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一种基于光子晶体异质结构的新型多通道波分复用器
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摘要: 在二维三角光子晶体环形腔的周围增加六个散射介质柱,构成一个新的环形腔结构, 该结构使光波的

透射率达到 90% , 带宽也比较小。通过改变光子晶体介质柱的折射率,使环形腔的选择波长不断改变, 能够

明显地区分出两个不同波长,且分波波长在通信波长范围之内。将不同折射材料的光子晶体连接在一起,构

成一种新的光子晶体波分复用器,相比同种材料, 它具有高效率, 多波长选择的优点。利用这种异质结构可

以构建一个多波长的波分复用结构,它也为制作多通道波分复用器奠定了基础。
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1� 引 � � 言

光子晶体的概念是 1987年分别由 S. John和

E. Y ablonvitch等提出来的。它具有与半导体材

料中的势场类似的周期性结构, 但晶格常数比半

导体的大。其折射率在空间呈周期性变化, 变化

周期是光波波长数量级。根据需要,可以制成在

一定波长间隔内某些方向上或全部方向上禁止光

传播的光子禁带材料。光波的某些频率被禁止通

过,同时也抑制了频率落于禁带中的原子的自发

辐射, 通常称这些被禁止的频率区间为 �光子频

率禁带  ( Photon ic Band Gap, PBG ), 一般将具有

PBG的材料称作光子晶体
[ 1~ 3]
。

光子晶体的出现给了人们能够控制光的希

望,最重要的就是提供了一个光子集成平台。传

统的一些光学元件, 如谐振腔、波导, 仅仅对应于

在完美光子晶体中引入不同结构的缺陷。相对由

那些传统分离元件构成的功能性器件而言, 光子

晶体集成器有着体积小、损耗低、性能好等巨大优

势。本文从当前光子晶体的研究热点之一的线缺

陷
[ 4]
波导和环形腔

[ 5 ~ 7]
出发, 提出了一种基于两

者间耦合相互作用的波分复用器
[ 8~ 12]

。

由于对光子晶体的大量研究,导致其研究方

法也越来越多。目前,研究光子晶体的主要手段

是数值分析和数值模拟。常见的方法有,传输矩

阵法、散射矩阵法、平面波展开法、时域有限差分

法等。传输矩阵法和散射矩阵法一般用来计算有

限尺寸光子晶体透射谱、反射谱;平面波展开法是

一种频域方法, 利用它能获得能带结构和相应的

模场分布;时域有限差分法是一种时域方法,利用

它可以研究光子晶体的动态特性。在这些方法中,

平 面 波 展 开 法
[ 13, 14]

和 时 域 有 限 差 分 法

( FDTD)
[ 15, 16]

是研究光子晶体用得最多,最广泛的

方法。本文采用时域有限差分法进行模拟计算。

2� 光子晶体模型的设计与优化

2. 1� 环形腔的优化

在晶格常数为 a, 基质为空气的完整二维三

角光子晶体中, 介质柱材料为 S,i折射率 n =

3. 59,介质柱半径 r= 0. 16a, 去掉内部环形的介

质柱, 形成一个六边形的光子晶体环形腔,内部有

七个中心介质柱, 在环形腔的各个角上增加一个

介质柱,构成一个具有散射介质柱的新六边形,得

到图 1所示的环形腔结构。增加的散射介质柱,

既降低了光波在环形腔中的损耗, 又使光波的透

射率增强。
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图 1� 增加散射介质柱后的环形腔

F ig. 1� R ing resonator w ith sca tters

2. 2� 单通道波分复用器的模拟分析

利用优化后的环形腔, 可以设计一个新的粗

波分复用器。在完整光子晶体中, 取一排介质柱

形成一线缺陷波导, 即主波导。在其一边取一环

形腔, 通过它与负载波导相连接,构成一个简单的

波分复用结构。如图 2所示, 输入端口为 Inpu,t

两个输出端口分别被标记为 A和 B,主波导与环

形腔之间的介质柱为耦合区域。运用平面波展开

法对此结构进行分析,计算该结构的禁带情况,得

出主波导的色散曲线 (横电场模式, 电场平行于

介质柱 ) ,如图 3所示。从图 ( b)中可以看到, 阴

影部分为导带, 光子带隙分布在归一化频率 a /�

从 0. 288~ 0. 505之间, 其中 �为真空中的波长。

由归一化频率 0. 352延伸到 0. 488只存在一种传

播模式。

以 TE模为研究对象,高斯波作为入射波, 经

过耦合区域时,一部分光波被耦合进入环形腔,通

过环形腔的选择作用,使特定的波长再次与负载

波导发生耦合, 从 B端口输出。如图 4所示, 当

介质柱折射率 n = 2. 59时, 实线表示从 B端口输

出的光波波长为 1. 581 �m,透射率达到 90%。虚

线表示从 A端口输出透射率最高的波长为 1. 605

�m,透射率接近 100%。图 5为此结构中光波的

电场分布图,从图中可以看出, 环形腔可以明确的

区分出两个不同的波长,以达到分波的目的。

在光子晶体环形腔中, 它的传输行为主要依

靠波导中传输模式的相匹配耦合。环形腔中的光

波传输依靠了波的转动和环中的全内反射原理,

环与波导的耦合是倏逝发生的。光波的传播方向

由负载波导的方向决定, 且可以大角度的改变波
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的传输方向。

3� 异质结构波分复用器的设计与
分析

� � 从图 4的分析可以看出, 经过优化后的光子

晶体波分复用器,透射率有了明显的提高,这就为

制作致密型波分复用器奠定了基础。由此, 还可

以通过改变光子晶体介质柱材料, 也就是改变介

质柱折射率,使得不同的波长被环形腔选择,有多

个波长从负载波导输出。图 6所示是光子晶体多

通道波分复用结构, 两个环形腔之间的间距为

3a。通过改变环形腔区域各个介质柱的折射率,

使得三个环形腔区域由不同的折射率材料构成,

也就是有不同的波长从负载波导输出,依此原理,

可以设计一个多通道的波分复用器。当介质柱折

射率 n = 2. 56时, 如图 7( a)是它的光波透射谱

图,从 B端口输出的波长为 1. 572 �m, 而 A端口

输出的波长为 1. 595 �m, 图 7( b)是相应的电场
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图 10� 光波从 A端口输出的电场分布图

F ig. 10� The e lectric field d istribution at A po rt

模拟分布图。图 8 ( a)所示,当 n = 2. 54时, 此结

构中光波的透射谱,两个输出端口 A和 B的输出

波长分别为 1. 565 �m和 1. 590 �m,图 8( b)所示

为相应的电场分布图。图 9所示为 n = 2. 52时光

波的透射谱和相应的电场分布图, 波长分别为

1. 558, 1. 585 �m。从以上分析可看出, 随着介质

柱折射率的不断减小,透射波长也在不断的降低,

呈现出成正比的变化。图 10是在不同折射率材

料下,光波从 A端口输出的电场分布图。根据这

个规律,制作多通道型的波分复用器,将可以得到

我们需要的任意波长,这也为光纤的飞速发展带

来重大的影响。

4� 结 � � 论

本文构建了一种新的制作多通道波分复用器

的方法,通过在环形腔周围增加散射介质柱,相比

以前, 环形腔的分波特性增强, 光波的透射率达到

90%以上,透射效果得到明显的提高。改变介质

柱材料的折射率,使不同的波长被选择输出,并且

分波波长明显, 波长与折射率的大小成正比的变

化。这些结论在实现超微、多通道型波分复用器

中具有潜在的应用价值。
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A NewM ulti�channelsWDM Based on Photon ic CrystalH eterostructures

YANG Chun�yun, XU Xu�m ing

(Depa rtm en t of Physics, N an chang Universi ty, Nanchang 330031, China )

Abstract: S ix scatters is increased in tw o�d imensional triangu lar photonic crysta l ring resonator, form ing a new

ring�cavity structure, so that the transm ission of light w aves atta in 90%, the bandw idth is re latively sm all in

the op tim ized ring resonators. By chang ing the refractive index o f pho ton ic crystals d ie lectric cy linders, bu t

also the selection o f ring cav ity w avelength is changed, so d iscrim ina te clearly tw o different w ave length, the

w ave leng th of part ialw ave is the range of the commun icat ion w ave length. D ifferent refract ivem aterials o f pho�
tonic crystals connected together to form a new kind of pho ton ic crystalWDM, compared w ith the same k inds

ofm ateria,l w h ich has the advantages of h igh efficiency and multi�wavelength selection. This heterogeneous

structure can be used to bu ild amulti�wave lengths structure, it is also the foundation for the facture of mu lt i�
channelsWDM device.

K ey words: photon ic crysta;l ring resonator; WDM; scatters; refractive index
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