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一种双反射壁型二维光子晶体窄带滤波器∗
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( 2015年 5月 22日收到; 2015年 7月 5日收到修改稿 )

提出了一种基于双反射壁型结构的光子晶体窄带滤波器, 该滤波器由一个单模谐振腔和两个反射壁构
成. 通过调节谐振腔与反射壁之间的距离可以改变滤波谱线的带宽. 利用时域有限差分法进行仿真分析, 结
果表明, 该滤波器的工作频率在 193.40 THz附近, 带宽小于 5.9 GHz, 峰值透射率高达 94%, 工作区域长度仅
有 9 µm. 该器件可应用于密集波分复用系统.

关键词: 光子晶体, 窄带滤波器, 谐振腔, 反射壁
PACS: 42.25.Bs, 42.60.Da, 42.70.Qs, 42.79.Ci DOI: 10.7498/aps.64.224202

1 引 言

光子晶体具有光子禁带和光子局域特性. 基于
这两个特性, 目前已经研制了多种二维光子晶体光
学器件, 包括光开关 [1−3]、分束器 [4−6]、分插复用

器 [7−9]和光学滤波器 [10]等. 其中, 光学滤波器作
为密集波分复用 (DWDM)光通信系统中的关键器
件而受到广泛关注. 常见的二维光子晶体滤波器
采用环形腔结构, 如文献 [11, 12]提出的一种可调
制的环形腔滤波器, 通过在环形腔中增加散射介质
柱可以使光波的透射率达到90%以上, 但缺点是滤
波谱线的带宽较宽且滤波谱线的形状是不规则的.
另一类滤波器采用的是微腔结构, 如余建立等 [13]

设计的一种多信道滤波器, 其具有多路下载的功
能且下载效率均在 91%以上, 但其信道间隔约为
20 nm, 仅适用于粗波分复用系统; 又如Dai等 [14]

设计的一种中心频率为 1 THz、带宽为 4 GHz的三
阶切比雪夫滤波器, 它由三个微腔组合构成, 虽然
其峰值透射率很高且谱线形状很好, 但同样存在着
带宽较宽的问题, 故仅适用于粗波分复用系统为了
解决带宽问题, 陈超等 [15]提出了一种二维光子晶

体相移波导光栅滤波器, 通过在波导光栅中引入相
移产生透射带, 可以适用于信道间隔为100 GHz的
DWDM光通信系统. 但是为了使得滤波谱线带宽
变窄, 该滤波器结构需要增加光栅的周期数, 器件
的长度高达 134 µm, 这不仅增加了工艺难度而且
不利于光学集成.

本文提出了一种基于双反射壁型结构的二维

光子晶体窄带滤波器, 它由一个单模谐振腔和两个
反射壁构成. 通过调节谐振腔与两个反射壁之间的
距离就可以控制滤波器的带宽, 从而实现窄带甚至
超窄带滤波功能. 本文设计的滤波器频率范围在
193.40 THz附近, 带宽小于 5.9 GHz, 峰值透射率
高达 94%, 工作区域的长度仅为 9 µm, 结构简单紧
凑, 易于集成, 因此在光集成领域和DWDM 光通
信系统中有着巨大的应用潜力.

2 理论模型与分析

本文提出的双反射壁型滤波理论模型如

图 1所示, 基于耦合模理论 (CMT)对其传输特性
进行分析. 其中, S+i表示输入波幅值, S−i表示输
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出波幅值; γi表示谐振腔与波导耦合产生损耗时的
幅值衰减系数; ϕi为单程相位延迟. 假设单模谐振
腔的谐振频率为ω0, 谐振模振幅为a. 由于结构具
有对称性, 令γi = γ (i = 1, 2, 3, 4)，则谐振模振幅

的时域变化可以表示为

da
dt = iω0a− 4γa+

√
2γ

(
S+1

+ S+2 + S+3 + S+4

)
. (1)

根据功率守恒和时间反转对称性, 得出输入波和输
出波幅值之间的关系为

S+3 = S−3 e2iϕ1 , (2)

S+4 = S−4 e2iϕ2 , (3)

S−3 = S+1 −
√
2γa, (4)

S−4 = S+2 −
√
2γa, (5)

S−2 = S+4 −
√
2γa. (6)

当输入波只有S+1 (S+2 = 0)时, 联立 (1)—(6)式
可得透射率

T (ω) =

∣∣∣∣S−2

S+1

∣∣∣∣2
=

4γ2
(
1 + e2iϕ1

)2 (
1 + e2iϕ2

)2
(ω − ω0)

2
+ 4γ2

(
2 + e2iϕ1 + e2iϕ2

)2 . (7)

由 (7)式可得, ϕ1, ϕ2的周期为π, 若固定γ不

变, 当ϕ1 = mπ±∆ϕ, ϕ2 = nπ∓∆ϕ (m, n为正整
数), 0 6 ∆ϕ < π/2时, 透射率T (ω)与∆ϕ的关系

如图 2 (a)所示. 从图 2 (a)可以看出, 在ω = ω0 处

谱线峰值为 1, 且随着∆ϕ逐渐增大, 谱线带宽逐渐
变窄并且中心频率不会发生变化. 而当∆ϕ = π/2

时, 透射系数T (ω)为 0. 这一特性可以应用于窄带
甚至是超窄带滤波. 由于实际的制造工艺过程难
免会产生误差, 这将影响谐振腔与反射壁之间的相
位, 所以接下来讨论该滤波器结构的相位敏感度.
当ω = ω0时,如 (7)式所示, T (ω0)的大小与γ无关,
仅与ϕ1和ϕ2有关. 若固定ϕ1不变, ϕ2引入微扰量

δ, 不妨令ϕ1 = mπ+∆ϕ, ϕ2 = nπ−∆ϕ+ δ (m, n
为正整数), 其中, 0 6 ∆ϕ < π/2, −π 6 δ 6 π. 当
δ发生变化时, 滤波谱线中心频率ω0处的峰值大小

随之发生变化, 如图 2 (b)所示. 从图 2 (b)可以看
出, ∆ϕ越大, 滤波谱线的峰值大小变化越敏感, 即
相位敏感度增加. 这意味着在实现窄带滤波时, 谐
振腔与两个反射壁之间的相位变化需要精确控制,
否则峰值透射率会有较大的衰减. 一般情况下, 通

过调节波导两侧的介质柱半径大小可以实现对相

位的控制, 且现代工艺的精度对滤波谱线峰值透射
率的大小会产生影响.
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图 1 双反射壁型滤波结构理论模型

Fig. 1. Theoretical model of the filter with two reflec-
tors.
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图 2 (网刊彩色)(a)理论模型透射光强谱线; (b)峰值的
相位敏感度曲线

Fig. 2. (color online) (a) Transmission spectrum of
theoretical model; (b) phase sensitivity curves of the
peak.

3 结构与仿真分析

本文设计了一种基于双反射壁型结构的二维

光子晶体带通滤波器, 如图 3 (a)所示. 它是一种由

224202-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 22 (2015) 224202

圆柱形介质柱按正方晶格排列、沿二维平面周期

性分布的光子晶体结构, 介质柱材料为硅 (折射率
为 3.4), 背景材料为空气 (折射率为 1). 晶格常数
a = 0.6 µm, 介质柱半径 r = 0.1 µm. 激励光源为
高斯脉冲, 放置在端口A; 探测器放置在端口B, 采
用时域有限差分法仿真分析该滤波器的传输性能.
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图 3 (网刊彩色) (a)双反射壁型滤波器结构; (b)线缺陷
波导色散曲线

Fig. 3. (color online) (a) Structure of the filter with
two reflectors; (b) dispersion curves of line defect wave-
guide.

在光子晶体中移除两排介质柱形成两条

线缺陷波导, 其色散曲线如图 3 (b)所示. 从

图 3 (b)可以看出, 归一化频率ωa/(2πc)范围在

0.32056—0.45549中的横磁波能够在线缺陷波导
中传输. 在波导一侧挖去一个介质柱从而形成单
模谐振腔, 将谐振腔水平方向两侧的介质柱同时
向外平移 0.0261 µm, 此时谐振腔的谐振频率为
193.40 THz, 其归一化传播常数为 0.26757(2π/a).
图 3 (a)虚线框部分为相位调整区, 该区域中波导
两侧介质柱的半径 r0 = 0.1025 µm, 用于微调相位
参数.

图 3 (a)所示结构中谐振腔与两反射壁之间
的距离均为 14个晶格常数, 单程相位变化为π的

整数倍, 对应第二部分所述∆ϕ = 0的情况. 该
结构滤波谱线的带宽约为 290 GHz, 峰值透射率
高达 98%, 并且理论曲线和仿真曲线相互重合
得很好, 如图 4 (a) 所示. 倘若保持其他参数不
变, 仅改变图 3 (a)结构中谐振腔与两个反射壁之
间的距离, 令L1 = 14a + ∆L, L2 = 14a − ∆L.
当∆L = 1a, 即L1 = 15a, L2 = 13a时, 在
193.40 THz的相位变化∆ϕ = β∆L = 0.53514π.
考虑到相位变化在 0 6 ∆ϕ < π/2范围, 则
∆ϕ = π − 0.53514π = 0.46486π. 结构优化后
的滤波谱线如图 4 (b)所示, 优化后的峰值透射
率为 94%, 相比于图 3 (a)所示结构其透射率有所
减少, 这是由相位敏感度增加所导致的. 若要进
一步提高透射率, 可以对相位调整区波导两侧
介质柱半径进行精度更微小的调整, 这就相应地
提高了对工艺水平的要求. 结构优化后的理论
曲线和仿真曲线之间的重合效果之所以会变差,
是因为在理论模型的推导过程中近似认为中心频
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图 4 (网刊彩色)滤波谱线图 (a) L1 = 14a, L2 = 14a,
对应∆ϕ = 0的情况; (b) L1 = 15a, L2 = 13a, 对应
∆ϕ = 0.46486π的情况

Fig. 4. (color online) Transmission spectrum of the
filter: (a) L1 = 14a, L2 = 14a, corresponding to
∆ϕ = 0; (b) L1 = 15a, L2 = 13a, corresponding to
∆ϕ = 0.46486π.
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率附近的光波在波导中的传播常数是相等的, 而事
实上, 随着频率的增大, 光波的传播常数随之增大,
这就使得滤波谱线中心频率的左侧低频处变化较

缓慢而右侧高频处变化较快, 这一特性在相位敏感
度较大时就会凸显出来. 设计时只需考虑中心频率
所对应的相位, 从而使得中心频率处的透射率达到
最大. 而附近频率的相位差必然会使得透射谱线的
对称性有所破坏, 但这并不会影响透射谱中心频率
的位置及其峰值大小. 另外还可以发现, 虽然透射
率相对来说减小了, 但优化后带宽变得极窄, 小于
5.9 GHz, 这充分体现了双反射壁结构的窄带滤波
特性.
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图 5 (网刊彩色) L1 = 15a, L2 = 13a情况

下, (a) 193.417 THz光波入射时的稳态场分布以及
(b) 193.367 THz光波入射时的稳态场分布
Fig. 5. (color online) In the case of L1 = 15a,
L2 = 13a, panels (a) and (b) are the steady state
field distribution at 193.417 THz and 193.367 THz,
respectively.

图 5给出了在L1 = 15a, L2 = 13a情况下频

率为 193.417 THz和 193.367 THz的光波入射时的
稳态场分布. 可以看出, 193.417 THz的光波从端
口A处入射, 绝大部分能量都能从端口B出射, 而
193.367 THz 的光波绝大部分能量都被反射回入
射端口A. 两频率之间的信道间隔为 50 GHz, 这说

明该滤波器结构可以适用于信道间隔为 50 GHz的
DWDM通信系统. 另外, 器件的实际有效工作区
域是在谐振腔与反射壁之间, 长度仅为 15个晶格
常数 (9 µm), 体现了结构紧凑的特点. 倘若对结构
参数进行优化和微调, 其工作区域仍有进一步缩短
的空间且滤波谱线带宽可以进一步变窄, 甚至可以
实现超窄带通滤波的功能.

4 结 论

本文提出了一种基于双反射壁型结构的二维

光子晶体窄带滤波器. 研究发现, 通过调节滤波器
结构中的两个相位参数, 可以对其滤波谱线的带宽
进行控制, 从而实现窄带滤波. 本文设计的二维光
子晶体窄带通滤波器具有传输性能优越、结构紧凑

的特点,可用于信道间隔为50 GHz的DWDM通信
系统, 在未来光集成领域中有着重要的应用价值。
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Abstract
With the rapid development of wavelength division multiplexing technology, narrow bandpass filters have drawn

widespread public attention. In this paper, a compact narrow bandpass filter based on two-dimensional photonic crystals
is proposed. The transfer characteristics of the filter with a single mode resonator and two reflectors are analyzed by
using coupled mode theory. Research results show that the bandwidth of the filter can be controlled by adjusting the
distance between the resonator and the two reflectors, which can be applied to the realization of narrow bandpass filters,
and even ultra-narrow bandpass filters. Based on the theoretical model mentioned above, we design a narrow bandpass
filter based on two-dimensional photonic crystals, which is composed of silicon rods with square lattice in air. Two single
mode waveguides are formed by removing two rows of rods. Meanwhile, a point cavity is formed by removing a dielectric
column. In order to precisely control the phase change between the resonator and the two reflectors, a phase adjustment
region is introduced. We study the transmission spectrum of the structure by the finite-difference time-domain (FDTD)
method. We find that the bandwidth of the filter can be narrowed when the phase change between the resonator and the
two reflectors satisfies the specific conditions, and the transmission ratio is still high as well. These are consistent with
the theoretical analyses. But it is worth noting that there is a difference between the simulation result and theoretical
result. This is because in the theoretical analysis, we consider that the propagation constants of the frequencies close to
the central frequency are the same. In fact, the propagation constant increases with the increase of frequency, however,
this does not affect the central frequency nor its transmission. The performance of the designed filter is analyzed by
FDTD, showing that the working frequency is close to 193.40 THz, the bandwidth is smaller than 5.9 GHz, the peak
transmittance is up to 94%, and the length of the working area is only 9 µm. Compared with the conventional photonic
crystal filters, the designed narrow bandpass filer is very compact, and the performance is suitable for dense wavelength
division multiplexed communication systems.
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