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基于微谐振器的光子晶体滤波器工作特性
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摘要　为设计性能优异的大调谐带宽的滤波器,在二维光子晶体结构中,利用波导与微型谐振器不同耦合结构设计

了带有两类微型谐振腔的４种滤波器,借助于耦合模理论(CMT)定性分析了相位失谐因子、耦合因子比值改变对滤

波器工作性能产生的影响.调节５×５微型谐振器的柱半径大小,用时域有限差分法(FDTD)方法研究了滤波器传输

谱特性,结果表明:３种对称结构提取的各个峰值波长具有归一化传输率高(８５．３％~９９．９％)、通带宽度窄(１．８~
５．６nm)、提取峰值波长调谐范围宽(１３０８．０~１５８２．３nm)的特性.与非对称结构滤波器相比较,对称结构滤波器的提

取峰值波长具有更高的归一化传输率,其结构在光学信号提取接口、光传感、光互联网络设计上有潜在的利用价值.
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１　引　　言

光通信网络和光学系统的高速、超带宽连接是

满足人类传送和接收世界各个角落信息需求的最佳

办法,其光信号可通过光纤、光子晶体光波导等传

送,再利用光子晶体光纤传感器、滤波器等将传送信

号提取[１Ｇ３].在设计微型光信号提取器件方面,关键

在于解决光在小空间范围的局域传输问题,光子晶

体优异的光子带隙(PBG)特性为这一问题的解决提

供了可行性[４].光滤波器在通信网络中是一种重要
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的核心元件,用于选择所需的波长信号.如果在一

维光子晶体中添加一个缺陷层,可实现一个窄频带

传输的滤波器[５];通过用一个光量子井取代缺陷

层[６],可设计一个多信道滤波器;另一种实现多信道

滤波器的方法是在一维光子晶体中将超导体代替介

电层,在这些结构中没有缺陷层[７];其他设计滤波器

的结构还有ThueＧMorse多层数列结构、镜像对称

光子晶体(AB)N(BA)N 结构、对称周期光子晶体

(ABA)N结构等[８Ｇ１０],在上述这些滤波器结构中,通
带位于一维光子晶体PBG区域中.基于一维光子

晶体的滤波器结构没有完全的光子带隙,对输入光

的入射角非常敏感,而基于二维光子晶体的滤波器

结构具有完全的光子带隙,对输入光的入射角不敏

感,其滤波器设计机理与一维光子晶体滤波器不同.
一种方式是通过在二维光子晶体输入波导和输出波

导之间放置一个谐振腔结构来制作二维光滤波

器[１１],其谐振波长可通过改变谐振腔的有效长度进

行调节;另一种方式是利用准光子晶体结构设计二

维光滤波器[１２].设计二维光子晶体滤波器的通常

方法是利用环形谐振器,近年来不同种类的环形谐

振器已经被提出[１３Ｇ１６],在这些结构中环形谐振器的

谐振波长取决于环形谐振器的设计尺寸和结构折射

率[１７].本文在二维光子晶体中利用５×５微型谐振

器与波导耦合带通滤波选择特性,通过结构设计控

制工作模式,在小尺度、性能优异的滤波器结构设计

上有明显的优势.

２　耦合模理论在滤波器工作状态分析

及其设计上的应用

在输入波导与输出波导间放置一个谐振器形成

滤波器结构,用S＋１、S＋２分别描述滤波器输入端口

和输出端口的电磁波输入能量,用S－１、S－２描述对

应输入端口和输出端口的电磁波输出能量.利用时

域耦合模理论(CMT)对该滤波器结构中谐振器和

波导之间的耦合性能进行了定性分析[１８Ｇ２０].瞬时

CMT理论基于输入及输出的电磁场通量平衡的瞬

时微分方程,设谐振腔内场的振幅为a(t),对应的

谐振频率为ω０.当S＋２＝０,根据CMT理论取振幅

a(t)的时间导数,可得
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式中１/τ１、１/τ２ 分别为谐振腔内场耦合到输入波

导、输出波导的模式振幅衰减率,１/τ０ 为谐振腔内

场的腔损耗衰减率.相关的外部耦合因子Q１＝
ωτ１/２,Q２＝ωτ２/２;谐振腔固有品质因子Q０＝ωτ０/

２,其中ω为电磁波角频率.固有品质因子用于描

述由于谐振腔向周围结构的传输功率泄漏而造成的

能量固有损耗,外部耦合因子用于描述腔与波导耦

合作用时能量的泄漏.输入波导与谐振腔内场的耦

合系数K１ 依赖于输入波导模式振幅衰减率１/τ１,

两者的关系为:K１＝ ２/τ１.滤波器结构中提取角

频率为ω的电磁波时,按照CMT理论得到滤波器

输入端口处的反射率为

R＝ S－１/S＋１ ２＝
ω－ω０( ) ２τ２２＋ Q２/Q１－Q２/Q０－１( ) ２

ω－ω０( ) ２τ２２＋ Q２/Q１＋Q２/Q０＋１( ) ２
,(４)

滤波器输出端口处的传输率为

T＝ S－２/S＋１ ２＝
４(Q２/Q１)

ω－ω０( ) ２τ２２＋ Q２/Q１＋Q２/Q０＋１( ) ２
,(５)

谐振腔损耗率为

L＝１－R－T＝
４Q２２/Q１Q０( )

ω－ω０( ) ２τ２２＋ Q２/Q１＋Q２/Q０＋１( ) ２
. (６)

　　图(１)~(３)依次给出了滤波器输入端口信号反

射率R、谐振腔损耗率L 和输出端口传输率T 随工

作参数Q２/Q１、Q０/Q２、失谐相位因子 ω－ω０( )２τ２２
变化的特征曲线,其横坐标为Q０/Q２,图１(a)~(f)
中的工作参数 Q２/Q１ 已列出,每一幅 图 中 参 数

ω－ω０( )２τ２２ 的取值用不同颜色的曲线表示.
图１(a)~(f)反映反射率R 随其结构工作参数

变化的特征曲线,表明:(ω－ω０)２τ２２→∞或Q０/Q２→

０时,R →１００％;当 (ω－ω０)２τ２２＋ Q２/Q１( )２ ＜
Q２/Q０＋１,R 为Q０/Q２ 的减函数,Q０/Q２＝０时

Rmax＝１００％,Q０/Q２→∞时,在给出的每一组工作

参数下R 趋于常数;Q２/Q１∈(１,∞)时,在Q０/Q２＝

(ω－ω０)２τ２２＋(Q２/Q１)２－１[ ]
－１处R 取极小值;

(ω－ω０)２τ２２＋(Q２/Q１)２ ＞Q２/Q０＋１ 时,R 为

Q０/Q２ 的增函数,Q０/Q２→∞时,在给出的每一组工

作参数下R 趋于常数.当滤波器处于谐振状态

(ω－ω０)２τ２２＝０,且 当 Q２/Q１ →０ 时,R →１;当

Q２/Q１∈(０,１)时,且当图１(a)~(b)所示Q２/Q１ 取

０２１３０１Ｇ２
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值为０．２和０．５时,R＞０;当Q２/Q１＝１时,如图１(c)
所示,Q０/Q２→∞,R→０;当Q２/Q１∈(１,∞),且Q０/

Q２ ＝ (Q２/Q１－１)－１ 时,Rmin ＝０,T ＝Q１/Q２,

L＝１－Q１/Q２,如图１(d)~(f).当Q２/Q１取值为１０,

２００,６００时,计算得到Rmin＝０的横坐标Q０/Q２ 依次

为０．１１１１１,０．００５０３,０．００１６７.制作对目标波长高反

射率滤波器系统的方法是调节工作参数使Q２/Q１→
０、Q０/Q２→０或者Q２/Q１→∞、Q０/Q２→∞.制作对

目标波长的低反射率系统的方法是Q２/Q１＝１时,

Q０/Q２→ ∞,R →０;Q２/Q１ ∈ (１,∞),Q０/Q２ ＝
(Q２/Q１－１)－１时,R＝０.CMT理论可用于分析滤波

系统输入端口处反射率随工作参数设计变化的特征.

图１ 比值Q２/Q１ 和失谐相位因子(ω－ω０)２τ２２ 取值的不同对归一化反射率的影响.

(a)Q２/Q１＝０．２;(b)Q２/Q１＝０．５;(c)Q２/Q１＝１;(d)Q２/Q１＝１０;(e)Q２/Q１＝２００;(f)Q２/Q１＝６００

Fig敭１ InfluenceofdifferentratiosofQ２ Q１andvaluesofphasedetuningfactor ω－ω０ ２τ２２onnormalizedreflectivity敭

 a Q２ Q１＝０敭２  b Q２ Q１＝０敭５  c Q２ Q１＝１  d Q２ Q１＝１０  e Q２ Q１＝２００  f Q２ Q１＝６００

图２ 比值Q２/Q１ 和失谐相位因子(ω－ω０)２τ２２ 取值的不同对归一化损耗率的影响.

(a)Q２/Q１＝０．１;(b)Q２/Q１＝０．５;(c)Q２/Q１＝１;(d)Q２/Q１＝１０;(e)Q２/Q１＝２００;(f)Q２/Q１＝６００

Fig敭２ InfluenceofdifferentratiosofQ２ Q１andvaluesofphasedetuningfactor ω－ω０ ２τ２２onnormalizedlossratio敭

 a Q２ Q１＝０敭１  b Q２ Q１＝０敭５  c Q２ Q１＝１  d Q２ Q１＝１０  e Q２ Q１＝２００  f Q２ Q１＝６００

　　图２(a)~(f)反映了谐振腔损耗率L 随其结构

工作参数变化的特征曲线,从图中可以看出:失谐因

子 (ω－ω０)２τ２２ → ∞,则 L →０;当 Q２/Q０ ＞

(ω－ω０)２τ２２＋(Q２/Q１＋１)２,L 为Q０/Q２ 的增函

数;当Q２/Q０＜ (ω－ω０)２τ２２＋(Q２/Q１＋１)２ 时,L
为 Q０/Q２ 的 减 函 数; 在 Q０/Q２ ＝
(ω－ω０)２τ２２＋(Q２/Q１＋１)２[ ]

－１处L 取极大值.

滤波器处于谐振状态时,(ω－ω０)２τ２２＝０,Q０/Q２＝

０２１３０１Ｇ３
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(Q２/Q１＋１)－１,Lmax＝Q２/Q１ (Q２/Q１＋１)－１,R＝
(Q２/Q１＋１)－２,T ＝ Q２/Q１ (Q２/Q１＋１)－２,当

Q２/Q１→∞时,Lmax→１００％,R→０,T→０;Q２/Q１→
０时,L→０,R→１,T→０.在滤波系统中利用低品

质因数谐振腔并通过增大工作参数Q２/Q１ 比值,
可以设计得到高损耗率谐振腔.减小工作参数

Q２/Q１ 比值,在远离L 取极大值的横坐标点Q０/

Q２＝(Q２/Q１＋１)－１,L→０.CMT理论可用于分

析滤 波 系 统 谐 振 腔 损 耗 率 随 工 作 参 数 变 化

的特征.
图３(a)~(f)反映了波导传输率T 随其结构工

作参 数 变 化 的 特 征 曲 线,从 图 中 可 以 看 出,当
(ω－ω０)２τ２２→∞,T→０;T 为Q０/Q２∈ ０,∞[ ) 上的

增函数,当Q０/Q２→∞,T 趋于常数.失谐相位因

子为(ω－ω０)２τ２２＝０,当 Q２/Q１＝Q２/Q０＋１时,

R＝０,T ＝ (Q２/Q０＋１)－１,L ＝Q１/Q０ ＝Q２/Q０
(Q２/Q０＋１)－１,若 Q０/Q２ → ∞,则 Q２ ＝ Q１,

T→１００％,L→０.

图３ 比值Q２/Q１ 和失谐相位因子(ω－ω０)２τ２２ 取值的不同对波导归一化传输率的影响.

(a)Q２/Q１＝０．２;(b)Q２/Q１＝０．５;(c)Q２/Q１＝１;(d)Q２/Q１＝２;(e)Q２/Q１＝５;(f)Q２/Q１＝１０

Fig敭３ InfluenceofdifferentratiosofQ２ Q１andvaluesofphasedetuningfactor ω－ω０ ２τ２２onnormalizedtransmission敭

 a Q２ Q１＝０敭２  b Q２ Q１＝０敭５  c Q２ Q１＝１  d Q２ Q１＝２  e Q２ Q１＝５  f Q２ Q１＝１０

　　CMT理论可用于分析不同结构滤波器谐振时

和相位失谐时的滤波性能变化特征,可指导滤波器

结构设计和用于分析不同工作状态下结构设计对其

滤波特性的影响.对称滤波器系统工作于谐振状态

时,Q２＝Q１,当 Q０/Q２→∞,R＝０,L→０,T →
１００％,这表明:对称结构滤波器通过波导模式与谐

振腔模式的强耦合作用使系统谐振腔的损耗率和输

入端口反射率得到抑制,提取信号传输率 T 为

１００％,在谐振腔与波导模式强耦合的状况下,CMT
理论可为这个概念提供定性描述.当非对称结构滤

波器系统工作于谐振状态且Q２/Q１→∞时,通过波

导模式与谐振腔模式的耦合作用可使系统中反射率

和传输率得到抑制(R→０,T→０,Lmax→１００％),实
现谐振腔的强辐射损耗;Q２/Q１→０时,R→１００％,
T→０,L→０,系统中谐振腔的损耗率和输出端口传

输率 得 到 抑 制,使 输 入 的 信 号 波 长 在 输 入 端 口

１００％被反射.CMT理论为波导与谐振器耦合系

统滤波的工作状况提供了定性描述,在现实中谐振

腔的品质因数为有限值,滤波器提取的目标波长信

号对称结构较非对称结构的谐振腔损耗率和反射率

都较低,而传输率T 更高.

３　基于两类微型谐振器的４种光子晶

体滤波器结构

如图４所示,在以空气为背景的正方格介质圆

柱光子晶体中设计４种滤波器结构(Ⅰ~Ⅳ),其
空气的相对介电常数近似为１,介质柱材料相对介

电常数为１２,晶格常数a＝５３０nm,尺寸大小为

２３a×１８a.波导沿水平或竖直方向放置于谐振器

一侧或正对着其中心的位置,设计的４种耦合结

构都利用了空气谐振腔和介质柱谐振腔结构,在
图中已用矩形框标示出带有空气谐振腔的５×５
微型谐振器结构１和带有介质柱中心谐振腔的
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５×５微型谐振器结构２,中心柱半径为０．０８a.在

滤波器结构Ⅳ中波导与５×５微型谐振器耦合拐

角半个晶格常数处放置了４个相对介电常数为

１２、半径为０．２a的相同介质圆柱,图中已用小矩形

框标出.在设计的光子晶体滤波器结构输入端口

S±１处设置了波导源发射电磁波,在波导输出端口

S±２处设置了接收器以探测滤波器提取的信号功

率.为吸收结构向周围发出的电磁波设置了完全

匹配层吸收边界[２１],以将进入的电磁波吸收掉.
每个正方格原胞分成４０×４０等分,在数值计算满

足Courant稳定性条件的情况下[２２],用FDTD法

研究了其结构对横磁波的滤波特性[２３].

图４ 基于两类微型谐振器的光子晶体滤波器结构.(a)(c)(e)(g)带有空气谐振腔的谐振器１;
(b)(d)(f)(h)带有介质柱谐振腔的谐振器２

Fig敭４ Structuresofphotoniccrystalfiltersbasedontwotypesofmicroresonators敭

 a  c  e  g resonator１withanaircavity  b  d  f  h resonator２witharodcavity

　　改变图４中矩形框内微型谐振器中心之外的柱

半径ri,调节光子晶体波导与微谐振器的耦合模式,
依次得到这４种耦合结构的输出谱特性曲线,如图

５所示,其横坐标表示滤波器工作波长(１２９０~
１６００nm),纵坐标表示提取信号波长的归一化传输

率(０~１).在图５中,每一种带有空气谐振腔的滤波

器结构输出谱特性曲线用实线表示,每一种带有介质

柱谐振腔的滤波器结构输出谱特性曲线用点线表示.
结果表明:所设计的滤波器结构在１２９０~１６００nm波

长段具有单通带选择输出特性,远离通带峰值波长时

波长信号强度迅速衰减,能有效隔离其他不需要的信

号波长,滤除光学噪声信号性能优异.
为便于观察和分析滤波器结构的输出光学信号

特征,在表１~４中依次列出了滤波器结构Ⅰ~Ⅳ的

光学特性参数:峰值波长λ、通带带宽Δλ、归一化传

输率T.通过调节表１~４所列的设计结构参数来

调节微型谐振器结构,得到这４种滤波器结构(Ⅰ~
Ⅳ)提取信号波长传输通带,由图５可以看出,其通

带个数依次为２９,２９,２８,９.图５中每一特性曲线

用不同颜色表示,按顺序号和表格中顺序号相对应

能找到滤波器结构中微型谐振器的介质柱半径取值

ri.利用５×５微型谐振器的波长选择特性,在与波

导不同的耦合结构中调节５×５谐振器内中心谐振

腔外的柱半径ri,由表格１~４所列的重要光学参数

可知:两种滤波器结构中,随柱半径ri的增加,提取

波长向长波方向移动;利用带有空气谐振腔的微谐

振器１和带有介质柱谐振腔的微谐振器２可展宽结

构通带峰值波长的可调谐范围;非对称结构滤波器

Ⅰ提 取 的 不 同 峰 值 波 长 归 一 化 传 输 率 范 围 为

１６．５％~９７．７％,选 择 传 输 带 宽 范 围 为 １．５~
３．８nm,峰值波长调节范围为１３０９．０~１５６８．９nm,
具有通带峰值波长可调谐范围宽、归一化传输率变

化幅度大、带宽窄的特性;对称结构滤波器Ⅱ~Ⅳ提

取的不同峰值波长归一化传输率范围为８５．３％~
９９．９％,选择传输带宽范围为１．８~５．６nm,峰值波

长调节范围为１３０８．０~１５８２．３nm,具有通带峰值波

长归一化传输率高、带宽窄、可调谐范围宽且幅度平

稳的特性.这与CMT理论描述的波导与谐振器结
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构耦合系统的滤波工作状况相符合,表明通过波导

模式与谐振腔模式的强耦合作用,对称结构滤波器

中谐振腔的损耗率和输入端口反射率得到抑制,与
非对称结构滤波器比较,对称结构的提取波长信号

具有更高的归一化传输率.
滤波器的耦合结构对其光学滤波特性的影响表

明:对称结构在给出的设计参数条件下,能实现波导

与谐振器系统的宽波段强耦合作用,使滤波器提取

通带峰值波长传输率高且平稳;非对称滤波器结构

在给出的设计参数条件下,不能实现波导与谐振器

系统的宽波段强耦合作用,滤波器提取的峰值波长

归一化传输率变化幅度较大,这是与CMT理论定

性描述相符合的.设计的４种滤波器结构可将提取

的波长信号向着原来的方向传输,或将其传输方向

改变９０°后传输.所设计滤波器可覆盖较宽的工作

波段,且能有效滤除非目标波长,可应用于光信号提

取接口设计、光传感器件设计、密集型光互联网络器

件设计等方面.

图５ 光子晶体滤波器结构的归一化传输谱.(a)滤波器Ⅰ;(b)滤波器Ⅱ;(c)滤波器Ⅲ;(d)滤波器Ⅳ
Fig敭５ Normalizedtransmissionspectraofphotoniccrystalfilters敭 a FilterⅠ  b filterⅡ  c filterⅢ  d filterⅣ

表１　滤波器Ⅰ的光学参数

Table１　OpticalparametersoffilterⅠ

Microresonator１ Microresonator２
Solidline ri λ Δλ T/％ Dotline ri λ Δλ T/％
１ ０．１４０a １３０９．０ １．７ ３５．７ １７ ０．１４０a １４５９．５ ３．４ ９０．３
２ ０．１４５a １３１４．５ １．７ ４３．１ １８ ０．１４５a １４６７．４ ３．２ ９３．４
３ ０．１５０a １３２７．２ １．６ ６２．９ １９ ０．１５０a １４８４．５ ２．８ ９７．０
４ ０．１５５a １３３８．５ １．５ ７９．０ ２０ ０．１５５a １４９９．６ ２．１ ９７．７
５ ０．１６０a １３４７．０ １．６ ８５．９ ２１ ０．１６０a １５１０．１ １．８ ９１．０
６ ０．１６５a １３５４．８ １．６ ８７．９ ２２ ０．１６５a １５１９．６ １．６ ８７．３
７ ０．１７０a １３６２．２ １．６ ８６．５ ２３ ０．１７０a １５２７．９ １．６ ８５．１
８ ０．１７５a １３６４．２ １．６ ８６．４ ２４ ０．１７５a １５２９．８ １．５ ８０．２
９ ０．１８０a １３７６．３ １．６ ８１．４ ２５ ０．１８０a １５４２．６ １．５ ５４．８
１０ ０．１８２a １３８３．１ １．７ ７９．０ ２６ ０．１８２a １５４９．５ １．５ ４２．６
１１ ０．１９０a １３８９．８ １．８ ７７．３ ２７ ０．１９０a １５５５．９ １．５ ３２．５
１２ ０．１９５a １３９６．５ １．５ ７７．４ ２８ ０．１９５a １５６１．８ １．５ ２４．５
１３ ０．２００a １４０４．８ ２．１ ７８．８ ２９ ０．２００a １５６８．９ １．５ １６．５
１４ ０．２０５a １４２０．３ ２．７ ８４．４
１５ ０．２１０a １４２７．５ ３．２ ８８．２
１６ ０．２１５a １４３８．７ ３．８ ９３．６
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表２　滤波器Ⅱ的光学参数

Table２　OpticalparametersoffilterⅡ

Microresonator１ Microresonator２
Solidline ri λ Δλ T/％ Dotline ri λ Δλ T/％
１ ０．１４０a １３０９．９ ３．６ ９９．０ １６ ０．１４０a １４５９．２ ４．４ ９９．５
２ ０．１４５a １３１５．５ ３．２ ９８．７ １７ ０．１４５a １４６７．１ ４．５ ９９．１
３ ０．１５０a １３２８．０ ２．５ ９９．５ １８ ０．１５０a １４８５．０ ４．０ ９９．３
４ ０．１５５a １３３９．３ ２．３ ９９．０ １９ ０．１５５a １５００．２ ３．１ ９９．２
５ ０．１６０a １３４７．６ ２．２ ９９．０ ２０ ０．１６０a １５１０．６ ２．５ ９７．９
６ ０．１６５a １３５５．６ ２．２ ９９．４ ２１ ０．１６５a １５２０．１ ２．１ ９９．４
７ ０．１７０a １３６３．１ ２．４ ９９．７ ２１ ０．１７０a １５２８．７ ２．０ ９９．２
８ ０．１７５a １３６４．８ ２．４ ９９．４ ２３ ０．１７５a １５３０．６ ２．０ ９８．９
９ ０．１８０a １３７７．０ ２．８ ９５．９ ２４ ０．１８０a １５４３．４ ２．０ ９７．４
１０ ０．１８２a １３８４．０ ２．９ ９４．３ ２５ ０．１８２a １５５０．３ ２．０ ９４．５
１１ ０．１９０a １３９０．９ ３．０ ９２．９ ２６ ０．１９０a １５５６．７ ２．１ ９２．１
１２ ０．１９５a １３９７．８ ３．１ ９１．７ ２７ ０．１９５a １５６２．９ ２．２ ９１．９
１３ ０．２００a １４０６．２ ３．０ ９１．２ ２８ ０．２００a １５７０．０ ２．２ ９０．６
１４ ０．２０５a １４２１．９ ２．９ ９２．５ ２９ ０．２０５a １５８２．３ ２．１ ８５．３
１５ ０．２１０a １４２９．２ ２．９ ９４．３

表３　滤波器Ⅲ的光学参数

Table３　OpticalparametersoffilterⅢ

Microresonator１ Microresonator２
Solidline ri λ Δλ T/％ Dotline ri λ Δλ T/％
１ ０．１４０a １３０９．９ ２．９ ９９．８ １６ ０．１４０a １４５９．２ ４．３ ９６．９
２ ０．１４５a １３１５．５ ２．７ ９９．９ １７ ０．１４５a １４６７．１ ４．４ ９８．３
３ ０．１５０a １３２８．０ ２．４ ９９．６ １８ ０．１５０a １４８５．０ ４．１ ９９．６
４ ０．１５５a １３３９．２ ２．３ ９８．２ １９ ０．１５５a １５００．２ ３．３ ９８．１
５ ０．１６０a １３４７．６ ２．４ ９７．０ ２０ ０．１６０a １５１０．９ ３．６ ９５．９
６ ０．１６５a １３５５．４ ２．５ ９５．０ ２１ ０．１６５a １５２０．４ ２．２ ９９．２
７ ０．１７０a １３６３．１ ２．６ ９４．０ ２１ ０．１７０a １５２８．７ １．９ ９６．４
８ ０．１７５a １３６４．８ ２．７ ９７．２ ２３ ０．１７５a １５３０．６ １．９ ９５．４
９ ０．１８０a １３７７．１ ２．９ ９５．２ ２４ ０．１８０a １５４３．４ １．８ ９５．３
１０ ０．１８２a １３８４．０ ３．０ ９４．３ ２５ ０．１８２a １５５０．３ １．８ ９４．１
１１ ０．１９０a １３９１．１ ２．９ ９２．４ ２６ ０．１９０a １５５６．７ １．８ ９３．３
１２ ０．１９５a １３９７．８ ２．９ ９４．９ ２７ ０．１９５a １５６２．６ １．９ ９２．２
１３ ０．２００a １４０６．２ ２．８ ９４．３ ２８ ０．２００a １５６９．７ ２．１ ９１．６
１４ ０．２０５a １４２１．９ ２．８ ９６．８
１５ ０．２１０a １４２９．２ ２．８ ９７．５

表４　滤波器Ⅳ的光学参数

Table４　OpticalparametersoffilterⅣ

Microresonator１ Microresonator２
Solidline ri λ Δλ T/％ Dotline ri λ Δλ T/％
１ ０．１４０a １３０８．０ ３．６ ９７．９ １６ ０．１４０a １４５９．２ ３．４ ９７．０
２ ０．１４５a １３１３．５ ３．８ ９９．３ １７ ０．１４５a １４６７．１ ３．６ ９８．９
３ ０．１５０a １３２６．６ ３．９ ９９．６ １８ ０．１５０a １４８４．２ ４．６ ９９．０
４ ０．１５５a １３３８．３ ３．６ ９９．４ １９ ０．１５５a １５００．０ ５．４ ９９．４
５ ０．１６０a １３４６．８ ３．２ ９９．６ ２０ ０．１６０a １５１０．４ ５．４ ９８．７
６ ０．１６５a １３５４．８ ２．９ ９７．７ ２１ ０．１６５a １５２０．２ ５．０ ９８．６
７ ０．１７０a １３６２．２ ２．６ ９８．７ ２１ ０．１７０a １５２８．７ ４．４ ９７．９
８ ０．１７５a １３６４．０ ２．６ ９８．２ ２３ ０．１７５a １５３０．６ ４．３ ９７．３
９ ０．１８０a １３７６．０ ２．４ ９８．２ ２４ ０．１８０a １５４３．４ ３．７ ９４．２
１０ ０．１８２a １３８２．７ ２．５ ９６．４ ２５ ０．１８２a １５５０．１ ３．６ ９９．９
１１ ０．１９０a １３８９．３ ２．６ ９５．１ ２６ ０．１９０a １５５６．５ ３．６ ９７．５
１２ ０．１９５a １３９６．０ ２．９ ９３．８ ２７ ０．１９５a １５６２．４ ３．８ ９４．９
１３ ０．２００a １４０４．２ ３．４ ９３．７ ２８ ０．２００a １５６９．４ ４．２ ９１．５
１４ ０．２０５a １４２０．０ ４．９ ９４．６ ２９ ０．２０５a １５８１．７ ５．２ ８８．１
１５ ０．２１０a １４２６．８ ５．６ ９５．５
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４　结　　论

在二维方格子介质圆柱光子晶体结构中利用两

种类型的微型谐振器,通过波导与微型谐振器的不

同耦合结构设计了４种滤波器.借助于CMT定性

分析了波导与谐振器相位失谐因子、输出与输入外

部耦合因子比值、谐振腔固有品质因数以及输出外

部耦合因子比值对滤波器系统电磁波耦合性能的影

响,为设计不同工作性能的滤波器提供了理论指导.
用FDTD方法研究了不同耦合结构的滤波传输特

性,结果表明:在给出的结构设计参数条件下,滤波

器对称结构能实现波导与谐振腔的强耦合作用,提
取的通带信号峰值波长具有归一化传输率高、信号

强度平稳、调谐范围宽、通带宽度窄的特性;非对称

结构在给出的设计参数条件下,不能实现波导与谐

振器系统的宽波段强耦合作用,滤波器提取的峰值

波长归一化传输率变化幅度较大,这与CMT理论

相符合.在设计的滤波器结构中,通过调节谐振器

中心以外介质柱半径可以调节谐振器波长选择性,
波导与谐振器的耦合结构在１２９０~１６００nm波段

能滤除不需要的波长,仅提取一个通带,波长信号提

取质量高,所设计的滤波器结构在光通信网络信号

提取、光传感设计等领域有潜在的利用价值.
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