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摘要　采用二维正方排列的光子晶体，根据微腔缺陷模和波导模共振耦合原理，设计了一种新型的多信道下载滤

波器，该滤波器通过主波导、９０°弯波导和共振微腔的组合，提高了各个信道下载波导的下载效率。利用二维时域有

限差分法模拟了滤波器的传输特性，并理论分析了影响下载效率的因素，进一步对滤波器进行了优化，使得各信道

下载波导的下载效率均在９１％以上。模拟结果表明该滤波器能有效地实现光波的分波下载，传输谱信道波长间隔

约为２０ｎｍ，中心波长误差为±２ｎｍ，传输谱的最大半宽度为３．２ｎｍ，有良好的波长选择性，证实了增大下载波导

和共振微腔的耦合区域可以有效地提高滤波器的下载效率。

关键词　光子晶体；多信道下载滤波器；时域有限差分法；微腔
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１　引　　言

光波分复用（ＷＤＭ）技术是全光光纤网络通信

的常用技术，而信道下载滤波器是 ＷＤＭ 技术中处

理某个特定信道或者多个信道光信号的关键器件。

传统的滤波器由于器件的几何尺寸较大，不利于集

成，难于满足日益发展的密集波分复用（ＤＷＤＭ）技

术的要求。光子晶体是近年来提出的一种折射率呈

空间周期性变化的新型人工微结构材料［１］，因其具

１１０６００３１
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有控制光子运动的特征而得到广泛的应用。近十几

年，光子晶体的研究热点之一是利用光子晶体设计

有源或无源的光器件［２～４］，有望制作出可使用的光

子晶体器件，特别是利用光子晶体点缺陷模和波导

线缺陷模的共振实现分路下载滤波的研究甚为广

泛［４～１３］，主要集中于光在光子晶体中的传输性能和

传输效率方面。Ｆａｎ等
［５，６］利用光子晶体特性，设计

了一个多信道下载滤波器，实现了光的滤波功能。

Ｒｅｎ等
［７］利用光子晶体制作了一个三端口滤波器，

实验与理论计算符合得很好，但效率较低且选择性

差。为了提高光子晶体多信道下载滤波器的效率，

Ｔａｋａｎｏ等
［８］利用光子晶体异质结作为反射体，设计

了一个二维高效的多信道下载滤波器，大大提高了

信道下载波导的下载效率，但品质因数相对较低。

为了提高下载频谱的品质因数，Ｋｕｏ等
［９］提出了利

用非对称超胞微腔结构的 ＷＤＭ 装置，但该装置下

载效率最高只能达到９０．８２％。Ｗｕ等
［１０］利用环形

共振腔设计了一个多信道波分复用器，品质因素和

下载效率均得到提高，但是环形腔结构相对复杂，不

利于制作加工。

为了提高多信道下载滤波器的下载效率和波长

选择性，本文采用硅介质圆柱在空气中正方排列的

二维光子晶体，利用光子晶体微腔点缺陷模和波导

模共振耦合原理，通过主波导、９０°弯波导和共振微

腔的巧妙组合，设计了一种新型的、高效的多信道下

载滤波器，实现了对不同波长光波的分波下载。运

用二维时域有限差分（２ＤＦＤＴＤ）方法对设计的器

件结构进行仿真模拟，并理论分析了影响滤波器下

载效率的因素，进一步对器件进行了优化，大大提高

了下载效率。所设计的器件结构简单，便于加工制

作，且体积小，易于集成，能够满足 ＷＤＭ 技术的

要求。

２　结构模型和理论分析

２．１　结构模型

光子晶体滤波器的模型如图１所示，在完整光

子晶体中，移除一排介质柱引入线缺陷形成直波导

结构，直波导两端分别为入射端口 Ａ和出射端口

Ｂ，在主波导的两侧引入点缺陷微腔（通过改变介质

柱半径狉ｄ实现）作为共振微腔和反射微腔，在共振

微腔的下方引入具有９０°弯的线波导作为下载波

导，对应端口Ｃ为出射端口，这样设置下载波导可

以增大共振微腔和下载波导之间的耦合区域，提高

下载效率，且在下载波导的拐弯偏离犪／２（犪为晶格

图１ 结构模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

常数）距离处增加一个介质柱，增大反射以减小光波

的能量损耗［１４］，这样就形成了一个三端口的光子晶

体下载滤波器模型。

２．２　理论分析

图１的仿真模型可以看作由三部分组成，分别

为主波导、处于中心平面与反射平面的微腔和下载

波导以及位于下载波导末端的反射壁，如图２所示。

当从端口 Ａ输入光波波长为λ１，λ２，λ３，…，λ狀 的光

波时，若波长为λ１ 的光波与共振微腔的谐振波长一

致，则谐振腔与两波导中的光波模式之间将产生强

烈的耦合作用，而其他波长的光波与谐振腔的谐振

波长不一致，将在主波导中直行，从端口Ｂ输出。

图２ 仿真模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

根据耦合模理论［１５］，对于波长为λ的光波，在

共振微腔中谐振模振幅犃随时间的变化可表示为

ｄ犃
ｄ狋
＝ ｊ

２π

λ
－
１

τｅ
－
１

′τ（ ）
ｅ

犃＋犓１犛＋１＋

犓２犛＋２＋犓３犛＋３＋犓４犛＋４． （１）

１１０６００３２
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根据能量守恒定律，可以得到波导中入射（出射）波

振幅和微腔中谐振模振幅间的关系为

犛－１ ＝犛＋２－犓

２犃， （２）

犛－２ ＝犛＋１－犓

１犃， （３）

犛－３ ＝犛＋４－犓

４犃， （４）

犛－４ ＝犛＋３－犓

３犃， （５）

式中犛＋１（犛－１）、犛＋２（犛－２）、犛＋３（犛－３）、犛＋４（犛－４）分别

表示入射（出射）波的振幅，λ为谐振波长，１／τｅ 和

１／′τｅ分别为共振微腔内谐振模向主波导和下载波导

的衰减速率，犓
犻 （犻＝１，２，３，４）是两波导中各传导

模与谐振模耦合系数的共轭复数。

由于下载波导末端相当于反射壁，从而有

犛＋４ ＝ｅｘｐ（－ｊ）犛－４，同时由于主波导和反射微腔组

成一个边耦合系统，对于输入波有带阻反射作用，于

是有犛＋２＝ｅｘｐ（－ｊ）犛－２，式中是由于波的折返及

反射所造成的相位变化，与中心平面和反射平面间

的距离犱有关，即有＝２犱βλ＋δλ，其中βλ是处于谐

振波长λ的光波在波导中的传播常数，δλ 是光波在

反射平面处的相位变化。

通过计算，在此系统中，波长为λ的光波从下载

波导端口Ｃ输出的下载效率犇 和反射回主波导端

口Ａ的反射率犚分别为

犇＝
犛－３
犛＋１

２

＝
１＋ｅｘｐ（－ｊ）

２

２

，

犚＝
犛－１
犛＋１

２

＝
ｅｘｐ（－ｊ）－１

２

２
烅

烄

烆
．

（６）

从（６）式可以看出，如果能满足＝２π狀（狀为整数），

可以得到犇＝１，犚＝０，即选择合适的共振微腔的

中心平面和反射微腔、反射壁的反射平面间的距离

犱，理论上可以实现λ的完全下载。

２．３　模拟结果

在图１结构的光子晶体滤波器模型中，采用的光

子晶体是由圆介质柱在空气中正方排列形成的，背景

介质折射率为１，介质柱折射率为３．４（对应于硅的折

射率），介质柱半径狉＝０．１９犪，利用平面波展开法
［１６］

可以计算出该结构光子晶体ＴＥ模不存在带隙，ＴＭ

模具有较大的光子带隙，其带隙图如图３所示。计算

结果表明，光子晶体的最大带隙归一化频率范围为

０．２９５～０．４３４（ω犪／２π犮），如图中阴影区域所示，中心

频率为０．３６４５（ω犪／２π犮），取晶格常数为０．５４６μｍ，对

应的中心波长为１５００ｎｍ，下面的研究均以光子晶体

的ＴＭ模为研究对象。

在入射端口Ａ放置高斯光源，端口Ｂ、Ｃ放置探

测点，利用超原胞的平面波展开法计算得出，当缺陷

图３ 二维四方晶格光子晶体ＴＭ模能带图

Ｆｉｇ．３ ＴＭｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｑｕａｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

介质柱半径为０．０４１６μｍ时，缺陷模归一化频率为

０．３５２３（ω犪／２π犮），对应的波长为１．５５μｍ。利用

２ＤＦＤＴＤ法
［１７］模拟计算该滤波器的传输特性，结

果如图４所示，结果表明，与缺陷模频率相同的光波

被耦合到下载波导中，并从端口Ｃ输出，下载效率

达到８４％，与文献［９］中的滤波器相比，下载效率提

高了许多。

图４ 三端口滤波器的透射谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｐｏｒｔｆｉｌｔｅｒ

２．４　滤波器模型的优化

根据（６）式得到，中心平面与反射平面之间距离

犱的选择应满足＝２π狀（狀为正整数），而＝２犱βλ＋

δλ，虽然由于传播引起的相位变化２犱βλ可以很容易求

出，但δλ却不容易求出，利用２ＤＦＤＴＤ法仿真计算得

到一个近似优化的犱，图１模型中犱选择了６犪。在此基

础上，将反射平面上的下载波导末端和反射微腔缺陷

的介质柱进行左右移动，使它偏离理想光子晶体的介

质柱位置。假设偏离的距离为δ犪，经过反复模拟仿真，

结果表明，介质柱的左右偏移对下载效率会产生显著

的影响。图５为偏移距离δ犪 对下载效率的影响，由模

拟结果可知，向左或向右移动约０．０６犪时，下载效率

几乎能达１００％。
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图５ 偏移距离δ犪 对下载效率的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅδ犪ｏｎｔｈｅ

ｄｒｏｐｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３　多信道下载滤波器的设计

一种新型的二维光子晶体多信道下载滤波器如

图６所示，由４个典型的３端口滤波器组合而成，光

子晶体是由圆介质柱在空气中正方排列形成，同样

介质柱折射率取为３．４，介质柱半径狉＝０．１９犪，晶格

常数犪＝０．５４６μｍ。该结构滤波器由６５×３０个周

期单元组成，横向的波导是光子晶体滤波器的主波

导，４个９０°弯波导为信道下载波导，主波导和下载

波导是通过移走一排介质柱形成的，同时在下载波

导９０°拐弯犪／２处增加一个介质柱，以减少能量损

耗。在主波导和下载波导之间有一５×５的点缺陷

超胞，如图６中虚线框区域所示。通过改变点缺陷

中心介质柱半径引入共振微腔和反射微腔。当微腔

的缺陷介质柱半径满足一定条件使点缺陷模和波导

线缺陷模产生共振时，主波导中与微腔谐振的光波

被耦合到各个共振微腔内，再耦合到各信道对应的

下载波导中。为了获得适用于光通信中波长为

１５５０ｎｍ的下载滤波器，设置点缺陷处的介质折射

率和背景介质柱折射率相同，通过超原胞的平面波

展开法，计算出与波长λ１＝１５１０ｎｍ、λ２＝１５３０ｎｍ、

λ３＝１５５０ｎｍ和λ４＝１５７０ｎｍ对应的缺陷介质柱半

径，分别设置缺陷介质柱半径狉１＝３４．９０ｎｍ、狉２＝

３８．４９ｎｍ、狉３＝４１．５９ｎｍ和狉４＝４４．７６ｎｍ，这样设

置的缺陷微腔能起到很好的波长选择作用。为了使

反射平面和中心平面之间满足＝２π狀关系，通过多

次模拟仿真，４个信道反射平面上的反射微腔和反

射壁的设置如图６所示，下载波导１的反射壁与共

振微腔距离为５犪，其他３个为６犪，且将４个信道的

下载波导的末端反射壁和对应的共振反射微腔的介

质柱按从左往右的顺序依次向右移动０．０２犪、向左

移动０．０８犪、向左移动０．０３犪和不偏移。

　

图６ 多信道光子晶体下载滤波器结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒｓ

　　对图６结构的多信道滤波器，利用２ＤＦＤＴＤ

法进行模拟计算，在计算区域四周采用完全匹配层

（ＰＭＬ）作为吸收边界，在主波导端口 Ａ入射高斯

波，每个下载波导出口处设置探测点，记录场序列，

对场序列进行傅里叶变换，得到该结构的传输谱，如

图７所示。模拟结果显示，该结构能将主波导中与

微腔点缺陷模波长共振的光波信号下载至各信道下

载波导中输出，各信道的下载波长分别为λ１＝

１５１０．１ｎｍ、λ２＝１５２９．７ｎｍ、λ３＝１５５０．９ｎｍ和λ４＝

１５６９．４ｎｍ，传输谱信道间隔约为２０ｎｍ，中心波长

误差为±２ｎｍ，最大的频谱半峰全宽为３．２ｎｍ，具

有良好的波长选择性，能够满足 ＷＤＭ 的要求，且

每个信道的下载效率均在９１％以上，特别是λ２、λ３

和λ４ 三个信道下载效率几乎达到１００％。
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图７ 多信道下载滤波器传输谱

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｕｔｉｌｃｈａｎｎｅｌ

ｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒ

　　对于该结构的滤波器，下载波导与共振微腔之

间增大了耦合区域，使得下载效率得到很大提高，同

时设置了反射微腔与反射壁，且调节反射平面与中

心平面之间的距离，使得它们之间可以满足理论上

的共振反射作用。对于反射微腔的作用机理可以这

样解释：对于λ１ 下载波导，抽取相应波长范围的光

波，在主波导上传播的光能量先耦合到狉１ 所在的共

振微腔，再耦合到λ１ 下载波导。而与λ１ 波长对应的

光能量没有被耦合进入共振微腔的部分，则继续向

前传播，当遇到狉１ 所在的反射微腔时，再次发生共

振，将能量反射回来，进行再次耦合，其他信道的分

析类似。反射壁的巧妙设置，可以防止下载信号与

反射壁反射信号发生相消，进而提高下载效率。实

际上该结构是一个由共振微腔、反射微腔和反射壁

组成的巧妙系统，但微腔与微腔之间一般会存在共

振干扰，还需要进一步的改进和优化。

当波长λ３ ＝１５５０．９ｎｍ的连续波输入时，达到

稳态时的场强犈狔 的分布如图８所示，从场分布可以

看出λ３的光波能高效地从λ３信道下载波导中输出，

对于λ１、λ２和λ４也可以分别从各自的信道下载波导

输出，实现了对光波的波分复用。将该器件用于复

用，在４个下载信道输入λ１、λ２、λ３和λ４的光波时，理

论上可在主波导中得到混合的复用信号。

图８ 波长λ３＝１５５０．９ｎｍ的光波在信道３下载时的稳态场分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｅａｄｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｗａｖｅｄｒｏｐｐｅｄｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ３＝１５５０．９ｎｍ

４　结　　论

通过点缺陷微腔和波导模共振耦合原理，利用二

维正方排列的光子晶体，设计了一种新型的多信道下

载滤波器，该滤波器由４个典型的３端口滤波器组

成，通过主波导、９０°弯波导和共振微腔的巧妙组合，

以及对器件的进一步优化有效地提高了各个信道的

下载效率，各个信道的下载效率均在９１％以上。器

件大小为６５×３０个周期原胞，相当于３５．４９μｍ×

１６．３８μｍ，与传统的光电器件相比，体积较小，尺寸

在微米量级。利用２ＤＦＤＴＤ法模拟了该器件的传

输特性，结果表明该结构能有效地实现光波的分路

下载，传输谱信道波长间隔约为２０ｎｍ，中心波长误

差为±２ｎｍ，传输谱的最大半峰全宽为３．２ｎｍ，具

有良好的波长选择性。这种基于光子晶体的新型滤

波器，将可以用在诸多需要光学滤波的集成电路中，

成为传统滤波器件的有力竞争者，而且利用光子晶

体制作的光电器件，可以通过目前成熟的半导体加

工技术进行加工制作和实现。本研究为光子晶体滤

波器的制作提供了理论依据，使得光电子器件向高

度集成化迈进了一步。
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