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基于内全反射微环空气孔型光子晶体光分插滤波器
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摘要　提出一种基于内全反射微环和光子晶体带隙相结合的混合结构空气孔型二维三角晶格光子晶体光分插滤

波器，通过压缩及移位围绕线缺陷波导的上下两排光子晶体阵列，实现空气孔型线缺陷波导单模的有效调控，进而

影响信道的下路效率，并且利用二维时域有限差分法系统分析不同波导宽度以及不同移位量δ时滤波器的下路效

率。模拟计算表明，当波导宽度为 槡０．８ ３晶格常数，耦合强度为０个晶格常数，移位量为０．５个晶格常数，信道波

长为１４６４ｎｍ时，下路效率为－０．１１ｄＢ，品质因子犙为１１００；当波导宽度为 槡０．８ ３晶格常数，耦合强度为１个晶格

常数，移位量为０个晶格常数时，下路效率为－０．８９ｄＢ，品质因子犙为２１００。
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１　引　　言

光分插滤波器（ＯＡＤＦ）是组成波分复用系统

（ＷＤＭ）中广泛使用的诸如光分插复用器、光调制

器及光开关等的核心元件。光波导微环由于可以提

供很高的自由谱范围、品质因子以及波长选择性，目

前基于它的ＯＡＤＦ屡见报道
［１～４］，但这种传统光波

导微环受全反射导光原理限制，无法在尺寸上进一

步缩小以满足将来纳米尺度的需要。另一方面，光

０５０５００１１
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子晶体微环（ＰＣＲＲ）
［５］具有耦合效率高、环尺寸大

小易缩放、传输损耗独立于环大小、整体结构紧凑及

模式耦合配置多样性等优点［５，６］，为解决上述技术

瓶颈提供了一个有效技术方案，自报道以来已引起

人们的广泛关注。近年来基于ＰＣＲＲ的ＯＡＤＦ鲜

有报道［７～１３］，报道的结构大部分是基于介质柱型，

这种介质柱型ＰＣＲＲ容易获得工作范围很宽的单

模谐振，耦合效率高，但实际生产工艺难度大，且在

垂直上没有很好的限制，传输损耗很大［７～１０］。与之

相比，空气孔型ＰＣＲＲ生产工艺相对简单，但容易

在转弯区形成多模谐振，下路效率较低，旁瓣不

好［１１～１３］。

如何有效提高空气孔型ＰＣＲＲ的下路效率，是

亟待解决的问题。本文基于内全反射微环和光子晶

体带隙相结合的混合结构，提出了一种新型的空气

孔型光子晶体光分插滤波器，利用压缩及移位围绕

线缺陷波导的上下两排光子晶体阵列，实现空气孔

型线缺陷波导单模调控改善，并应用二维时域有限

差分法数值分析了压缩及移位对下路效率的影响。

２　结构设计及理论分析

图１为基于内全反射微环和光子晶体带隙相结

合的混合结构空气孔型二维三角晶格光子晶体光分

插滤波器的结构示意图。背景材料为硅，厚度为

０．５犪，空气孔半径狉为０．３５犪，这里犪为晶格常数。

对于１．５５μｍ通信窗口，硅的折射率为３．４８。结构

中Ｂｕｓ波导 Ｗ１由沿ГＫ方向移除一排空气孔形

成，ＰＣＲＲ则由边长为３犪六边形外围与半径为１．５犪

的圆形空气孔内围组成。将微环内围圈住的光子晶

体用一个等效大空气孔来代替，在光子晶体带隙和

内全反射的相互制约下工作，微环谐振模式会相对

简单。定义Ａ为输入端口，Ｂ、Ｃ、Ｄ为输出端口，Ｗ１

波导和环形腔的外围周期数记为犱＝１６犪和犔＝

１６犪；取耦合强度犔ｃ即 Ｗ１波导和ＰＣＲＲ之间的耦

合周期数为犔ｃ＝１犪。精确分析该结构的各输出端

口的传输特性需要用三维时域有限差分（ＦＤＴＤ）

法，这种方法耗费时间而且需要大量的计算资源。

学者们常用等效折射率法将三维问题近似成二维问

题进行分析，可以快速有效地进行理论分析，并取得

很好的预测结果［１２，１４］。然而，对于高折射率对比度

的结构如绝缘衬底上的硅（ＳＯＩ），用等效折射率法

求得的结果误差相对大些。本课题组在早期的工作

中提出了一种折射率微扰有效指数扰动（ＥＩＰ）法
［１５］

可以有效地克服上述问题，因而本实验同样采用

ＥＩＰ法进行分析。因此，上述结构将变成有效背景

折射率为２．７的二维三角晶格ＰＣＲＲ结构，进而可

以利用二维ＦＤＴＤ进行分析。

图１ 空气孔型二维三角晶格光子晶体光分插滤波器

结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｔｗｏｄｅｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｅｘａｇｏｎａｌ

ｌａｔｔｉｃｅａｉｒｈｏｌｅＰＣＲＲｗｉｔｈｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ犔ｃ＝１犪

图２为Ｂｕｓ波导在横电模（ＴＥ）偏振光激励下，

基于平面波展开（ＰＷＥ）法结合超原胞求得的色散

关系，其中图２（ａ）为宽度为槡３犪的 Ｗ１波导ω－犽的

色散曲线。由图可知空气孔型线缺陷波导为多模模

式。压缩围绕线缺陷波导的上下两排光子晶体阵

列，将波导宽度压缩为 槡０．９ ３犪、 槡０．８ ３犪、 槡０．７ ３犪，

分别表示为 Ｗ０．９、Ｗ０．８、Ｗ０．７，其相应的色散曲

线为图２（ｂ）、图２（ｃ）和图２（ｄ）。分析４幅色散曲

线图可得，波导宽度改变，其色散曲线也发生变化。

波导宽度为 槡０．８ ３犪时波导为单模模式，存在一个

较宽的单模归一化频率范围［０．２９４犪／λ，０．３５６犪／λ］，

对于１５５０ｎｍ中心通信波长，犪不妨取５０４ｎｍ。

３　数值模拟及讨论

如图１所示，在Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４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，选用各向异性完全匹配层（ＰＭＬ）

为吸收边界条件，注入覆盖上述感兴趣光谱范围的

ＴＥ偏振高斯脉冲光束，将Ｂ、Ｃ、Ｄ端口监测到的功

率与输入端口Ａ的功率相比，即可求得其他３个端

口的归一化强度谱，Ｃ、Ｄ端口的归一化强度谱即为

Ｃ、Ｄ端的下路效率。图３（ａ）和（ｂ）为相同耦合强度

犔ｃ为０犪下，波导宽度为 Ｗ１和波导宽度为 Ｗ０．８

的传输谱，而图３（ｃ）和（ｄ）则为相同耦合强度犔ｃ为

１犪下，波导宽度为 Ｗ１和波导宽度为 Ｗ０．８的传输

谱。由图３可知，耦合强度犔ｃ 为０犪或１犪时，波导

宽度为 Ｗ０．８的ＰＣＲＲ结构的Ｄ端口在１４６４ｎｍ

信道下路效率均远大于波导宽度为 Ｗ１的ＰＣＲＲ

０５０５００１２
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图２ Ｂｕｓ波导在ＴＥ偏振光激励下的色散关系。（ａ）宽度为槡３犪的 Ｗ１波导；（ｂ）宽度为 槡０．９ ３犪的 Ｗ０．９波导；

（ｃ）宽度为 槡０．８ ３犪的 Ｗ０．８波导；（ｄ）宽度为 槡０．７ ３犪的 Ｗ０．７波导

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｌｏｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＢｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｅｗｉｔｈＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．（ａ）Ｗ１Ｂｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

槡ｗｉｔｈ ３犪ｗｉｄｔｈ；（ｂ）Ｗ０．９Ｂｕｓｗａｖｅｇ 槡ｕｉｄｅｗｉｔｈ０．９ ３犪ｗｉｄｔｈ；（ｃ）Ｗ０．８Ｂｕｓｗａｖｅｇ 槡ｕｉｄｅｗｉｔｈ０．８ ３犪ｗｉｄｔｈ；（ｄ）

　　　　　　　　　　　　　　　 Ｗ０．７Ｂｕｓｗａｖｅｇ 槡ｕｉｄｅｗｉｔｈ０．７ ３犪ｗｉｄｔｈ

图３ 不同耦合强度和波导宽度下三角晶格光子晶体光分插滤波器的归一化强度谱。（ａ）犔ｃ＝０犪，Ｗ１；

（ｂ）犔ｃ＝０犪，Ｗ０．８；（ｃ）犔ｃ＝１犪，Ｗ１；（ｄ）犔ｃ＝１犪，Ｗ０．８

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｔｗｏｄｅｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｅｘａｇｏｎａｌｌａｔｔｉｃｅａｉｒｈｏｌｅＰＣＲＲｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓａｎｄＢｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈｓ．（ａ）犔ｃ＝０犪，Ｗ１；（ｂ）犔ｃ＝０犪，Ｗ０．８；（ｃ）犔ｃ＝１犪，Ｗ１；（ｄ）犔ｃ＝１犪，Ｗ０．８

结构的 Ｄ端口在１５６５ｎｍ信道下路效率，特别是

“犔ｃ＝１犪，Ｗ０．８”的Ｂ端口在波长为１４６４ｎｍ时串

扰指标可达－１９．７ｄＢ。这是由于前者波导为单模

模式而后者波导为多模模式，故波导模式特性直接

影响微环的下路效率。作为滤波器，除了微环下路

效率外，品质因子犙［定义为中心波长λ和全波最大

半峰全宽（ＦＷＨＭ）δλ的比值］也是一个重要的指

标，其能反映滤波器灵敏度。图４（ａ）为４种不同波
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导宽度，即 Ｗ１、Ｗ０．９、Ｗ０．８和 Ｗ０．７的ＰＣＲＲ结

构的Ｄ端口在犔ｃ分别为０犪与１犪时的下路效率以

及品质因子犙。该图进一步说明波导模式特性直接

影响微环的下路效率，波导宽度为 Ｗ１、Ｗ０．９和

Ｗ０．７的三种多模模式ＰＣＲＲ结构，其Ｄ端口下路

效率均在－８ｄＢ以下。而波导宽度为 Ｗ０．８的单

模模式ＰＣＲＲ结构，其Ｄ端口下路效率则提高到

－１．３ｄＢ，故波导为单模模式时下路效率远高于波

导为多模模式时下路效率。同时，在相同波导宽度

下，耦合强度犔ｃ为１犪的ＰＣＲＲ结构的品质因子犙

大于耦合强度犔ｃ 为０犪的ＰＣＲＲ结构的品质因子

犙，即耦合强度会影响下路波的品质因子，耦合强度

越大的ＰＣＲＲ结构具有更高的品质因数。

图４ （ａ）Ｂｕｓ波导宽度改变对Ｄ端口下路效率和品质因子犙的影响；（ｂ）移位量改变对Ｄ端口下路效率和

品质因子犙的影响

Ｆｉｇ．４ Ｄｒｏｐｐｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ犙ｏｆＰｏｒｔＤａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ（ａ）ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＢｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｗｉｄｔｈａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎａｌｏｎｇГＫｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　通过以上分析可知，通过有效压缩空气孔型线

缺陷波导宽度来调控波导模式特性，可影响信道的

下路效率。实验中进一步讨论了其他途径如平移围

绕线缺陷波导的上下两排光子晶体阵列即沿着ГＫ

方向移位δ，对Ｄ端口下路效率和品质因子犙的影

响。如图４（ｂ）所示，耦合强度犔ｃ 为０犪时，随着移

位量的增加，Ｄ端口在１４６４ｎｍ信道下路效率和犙

值是先减小后增加，移位量δ为０．２犪时Ｄ端口下路

效率和犙值最小分别为－５．９６ｄＢ和４７０，移位量δ

为最大值即０．５犪时Ｄ端口下路效率和犙值最大分

别为－０．１１ｄＢ和１１００；耦合强度犔ｃ为１犪时，随着

移位量的增加，Ｄ端口在１４６４ｎｍ信道下路效率和

犙值为递减，移位量δ为最小值即０犪时Ｄ端口下路

效率和犙值最大分别为－０．８９ｄＢ和２１００，移位量

δ为最大值即０．５犪时Ｄ端口下路效率和犙值最小

分别为－６．２６ｄＢ和１３００。耦合强度犔ｃ 为０犪、波

导宽度为 Ｗ０．８、移位量δ为０．５犪的ＰＣＲＲ结构光

分插滤波器，Ｄ端口在１４６４ｎｍ处的传输峰值为－

０．１１ｄＢ，其他两个端口Ｂ和Ｃ基本趋于零，因此Ｄ

端口可以很好地用于上下信号。

４　结　　论

利用时域有限差分法研究基于内全反射微环和

光子晶体带隙相结合的混合结构空气孔型二维三角

晶格光子晶体光分插滤波器的滤波特性。分析不同

波导宽度的色散曲线以及归一化功率谱可知，通过

压缩线缺陷波导宽度可实现波导单模调控并对信道

下路效率产生影响。同时移位围绕线缺陷波导的上

下两排光子晶体阵列，也影响信道下路效率。通过

数值模拟，得到两种单模谐振，耦合效率高的空气孔

型光分插滤波器结构，其结构参数分别为 Ｗ０．８、

犔ｃ＝０犪、δ＝０．５犪和 Ｗ０．８、犔ｃ＝１犪、δ＝０犪，其相应Ｄ

端口在１４６４ｎｍ 的下路效率分别为－０．１１ｄＢ和

－０．８９ｄＢ，品质因子犙分别为１１００和２１００。耦合

强度犔ｃ为０犪时，通过压缩波导宽度以及平移围绕

线缺陷波导的上下两排光子晶体阵列相结合的方法

可以得到最优的Ｄ端口下路效率；耦合强度犔ｃ 为

１犪时，通过压缩波导宽度的方法可以得到最优的Ｄ

端口下路效率。
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