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摘　要：提出了一种基于二维光子晶体微环腔的新型光分叉复用器，并可以通过改变环区的硅介质

柱的折射率实现波长调谐．运用经典的微环自由光谱范围ＦＳＲ和微环半径犚的关系，证实新型的

光子晶体微环腔也满足该关系．利用二维时域有限差分法系统分析了下路信号波长及相应效率随

折射率的变化关系．结果表明，只需改变环区折射率０．００５，下路波长就可以漂移１ｎｍ，而有效微环

半径还不足１．４μｍ．
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０　引言

光分叉复用器（ＯｐｔｉｃａｌＡｄｄ／ＤｒｏｐＭｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，

ＯＡＤＭ）作 为 光 波 分 复 用 系 统 （ＷａｖｅＤｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）中的一个关键组件
［１２］，主要实

现从光纤传输系统中下载通往本地的信号，同时上

载本地用户发往其他节点用户的信号进入传输系

统，而不影响其他波长信道的传输，并且保持光域的

透明性．随着通信容量的急剧增长以及各种新业务

的出现，各个地区的业务上下路也变得更加频繁及

复杂，传统的固定波长的 ＯＡＤＭ 已无法适应这种

动态网络．此外，庞大的通信容量无疑增加了光网络

的负荷，网络故障及健康保护也成为 ＯＡＤＭ 的一

个技术新要求．因而，具有动态路由波长和及时替换

故障件的可调光分叉复用器应运而生［３］．

光波导微环具有高Ｑ值和小型性等优点，近年

来已成为基本设计模块在光通信及光传感领域中得

到广泛应用［４７］．然为了迎合将来纳米尺度的需要，

将来的器件还需要进一步缩小尺寸，这种传统的微

环受全反射限制，很难进一步缩小尺寸．相反，光子

晶体是一个很好的制作纳米器件的平台，基于光子

晶体微腔（主要是基于点缺陷及变形）的光分叉复用

器已有诸多报道［８１０］．最近，基于光子晶体微环的光

分叉复用器也见报道［１１１２］，它们的直径约为５个介

质波长，这无疑为解决上述技术瓶颈提供了一个有

效方案．

本文首先探讨了这种光子晶体微环的光谱自由

程关系，接着提出了通过调制微环区的硅介质柱的

折射率以实现下路信号波长可调，并具体分析了折

射率对下路效率的影响．

１　光子晶体微环的光谱自由程关系

传统 的 光 波 导 微 环 的 光 谱 自 由 程 （Ｆｒｅｅ

ＳｐｅｃｔｒａｌＲａｎｇｅ，ＦＳＲ）和微环半径犚满足
［１３］

　ＦＳＲ（Δλ）＝
λ
２

（狀ｅｆｆ－λ
狀ｅｆｆ

λ
）·２π犚

＝
λ
２

狀ｇ·２π犚
（１）

式中λ是谐振波长，狀ｅｆｆ和狀ｇ分别是微环的有效折射

率和群折射率．此外，群折射率还可以进一步表示为

狀ｇ＝犮／狏ｇ＝犮／（ｄ／ｄ犽） （２）

式中犮是真空中的光速，狏ｇ 是群速度，可以表示为

ｄω／ｄ犽．对于光子晶体波导，它的群速度可以通过Ｌ１

线缺陷波导（移除一排光子晶体）的色散关系ω－犽

图［１４］获得，从而就可以根据式（２）求得群折射率．假

定提出的光子晶体微环同样满足上述关系，显然只

要给定光子晶体微环半径，由式（１）不难求得相应的

光谱自由程．如图１（ｂ），根据等效面积的概念，首先

定义了光子晶体微环的有效半径为

犚ｅｆｆ＝（犿＋１）犪／槡π （３）

式中数值犪是光子晶体晶格常量，犿是包围在光子

图１　光子晶体微环分叉复用器及有效环半径

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌａｄｄｄｒｏｐｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ（ＰＣＲＲ）ａｎｄ

ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ
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晶体微环腔里面的介质柱或者空气孔的数目，对于

图１（ａ），犿 为３，通过改变犿 即可改变相应的有效

半径．

以二维正方晶格光子晶体介质柱微环为例．如

图１，假定介质柱由硅材料制成，折射率为３．４８，相

对孔径，即圆柱半径狉和光子晶体晶格常量犪的比

值，狉／犪为０．１８５．如图２中ω－犽的色散曲线，其具

有很宽的单模波长范围．对于１．５５μｍ中心通信波

长，本文选取犪为５４０ｎｍ，则相应的波长范围为

１２７０～１７４０ｎｍ．由式（２）可以得到如图２的群折

射率随波长变化关系．为了更好的比较及验证光子

晶体微环满足式（１），固定Ｌ１线缺陷引导波导长度

为６２犪，约３３．５μｍ，引导波导外包围的光子晶体行

数为１４（图１（ａ）中为９）．取犿为３，７，１１，１５，２１和

３１进行分析．由于犙值和耦合效率之间存在一个最

佳关系［１１］，本文计算过程中，发现有效半径增加到

２．４４μｍ以上，也就是犿＞７时，耦合强度（定义为

Ｌ１线缺陷引导波导和光子晶体微环之间的阵列数，

图１（ａ）为２）需要改为３．

图２　光子晶体微环群折射率

Ｆｉｇ．２　ＧｒｏｕｐｉｎｄｅｘｏｆＰＣＲＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

如图１（ａ），在Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四个端口分别放置功

率监视器，并以 Ａ 端口为输入端口，利用二维

ＦＤＴＤ计算方法，并选用各向异性完全匹配层

（ＰｅｒｆｅｃｔｌｙＭａｔｃｈｅｄＬａｙｅｒ，ＰＭＬ）为吸收边界条件，

注入覆盖上述感兴趣光谱范围的高斯脉冲光束，将

Ｂ、Ｃ、Ｄ端口监测到的功率与输入端口Ａ的功率相

比，即可求得其它三个端口的规一化传输谱．由图３

（ａ），发现Ｄ端口在１５５７．５ｎｍ处的传输峰值约接

近１００％，其他两个端口Ｂ和Ｃ基本趋于零，如图３

（ａ）中小图．因此，Ｄ端口可以很好的用于上下信号，

效率η约１００％（如图４（ａ）强度分布）．值得强调的

是，此时的有效半径才１．２１８μｍ．从图３（ａ）还可以

求得光谱自由程为９５ｎｍ，将下路波长１５５７．５ｎｍ

及有效半径代入式（１）即可求得理论上的ＦＳＲ．类

似地，可以得到犿 为７、１１、１５、２１和３１的ＦＳＲ，如

图３（ｂ）．图３（ｂ）表明，ＦＤＴＤ计算的结果和理论值

吻合得非常好，从而证实了本文提出的光子晶体微

环的光谱自由程关系也可以用式（１）表示．

图３　光子晶体微环的光谱特性

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＣＲＲ

２　下路波长、效率随环区折射率变化

一般说来，硅的折射率可以通过载流子注入［１５］

和热效应［１６］等方式改变．本文对图１（ａ）虚线框部分

加上电极可改变折射率．为了实现低功耗、超小型以

及散热等要求，折射率变化量不宜太大．以热效应改

变硅折射率为例，假定温度从室温（２５℃）最多只能

增加到２５０℃，根据Δ狀／Δ犜＝１．８×１０
－４Ｋ－１，折射

率变化量为０．０４０５．以此为目标，对电极部分硅介

质进行折射率调制，得到结果如图４．由图４（ａ）可以

看出，在改变环区硅的折射率后，上述工作于

１５５７．５ｎｍ通道的下路效率会显著降低，如当折射

９８０３
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图４　 光子晶体微环调制特性

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｕｌａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＣＲＲａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅ

率增加到３．５２时，１５５７．５ｎｍ波长的光可以基本

无串扰地通过Ｂ端口而不进入Ｄ端口，如由图４（ａ）

中场图．从图４（ｂ），下路波长基本上随着折射率的

增加而线性增加，且相应的效率均在９０％以上，从

而不影响信道的正常通信．对于０．００５的折射率变

化量，其波长可以漂移约１ｎｍ．

３　结论

本文结合二维ＦＤＴＤ计算方法证实了光子晶

体微环的自由程关系也可以用传统的光波导微环表

示，但不同于传统微环的是，其尺寸可以进一步缩

小，可以不足１．４μｍ．此外，通过在光子晶体微环区

镀上电极改变折射率可以实现下路波长的动态调

谐．折射率变化量Δ狀只需为０．００５时，波长就可以

漂移约１ｎｍ．如果适当级联这种光子晶体ＯＡＤＭ，

并通过调整折射率，完全可以实现多路波长的同时

上下．
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