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基于二维光子晶体高 Q 值微波带阻滤波器 
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摘  要：为提高无线通信系统的传输质量，提出一种新型的基于二维光子晶体的微波带阻滤

波器，该滤波器由线缺陷波导和 AAH 谐振腔组成。通过改变 AAH 谐振腔与主波导的距离，增加

它们之间的耦合系数，从而实现 1 668.3 μm 处微波波段的滤波；基于时域有限差分法 (FDTD)原理，

应用 Lumerical 软件进行仿真计算，仿真结果表明：该滤波器性能优良，阻带中心波长为 1 668.3 μm，

阻带衰减为 25.2 dB，通带插入损耗为 0.2 dB，品质因数 Q 值为 1.5×104，器件尺寸小，结构简单，

易于大规模集成，对于超宽带通信具有重要的应用前景。 
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Abstract：A new microwave band-stop filter based on two-dimensional photonic crystal is proposed in 

order to improve the transmission quality of the wireless communication system. The filter consists of a line 

defect waveguide and Aubry-Andr-Harper(AAH) resonator. By changing the distance between the AAH 

resonator and the main waveguide, the coupling coefficient between them is increased, and the filtering of 

the microwave band at 1 668.3 μm is achieved. Based on the Finite Difference Time-Domain(FDTD) 

principle, simulation is performed in Lumerical platform. The results show that the filter has excellent 

performance: the center wavelength of the stop band is 1 668.3 μm, the stop band attenuation is 25.2 dB, 

the pass band insertion loss is 0.2 dB, and the quality factor Q value is 1.5×104. The device is of small 

size and simple structure, and it is easy to be integrated on a large scale. It has important application 

prospects for Ultra Wideband(UWB) communication. 

Keywords：photonic crystals；filter；AAH resonator 

 

随着宽带和超宽带通信系统的发展，由于带阻滤波器可以有效抑制不需要的宽带信号，高性能的微波带阻滤

波器研究显得十分重要 [1–4]。在无线通信、雷达系统、测试等微波领域，带阻滤波器常用于滤除混杂在有用信号

中的干扰成分。相对于带通滤波器，带阻滤波器具有承受功率大、插入损耗低等优势，除了可以用于指定频段中

窄带信号需要高衰减的地方，还可以在电磁兼容系统测试等方面发挥作用。传统的带阻滤波器 [5]设计，常采用带

状线或波导结构来实现，但不管哪种结构设计的带阻滤波器，其阻带衰减、品质因数等参数都难以达到高性能要

求。为了实现高性能的微波滤波器，利用了光子晶体的能带特性来实现微波滤波器 [6–8]。如果将光子晶体与微带

结构相结合设计新型阻带滤波器，不仅能发挥其阻止特定频段、特定方向电磁波传播的特点，达到抑制寄生通带

的目的，而且该结构可以直接利用 PCB 板工艺制作，既方便又不增加电路尺寸。  
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本文提出的微波带阻滤波器，在二维光子晶体线缺陷处引入 AAH 谐振腔 [9–10]，通过改变 AAH 腔与主波导  

之间的距离来提高它们之间的耦合系数。应用 Lumerical 仿真软件进行性能分析，仿真结果表明，该器件性能优  

良，与目前大多数滤波器相比，尺寸小，易于集成，结构简单。  

1  结构设计和原理分析  

1.1 结构设计  

采用完整正方晶格的光子晶体结构，晶格常数 a=600 μm，介质柱材料为硅，其半径 r=108 μm，折射率 n=3.41，

背景空气折射率 n=1。对应的带隙图如图 1 所示，带隙的禁带范围为 0.304~0.443，禁带波长范围为 1 354~1 974 μm。 

设计的光子晶体滤波器结构如图 2 所示。空气基底中排列 20×20 正方晶格的圆柱形介质柱。在完整二维正方

晶格的光子晶体中心沿横轴方向去掉一排介质柱，形成一个直波导作为输入波导和输出波导，左侧为输入端口 A，

右侧为输出端口 B。在主波导上方第 2 排介质柱处移除一排介质柱，利用晶格失配原理在此通道中引入 N 个介质

柱形成光子晶体 AAH 腔，如图 2 所示，其中中心的 2 个介质柱相对于点缺陷中心位置向两边各偏移 δ=0.4a，为

了保证谐振腔中心与线缺陷波导中心重合，N 必须取偶数。谐振腔晶格常数为 a'，介质柱半径为 r'，其中谐振腔

晶格常数满足 AAH 模型中的晶格失配常数 β=N/(N+1)=a'/a。由于该谐振腔的谐振频率具有周期性，为了破坏其

周期性，在谐振腔两端添加原介质柱，形成反射式封闭腔。本结构中 AAH 谐振腔介质柱数取 N=4，则可以确定

其余参数：β=0.8，a'=aβ=480 μm，谐振腔半径 r'=80 μm。  

1.2 原理分析  

该结构中 AAH 谐振腔模型基于光子晶体波导中有效双色电势，即在线缺陷波导处引入晶格常数及半径(晶格

常数和介质柱半径分别为 a',r')不同于原参数(晶格常数和介质柱半径分别为 a,r)的 N 个介质柱，并且晶格常数比

(a'/a)不是整数，使结构形成晶格常数失配，引入的 N 个介质柱形成一个谐振腔，即 AAH 腔。根据平面波展开法，

在光子晶体中麦克斯韦方程为：  
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式中：ω 为扰动晶格的频率；c 为对应沃尼埃函数的展开系数； 为调制电位的振幅； ( )rH 为光波在光子晶体中

传播的电磁场；ε(r)为介电函数。 
以 j( ( 0, 1, 2, )j     表 示 AAH 谐 振腔介质 柱位置坐标 ， j=0 对应 于 AAH 谐 振腔的中心 ，将磁矢量 写作

j jc hH ，则式(1)可简化为：  

2 2
0 1 +1+ cos 2π + =j j jω Δ βj c J c c ω      --          (2) 

式中： β 为晶格失配参数； 0ω 为未扰动晶格的频率； Δ为变化的

增量；J 为相邻间隙位置处由基函数重叠引起的隧道耦合效率：  

2 *
+1

1
= d ( )( )J jJ c

ε
  - r H H             (3) 

式中 ε 为材料的介电常数。  
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Fig.3 Single cavity filter with side coupling method 
图 3 侧耦合方式的单谐振腔滤波器 
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Fig.1 Bandgap diagram of square lattice photonic crystal 
图 1 正方晶格光子晶体带隙图 

Fig.2 Filter structure diagram of square lattice structure 
图 2 正方晶格结构的滤波器结构图 
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由光子晶体波导和谐振腔组成的侧边耦合方式的单谐振腔二维光子晶体滤波器如图 3 所示。谐振腔中的谐振  

模振幅 A 的时域变化为：  

0 1 +2
0 1 2

d 1 1 1
= j + 2 /

d

A
ω A τ S

t τ τ τ

 
  
 

- - -                         (4) 

式中： 0ω 为谐振频率；
0

1

τ
为谐振腔内部损耗的幅值衰减率；端口 1 和端口 2 与谐振腔 A 耦合产生损耗时的幅值

衰减率分别为
1

1

τ
和

2

1

τ
；端口 1 和端口 2 的输入波分别为 +1S 和 +2S 。  

当光波仅从端口 1 入射，即 +1S =1( +2S =0)时，传输系数 T 和反射系数 R 可表示为：  
2
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式中
0 1   2

1 1 1 1
= + + 。  

仿真中输入波长范围为 1 663~1 675 μm 的 TM 模式波，当输入波从左侧端口 1 输入时，根据式(5)，侧边耦

合系统的响应为洛伦兹线型。输入波长为 1 668.3 μm 时，入射波与谐振腔的频率相等，即
0

1
=0，其反射效率为

100%，能量被全部反射回来。AAH 腔内部损耗无限小，近似为零。  

2  仿真计算与性能分析  

2.1 性能分析  

阻带衰减、插入损耗和品质因数是滤波器的重要性能指标。阻带衰减定义为：  
' '
out in= 10( / )L I I-                                (7) 

式中： '
inI 为中心频率的输入光强； '

outI 为中心频率的输出光强。  

插入损耗定义为：  

in out= 10lg ( / )γ I I                               (8) 

式中： inI 为输入光强； outI 为传输信道的输出光强。  

品质因数定义为：  

Res 3 dB= /Q f f                                 (9) 

式中： Resf 为谐振腔中心频率； 3 dBf 为 3 dB 带宽。  

利用 Lumerical 仿真软件对所设计的光子晶体滤波器

进行仿真，分析该滤波器的性能。仿真计算时，光子晶体

滤 波 器 四 周 设 有 完 美 匹 配 层 (Perfectly Matched Layer，

PML)。下面主要考虑选取合适的谐振腔与主波导之间的

耦合距离 L，使器件的阻带衰减提高，品质因数 Q 值提高。 

经过仿真软件模拟计算得到滤波器透射谱如图 4 所

示，当谐振腔与主波导之间的耦合距离 L=3a 时，透射峰

位于图中波长 1 665.93 μm 处。利用式(7)计算得到阻带衰

减为 0.8 dB，利用式(8)计算得到插入损耗为 0.2 dB。但此

时的阻带衰减太低。  

器件的阻带衰减高低取决于 AAH 谐振腔与主波导  

之间的耦合区域的耦合效率。为了增强 AAH 谐振腔与  
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Fig.4 Filter transmission spectrum at L=3a 
图 4 L=3a 时的滤波器透射谱图 
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主波导之间的耦合区域的耦合效率，可以通过改变 AAH

腔和主波导的距离 L 来增加耦合系数。如图 5 所示：当

AAH 腔和主波导的距离取 L=2a 时，随着谐振腔与主波

导的距离 L 逐渐变小，阻带衰减明显提高。这时滤波器

的阻带衰减为 7.7 dB，插入损耗为 0.24 dB，品质因数

Q=1.67×105。 

为进一步增强 AAH 谐振腔与主波导之间的耦合区

域的耦合效率，仿真分析了 AAH 腔和主波导不同距离

时的透射谱，图 6(a)～(c)分别为 AAH 谐振腔与主波导

之间距离 L=0.8a、L=a 和 L=1.2a 时的透射谱。从图 6(a)

中可以看出，当 AAH 腔和主波导的距离 L=0.8a 时，阻

带 衰 减 达 到 11.9 dB， 插 入 损 耗 为 0.22 dB， 品 质 因 数

Q=1.5×104；从图 6(b)中可以看出，当 AAH 腔和主波导

的距离 L=a 时，阻带衰减达到 25.24 dB，插入损耗为 0.2 dB，品质因数 Q=1.5×104；从图 6(c)中可以看出，当 AAH

腔和主波导距离 L=1.2a 时，阻带衰减达到 13.8 dB，插入损耗为 0.25 dB，品质因数 Q=1.5×104。  

根据以上分析，在不改变 AAH 谐振腔半径 r'时，AAH 谐振腔与主波导之间的耦合区域的耦合效率可以通过

改变 AAH 谐振腔与主波导之间的距离来优化。当 AAH 腔和主波导的距离 L=a 时，滤波器的性能达到最优。  

2.2 AAH 谐振腔半径变化对器件性能的影响  

所设计的基于二维光子晶体的微波带阻滤波器采用 AAH 谐振腔结构进行滤波。图 7 为改变 AAH 谐振腔半

径 r'时，滤波器插入损耗和中心波长的变化。由图 7 可以看出，随着 AAH 腔半径 r'的增大，滤波器的中心波长

随 r'的增大而增大，插入损耗随半径 r'的增大呈先增大后减小的趋势，在 r'=79.6 μm 时，达到最小值 0.18 dB。  

图 8 为改变 AAH 谐振腔半径 r'时，滤波器阻带衰减和中心波长的变化。由图 8 可以看出，随着 AAH 腔半

径 r'的增大，滤波器的中心波长随 r'的增大而增大，阻带衰减随着半径的增大呈上升趋势，在 r'=80.1 μm 时，达  

到最大值 25.7 dB。  
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Fig.6 Filter transmission spectrum at L=0.8a,a,1.2a 
图 6 L=0.8a,a,1.2a 时的滤波器透射谱图 
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图 5 L=2a 时的滤波器透射谱图 
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3  结论 

本文提出了一种新型基于二维光子晶体的微波带阻滤波器，在完整正方晶格光子晶体结构中引入线缺陷和

AAH 谐振腔。通过 Lumerical 仿真软件进行仿真分析，仿真结果表明：该器件谐振腔中心波长为 1 668.3μm，3 dB

带宽为 0.01 μm，阻带衰减为 25.2 dB，插入损耗为 0.2 dB，Q 值为 1.5×104，器件尺寸为 12 mm×12 mm。该器

件与其他滤波器相比，尺寸小，易于集成，结构简单，在无线通信技术中有巨大的应用潜力。  
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Fig.7 Relationship between filter insertion loss and center 
wavelength with AAH cavity radius 

图 7 滤波器的插入损耗和中心波长随 AAH 腔半径变化的关系 
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Fig.8 Relationship between the stopband attenuation and the center 

wavelength of the filter as the AAH cavity radius 
图 8 滤波器的阻带衰减和中心波长随 AAH 腔半径变化的关系 
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