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基于光子晶体方形谐振器的可调谐光信号分离器

吴立恒ꎬ　 王明红
(聊城大学 物理科学与信息工程学院 ꎬ 山东 聊城　 ２５２０５９)

摘要:在二维光子晶体结构中通过调节光子晶体方形谐振器 ＰＣＳＲｓ(Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｓｑｕａｒｅ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ)与波导的耦

合长度、耦合宽度、及其耦合柱半径优化设计了光信号分离器. 借助于 ＣＭＴ(Ｃｏｕｐｌｅｄ￣Ｍｏｄｅ Ｔｈｅｏｒｙ)理论定性分析了

两个 ＰＣＳＲｓ 存在相互作用时ꎬ结构中波导与谐振腔之间的电磁波耦合性能ꎬ用 ＦＤＴＤ 方法研究了两信道传输工作

特性. 表明在设计的参数范围中ꎬ基于 ＰＣＳＲｓ 的信号分离器具有高正规化传输率、窄带宽、平稳的信号传输强度ꎬ中
心波长调谐范围宽的特性. 该类结构可用于同一中心波长信号的功率二等均分ꎬ也可用于不同中心波长信号的分

离. 该微型结构在片上的光路设计将是一类有潜力的构筑模块ꎬ适于光通信领域波分解复用设计、光路集成设计等

方面.
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引言

利用光通信网络光信号可在光纤中向相距遥远

的地方以极快数据流量传送信息ꎬ为数百万人口的

居民区的每个人分配一根光纤ꎬ覆盖所有的网络用

户将应用大量的光缆ꎬ这是一项耗资巨大的工程项

目. 解决这个问题的方案是用一根光纤为许多用户

传送信息ꎬ 波分复用 ＷＤＭ (Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ
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Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ)为解决这一问题成为现实ꎬ具有不同波

长的光波可在同一根光纤中传送. 在一根光纤中传

输多个波长信道ꎬ网络末端需要波分解复用器将这

些信号分离ꎬ供给相应的用户使用. 解复用器设计的

关键要素有:信道个数、信号传输效率、谐振腔品质

因数、串扰、信道带宽等. 现存的加工设计局限于低

正规化传输功率ꎬ高串扰ꎬ低品质因数器件ꎬ其尺寸

在厘米量级ꎬ此因不能适于密集型光路设计ꎬ可利用

光子晶体设计的光器件可弥补上述缺陷ꎬ光子晶体

具有光子带隙 ＰＢＧ(Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｂａｎｄｇａｐ)结构[１] 可实

现密集型微器件内对光的控制传输ꎬ如光学滤波

器[２]ꎬ信号解复用器[３] 等. 最近几年ꎬ研究人员集中

于高传输效率和优良波长选择特性的 ＷＤＭ 解复用

器研究. 粗波分复用 ＣＷＤＭ(Ｃｏａｒｓｅ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ￣Ｄｉ￣
ｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ)类型信道间距在 ２０ ｎｍ 左右ꎬ密
集型波分复用 ＤＷＤＭ (Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ￣
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ)解复用信道间距在 ０. ２ ｎｍ 左右可提供

更多信道波长. 由 Ｂｏｕａｍａｍｉ 和 Ｎａｏｕｍ 提出了输出 ７
个波段的 ＣＷＤＭ 解复用器[４]ꎬ其波长的选择基于移

动波导模式连续区域光子帯隙的截止频率实现ꎬ它
的中心波长间距大ꎬ其中第一波段中心波长在 １ ５９０
ｎｍꎬ第七波段中心波长在 １ ４００ ｎｍꎬ另一个缺点是

它的传输效率低. Ａｌｉｐｏｕｒ Ｂａｎａｅｉ 等人[５] 提出了一种

共振缺陷结构的 ＤＷＤＭ 解复用器ꎬ结构设计了八个

波段ꎬ最小的传输效率为 ４０％ . Ｍｅｈｄｉｚａｄｅｈ 和 Ｓｏｒｏ￣
ｏｓｈ 设计了基于光子晶体谐振腔的解复用器[６]ꎬ结
构设计了八个波段ꎬ中心波长传输效率在 ９４％ 以

上ꎬ带宽在 ０. ４ ~ １ ｎｍꎬ工作于 １ ５３６. ９ ~ １ ５５１. ４
ｎｍ. 鉴于上述解复用器ꎬ为实现光信号解复用及其

功率分配本文提出了基于光子晶体方形谐振器 ＰＣ￣
ＳＲｓ (Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｓｑｕａｒｅ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ)的光信号分

离器ꎬ通过结构优化设计和物理结构参数设置调节

两个 ＰＣＳＲｓ 的工作状态ꎬ研究分析了信道传输光信

号变化的规律.

１　 耦合模理论设计光信号分离器上的应用

在基于两个光子晶体方形谐振器 ＰＣＳＲｓ 的光

信号分离器结构中ꎬ利用时域耦合模理论 ＣＭＴ
(Ｃｏｕｐｌｅｄ￣Ｍｏｄｅ Ｔｈｅｏｒｙ) [７￣９] 对结构中 ＰＣＳＲｓ 与波导

之间的耦合性能进行了定性分析. 瞬时 ＣＭＴ 理论基

于输入及输出的电磁场通量平衡的一瞬时微分方

程ꎬ 在理想状态下没有能量传输损耗ꎬ设靠近端口

Ｐ２ 和 Ｐ３ 的谐振腔内场的振幅分别为 ａ１( ｔ)、ａ２( ｔ)ꎬ
对应的谐振频率为 ω１、ω２ . 用 Ｓ ＋ １、Ｓ ＋ ２、Ｓ ＋ ３分别描述

光信号分离器的端口 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 的电磁波输入能量ꎬ
用 Ｓ － １、Ｓ － ２、Ｓ － ３ 描述对应端口的电磁波输出能量.
当 Ｓ ＋ ２ ＝ ０ꎬＳ ＋ ３ ＝ ０ꎬ根据 ＣＭＴ 理论取振幅 ａ１( ｔ)、ａ２

( ｔ)时间导数得:
ｄａ１( ｔ)

ｄｔ ＝ ｊω１ａ１( ｔ) － ( １
τ０１

＋ １
τ１

＋ １
τ３

)ａ１( ｔ) ＋ Ｋ１Ｓ ＋１

－ Ｋ１２ａ２ ꎬ　 (１)
ｄａ２( ｔ)

ｄｔ ＝ ｊω２ａ２( ｔ) － ( １
τ０２

＋ １
τ２

＋ １
τ４

)ａ２( ｔ) ＋ Ｋ２Ｓ ＋１

－ Ｋ２１ａ１ ꎬ　 (２)

其中
１
τ１

、 １
τ２

分别为谐振腔 ａ１( ｔ)、ａ２( ｔ)耦合到输入波

导模式振幅衰减率ꎬ １
τ３

、 １
τ４

分别为谐振腔 ａ１ ( ｔ)、ａ２

( ｔ)ꎬ耦合到输出波导模式振幅衰减率ꎬ １
τ０１

、 １
τ０２

分别

为谐振腔 ａ１( ｔ)、ａ２( ｔ)的腔损耗衰减率. 相关的外部

耦合因子为:Ｑｅ１ ＝
ω１τ１

２ 、Ｑｅ２ ＝
ω２τ２

２ 、Ｑｅ３ ＝
ω１τ３

２ 、Ｑｅ４ ＝

ω２τ４

２ ꎬ谐振腔固有品质因子为:Ｑ０１ ＝
ω１τ０１

２ 、Ｑ０２ ＝

ω２τ０２

２ . 固有品质因子描述了由于谐振腔可向周围结

构传输功率泄露而造成的能量固有损耗ꎬ外部耦合

因子描述了腔与波导耦合作用时能量的泄露. 输入

波导与谐振腔 ａ１ ( ｔ)、ａ２ ( ｔ)的耦合系数分别为 Ｋ１、

Ｋ２ꎬ其耦合系数依赖于输入波导模式振幅衰减率
１
τ１

、

１
τ２

ꎬ其关系为:Ｋ１ ＝ ２
τ１

、Ｋ２ ＝ ２
τ２
. Ｋ１２、Ｋ２１ 为两个

ＰＣＳＲｓ 谐振腔之间的相互耦合系数ꎬ依赖于输入波

导模式振幅衰减率
１
τ１

和
１
τ２

ꎬＫ１２、Ｋ２１两个量之间的关

系为:Ｋ１２ ＝ Ｋ２１ ＝ １
τ１τ２

. 通过波导模式与谐振腔模

式的强耦合作用辐射效应被削弱ꎬ在腔与波导模式

强耦合的状况下ꎬＣＭＴ 理论为这个概念能提供定性

描述. ａ１( ｔ)工作于谐振状态时ꎬ按照 ＣＭＴ 理论得:

信道输出端口 Ｐ２ 处传输率 Ｔ１ ＝ Ｓ －２
Ｓ ＋１

２

＝

４
τ１τ３

(ω１ － ω２)２ ＋ １
τ０２

＋ １
τ４

( )
２

[ ]
１
τ０１

＋ １
τ１

＋ １
τ３

( )
２
(ω１ － ω２)２ ＋ １

τ０１
＋ １

τ１
＋ １

τ３
( ) １

τ０２
＋ １

τ２
＋ １

τ４
( )－ １

τ１τ２
[ ]

２

. 　 (３)

信道输出端口 Ｐ３ 处传输率 Ｔ２ ＝ Ｓ －３
Ｓ ＋１

２

＝

３１６
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４
τ２τ４

１
τ０１

＋ １
τ３

( )
２

[ ]
１
τ０１

＋ １
τ１

＋ １
τ３

( )
２
(ω１ － ω２)２ ＋ １

τ０１
＋ １

τ１
＋ １

τ３
( ) １

τ０２
＋ １

τ２
＋ １

τ４
( )－ １

τ１τ２
[ ]

２

. 　 (４)

输入波导端口 Ｐ１ 处反射率 Ｒ ＝ Ｓ －１
Ｓ ＋１

２

＝ (ω１ － ω２)２ １
τ２０１

＋

－ １
τ０１

＋ １
τ１

＋ １
τ３

( ) １
τ０２

＋ １
τ２

＋ １
τ４

( )＋ ２
τ２

１
τ０１

＋ １
τ１

＋ １
τ３

( )＋[
２
τ１

１
τ０２

＋ １
τ２

＋ １
τ４

( )－ ３
τ１τ２

]
２
/ １

τ０１
＋ １

τ１
＋ １

τ３
( )

２
(ω１ － ω２)２ ＋

１
τ０１

＋ １
τ１

＋ １
τ３

( ) １
τ０２

＋ １
τ２

＋ １
τ４

( )－ １
τ１τ２

[ ]
２

. 　 (５)

谐振腔损耗率: Ｌ ＝ １ － Ｒ － Ｔ１ － Ｔ２ . 　 (６)
若两个 ＰＣＳＲｓ 相位差因子(ω１ － ω２) ２τ２

ｅ ＝ ０ꎬ则

ω１ ＝ ω２ꎬ两个 ＰＣＳＲｓ 工作于相同的谐振状态ꎬ当 １
τ１

＝ １
τ３

＝ １
τ２

＝ １
τ４

＝ １
τｅ

＝
ω０

２Ｑｅ
ꎬＱ０１ ＝ Ｑ０２ ＝ Ｑ０时ꎬ数值比

τｅ

τ０
＝
Ｑｅ

Ｑ０
决定了光信号分离器端口 Ｐ１ 反射率 Ｒ、信道

输出端口 Ｐ２、 Ｐ３ 传输率、谐振腔损耗率 Ｌꎬ公式

如下:

Ｔ１ ＝ Ｓ －２

Ｓ ＋１

２

＝ ４
Ｑｅ

Ｑ０
＋ ３æ

è
ç

ö
ø
÷

２ ꎬ　 (７)

Ｔ２ ＝ Ｓ －３

Ｓ ＋１

２

＝ ４
Ｑｅ

Ｑ０
＋ ３æ

è
ç

ö
ø
÷

２ ꎬ　 (８)

Ｒ ＝ Ｓ －１

Ｓ ＋１

２

＝
１ －

Ｑｅ

Ｑ０

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

Ｑｅ

Ｑ０
＋ ３æ

è
ç

ö
ø
÷

２ ꎬ　 (９)

Ｌ ＝
８
Ｑｅ

Ｑ０

Ｑｅ

Ｑ０
＋ ３æ

è
ç

ö
ø
÷

２ . 　 (１０)

图 １ 根据式(７￣１０)给出了两个 ＰＣＳＲｓ 工作于

同一谐振状态时光信号分离器输出信道传输率 Ｔ１、
Ｔ２ꎬ输入端口反射率 Ｒꎬ谐振腔损耗率 Ｌ 随 Ｑｅ / Ｑ０ 比

值变化的函数曲线. 其横坐标表示 Ｑｅ / Ｑ０ 比值ꎬ纵坐

标表示正规化功率(相对于输入信号功率强度). 由
图得:理想对称的光信号分离器结构中两信道传输

率曲线重合ꎬ当 Ｑ０→∞ 时ꎬＱｅ / Ｑ０ꎬ两输出信道传输

率取最大值 Ｔ１ｍａｘ ＝ Ｔ２ｍａｘ ＝ ４４. ４％ ꎬ输入端口 Ｐ１ 处反

射率取值为 Ｒ ＝ １１. １％ ꎬ谐振腔损耗率取最小值 Ｌｍｉｎ

＝ ０ꎻ现实中 Ｑ０ 为有限值ꎬ谐振腔存在损耗ꎬ当 Ｑｅ /

Ｑ０ ＝ １ 时ꎬ两输出信道传输效率都为 Ｔ１ ＝ Ｔ２ ＝ ２５％ ꎬ
端口 Ｐ１ 处反射率取最小值 Ｒｍｉｎ ＝ ０ꎬ谐振腔损耗率 Ｌ
＝５０％ ꎻＱｅ / Ｑ０ ＝ ３ 两输出信道传输率都为 Ｔ１ ＝ Ｔ２ ＝
１１. １％ ꎬ端口 Ｐ１ 处反射率取值 Ｒ ＝ １１. １％ ꎬ谐振腔

损耗率取最大值 Ｌｍａｘ ＝ ６６. ６％ ꎻꎬＱｅ / Ｑ０→∞ 两输出

信道传输率 Ｔ１→０ꎬＴ２→０ꎬ端口 Ｐ１ 处反射率 Ｒ→１ꎬ
谐振腔损耗率 Ｌ→０.

图 １　 谐振状态输出信道传输率 Ｔ１、Ｔ２ꎬ输入端口反射

率 Ｒꎬ谐振腔损耗率 Ｌ 随 Ｑｅ / Ｑ０ 比值变化的函数曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｔ１ꎬ Ｔ２ꎬ ｉｎｐｕｔ ｐｏｒｔ ｒｅ￣
ｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｒꎬ ｃａｖｉｔｙ ｌｏｓｓ Ｌ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏ Ｑｅ / Ｑ０

当 ω１≠ω２ꎬ为方便分析两个 ＰＣＳＲｓ 之间的相互

作用对信号分离器工作状态的影响ꎬ设 １
τ０１

＝ ｃ
τ０２

＝ １
τ０

＝
ω０

２Ｑ０
ꎬ １
τ１

＝ １
τ３

＝ ｃ
τ２

＝ ｃ
τ４

＝ １
τｅ

＝
ω０

２Ｑｅ
ꎬ其中 ｃ 为常数ꎬ

数值比
τｅ

τ０
＝
Ｑｅ

Ｑ０
决定了输出信道传输率 Ｔ１ꎬ Ｔ２、输入

端口反射率 Ｒ、谐振腔损耗率 Ｌꎬ公式如下:

Ｔ１ ＝ Ｓ －２

Ｓ ＋１

２

＝
４ (ω１ － ω２)２ τ２ｅ ＋ Ｑｅ

Ｑ０
＋ １æ

è
ç

ö
ø
÷

２

[ ]
Ｑｅ
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＋ ２æ
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ç

ö
ø
÷

２
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＋ １æ

è
ç

ö
ø
÷

２ Ｑｅ
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＋ ３æ

è
ç

ö
ø
÷

２

ꎬ　 (１１)
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Ｓ ＋１

２

＝
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Ｑ０
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è
ç
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ø
÷

２

Ｑｅ

Ｑ０
＋ ２æ

è
ç

ö
ø
÷

２

(ω１ － ω２)２ τ２ｅ ＋ Ｑｅ

Ｑ０
＋ １æ

è
ç

ö
ø
÷

２ Ｑｅ

Ｑ０
＋ ３æ

è
ç

ö
ø
÷

２

ꎬ　 (１２)

Ｒ ＝ Ｓ －１

Ｓ ＋１

２

＝

Ｑｅ

Ｑ０

æ
è
ç
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ø
÷

２

(ω１ － ω２)２ τ２ｅ ＋ １ － Ｑｅ

Ｑ０

æ
è
ç

ö
ø
÷

２

[ ]
２

Ｑｅ

Ｑ０
＋ ２æ

è
ç
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÷

２

(ω１ － ω２)２ τ２ｅ ＋ Ｑｅ
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＋ １æ
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ç
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２ Ｑｅ
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２

ꎬ　 (１３)
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Ｌ ＝
４
Ｑｅ

Ｑ０
(ω１ － ω２)２ τ２ｅ ＋ ８ Ｑｅ

Ｑ０
＋ １æ

è
ç

ö
ø
÷

２ Ｑｅ

Ｑ０

Ｑｅ

Ｑ０
＋ ２æ

è
ç

ö
ø
÷

２

(ω１ － ω２)２ τ２ｅ ＋ Ｑｅ

Ｑ０
＋ １æ

è
ç

ö
ø
÷

２ Ｑｅ

Ｑ０
＋ ３æ

è
ç

ö
ø
÷

２

. 　 (１４)
通过调节两个谐振 ＰＣＳＲｓ 相位差因子(ω１ －

ω２) ２τ２
ｅ 的取值ꎬ图 ２( ａ￣ｄ)根据公式(１１￣１４)给出了

光子晶体信号分离器输出信道传输率 Ｔ１、Ｔ２、输入

端口反射率 Ｒ、谐振腔损耗率 Ｌ 随 Ｑｅ / Ｑ０ 比值变化

的函数曲线. 图中用带有颜色的线段注明了相位差

因子取值 ０、１、２、４、１０、２０、５０、１０００ꎬ从图中能够观

察到相位差因子对其工作性能的影响. 图 ２(ａ)随相

位差因子的增大ꎬＱｅ / Ｑ０ 取相同值时信道端口 Ｐ２ 传

输率逐渐增大ꎻ当相位差因子为 １ ０００ꎬＱｅ / Ｑ０ ＝ ０
时ꎬ信道传输率取极大值. 图 ２ ( ｂ)相位差因子和

Ｑｅ / Ｑ０ 都为 ０ 时ꎬ信道端口 Ｐ３ 传输率取最大值 Ｔ２ｍａｘ

＝ ４４. ４％ ꎻ随相位差因子的增大ꎬＱｅ / Ｑ０ 取相同值时

信道端口 Ｐ３ 传输率逐渐减小ꎻ当相位差因子为

１ ０００ 时ꎬ信道传输率最大值为 Ｔ２ｍａｘ ＝ ０. ３％ . 图 ２
(ｃ)相位差因子为 ０ꎬＱｅ / Ｑ０ ＝ １ 时ꎬ输入端口 Ｐ１ 反

射率取最小值 Ｒｍｉｎ ＝ ０ꎻ当 Ｑｅ / Ｑ０ ＝ ０ꎬ相位差因子为

０ 时ꎬ输入端口反射率为 １１. １％ ꎬ随相位差因子增

大ꎬ反射率趋于 ０. 图 ２(ｄ)当相位差因子为 ０ꎬＱｅ / Ｑ０

＝ ３ 时ꎬ谐振腔损耗率取最大值 Ｌｍａｘ ＝ ６６. ７％ ꎻ随着

相位差因子的增大ꎬＱｅ / Ｑ０ 取相同值时谐振腔损耗

率逐渐减小ꎻＱｅ / Ｑ０ ＝ ０ 时ꎬ谐振腔损耗率始终为 ０.
相位差因子为无穷大时ꎬ图 ３ 所示输出信道传

输率 Ｔ１、Ｔ２、输入端口反射率 Ｒ、谐振腔损耗率 Ｌ 随

Ｑｅ / Ｑ０ 比值变化的函数曲线. 当 Ｑｅ / Ｑ０ ＝ ０ꎬ信道端

口 Ｐ２ 传输率为 Ｔ１ ＝ １００％ ꎬ随着 Ｑｅ / Ｑ０→∞ꎬＴ１→０ꎻ
信道端口 Ｐ３ 传输率始终为 Ｔ２ ＝ ０ꎻ当 Ｑｅ / Ｑ０ ＝ ０ 时ꎬ
输入端口 Ｐ１ 反射率 Ｒ ＝ ０ꎬ随着 Ｑｅ / Ｑ０ →∞ꎬＲ→
１００％ ꎻ当 Ｑｅ / Ｑ０ ＝ ０ 时ꎬ谐振腔损耗率取最小值 Ｌｍｉｎ

＝ ０ꎬ当 Ｑｅ / Ｑ０ ＝ ２ 时ꎬ谐振腔损耗率取最大值 Ｌｍａｘ ＝
５０％ ꎬ随着 Ｑｅ / Ｑ０→∞ꎬＬ→０.

借助于 ＣＭＴ 理论分析了有 ＰＣＳＲｓ 和光子晶体

波导组成的光信号分离器在理想和一般情况下的工

作性能ꎬ根据需要设置外部耦合因子与固有品质因

子比值 Ｑｅ１ / Ｑ０１、Ｑｅ３ / Ｑ０１、Ｑｅ２ / Ｑ０２、Ｑｅ４ / Ｑ０２ 得到对应

的工作状态ꎬ用于指导由谐振腔和波导组成器件的

工作性能分析和结构设计. 如:理想对称系统中两

ＰＣＳＲｓ 谐振于同一个波长ꎬ考虑到两谐振腔间的相

互作用ꎬ在谐振状态下两输出信道功率传输总相对

强度不大于 ８８. ９％ ꎬ当 Ｑｅ / Ｑ０ ＝ ０ 时ꎬ波导输入端口

图 ２　 调节相位差因子(ω１ － ω２) ２τ２
ｅ 数值ꎬ输出信道传输率

Ｔ１ꎬ Ｔ２ꎬ 输入端口反射率 Ｒ、谐振腔损耗率 Ｌ 随 Ｑｅ / Ｑ０ 比值

变化的函数曲线(ａ)输出信道传输率 Ｔ１ꎬ(ｂ)输出信道传输

率 Ｔ２ꎬ(ｃ)输入端口反射率 Ｒꎬ(ｄ)谐振腔损耗率 Ｌ
Ｆｉｇ. ２　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｔ１ꎬ Ｔ２ꎬ ｉｎｐｕｔ ｐｏｒｔ ｒｅｆｌｅｃ￣
ｔｉｏｎ Ｒꎬ ｃａｖｉｔｙ ｌｏｓｓ Ｌ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ Ｑｅ /
Ｑ０ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ (ω１ － ω２ ) ２τ２

ｅ

(ａ)Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｔ１ꎬ(ｂ)Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ Ｔ２ꎬ(ｃ) Ｉｎｐｕｔ ｐｏｒｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＲꎬ(ｄ)Ｃａｖｉｔｙ ｌａｓｓ Ｌ

图 ３　 相位差因子(ω１ － ω２) ２τ２
ｅ→∞时输出信道传输率 Ｔ１、

Ｔ２ꎬ输入端口反射率 Ｒ、谐振腔损耗率 Ｌ 随 Ｑｅ / Ｑ０ 比值变化

的函数曲线
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｔ１ꎬ Ｔ２ꎬ ｉｎｐｕｔ ｐｏｒｔ ｒｅ￣
ｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｒꎬ ｃａｖｉｔｙ ｌｏｓｓ Ｌ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
Ｑｅ / Ｑ０ ｆｏｒ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ (ω１ － ω２) ２τ２

ｅ→∞

反射率为 １１. １％ ꎬ谐振腔损耗率为 ０ꎻ理想光信号分

离器中两个 ＰＣＳＲｓ 处于不同谐振状态ꎬ若相位差因

子(ω１ － ω２) ２τ２
ｅ →∞ꎬ两个 ＰＣＳＲｓ 的相互作用对两

输出端口的影响将忽略ꎬ当 Ｑｅ / Ｑ０ ＝ ０ꎬ在各自的谐

振波长上波导输入端口反射率为 ０ꎬ谐振腔损耗率

为 ０ꎬ每一个输出信道将达到 １００％的信号功率传输

５１６



红 外 与 毫 米 波 学 报 ３６ 卷

强度ꎬ现实中谐振腔固有因子 Ｑ０ 和相位差因子为有

限值ꎬ信号功率传输强度不可能达到 ＣＭＴ 理论所描

述的理想工作状况.

２　 基于 ＰＣＳＲｓ 的光子晶体光信号分离器

在通信领域光信号解复用器可调谐振波长设计

依赖于结构设计参量ꎬ热学参量ꎬ机械调谐机构

等[１７￣１８] . 对于大容量光互联通信ꎬ微型谐振器工作

性能直接关系到光信号分离系统的整体性能. 在晶

格常数为 ａ ＝ ５６４ ｎｍꎬ以空气为背景的 ２７ × ２０ 正方

格介质圆柱二维光子晶体结构中把两个 ３ × ３ ＰＣ￣
ＳＲｓ 放置在竖直方向光子晶体波导的两侧ꎬ在两个

ＰＣＳＲｓ 各自的一侧沿着水平方向放置一支光子晶体

波导作为光信号分离器的输出信道. 方形谐振腔拐

角处对电磁波的散射作用可用于改善其信道输出波

长的可调谐特性ꎬ为进一步改善光信号分离选择性

能适当增加 ＰＣＳＲｓ 与波导耦合长度和耦合宽度ꎬ竖
直方向输入波导与谐振腔之间的两个耦合区域 ａ 都

采用 ５ × ２ 介质柱ꎬ并调节谐振腔 ｅ 与输出信道之间

的耦合介质柱 ｃ 半径大小ꎬ用于平衡光信号信道传

输率和信道中心波长带宽. 其结构中绿色区域为空

气ꎬ紫色区域为介质圆柱ꎬ柱的相对介电常数为 １２.
除两个耦合介质柱 ｃ 半径大小为 ０. １９２ａ 外ꎬ其它介

质柱半径都为 ０. ２２ａ. 在设计的光信号分离器结构

输入端口 Ｐ１ 处设置了波导源发射电磁波ꎬ信道输出

端口 Ｐ２、Ｐ３ 处设置了接收器以探测波长信号功率强

度. 为吸收结构向周围发出的电磁波设置了完全匹

配层[１０]吸收边界ꎬ将进入的电磁波吸收掉. 每个正

方格原胞分成 ４０ × ４０ 等分ꎬ在数值计算满足 Ｃｏｕ￣
ｒａｎｔ 稳定性条件[１１] 情况下ꎬ用时域有限差分法

ＦＤＴＤ( Ｆｉｎｉｔｅ￣Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｉｍｅ￣Ｄｏｍａｉｎ) [１２] 研究了结

构对 ＴＭ 波的波长信号分离特性.
２. １ 　 基于两个相同谐振状态 ＰＣＳＲｓ 的光信号分

离器

以图 ４ 光信号分离器结构为研究对象ꎬ图中 ａ
为耦合区域 ５ × ２ 介质柱 ꎬ ｂ 为 ３ × ３ 内部介质柱ꎬ ｃ
为耦合介质柱ꎬ ｄ 为反射器 ꎬｅ 为方形谐振腔ꎬ竖直

方向波导两侧使用相同的两个 ＰＣＳＲｓ 结构ꎬ同时改

变其方形谐振腔内 ３ × ３ 介质柱半径研究其结构对

光波长信号分离变化的规律. 其 ３ × ３ 介质柱半径 ｒｉ
取值从 ０. １３ａ 到 ０. ２７ａꎬ 每次均使半径值增加

０􀆰 ０１ａꎬ图 ５ 给出了这一过程中两信道端口 Ｐ２、Ｐ３ 输

出的 １５ 个不同中心波长光信号功率传输谱ꎬ其横坐

标表示波长ꎬ纵坐标表示正规化功率. 为区分两输出

图 ４　 基于 ＰＣＳＲｓ 的光信号分离器
Ｆｉｇ. ４　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＳＲｓ

信道的 １５ 个不同中心波长的功率传输谱ꎬ图中已按

图 ５　 改变 ３ × ３ 内部介质柱半径(ｒｉ)得到光信号分离器

两输出信道正规化功率传输谱
Ｆｉｇ. ５　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｌｉｔｔｅｒ’ ｓ ｔｗｏ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｒａｄｉｕｓ
(ｒｉ) ｏｆ ３ × ３ ｉｎｎｅｒ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｏｄｓ

从左到右顺序进行依次用不同颜色曲线(１ ~ １５)标
出ꎬ由图可知该对称结构的光信号分离器两信道传

输特性相同. 表 １(Ⅰ)根据图 ５. 中标注数字的顺序

列出了随方形谐振腔内介质柱半径取值不同光信号

分离器信道传输的中心波长 λꎬ及对应的正规化传

输率 Ｔ１ꎬＴ２ꎬ信道带宽 Δλꎬ谐振腔品质因数 Ｑ(由公

式 Ｑ ＝ λ / Δλ 计算). 从表中所列的数据得:随方形

谐振腔内介质柱半径增大该结构输出中心波长向长

波方向移动ꎬ在这一过程中输出信道中心波长调谐范

围在 １ ５１７. ６ ~１ ５８８. ３ ｎｍꎬ其平均间隔为５. １ ｎｍꎻ两
输出信道中心波长总正规化传输率、中心波长带宽

及方形谐振器品质因数的变化范围分别为 ８３. ２ ~

６１６
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８８. ６％ 、４. ５ ~ ７. ６ ｎｍ、２０５ ~ ３５３.

表 １　 光信号分离器具有的光学特性
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｌｉｔｔｅｒ

光信号分离器改变 ３ × ３ 内部柱半径(Ⅰ) 光信号分离器改变整体介质柱相对介电常数(Ⅱ)
ｒｉ λ / ｎｍ Ｔ１ Ｔ２ Δλ / ｎｍ Ｑ εｒ λ / ｎｍ Ｔ１ Ｔ２ Δλ / ｎｍ Ｑ

１ ０. １３ａ １ ５１７. ６ ４１. ６％ ４１. ６％ ４. ６ ３３０ ８. ８ １ ５０１. １ ４３. ３％ ４３. ３％ １４. ４ １０４
２ ０. １４ａ １ ５２３. ６ ４３. ７％ ４３. ７％ ４. ９ ３１１ ９. ２ １ ５０８. ６ ４４. １％ ４４. １％ １３. ４ １１３
３ ０. １５ａ １ ５３０. ８ ４３. ９％ ４４. １％ ５. ４ ２８３ ９. ６ １ ５１６. ２ ４４. ０％ ４４. ０％ １２. ２ １２４
４ ０. １６ａ １ ５３６. ６ ４４. ３％ ４４. ３％ ５. ９ ２６０ １０. ０ １ ５２３. ０ ４３. ９％ ４３. ９％ １１. １ １３７
５ ０. １７ａ １ ５４０. ３ ４４. ２％ ４４. ２％ ６. ３ ２４４ １０. ４ １ ５２９. ７ ４３. ４％ ４３. ４％ １０. ２ １５０
６ ０. １８ａ １ ５４３. １ ４３. ９％ ４３. ９％ ６. ６ ２３４ １０. ８ １ ５３６. １ ４３. ２％ ４３. ２％ ９. ４ １６３
７ ０. １９ａ １ ５４５. ６ ４３. ６％ ４３. ６％ ６. ８ ２２７ １１. ２ １ ５４２. ５ ４３. ２％ ４３. ２％ ８. ７ １７７
８ ０. ２０ａ １ ５４８. ２ ４３. １％ ４３. ３％ ７. １ ２１８ １１. ６ １ ５４８. ７ ４３. ３％ ４３. ３％ ８. １ １９１
９ ０. ２１ａ １ ５５１. ９ ４３. ６％ ４３. ６％ ７. ４ ２１０ １２. ０ １ ５５４. ７ ４３. １％ ４３. １％ ７. ６ ２０５
１０ ０. ２２ａ １ ５５４. ７ ４３. １％ ４３. １％ ７. ６ ２０５ １２. ４ １ ５６０. ７ ４２. ７％ ４２. ７％ ７. １ ２２０
１１ ０. ２３ａ １ ５５８. １ ４２. ８％ ４２. ７％ ７. ６ ２０５ １２. ８ １ ５６６. ５ ４２. ３％ ４２. ３％ ６. ８ ２３０
１２ ０. ２４ａ １ ５６５. ３ ４２. ５％ ４２. ５％ ７. ２ ２１７ １３. ２ １ ５７２. ６ ４２. １％ ４２. １％ ６. ５ ２４２
１３ ０. ２５ａ １ ５６９. ０ ４３. ４％ ４３. ６％ ７. ０ ２２４ １３. ６ １ ５７８. ５ ４２. ３％ ４２. ３％ ６. ２ ２５５
１４ ０. ２６ａ １ ５７８. ５ ４４. ３％ ４４. ３％ ５. ７ ２７７ １４. ０ １ ５８４. ４ ４２. ３％ ４２. ３％ ５. ９ ２６９
１５ ０. ２７ａ １ ５８８. ３ ４４. ３％ ４４. ３％ ４. ５ ３５３ １４. ４ １ ５９０. ４ ４２. ４％ ４２. ４％ ５. ７ ２７９

图 ４ 所示光信号分离器结构中除两个耦合介质

柱 ｃ 半径大小为 ０. １９２ａ 外ꎬ其它介质柱半径都为

０􀆰 ２２ａꎬ只改变结构的整体介质柱相对介电常数研究

光波长信号分离变化的规律. 柱的相对介电常数 εｒ

从 ８. ８ 到 １４. ４ꎬ每次均增加 ０. ４ꎬ给出了如图 ６. 所示

两信道端口 Ｐ２、Ｐ３ 输出的 １５ 个不同中心波长的功

率传输谱ꎬ以同样的方法在图中用不同颜色曲线(１
~ １５)标出ꎬ由图可知两信道传输特性也完全相同.
表 １(Ⅱ)根据图 ６. 中标注数字的顺序列出了结构

整体介质柱相对介电常数 εｒ 取不同值时两信道传

输中心波长 λꎬ及其对应的正规化传输率 Ｔ１ꎬＴ２ꎬ信
道带宽 Δλꎬ方形谐振器品质因数 Ｑ. 从表中所列的

数据得:随介质柱相对介电常数增大该结构输出中

心波长向长波方向移动ꎬ在这一过程中输出信道中

波长调谐范围在 １ ５０１. １ ~ １ ５９０. ４ ｎｍꎬ中心波长平

均间隔为 ６. ４ ｎｍꎻ两输出信道中心波长总正规化传

输率、信道带宽及方形谐振器品质因数的变化范围

分别为 ８４. ２ ~ ８８. ２％ 、５. ７ ~ １４. ４ ｎｍ、１０４ ~ ２７９.
表 １(Ⅰ)中的 Ｑ 值先减小再增加ꎬ而表(Ⅱ)中

的 Ｑ 值单调增加ꎬ其物理原因是光子晶体谐振腔品

质因数 Ｑ ＝
４π２Ｆｐ

３
ｎ
λ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

Ｖｍ
ｅｆｆ主要受到谐振波长本征

模式有效模体积 Ｖｍ
ｅｆｆ(第 ｍ 个本征模式体积)、腔本

征模式对应的真空波长 λ０、构成谐振腔的介质折射

率 ｎ、腔自发辐射增强因子( Ｐｕｒｃｅｌｌ 因子) Ｆｐ 的影

响. 表(Ⅰ)中的 Ｑ 值先减小再增加的原因是:介质

折射率 ｎ ＝ εｒ不变ꎬ随着本征模式波长向长波方向

图 ６　 改变光信号分离器整体介质柱相对介电常数得到两输
出信道正规化功率传输谱
Ｆｉｇ. ６ 　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ
ｓｉｇｎａｌ ｓｐｌｉｔｔｅｒ’ｓ ｔｗｏ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎ￣
ｓｔａｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｒｏｄｓ

移动ꎬ最先因(ｎ / λ０) ３ 值减小使 Ｑ 值减小ꎬ然后继续

随着本征模式波长向长波方向移动ꎬ(ｎ / λ０) ３ 继续

减小ꎬ但 Ｖｍ
ｅｆｆＦｐ 值增长的快使 Ｑ 值增加ꎻ表(Ⅱ)中 Ｑ

值单调增加的原因是随着介质柱相对介电常数 εｒ

值的增大ꎬ介质折射率 ｎ ＝ εｒ也在变大ꎬ虽然本征

模式波长向长波方向移动ꎬ但从表所列的数据可知

７１６
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(ｎ / λ０) ３ 值在变大(０. ００１ ９７６≤ｎ / λ０≤０. ００２ ３８６)ꎬ
随着本征模式波长向长波方向移动ꎬＶｍ

ｅｆｆ值也随着增

长ꎬ因此表(Ⅱ)中的 Ｑ 值单调增加.
在设计的结构参数和工作波长段上基于两个相

同谐振状态 ＰＣＳＲｓ 的光信号分离器两信道输出中

心波长始终保持优异的功率二等均分、高正规化传

输率、宽波长段单峰谐振、窄带宽、平稳的信号传输

强度、输出中心波长可调谐范围宽的特性. 该结构正

规化功率传输谱表明:两信道输出总效率在 ８３. ２ ~
８８. ６％ ꎬ这与 ＣＭＴ 理论描述的不大于 ８８. ９％ 的现

实情况相符合. 信道中心波长调谐范围大于第三通

信窗口(１ ５３０ ~ １ ５６０ ｎｍ)波长范围ꎬ能有效的滤除

其它不需要的信号波长. 该结构可用作波长信号功

率均分器ꎬ也可用作宽调谐波长范围的波分解复用

器ꎬ适于光路集成设计ꎬＷＤＭ 解复用光通信系统

设计.
２. ２ 　 基于两个不同谐振状态 ＰＣＳＲｓ 的光信号分

离器

在图 ４ 所示的光信号分离器结构中调节两个方

形谐振腔内介质柱半径使两个 ＰＣＳＲｓ 处于不同谐

振状态研究信道传输光信号的变化规律. 图 ７(ａ￣ｃ)
用红色曲线和蓝色曲线分别标出了其信道端口 Ｐ２

和 Ｐ３ 的正规化功率传输谱. 图中注明了出了两个方

形谐振腔内 ３ × ３ 介质柱半径取值的三组数据

(０􀆰 １９ａꎬ０. ２１ａ)、(０. １８ａꎬ０. ２２ａ)、(０. １７ａꎬ０. ２３ａ)ꎬ
两个信道的中心波长、及其对应的正规化传输率和

信道带宽. 由图 ６(ａ￣ｃ)可得随着两个 ＰＣＳＲｓ 谐振波

长的远离ꎬ邻近端口 Ｐ２ 的 ＰＣＳＲ 处于非谐振波长

１ ５４６. ７ ｎｍꎬ１ ５４４. ２ ｎｍꎬ１ ５４１. １ ｎｍ 上的传输率依

次为 ４. ２％ ꎬ１. ３％ ꎬ０. ６％ ꎬ邻近端口 Ｐ３ 的 ＰＣＳＲ 工

作于对应的谐振波长上传输率依次为 ８８. ３％ ꎬ
８９􀆰 ３％ ꎬ８８. ９％ ꎻ邻近端口 Ｐ３ 的 ＰＣＳＲ 处于非谐振

波长 １ ５５２. ４ ｎｍꎬ１ ５５５. ３ｎｍꎬ１ ５５８. ４ ｎｍ 上的传输

率依次为 ７. ５％ ꎬ ２. １％ ꎬ ０. ９％ ꎬ邻近端口 Ｐ２ 的 ＰＣ￣
ＳＲ 工 作 于 对 应 的 谐 振 波 长 上 传 输 率 依 次 为

８３􀆰 ５％ ꎬ９２. １％ ꎬ９４. ９％ . 考虑到现实中谐振腔 Ｑ０ 因

子为有限值ꎬ且受到谐振腔结构的影响ꎬ两个 ＰＣＳＲｓ
的谐振波长的远离或相位差因子变大时ꎬ两信道输

出波长信号传输率变化趋势与 ＣＭＴ 理论描述的情

况相符合. 图 ７ꎬＰ３ 的小次峰产生原因是谐振结构中

有两个耦合波长模式ꎬ其中一个波长模式耦合效率

较低ꎬ在其结构传输谱中出现了一个小次峰. 通过调

节谐振腔内柱半径或整体介质柱的相对介电常数改

变 ＰＣＳＲｓ 与波导耦合输出状态ꎬ可灵活设计中心波

长高传输率ꎬ窄带宽ꎬ调谐波长范围宽的信号分

离器.

图 ７　 基于不同谐振波长的两个 ＰＣＳＲｓ 光信号分离器两
输出信道正规化功率传输谱
Ｆｉｇ. ７　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｓｐｌｉｔｔｅｒ’ｓ ｔｗｏ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ＰＣ￣
ＳＲｓ ｏｐｅｒａｔｅ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

光信号分离器工作于 １ ５５４. ７ ｎｍ 波长的稳态

光场分布如图 ８. 所示ꎬ由表 １ 所列数据得该波长信

号两输出端口总的正规化传输率为 ８６. ２％ ꎬ输入信

号功率由输入端口反射损耗和谐振腔损耗造成

１３􀆰 ８％的传输强度损耗.
ＰＣＳＲｓ 谐振状态波长模式传输损耗由耦合模理

论定性分析得ꎬ在理想对称结构情况下光子晶体光

信号分离器的谐振腔品质因数无穷大ꎬ传输损耗为

输入端口反射损耗ꎬ传输损耗最小ꎻ现实情况下其谐

振腔品质因数为有限值ꎬ传输损耗主要有输入端口

反射损耗和谐振腔损耗降低了光信号分离器传输信
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图 ８　 光信号分离器工作于 １ ５５４. ７ ｎｍ 波长时稳态场分布
Ｆｉｇ. ８ 　 Ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ
ｓｐｌｉｔｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ １ ５５４. ７ ｎｍ

号强度. 在理想非对称结构情况下光信号分离器中

两个 ＰＣＳＲｓ 处于不同谐振状态ꎬ若谐振腔品质因数

和相位差因子趋于无穷大ꎬ在各自的谐振波长上每

一个输出信道将达到 １００％ 的信号功率传输强度ꎻ
现实中谐振腔固有因子和相位差因子为有限值ꎬ输
入端口反射损耗和谐振腔损耗降低了光信号分离器

传输信号强度.

３　 结论

在以空气为背景的正方格介质圆柱二维光子晶

体结构中优化设计了光信号分离器. 借助于 ＣＭＴ 理

论分析了两个 ＰＣＳＲｓ 存在相互作用时ꎬ其相位差因

子对光信号分离器工作性能的影响. 通过改变结构

设计参量ꎬ调节两个 ＰＣＳＲｓ 谐振状态ꎬ用 ＦＤＴＤ 方法

数值模拟了其信道功率传输谱ꎬ两个 ＰＣＳＲｓ 谐振波

长相同或远离时两信道输出信号变化规律与 ＣＭＴ
理论定性分析的结果相符. 表明两个 ＰＣＳＲｓ 处于同

一谐振波长上ꎬ在设计的结构参数和工作波长段上

光信号分离器两信道输出中心波长信号始终保持优

异的功率二等均分ꎬ高正规化传输率、平稳的信号传

输强度、宽波长段单峰谐振、窄带宽、中心波长可调

谐范围宽的特性ꎻ两个不同谐振状态 ＰＣＳＲｓ 光信号

分离器两信道传输不同中心波长信号具有高正规化

传输率、窄带宽、中波长可调谐范围宽等特性. 基于

ＰＣＳＲｓ 的光波长信号分离器在片上的光路设计将是

具有潜力的一类微型器件ꎬ可用于光通信领域 ＷＤＭ
解复用及光路集成设计等方面.
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