555. 4 nm 的光波时，光波将不会被耦合进谐

振腔，继续沿主波导传输至端口 3，完成信道二的下载

过程。

图 8（a）、（b）分 别 显 示 了 波 长 为 1556. 2 nm 和

1555. 4 nm 的光波从端口 2 和端口 3 入射的稳态场分

布，即上载过程的稳态场分布。从图 8（a）可以看出，

信道一的 1556. 2 nm 光波几乎完全耦合进谐振腔并插

入主波导，最终从端口 1 输出，而在端口 3 几乎无能量

输出，从而完成信道一的上载过程；从图 8（b）可以看

出，当信道二的 1555. 4 nm 光波从端口 3 输入时，光波

将不会被耦合进谐振腔，而是从端口 1 输出。

在实际实验情况下，从激光器输出的光波通过纳

米线波导输入光子晶体波导［22-23］，然而，光波在纳米线

波导中的传输原理基于全内反射效应，而在光子晶体

波导中基于禁带效应，这会导致光波在上述两种波导

中传输时的光波模式不同，而将两种类型的波导级联

必定会引起模式失配损耗［24-25］。本实验首先在端口 1
和端口 2 均引入锥形结构以降低器件损耗，而现阶段

的 OADM 器件均没有引入此结构。其次，在所设计的

结构中加入反射腔，根据反射腔建立理论模型并进行

理论分析，可得到最大透过率为 1 的理论结果。然后，

利用该结果指导仿真设计，得到性能较优的结构参数，

因此所设计的结构在插入损耗上较其他文献的研究结

果有明显优势。最后，选择高 Q值的 AAH 腔作为谐

振腔与反射腔，输出谱线的线宽窄，信道间隔符合

0. 8 nm 的要求，可用于 DWDM 系统。所设计的光子

晶体 OADM 和已有结构的性能对比如表 3 所示。由

表 3 可知，所设计的用于 DWDM 系统的光子晶体

OADM 在 1556. 2 nm 工作波长下的最小插入损耗与

串扰分别为 0. 41 dB、-49. 7 dB，且器件整体长度不超

过 20 μm，谱线宽度仅为 0. 2 nm，在 DWDM 解复用系

统中有着较大的应用潜力。

4. 5　容差分析

目前已商用化的制造技术主要包括精度为 90 nm
的光刻技术［26］和精度为 60 nm 电子束刻蚀技术［27］，本

研究所设计的器件中，光子晶体空气孔的直径为

240 nm，而对精度要求较高的优化结构，其最小的空

气孔直径为 64 nm。然而，由外界环境或加工工艺引

图 7　不同工作波长时下载过程的稳态场分布。（a）工作波长为 1556. 2 nm；（b）工作波长为 1555. 4 nm
Fig.  7　 Distribution of steady-state field with different operation wavelengths during dropping process.  (a) Operation wavelength is 

1556. 2 nm; (b) operation wavelength is 1555. 4 nm

表 2　上/下载过程的插入损耗和端口串扰

Table 2　Insertion loss and crosstalk in dropping/adding processes

Process

Dropping
Adding

1556. 2 nm
Insertion loss /dB

0. 46
0. 51

Crosstalk /dB
-49. 51
-29. 54

1555. 4 nm
Insertion loss /dB

0. 41
0. 46

Crosstalk /dB
-49. 73
-33. 57
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起的误差主要来自局部结构尺寸以及空气孔半径大小

的不确定性。在理想的仿真环境下，所得出的仿真结

果基于预先设定好的结构参数，而在实际的制备环境

下，存在多种影响器件性能的因素。为了分析工艺误

差对器件性能的影响，改变结构中一些重要参数的取

值，仿真得出器件的性能指标，观察器件性能变化，得

到工艺误差范围。

所设计结构中对器件性能影响较大的重要参数为

锥形结构长度 L 1、光子晶体的半径 r、空气孔的半径 r1。

其中，锥形结构用于降低模式失配损耗，光子晶体的半

径 r决定了通带范围，光子晶体波导与谐振腔 1 之间的

耦合强度取决于 r1 的大小。以上 3 个参数的变化会在

不同程度影响器件的最终性能。

图 9 所示为器件的插入损耗随锥形结构长度 L 1 变

化的关系，所设计的锥形结构长度为 7a（约 3000 nm），

通过改变锥形结构长度来观察器件性能的变化。从

图 9 可以看到，随着锥形结构长度的增大，器件损耗明

显降低，这是因为锥形区域本质上为一个模式转换器，

其长度越长，纳米线波导和光子晶体波导中的光波模

式匹配度越高，模式失配损耗越小。在实际的实验制

备时，考虑到插入损耗小于 0. 969 dB（透过率大于

80%），将锥形结构的长度在 3000 nm 的基础上减小

1500 nm 或增大 1000 nm 均可，锥形结构的工艺容差范

围为 2500 nm。

图 10 所示为器件插入损耗随空气孔半径 r的变化

关系。所选取的光子晶体平板波导中空气孔半径 r为
130 nm，晶格常数为 430 nm。以上两个参数决定了光

子晶体平板波导的通带范围，当工作波长处于通带范

围时，光子晶体对光波的束缚较强，器件损耗较低；相

反则损耗较大，甚至无法传输。固定晶格常数为

430 nm，通过改变空气孔半径观察器件性能的变化。

由图 10 可知，当半径在 124 nm 到 137 nm 的范围变化

时，器件仍然具有良好的性能（透过率大于 80%），因

此半径 r的工艺容差范围为 13 nm。

图 11 所示为插入损耗随空气孔半径 r1 的变化关

系。当空气孔半径减小至 36 nm 时，器件的插入损耗

表 3　所设计的光子晶体 OADM 和已有结构的性能对比

Table 3　Comparison of performances between the proposed photonic crystal OADM and existing structures
Ref.
［19］
［20］
［21］

This work

Minimum insertion loss /dB
18

1. 46
-

0. 41

Minimum crosstalk / dB
-40

-
-38

-49. 7

Footprint /（μm×μm）

391 × 3. 6
-
-

19. 35 × 13. 33

Line width /nm
3. 5

1
2. 6
0. 2

Q factor
445

1541
538

7781

图 8　不同工作波长时上载过程的稳态场分布。（a）工作波长为 1556. 2 nm；（b）工作波长为 1555. 4 nm
Fig.  8　 Distribution of steady-state field with different operation wavelengths during adding process.  (a) Operation wavelength is 

1556. 2 nm; (b) operation wavelength is 1555. 4 nm
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下降至最低值 0. 47 dB；当空气孔半径继续减小时，插

入损耗则增大。这是因为当空气孔半径 r1 为 36 nm

时，满足第 2 节理论分析中谐振腔到下载波导的幅值

衰减系数与谐振腔到主波导的幅值衰减系数的 4 倍关

系，即 γ1 = 4γwav。考虑到器件插损小于 0. 969 dB（透

过率大于 80%）的情况，空气孔半径 r1 的取值范围为

10~65 nm，即 r1 的工艺容差范围为 55 nm。

5　结         论
设 计 了 一 种 用 于 DWDM 系 统 的 光 子 晶 体

OADM，该 OADM 具有上/下载信道的双信道功能。

基于耦合模理论建立了结构模型，推导并分析了理论

传输谱线；根据理论所得结果，利用 3D-FDTD 方法仿

真设计了器件，得出仿真数据验证了理论结果的准确

性。该器件的插入损耗、信道串扰均较低，尺寸小，结

构简单且紧凑，可通过级联拓展信道，实现信道间隔为

0. 8 nm 的 DWDM 功能，在高度集成的大容量通信系

统中有着很大的应用潜力。
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Abstract 

Objective　 The silicon-based photonic crystal (PhC) is an artificially manufactured periodic dielectric material, whose 
unique band gap effect enables optical devices based on this structure to have the advantages of low loss and small size.  In 
recent years, silicon-based PhC devices such as beam splitters, electro-optic modulators, optical switches, mode 
multiplexers, and optical add-drop multiplexers (OADMs) have received widespread attention from scholars in various 
countries due to their small size and easy cascading performance in the highly integrated optical communication system.  Of 
various PhC-based devices, OADM, a key device in wavelength division multiplexing (WDM) systems, has attracted 
more and more attention from researchers.  To meet the requirement of the highly integrated optical communication 
system, OADM design faces three possible challenges that cannot be ignored, namely, low insertion loss, compact size, 
and easy cascading performance.  Moreover, with the advent of 5G, dense wavelength division multiplexing (DWDM) has 
become a key technology for increasing transmission capacity in optical fiber communication systems.  As DWDM devices 
occupy an important position in optical communication systems, more requirements are posed for OADM design in channel 
spacing and crosstalk.  In this study, we propose an OADM for DWDM systems based on PhCs.  The device has low 
insertion loss, channel crosstalk, small size, and compact structure and can expand channels through cascading to achieve 
DWDM with channel spacing of 0. 8 nm, which has great application potential in highly integrated large-capacity 
communication systems.

Methods　This paper designs an OADM on the basis of a two-dimensional (2D) PhC triangular lattice plate of air holes in 
silicon.  In the designed PhC plate in silicon, the circular air holes are arranged in a triangular lattice and periodically 
distributed along the 2D X-Y planes.  The designed structure contains two different Aubry-André-Harper (AAH) 
bichromatic potential cavities, i. e. , the resonant cavity and the reflection cavity.  The resonant cavity couples the light 
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intensity at the working wavelength, and the reflection cavity reflects the light intensity at the working wavelength.  First, 
we design a PhC AAH cavity, which is the key component of the proposed OADM device.  It is composed of one-

dimensional PhCs arranged according to different lattice constants based on the design principles of the AAH cavity model.  
Then, we model the basic structure of the designed OADM according to the coupled mode theory.  Theoretical 
transmission spectra are derived to determine the optimal parameters of the OADM structure.  After that, we calculate the 
parameters of the proposed device by the three-dimensional finite-difference time-domain (3D-FDTD) method for 
verification.  In addition, we design a tapered structure for further optimization of the PhC OADM device on the basis of 
the modified step theory.

Results and Discussions First, the theoretical spectra of the adding-dropping process based on Eqs.  (12)- (17) present a 
clear trend that the transmission can reach resonant cavity 1 as ω is close to ω 0.  The following four rules must be satisfied 
to achieve this ideal condition of the theoretical model: 1) two resonant cavities have the same resonant frequency ω 0; 2) the 
amplitude coupling attenuation coefficients of the two resonant cavities to the bus waveguide are equal, which is γ2 = γ3 =
γ4 = γ5 = γwav; 3) the phase delay of the light wave from one cavity to another is φ 1 = ( n+ 1/2 ) π (n is a non-negative 
integer); 4) the amplitude coupling attenuation coefficient of resonant cavity 1 to the input waveguide and the bus 
waveguide is γ1 = 4γwav.  Second, when the above four rules are met, the parameters of the design device are calculated by 
the 3D-FDTD method.  The numerical results show that the proposed device can add/drop light intensity at the operation 
wavelength of 1556. 2 nm and 1555. 4 nm.  The PhC AAH reflection cavity and tapered structure are designed to reduce 
the leakage of the light wave at the working wavelength on the bus waveguide and the mode mismatch loss at each port, 
which make the insertion loss and crosstalk lower than 0. 51 dB and − 29. 54 dB, respectively.  The line width is 0. 2 nm 
due to the high Q value of the AAH cavity.  However, the comparison of the theoretical and numerical spectra [Fig.  5 (b) 
and Fig.  6 (c)] demonstrates that the two transmission spectra overlap, but the highest transmittance obtained by the 
simulation is lower than the theoretical transmittance.  This is because the simulation algorithm based on the 3D-FDTD 
method is more comprehensive than the coupled mode equation in the calculation of such loss as the coupling loss between 
waveguide and resonant cavity and that between silicon waveguide and PhC waveguide, the vertical direction loss of the 
resonant cavity, and the transmission loss of the PhC waveguide.  In addition, the spectra of ports 1, 2, and 3 obtained by 
simulation are consistent with the spectral trend derived from the theoretical equations in Section 2.1.

Conclusions　An OADM based on PhCs for DWDM is proposed.  The theoretical model of the three-port filter is built, 
and the transmission spectrum is derived on the basis of the coupled mode theory.  The 3D-FDTD method is used to 
calculate transmission performance to verify theoretical results.  The device has low insertion loss, channel crosstalk, and 
small size (19. 35 μm×13. 33 μm) and can expand channels through cascading to achieve DWDM with channel spacing of 
0. 8 nm, which has great application potential in highly integrated large-capacity communication systems.

Key words optical device; photonic crystal; AAH cavity; dense wavelength division multiplexing; coupled mode theory
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