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摘要:文章采用FDTD(时域有限差分)法,通过数值计算得到了一种新型PCRR(光子晶体环形谐振腔)的宽带频响特性,并分

析了介电常数对PCRR传输特性的影响。在此基础上建立了一个三波长的光子晶体分频器,结合对该模型中光场强度动态

分布图的分析,实现了在1500、1550和1610nm3个波长处的分频功能。数值结果表明:与微腔特性相比,PCRR能同时得

到多个窄频信号,并且在多波长分频器中可以减少微腔的个数;与波导耦合相比,在结构参数设计上更加灵活。
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Abstract:Inthispaper,usingFiniteDifferenceTimeDomain(FDTD)method,wenumericallyobtainthebroadbandfrequency
responsecharacteristicsofanewtypeofthePhotonicCrystalRingResonator(PCRR)andanalyzetheimpactofchangingthe
dielectricconstantonthetransmissioncharacteristicsofPCRR.Onthisbasis,weestablishathree-wavelengthphotoniccrystal
divider,andinconnectionwiththeanalysisofthedynamicdistributionoflightintensityinthismodel,achievethefrequency
divisionat1500,1550and1610nm.Numericalresultsshowthatcomparedwiththetransmissioncharacteristicsofmicro-
cavity,PCRRcansimultaneously"download"multiplenarrowbandsignalsinthemulti-wavelengthdivider,whilecompared
withwaveguidecoupling,thedesignofitsstructuralparametersdesignismoreflexible.
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0　引　言

在光子晶体中引入点缺陷或环形线缺陷时,可
以制作光子晶体谐振腔。光子晶体谐振腔的品质因

子可以做得很高,其谐振谱很窄且能量密度高。由

环形线缺陷构成的腔称为环形谐振腔[1],它无需制

作反射镜或光栅就可以实现光场的反馈,适合单片

集成的工艺制作,且尺寸越做越小,品质因子越做越

高。已相继出现了多种基于 PCRR(光子晶体环形

谐振腔)的全新光子学器件,包括:光调制器,它能够

提升器件的消光比,并降低串扰[2];微型激光器,它
产生的激光更容易与光波导耦合,在光学泵浦方面

比点微腔结构更容易;上下路滤波器[3];分频器等。
这些高速、高集成度、低功耗器件在集成光路、光通

信网络和信息处理等方面都有着良好的应用前景。
通过引入点缺陷形成的光子晶体微腔,其谐振

模式单一,调节范围有限,当它用于多波长分频器

时,由于微腔个数的增加,使得信号光波在波导中的

传输损耗增大,透射率降低。而环形谐振腔具有多

模特性,能够同时得到多个窄频信号,设计的多种模

式可以弥补微腔的不足。同时,谐振腔共振态辐射

出来的辐射模不能在波导中传输,只能透过波导来

输出,这 样 可 以 减 少 由 于 辐 射 模 引 起 的 辐 射 损

耗[4-5]。本文主要利用FDTD (时域有限差分)法分

析了光波在二维正方晶格 PCRR 结构中的传输特

性,并进一步讨论了介质柱中介电常数对谐振波长

的影响。利用环形谐振腔的谐振原理和波导的耦合

特性,建立了三波长的光子晶体分频器。最后分析

了微腔特性以及不同耦合介质柱半径对 PCRR 的

谐振特性的影响。

1　基本原理

FDTD法作为一种主要的电磁场时域计算方

法,能够实时地模拟光波在光子晶体结构中的传输、
分布情况,它直接将 Maxwell方程离散成显式差分

方程,通过建立时间离散的递进序列,在相互交织的

网格空间中交替计算电场和磁场。与 Maxwell方

程波动方程求解相比较,计算过程得到大大简化。
它的另一个优点是借助于FFT(快速傅里叶变换),
一次模拟就能获得很大频率范围内的透射率。
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1.1　FDTD方程

以二维光子晶体的 TM 模为例,建立差分方

程,进行编程处理,搭建计算程序模型。对于 TM
波,Ex =Ey=Hz=0,含Hx、Hy 和Ez3个分量的

Maxwell差分方程形式如下:

Hx(i,j)= Hx(i,j)+
Δt

μΔy
[Ez(i,j+1)-Ez(i,j)]

Hy(i,j)= Hy(i,j)+
Δt

μΔx
[Ez(i+1,j)-Ez(i,j)]

Ez(i,j)=Ez(i,j)+
Δt
ε

Hy(i,j+1)-Hy(i,j)
Δx -

é

ë

Hx(i+1,j)-Hx(i,j)
Δy

ù

û
, (1)

式中,Ex、Ey 和Ez 分别为电场在空间各方向的分

量;Hx、Hy 和Hz 分别为磁场在空间各方向的分

量;μ 为磁导系数;ε为介质介电常数;Δt为时间步

长;Δx、Δy 分别为空间步长。
根据Courant稳定性条件,文中取 Δx=Δy 且

Δt=Δx/(2c),c为自由空间中的光速。

1.2　吸收边界条件和激励源

为了模拟开域电磁过程,本文采用 PML(完美

匹配层)吸收边界,它通过在 FDTD 区域截断边界

处设置一种特殊的介质层(这种介质层的波阻抗与

相邻介质波阻抗完全匹配),使入射波无反射地穿过

分界面进入 PML并迅速衰减[6]。PML 反射系数

与其层厚度有关,在此计算中设置 PML为8个网

格长度。
激励源采用对时间呈脉冲函数形式的调制高斯

脉冲,这种脉冲源的频谱通常具有一定带宽,便于分

析光子晶体的禁带频率分布特性。信号源时域表达

式为

S=cos(wt)exp -4π
(t-t0)2

T2

é

ë

ù

û
, (2)

式中,右边第 1 项为基波表达式,且中心频率为

f0=w/2π;第2项为高斯函数,T 决定了高斯脉冲

的宽度,t0 为时间偏移,本文将其设置为T =1×
10-14s,t0=0.85T。

1.3　建立PCRR模型

基于波导与环形谐振腔之间的耦合机制,以及

环形谐振器的共振机制,在此建立二维正方晶格的

PCRR模型。环大小的选择取决于所需的共振波长

和品质因子之间的权衡。
在仿真结构中,晶格常数a=588nm,a是距离

最近 的 两 个 圆 柱 棒 之 间 的 距 离;介 质 柱 选 用

GaAs(砷化镓)材料,其折射率n=3.4;圆柱半径为

0.2a,它由空气背景包围,通过增加4个额外的角

落柱使其构成一个完美的二维正方晶格的散射环,
如图1所示。

A B

C D

图1　正方晶格的PCRR模型图

当 TM 偏振模式的调制高斯脉冲从 A 端口入

射时,电磁波将沿着缺陷传输,利用二维 FDTD 法

和PML吸收边界,可以模拟出光波在3个输出端

口的传输特性。

2　分析和讨论

2.1　数值模拟

在二维FDTD法仿真模型中取 Δx=a/N,其
中N 为一个晶格中的网格个数。当在图1所示的

输入端口入射激励源时,通过FDTD法计算3个输

出端口的电场值,再将电场值经过 FFT,得到3个

输出端口的透射谱曲线图,如图2所示。

透
射
率
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0.2
0

B 端口 C 端口

D 端口

1 500 1 520 1 540 1 560 1 580 1 600
波长/nm

图2　3个端口的输出特性曲线图

由图2可知,在1550nm 波长处(C端口处)的
透射率出现较大值,即光场能量大部分通过共振耦

合到环形腔中,最后从 C端口波导输出;而 B端口

和D端口处的能量输出很小(或者几乎为零)。4个

角落柱中的上边两个散射柱使得光波耦合到PCRR
中,从而降低了 B端口处的输出能量;下边两个散

射柱使光耦合到C端口处,从而降低 D端口处的输

出能量。

2.2　介质介电常数ε对传输特性的影响

对于不同的ε,C端口透射率与波长之间的关

系如图3所示。
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图3　不同ε时的传输特性图

从图3可知,当ε分别为11、11.56和12.12时,
中 间 频 带 的 中 心 波 长 分 别 为 1 410、1420
和1430nm,此时取耦合柱半径为0.2a,即共振的

中心波长随ε的增大(或减小)而逐渐向长波长(或
短波长)方向移动。同时也可以观察到透射率与ε
之间的关系,在中频带,当中心波长有10nm 左右

移动时,透射率将改变5%左右。

2.3　三波长光子晶体分频器

利用光子晶体的禁带特性,建立了一个三波长

的光子晶体分频器,如图4所示。

A B

C D

耦合柱 微腔

图4　三波长光子晶体分频器

图中,B端口处波导称为水平波导,C和D端口

处波导称为下路波导。在波导旁边放置一个环形谐

振腔,它可以耦合到波导在其共振频率的电磁波,将
其能量陷在局部的 PCRR 中,并从下路波导中输

出。而引入缺陷处的微腔也可以将其谐振频率的波

下载到腔内。
为了能够清晰地观察光波在光子晶体分频器中

电磁场强度的动态分布,在此采用周期性的正弦波

作为 激 励 源,该 正 弦 波 为 单 频 源。将 波 长 为 1
500、1550和1610nm 的信号分别从 A端口入射,
当入射光波完全通过光子晶体分频器模型并稳定下

来时,3束不同波长的光波在分频器各输出端口的

光场强度分布情况分别如图5~图7所示。
由 图 5 ~ 图 7 可 知,环 形 谐 振 腔 可 以

将1550nm 的光波从上路波导谐振耦合到腔中,
并通过C端口处的下路波导输出;微腔能够将共振

图5　1500nm 光场分布图

频 率 为1610nm
的光 波 局 限 在 腔

中,并通过 D 端口

处的 下 路 波 导 输

出;而1500nm 的

光波则沿水平波导

B端口输出,最终

实现了3个波长的

图6　1550nm 光场分布图

分频作用。
在图4的结构

中,微 腔 半 径 r
=0.0495a,其 传

输特性曲线如图8
所示。

比较图3和图

8可知,PCRR可得

图7　1610nm 光场分布图

到多个窄带信号,
微腔只能得到与微

腔共振频率相等的

有限个窄频信号。
图4结构的多波长

分频器与多个微腔

构 成 的 分 频 器 相

比,在模式设计上
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波长/nm
图8　光子晶体微腔特性曲线图

可扩展性更好,同时还可以减小由于微腔个数增多

带来的传输损耗。
我们还可以通过改变图4结构中环形腔的耦合

柱半径R 来实现不同波长的分频,如图9所示。

透
射
率

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0
1 200 1 300 1 400 1 500 1 600

波长/nm

R=0.175 a

R=0.200 a

R=0.225 a

图9　不同耦合柱半径R 时的传输特性图
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当耦合柱半径R=0.175a、0.200a和0.225a
时,在中频带,PCRR的共振波长随R 的增大向长波

长方向移动,即对光波波长的可调谐性好。还可以

通过调整散射柱半径、PCRR内部介质柱半径等参

数来任意调节波长和带宽的大小,与微腔和波导耦

合分频器相比,此结构在参数设计上更加灵活。

3　结束语

本文针对PCRR结构,首先采用FDTD法数值

仿真了其禁带频响特性,并通过调节介质柱介电常

数实现了不同谐振频率光波信号的输出。接下来,
利用 PCRR 结构建立了一个三波长光子晶体分频

器,模拟显示它能够较好地对波长为1500、1550和

1610nm 的信号进行分频。最后,与微腔特性进行

了数值比较,环形腔可以实现多种设计模式,可扩展

性更好,而且通过对不同耦合柱半径的分析发现,

PCRR 的参数可调谐性更强,结构设计更灵 活。

PCRR的多模特性对光子器件的研究有着重要意

义,还可以设计光子晶体分插器件来减小损耗,实现

大的自由光谱范围。

参考文献:
[1]　QiangZ,ZhouW,SorefRA.Opticaladd-dropfilters

basedonphotoniccrystalringresonators[J].OptEx-

press,2007,15(4):1823-1831.
[2]　王帆.硅基的环形谐振腔光调制器和光开关的研究

[D].杭州:浙江大学,2009.
[3]　杨春云,徐旭明,叶涛,等.一种新型可调制的光子

晶体环形腔滤波器 [J].物理学 报,2011,15(4):

017807(1-5).
[4]　ZhengYu,LiShuping,KangJunyong.Twodimen-

sionalphotoniccrystalchannelfilterbasedonringre-
sonator [J].IEEE Photonicsand Optoelectronics,

2009,(8):14-16.
[5]　DjavidM,GhafariA,MonifiF,etal.Coupled-mode

analysisofphotoniccrystaladd-dropfiltersbasedon
ringresonators [J].IEEE OptSoc Am,2008,25
(11):1829-1832.

[6]　RenC,TianJ,FengS,etal.Highresolutionthree-

portfilterintwodimensionalphotoniccrystalslabs
[J].OptExpress,2006,14(21):10014-10020.

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■
(上接第30页)

[2]　RenaudierJ,Bertran-PardoO,Mardoyan H,etal.
Performancecomparisonof40and100Gbpscoherent
PDM-QPSKforupgradingdispersion-managedlegacy
systems[A].OFC2009[C].SanDiego,California,

America:OSA,2009.NWD5.
[3]　SunHan,WuKuang-Tsan,Robberskim.Real-time

measurementsofa40Gbpscoherentsystem [J].Opt
Express,2008,16(2):873-879.

[4]　JansenSL.121.9-Gb/sPDM-OFDMtransmission
with2-b/s/Hzspectralefficiencyover1000 km of
SSMF[J].LightwaveTechnol,2009,27:177-188.

[5]　YoshidaTsuyoshi,SugiharaTakashi,SawadaKazush-
ige,etal.PolarCoordinateTransformationbasedDu-
alBinary-Drive QPSK Modulation [A].OFC2010
[C].San Diego,California,America:OSA,2010.
OMK4.

[6]　Ly-GagnonDS,TsukamotoS,KatohK,etal.Co-
herentdetectionofopticalquadraturephase-shiftke-

yingsignalswithcarrierphaseestimation[J].Light-

waveTechnology,2006,24:12-21.
[7]　FatadinI,SavorySJ,IvesD.Compensationofquad-

ratureimbalanceinanopticalQPSKcoherentreceiver
[J].IEEEPhotonTechnolLett,2009,20(20):1733-
1735.

[8]　ZhouXiang,YuJianjun,QianDayou ,etal.High-
Spectral-Efficiency114-Gb/sTransmissionUsingPol-
Mux-RZ-8PSK ModulationFormatandSingle-Ended
DigitalCoherentDetectionTechnique[J].Lightwave
Technology,2009,27,146-152.

[9]　ZhangShaoliang,XuLei,YuJianjun,etal.Experi-
mental Demonstration of Decision-Aided Maximum
LikelihoodPhaseEstimationin8-Channel42.8-Gbit/s
DWDM CoherentPolMux-QPSK System [A].OFC
2010 [C].San Diego,California,America:OSA,

2010.OMK1.
[10]FujitsuMicroelectronicsEuropeGmbH.56Gb/sADC:

Enabling100GbE [A].OFC2010 [C].SanDiego,

California,America:OSA,2010.OThT6.

84

光通信研究 2011年　第5期　总第167期


