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光子晶体信道分路滤波器特性的研究

吴立恒 王明红*

聊城大学物理科学与信息工程学院 , 山东 聊城 252059

摘要 为使不同频带的电磁波沿着各自的信道传输，在二维介质柱正方格光子晶体中设计了 3种典型的信道分路

滤波器 (CDF)结构。利用时域有限差分法研究了其特性，得到了各个输出端口对应的传输特性曲线。各信道分路

输出信号在其通带中心频率处强度最大，随远离中心频率向高频或低频移动各信道输出信号强度将迅速衰减。该

类 CDF结构各信道分路具有选频性能强，频带中心频率串扰弱，工作波长范围宽等特性，可用作设计窄带带通滤波

器、或带阻滤波器等微型器件。因此，在光子晶体片上的光路设计、波分复用光通信系统设计等方面存在潜在的应

用价值。
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Abstract In order to make different frequency bands propagate along their own channels, three typical

structures of channel drop filter (CDF) are designed in a 2- dimension dielectric rod square photonic crystal

structure. Their performance characteristics are investigated by the finite- difference time- domain method，

and transmission efficiency graphs of the their output ports are obtained. The maximal transmission power

ratio of every channel is at a central frequency of pass-band, and the power ratios will decay swiftly when the

frequency shifts towards higher or lower than the central one. These structures of CDF have the characteristics

of excellent frequency selectivity, weak crosstalk among central frequencies of different bands, broad

operating wavelength ranges, etc. They can be used to design micro devices such as narrow band-pass filter or

band- stop filter. Therefore, the CDF has important application value in the design of optical path on a

photonic crystal chip and wavelength division multiplexed optical communication systems, etc.
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1 引 言
光子晶体信道分路滤波器 (CDF)是一类重要的光学元件，其结构可实现许多光子晶体元件的功能，例如

光波分复用器 (WDM)、滤波器、分束器、波导、直接耦合器等 [1-6]。无论光的极化还是传输方向如何，光子晶体

不允许某一频率范围的光在其结构中传播，这一频率范围被叫做完全光子帯隙 (PBG)[7]。光子晶体中能获取

到横磁 (TM)波或横电 (TE)波的 PBG结构 [7-10]，在理想介质柱阵列光子晶体中，可以通过改变某个或某些介质

柱的介电常数 (折射率)或调节其半径大小、或者直接取出某个或某些介质柱引入缺陷，PBG中将产生一个或
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多个传输模式 [1,6]。本文通过在理想光子晶体中调节单个介质柱半径或将其取出引入光子晶体缺陷形成微

型谐振器结构，设计了 3种 CDF结构，研究分析了各自的工作特性和结构改变对其工作特性的影响。

2 计算方法分析
在二维正方格介质柱光子晶体结构中设计了 3种 CDF结构，其晶格常数为 a ，将每一晶格 40等分，Δx 、

Δy 分别代表沿着 x、y方向相邻格点的增量，采用时域有限差分(FDTD)法 [11]研究了 TM波在其结构中的传播特

性，将麦克斯韦方程组差分离散，使其数值计算满足 Courant稳定性条件 [12]：cΔt≤ 1/ [1/(Δx)2] + [1/(Δy)2] ，其中

Δt 代表时间增量，c代表真空光速。为模拟无限大真空条件，在结构周围设置了完全匹配层 (PML)以吸收透

射波 [13]。在计算中为得到 CDF结构的频域传输谱，采用傅里叶变换将时域电磁场变换到频域电磁场，其频域

电磁波平均能流密度公式为

S̄ = 1
2 Re[ ]E(ω) × H

∗(ω) . (1)
根据(1)式对波导横截面能流密度进行面积分，得电磁波的传输功率表达式：

P = - ∫s S̄∙ûds , (2)
式中 s 表示波导的横截面面积，û 表示波导横截面的法向单位矢量。由 (2)式计算出该波导的输入端口的传

输功率及输出端口的传输功率，进而可根据输出端口的传输功率与输入端口的传输功率比值计算得到该输

出端口的传输率。

3 光子晶体 CDF结构设计与工作特性的研究
在晶格常数为 a = 551 nm的 34×23理想正方格光子晶体中设计了 3种 CDF结构，在设计 CDF时为了充

分利用空间使该器件结构更为紧凑，在其主波导两侧都引入了微型谐振器结构，其示意图如图 1(a)、图 2(a)、
图 3(a)所示 (在各输出端口的波导内传输中心波长已标出)，图中微型谐振器结构中心的介质柱用黑色的椭圆

圈标出，其中引入了介质柱缺陷，3种结构中除引入的缺陷不同外，均使用相同介质柱。图中蓝色的区域代

表空气，相对介电常数 εr 大约为 1。紫色的圆斑代表介质柱，其半径为 r = 0.2a ，相对介电常数 ε r 为 12。
图 1(b)、图 2(b)、图 3(b)分别给出了这 3种光子晶体 CDF工作时其输出端口传输特性曲线。图中横坐标表示

正规化频率 a λ (即晶格常数 a 与波长 λ 比值)，取值范围为：0.315≤ a λ ≤0.390，对应的波长范围在 1413~
1749 nm；纵坐标表示信号衰减强度分贝 (dB)，取值范围在 0~100 dB。曲线描述了信号从 CDF输入端口到各

个输出端口强度衰减分贝随正规化频率变化的关系 (CDF各端口的传输特性曲线，图中已用对应颜色的大写

英文字母标出)，各信道输出信号在其中心频率处强度最大，随远离中心频率向高频或低频移动各信道输出

信号强度将迅速衰减，可知 CDF结构各信道具有强的选频特性。

3.1 第 1种光子晶体CDF
图 1(a)所示光子晶体 1×9 CDF结构中有 1个输入端口 A和 9个输出端口 (其中有 8个信道下载输出端口

B、C、D、E、G、H、I、J，和 1个主波导输出端口 F)。信道下载输出端口处临近的微型谐振器中心介质柱 (用黑色

的椭圆圈在图中已经标出)半径依次为 rB = 0.3a 、rC = 0.309a 、rD = 0.066a 、rE = 0.1a 、rG = 0 、rH = 0.345a 、

r I = 0.05a 、r J = 0.33a 。

图 1(b)给出了 CDF主波导输出端口及其信道下载输出端口的信号强度与输入端口处的信号强度衰减分

贝的关系图。CDF的 8个信道下载端口能用作窄带通滤波输出端口，输出通频带的中心频率从小到大依次

为 0.3237、0.3279、0.3320、0.3492、0.3553、0.3612、0.3665、0.3771，信道下载端口输出的中心频率信号强度与

输 入 端 口 处 的 信 号 强 度 衰 减 分 贝 依 次 为 - 1.995 dB、- 1.802 dB、- 7.178 dB、- 5.088 dB、- 2.126 dB、
- 4.081 dB 、-4.323 dB、-3.947 dB；其主波导用于传输输入信号，并将各个信道下载后的信号将集中于主波

导末端口 F输出，既能用作带阻滤波输出端口，也能用于信道下载后的其他频段信号输出。从图(b)可知当该

CDF工作于正规化频率 a λ =0.3553时，D端口传输率为 61.26%，输出波长为 λD ≈1551 nm，正处于第三通信

窗口 1550 nm附近，其中心频率可根据公式 ω =0.3553× 2πc
a

得：ω ≈1.215× 1015 rad/s。分析图 1(b)可知：该结
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构

图 1 (a) 光子晶体 CDF结构(No.1); (b) CDF输出端口传输特性(No.1)
Fig.1 (a) CDF structure of photonic crystal (No.1); (b) output character of the CDF (No.1)

工作时各端口输出提取的通带中心频率信号之间串扰弱，信号分离传输特性优异。

3.2 第 2种光子晶体CDF
图 2(a)所示 1×8 CDF结构由图 1(a)所示结构直接将主波导末端用一行介质柱堵住得到，而缺陷介质柱的

半径及位置都不变。图 2(b)给出了 CDF信道下载输出端口传输特性图，可知 CDF的 8个信道下载端口传输

通频带的中心频率从小到大依次为 0.3237、0.3278、0.3317、0.3492、0.3553、0.3612、0.3663、0.3771，对应的信

号 强 度 衰 减 分 贝 依 次 为 - 0.8617 dB、- 0.3357 dB、- 1.516 dB、- 1.028 dB、- 0.4976 dB、- 0.1967 dB、
- 0.3383 dB 、-0.3296 dB。由传输特性图 1和图 2可知：结构改变后输入端口到输出端口的窄带通中心频率

信号强度衰减大幅度减小，其中 D端口处输出中心波长（1551 nm）传输率提高到 89.17%。

图 2 (a) 光子晶体 CDF结构(No.2); (b) CDF输出端口传输特性(No.2)
Fig.2 (a) CDF structure of photonic crystal (No.2); (b) output character of the CDF (No.2)

3.3 第 3种光子晶体CDF
图 3(a)所示 1×9 CDF结构是在图 1(a)结构的主波导输出端引入一新的微型谐振器 (其中心使用的缺陷介

质柱半径为 0.08a )结构得到，而其他缺陷柱的半径及位置都不变。

由图 3(b)所示的 CDF信道下载输出端口传输特性图可知：工作时其 9个通频带的中心频率从小到大依次

为 0.3237、0.3279、0.3317、0.3375、0.3492、0.3553、0.3612、0.3663、0.3771，对应信号强度衰减分贝依次为

- 0.8684 dB 、-0.3365 dB、-1.682 dB、-0.5999 dB、-1.035 dB、-0.4930 dB、-0.1917 dB、-0.3391 dB、-0.3286 dB。
由传输特性图 1(b)和图 3(b)可知：结构改变后信道下载端口传输的窄带通中心频率信号强度衰减大幅度减小，

其中 D端口处输出中心波长(1551 nm)传输率提高到 89.27%。图 3(a)与图 2(a)所示 CDF结构相比较，多出了 1个

下载信道，使其信道下载结构更加紧凑，且对其他信道传输特性影响甚小。

上述设计好的 CDF结构中，继续调节其缺陷介质柱半径，产生对应的微腔谐振模式，以便在 CDF中设置

更多的信道下载结构，来增加总传输信息流量。结果表明：CDF结构工作时，因光子晶体 PBG 频率宽度一

定，其信道下载结构越密集，利于信息流量增加，但是相邻中心频率间隔有变小的趋势，微腔之间谐振频率

越接近，其谐振器之间提取信号时相互影响就越强，这会造成更强的信号串扰，就给其稳定的滤波传输带来

影响；反之，微腔之间谐振频率偏离越远离，越利于各个微型谐振器吸收其谐振频率波长处的能量以提高信
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道传输率、削弱信号串扰，然而要减少下载信道数量，使传输信息流量下降。在此前提下设计 CDF结构时，

应使其各个信道通带中心频率向高频或低频移动时输出信号强度迅速衰减，且使相邻通带间有较宽的波长

间隔，这是设计 CDF结构，提高其各路传输信号分辨度的有效措施。

图 3 (a) 光子晶体 CDF结构(No.3); (b) CDF输出端口传输特性(No.3)
Fig.3 (a) CDF structure of photonic crystal (No.3); (b) output character of the CDF (No.3)

以图 3(a)所示 CDF结构为例，图 4给出了 TM 波在其各个下载通带的中心频率处传输电场强分布，对应

传输波长在图 3(a)中已标出。通过调节微型谐振器结构中心介质柱半径或取出中心介质柱改变其微型谐振

结构，来产生了不同的微腔谐振模式，在波导与微型谐振器耦合作用下，主波导内不同的频带信号传输方向

偏折 90°或沿原方向从其信道下载分路波导输出，最后被设置在周围的 PML层吸收掉。

图 4 在 CDF结构中不同频带的中心频率传输电场强分布(No.3)
Fig.4 Electric-field intensity patterns at central frequencies of different frequency bands in the CDF structure (No.3)

该 CDF结构工作时传输波长 λ范围在 1413~1749 nm内，可用于提取传输单模光纤 S波段(1460~1530 nm)、
C波段 (1530~1565 nm)、L波段 (1565~1625 nm)、U 波段 (1625~1675 nm)的电磁波信号。其结构可用作设计窄

带带通滤波器、或带阻滤波器等微型器件，在其工作的中心频率处能使不同的输入信号分路输出，适宜平面

高密度型光路互联，可应用于光子晶体片上的集成光路设计、WDM光通信系统设计等领域。
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4 结 论
在二维方格子介质柱光子晶体结构中通过调节有点缺陷形成的微型谐振器结构，以产生不同的微腔谐

振模式，优化设计了 3种典型的 CDF结构。利用时域有限差分法研究了其结构工作特性，给出了各个信道输

出端口传输特性图，分析了 3种结构各自的滤波特性，及通频带中心频率处传输场强分布的示例图。研究结

果表明：设计的 CDF结构通频带中心频率传输具有信号间串扰弱、频率选择性强、工作波段范围宽、信号局

域传输方向强等特性，可用于传输提取单模光纤 S波段、C波段、L波段、U波段的电磁波信号，其结构还具有

设计紧凑简单等优点。CDF结构作为一类微型光学元件，在光通讯、平面光路集成等领域有潜在应用价值。
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