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基于一维耦合腔光子晶体的声光
可调谐平顶滤波器的研究

张若羽    李培丽†

(南京邮电大学电子与光学工程学院, 南京　210023)

(2020 年 9 月 9日收到; 2020 年 10 月 19日收到修改稿)

±10 nm

本文利用一维耦合腔光子晶体, 提出了一种声光可调谐平顶滤波器. 该滤波器利用声光效应, 通过改变

超声波频率使一维耦合腔光子晶体透射谱的平顶滤波器的中心波长产生漂移, 从而实现可调谐的滤波功能.

基于传输矩阵法和声光效应理论, 建立了这种平顶滤波器的理论模型; 利用 COMSOL软件, 对平顶滤波器的

矩形度、通带带宽、插入损耗、可调谐特性、加工精度进行仿真研究. 研究结果表明, 通过施加频率为 6—11 MHz

的超声波, 可实现通带带宽为 5—6 nm及中心波长在 1514—1562 nm范围内可调谐的平顶滤波器; 在可调

谐范围内通带带宽内插入损耗不超过 2.23 dB, 最低仅为 0.78 dB, 矩形度最低可达 1.4; 加工误差在   内

平顶滤波器的中心波长、矩形度、插入损耗、通带带宽出现的偏差很小. 该平顶滤波器具有易于设计和集成、

通带平坦、可调谐范围宽、通带带宽稳定、插入损耗低、品质因素高的特点, 在光开关、可调谐光纤激光器、

光纤传感等光通信领域有重要应用.

关键词：平顶滤波器, 声光效应, 一维耦合腔光子晶体, 可调谐
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1   引　言

随着光通信的普及和发展, 光滤波器作为光纤

通信及光网络中最基础的元器件之一, 需求量巨大

且应用范围广泛, 其技术水平和产量大小会对光网

络的发展产生直接影响 [1]. 可调谐滤波器具有提高

光通道的灵活选择性和降低光器件的工作成本的

优点. 声光可调谐滤波器是一种基于各向异性晶体

在声光作用下的反常布拉格衍射效应制成的可调

谐滤波器 [2]. 近年声光可调谐滤波器的制作工艺越

来越成熟, 具有较宽的调谐带宽, 可以进行多个波

长选择 [3]. 声光可调谐滤波器在成像光谱技术、光

栅分光技术、半导体激光器可调谐滤光技术等方面

取得重大突破 [4]. 光子晶体声光可调谐滤波器 [5]

结构简单、易于集成、调谐可控, 能够实现光学信息

的高效处理, 在光纤通信领域发挥重要作用, 尤其

是波分复用、频谱分析等方向.

按照通带滤波特性分类, 一维光子晶体滤波器

可分为平坦型滤波器、波纹型滤波器、线性相移型

滤波器 [6]. 其中, 一维光子晶体平坦型滤波器的矩

形度达到一定程度则可称为一维光子晶体平顶滤

波器 [7]. 由于目前对一维光子晶体可调谐平顶滤波

器研究较少, 本文对利用声光效应的一维光子晶体

可调谐平顶滤波器进行了研究.

1999年, 加州理工大学的 Yariv提出在光子

晶体中周期或非周期性地引入微腔缺陷可以形成

耦合腔波导, 并运用了紧束缚近似方法对微腔结构

的频带进行描述 [8]. 2000年, Bayindir等在实验上

首次验证耦合腔光子晶体, 并发展了散射方法、矩

阵方法等描述耦合腔结构的其他方法 [8]. 基于这种

耦合腔结构对一维光子晶体的局域现象进行广泛

研究, 发现一维耦合腔光子晶体具有比不存在耦合
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腔的光子晶体在光子带隙范围内更高的局域光的

能力 [9]. 一维耦合腔光子晶体可应用于全光缓存

器、全光信号处理器等光器件.
 

2   结构设计及工作原理
 

2.1    结构设计

a z

(AB)NC(xAxB)K(yAyB)K

(AB)N

nA = 1.38 dA = 243 nm

nB = 2.06

dB = 162.7 nm nC = 1

dC = 350 nm

N = 15 K = 10 x = 0.37

y = 0.54

图 1为设计的基于一维耦合腔光子晶体的声

光可调谐平顶滤波器结构图及施加的超声波波形

图, 图中光波为平行光, 超声波为纵波, 均垂直入

射,   为超声波振幅, 超声波沿  轴传播, 透射光波依

然垂直于一维光子晶体介质平面. 平顶滤波器由一

维光子晶体组成, 结构为 

 . 其中材料 A为氟化镁, 不属于声光材料,

折射率   , 厚度   ; 材料 B为二

氧化碲 , 属于声光材料 , 折射率   , 厚度

 ; 缺陷层 C为空气 , 折射率   ,

厚度  . 缺陷层 C保证了平顶滤波器通

带带宽透射率较高, 并且使得一维耦合腔光子晶体

可调谐平顶滤波器缺陷模右端低透射区的波段

更宽 . 取周期数   ,    , 倍数   ,

 .

为了保证两种材料 A, B在晶体制备过程中能

够晶格匹配, 因而对晶格失配度进行计算. 晶格失

配度的计算公式 [10]:
 

δ =
a1 − a2

a2
=

d1 − d2
d2

=
sin θ2 − sin θ1

sin θ1
, (1)

a1 a2

a1 > a2 d1 d2

θ1 θ2

其中,    和   分别表示交替生长的两种材料的晶

格常数,   ;   和  分别表示交替生长的两种

材料的晶面间距;   和  分别表示交替生长的两种

材料的晶面旋转角度.

0.462 nm

0.479 nm

材料 A氟化镁属于四方晶格结构, 晶格常数

为   ; 材料 B二氧化碲属于四方晶系结构,

晶格常数为   . 根据 (1)式, 氟化镁与二氧

化碲的晶格失配度为 3.5% , 晶体可以顺利生长.
 

2.2    工作原理

氟化镁和二氧化碲这两种材料周期性地交替

生长, 在一维光子晶体中引入缺陷形成耦合腔, 此

时光子带隙中就出现了缺陷模 [11]. 如果在一维光

子晶体中有多个耦合腔, 相邻耦合腔间距较远时,

缺陷模间的耦合作用较弱, 在带隙中会形成较窄且

尖锐的通带; 当相邻耦合腔间距较近时, 缺陷模间

的耦合作用较强, 缺陷模之间发生耦合, 此时形成

了一维耦合腔光子晶体结构, 这一结构特点决定

缺陷模形成了较宽且平坦的通带, 在通带范围内可
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图 1    基于一维耦合腔光子晶体中声光效应的可调谐平顶滤波器结构图及超声波波形图

Fig. 1. Structure  diagram  and  ultrasonic  waveform  of  tunable  flat  top  filter  based  on  acousto-optic  effect  in  one-dimensional

coupled-cavity photonic crystals. 
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以实现有效滤波 [12].

当超声波作用于一维耦合腔光子晶体时, 一维

耦合腔光子晶体中的声光材料二氧化碲就会产生

随时间和空间呈周期性变化的弹性形变, 其折射率

和厚度也会随之发生变化 [13]. 一维耦合腔光子晶

体折射率和厚度变化后, 缺陷模中心波长发生改

变. 也就是说, 施加超声场后一维耦合腔光子晶体

形成的缺陷模会产生漂移, 因而平顶滤波器透射谱

缺陷模的中心波长也会随之发生漂移. 

3   理论模型

M

入射光在一维耦合腔光子晶体中的传输特性

可用传输矩阵法来分析, 该平顶滤波器的传输矩阵

 
[14] 为 

M =

[
M11 M12

M21 M22

]

= (mAmB)
NmC(xmAxmB)

K

× (ymAymB)
K(mAmB)

N , (2)

mj j

j = A,B,C N K

其中，   分别代表光在材料   中的传输矩阵 ,

 ;   ,   为周期数. 

mj =

[
cos δj −ip−1

j sin δj

−ipj sin δj cos δj

]
, (3)

δj =
(2π
λ

)
njdj njdj

pj =
√
ε0µ0nj cos θ

pj =
√
ε0/µ0nj cos θ ε0

µ0 θ

其中,   ,   是对应介质层的光学厚

度 , 对 于 TM波 而 言   , 对 于

TE波而言   ,    是真空介电常

数,   是真空磁导率,   是入射角度 [14].

施加超声波后, 声光材料在应力作用下介质会

发生一定形变, 折射率和厚度均会发生相应变化.

超声波产生的应变方程为 [15]
 

S(z, t) = ksa sin(ksz −Ωt), (4)

a Ω t

ks

其中,   表示振幅,   表示声波角频率,   表示时间,

 表示超声波波矢. 

ks =
2πf
v

, (5)

f v其中,   表示超声波频率,   表示超声波波速, 超声

波波速与介质材料本身有关.

∆nij ∆dij变化的折射率  和厚度  可分别表示为: 

∆n
ij
= −1

2
n3
jp11S(z, t), (6)

 

∆dij =

∫
S(z, t)dz = −a cos(ksz −Ωt), (7)

p11 ∆nij ∆dij

i j

其中,    为声光系数,    和   分别表示光子

晶体异质结第  层介质对应的材料  改变的折射率

和厚度, 空气缺陷不算层数.

i

由于只有材料 B二氧化碲是声光材料, 因此

变化的折射率和厚度只考虑 B层的情况, 此时  为

偶数.

1 ⩽ i ⩽ 2N当  时, 即在一维耦合腔光子晶体的

第 1个 PC中, 

∆niB = −1

2
n3
Bp11S(z, t)

= −1

2
n3
Bp11S

(
i

2
(dA + dB) , t

)
, (8)

 

∆diB = −a cos
(
ks

(
i

2
(dA + dB)

)
−Ωt

)
. (9)

2N + 1 ⩽ i ⩽ 2N + 2K当  时, 即在一维耦合腔光子

晶体的第 2个 PC中,
 

 

∆niB = −1

2
n3
Bp11S(z, t) = −1

2
n3
Bp11S

{[
(1− x)N +

i

2
x

]
(dA + dB) + dC, t

}
, (10)

 

∆diB = −A cos
{
ks

[(
(1− x)N +

i

2
x

)
(dA + dB) + dC

]
−Ωt

}
. (11)

2N + 2K + 1 ⩽ i ⩽ 2N + 4K当  时, 即在一维耦合腔光子晶体的第 3个 PC中,
 

∆niB = −1

2
n3
Bp11S(z, t) = −1

2
n3
Bp11S

{[
(1− y)N + (x− y)K +

i

2
y

]
(dA + dB) + dC, t

}
, (12)

 

∆diB = −A cos
{
ks

[(
(1− y)N + (x− y)K +

i

2
y

)
(dA + dB) + dC

]
−Ωt

}
. (13)

2N + 4K + 1 ⩽ i ⩽ 4N + 4K当  时, 即在一维耦合腔光子晶体的第 4个 PC中,
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∆niB = −1

2
n3
Bp11S(z, t) = −1

2
n3
Bp11S

{[
(x+ y − 2)K +

i

2

]
(dA + dB) + dC, t

}
, (14)

 

∆diB = −A cos
(
ks

{[(
(x+ y − 2)K +

i

2

)
(dA + dB) + dC

]
−Ωt

})
. (15)

n d

产生声光效应后引起折射率变化和厚度变化,

此时的折射率  和厚度  可表示为: 

n = nj +∆nij , (16)
 

d = dj +∆dij , (17)

nj dj j其中,   和  分别表示介质材料  原本的折射率和

厚度.

光的反射系数 r 和透射系数 t[16] 可用下式表

示: 

r =

∣∣∣∣ (M11 +M12p1)p0 − (M21 +M22p1)

(M11 +M12p1)p0 + (M21 +M22p1)

∣∣∣∣ , (18)
 

t =

∣∣∣∣ 2p0
(M11 +M12pt)p0 + (M21 +M22)pt

∣∣∣∣ , (19)

p其中,    的下标 0表示入射空间, 下标 1表示透射

空间.

R T光的反射率   和透射率   可以用下式表示 : 

R = r2, (20)
 

T =
pt
p0

t2. (21)

f

n d

由 (4)式、(8)式—(15)式可看出, 改变超声波

频率   会使得一维耦合腔光子晶体中声光材料的

折射率  和厚度  发生改变, 进而对平顶滤波器中

心波长产生影响. 因而本文通过改变超声波的频率

对平顶滤波器中心波长进行控制. 

4   仿真结果及分析

不考虑材料的色散影响和超声波的损耗问题,

使用 COMSOL Multiphysics软件对基于一维耦

合腔光子晶体中声光效应的可调谐平顶滤波器进

行仿真研究.

考虑材料本身的吸收损耗对透射光谱的影响,

经过仿真得到如图 2所示一维耦合腔光子晶体的

透射谱, 短线和点划线分别代表一维耦合腔光子晶

体(AB)15C(0.37A0.37B)10 和(0.54A0.54B)10(AB)15

的透射谱, 实线代表一维耦合腔光子晶体 (AB)15

C(0.37A0.37B)10(0.54A0.54B)10(AB)15 的透射谱 .

在一维耦合腔光子晶体 (AB)15C(0.37A0.37B)10

5.2 nm 10 nm

(0.54A0.54B)10(AB)15 中 ,  (AB)15C(0.37A0.37B)10

和 (0.54A0.54B)10(AB)15 两个耦合腔间距较近, 缺

陷模发生耦合, 形成了带宽为 1559.9—1565.1 nm

的平坦通带. 在这一通带内透射率高, 通带带宽为

 , 半高宽为   , 在通带带宽内能够有效

滤波. 因此能够实现通带较宽、透射率较高的平顶

滤波器.
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图 2    一维耦合腔光子晶体的透射谱

Fig. 2. Transmission  spectrum  of  one-dimensional  coupled-

cavity photonic crystal.
 

对一维耦合腔光子晶体施加超声波, 会使声光

介质的折射率和厚度发生不同程度的变化, 产生声

光效应, 从而平顶滤波器中心波长发生漂移. 图 3(a)

是在不同振幅下平顶滤波器中心波长与超声波频

率的关系图. 可以看出, 未施加超声波时平顶滤波

器中心波长为 1562 nm. 当超声波频率较小时, 平

顶滤波器缺陷模的中心波长随着不同振幅下超声

波频率的增加几乎不发生改变; 当超声波频率增加

到一定程度, 超声波振幅较大时平顶滤波器中心波

长随着超声波频率的增加先向短波方向产生一定

漂移. 不同振幅的超声波均能通过改变超声波频率

实现调谐功能.

1510 nm 1514 nm

1562 nm

图 3(b)是在不同超声波振幅下平顶滤波器中

心波长与透射率的关系图. 可以看出, 当平顶滤波

器中心波长从   增加到   的过程中 ,

中心波长对应的透射率从 37%急剧增加至 90%;

当继续增大平顶滤波器中心波长至  的过程

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 5 (2021)    054208

054208-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


中, 不同振幅下中心波长对应的透射率都从 90%

变为平缓增加至 97%. 因此漂移的平顶滤波器中心

波长范围为 1514—1562 nm.

1562 nm 1514 nm

0.4 nm

11 MHz
1514 nm

0.4 nm

从图 3(a)可以看出, 超声波振幅越大, 平顶滤

波器中心波长从  漂移至  需要的超

声波频率就越小. 如振幅为  的超声波, 仅需

频率为  的超声波即可使平顶滤波器缺陷模

中心波长漂移至  . 考虑超声波发生器的成

本, 利用最小的超声波频率达到最佳的调谐效果,

本文采用振幅为   、施加频率为 6—11 MHz

的超声波实现可调谐平顶滤波器.

0.4 nm

8 MHz 11 MHz

设置超声波的振幅为  , 改变超声波的频

率进行仿真. 图 4为平顶滤波器不加超声波、施加

频率为   和   超声波 3种情况的透射

8 MHz 11 MHz

5.2 nm

谱. 短线、点划线、实线分别代表不加超声波、施加

 和   超声波的透射谱. 当不加超声波

时, 此时 1559.9—1565.1 nm波长范围的入射光能

够通过一维耦合腔光子晶体, 平顶滤波器通带带宽

为  , 中心波长为 1562 nm, 这一波段可以滤

波; 当施加频率为 8 MHz的超声波时, 1537.3—

1542.8 nm波长范围的入射光能够通过一维耦合

腔光子晶体, 平顶滤波器通带带宽为 5.5 nm, 中心

波长为 1540 nm, 这一波段可以滤波; 当施加频率

为 11 MHz的超声波时, 1511.6—1517.3 nm波长

范围的入射光能够通过一维耦合腔光子晶体, 平顶

滤波器通带带宽为 5.7 nm, 中心波长为 1514 nm,

这一波段可以滤波. 因此, 可通过施加频率为 6—

11 MHz的超声波实现平顶滤波器的调谐功能, 平

顶滤波器缺陷模的中心波长调谐范围为 1514—

1562 nm, 通带带宽为 5—6 nm.
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图 4    平顶滤波器施加频率 8, 11 MHz的超声波和不加超

声波的透射谱

Fig. 4. Transmission spectra of flat top filter with ultrasonic

wave at 8, 11 MHz and without ultrasonic wave. 

5   平顶滤波器性能分析

矩形度、通带带宽、插入损耗、加工精度是衡

量平顶滤波器的重要指标. 本文对基于一维耦合腔

光子晶体中声光效应的可调谐滤波器的矩形度、通

带带宽、插入损耗、加工精度分别进行研究. 

5.1    矩形度

Rec

矩形度 [17] 是指透射谱波形逼近理想方波的程

度. 矩形度  定义为 

Rec =
δFt

δFs
, (22)
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图  3    不同超声波振幅下一维耦合腔光子晶体透射谱中

心波长随超声波频率的改变　(a)平顶滤波器中心波长与

超声波频率的关系图 ; (b)平顶滤波器中心波长与透射率

的关系图

Fig. 3. Variation  of  the  central  wavelength  of  transmission

spectrum of  one-dimensional  coupled-cavity  photonic   crys-

tals  with  different  ultrasonic  amplitudes:  (a)  Relationship

between the  center  wavelength of  flat  top filter  and ultra-

sonic  frequency;  (b)  relationship  between  the  center

wavelength of flat top filter and transmissivity. 
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δFt δFs其中,   为透射率 90%的单个缺陷模宽度,   为

缺陷模单侧透射率大于 10%、小于 90%的过渡带

宽度. 矩形度越大则波形越接近理想方波.

平顶滤波器矩形度与中心波长的关系如图 5

所示, 可以看出在 1514—1562 nm波长范围内矩

形度在 1.40—1.75的范围内. 随着超声波频率的改

变, 矩形度相对稳定. 平顶滤波器的矩形度最低达

到 1.40, 通带相对平坦, 符合平顶滤波器的要求.
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图 5    平顶滤波器中心波长与矩形度的关系图

Fig. 5. Relationship  between  center  wavelength  of  flat  top

filter and rectangularity. 

5.2    通带带宽

通带带宽 [18] 是指透射率 90%以上的频谱宽

度. 通带带宽 BW定义为 

BW = λ2 − λ1, (23)

λ1 λ2其中,   和  分别表示透射谱中透射率为 90%的

截止波长.

平顶滤波器通带带宽与中心波长的关系如图 6

所示, 可以看出随着超声波频率的改变, 1514—

5.5 nm

1562 nm波长范围内通带带宽在 5—6 nm之间 .

该平顶滤波器在调谐过程中通带带宽相对稳定, 滤

波带宽在   左右, 在光通信器件中的光开关、

可调谐光纤激光器、信号滤波器等方面有一定应用

价值. 

5.3    插入损耗

Υ

插入损耗 [19] 是平顶滤波器通带波段内某一波

长下输出功率与输入功率之比. 插入损耗  为 

Υ = −10 lg
Pout

Pin
, (24)

Pout

Pin

其中,   是平顶滤波器在通带波段内某一波长下

的输出功率,    是平顶滤波器在通带带宽内某一

波长下的输入功率.

考虑到材料本身损耗的影响, 平顶滤波器插入

损耗与中心波长的关系如图 7所示, 其中实线和短

线分别表示入射光在这一中心波长下对应的通带

带宽内的最大插入损耗和最小插入损耗. 随着中心

波长的漂移, 施加不同超声波频率时通带带宽内对

应的最大插入损耗和最小插入损耗变化不大. 最大

插入损耗在 1.72—2.23 dB范围内, 最小插入损耗

在 0.78—1.07 dB范围内.
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图 7    平顶滤波器中心波长与插入损耗的关系图

Fig. 7. Relationship  between  center  wavelength  of  flat  top

filter and insert loss. 

5.4    加工精度对平顶滤波器的影响

在工程上, 制备一维光子晶体的过程中, 由于

工艺水平的限制难免会出现几何偏差, 加工精度会

影响到平顶滤波器的中心波长、通带带宽、矩形

度、插入损耗等参数. 一维光子晶体几何尺寸偏差

与相关参数的关系如图 8所示, 正数代表一维光子

晶体厚度较标准增加, 负数代表一维光子晶体厚度
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图 6    平顶滤波器中心波长与通带带宽的关系

Fig. 6. Relationship  between  center  wavelength  of  flat  top

filter and passband bandwidth. 
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较标准减少. 图 8(a)表示一维光子晶体几何尺寸

偏差与平顶滤波器中心波长和通带带宽的关系图,

实线表示通带带宽, 短线表示中心波长. 可以看出

50 nm
±10 nm

0.6 nm

±10 nm

±10 nm
2.28 dB
0.05 dB

随着一维光子晶体几何尺寸偏差从减少–50 nm到

 , 平顶滤波器中心波长向长波方向漂移, 通

带带宽呈增加趋势. 在  的加工精度范围内

平顶滤波器中心波长漂移不超过  , 通带带宽

在 5—6 nm范围内. 图 8(b)表示一维光子晶体几

何尺寸偏差与平顶滤波器矩形度的关系图, 可以看

出在  的加工精度范围内平顶滤波器矩形度

出现了一定波动, 在这一范围内不低于 1.55, 满足

平顶滤波器的要求. 图 8(c)表示一维光子晶体几

何尺寸偏差与平顶滤波器插入损耗的关系图, 实线

表示通带带宽内最大插入损耗, 虚线表示通带带宽

内最小插入损耗. 可以看出在  的加工精度

范围内最大插入损耗不超过   , 相较原平顶

滤波器的最大插入损耗仅增加  .

±10 nm综上所述,    的加工精度范围内平顶滤

波器的中心波长、通带带宽、矩形度、插入损耗出

现的偏差很小, 具有容错性.

将近年的平顶滤波器性能与本文的平顶滤波

器性能进行比较, 如表 1所示.

从表 1可以看出, 近年来可调谐平顶滤波器主

要使用光器件, 通带带宽很窄, 调谐范围集中在

1550 nm通信窗口的研究较少, 尚未有利用声光效

应进行调谐的滤波器. 虽然一维光子晶体易于集

成, 但尚未有利用光子晶体材料制作的声光可调谐

平顶滤波器. 因而本文设计的声光平顶滤波器更易

集成, 通带带宽较宽, 调谐范围集中在通信波段,

更具有创新性. 

6   结　论

0.4 nm
1514− 1562 nm

0.78 dB
2.23 dB 5.5 nm

±10 nm

本文利用一维耦合腔光子晶体的声光效应, 提

出了一种声光可调谐平顶滤波器, 建立了这种声光

可调谐平顶滤波器的理论模型, 利用 COMSOL软

件进行仿真研究. 研究结果表明, 对于不同振幅的

超声波, 平顶滤波器中心波长随超声波频率的增加

向短波方向漂移, 考虑到平顶滤波器通带带宽内的

透射率需超过 90%和超声波发生器成本, 选择振

幅为  的超声波, 平顶滤波器中心波长的可调

谐范围为   . 平顶滤波器矩形度在

1.40—1.75这一范围内, 插入损耗最低为   ,

最高不超过  , 通带带宽在  左右, 调谐

过程中矩形度、通带带宽和插入损耗稳定. 在实际

工程中, 加工误差在  内, 平顶滤波器的中心
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图 8    一维光子晶体几何尺寸偏差与相关参数的关系　(a) 一

维光子晶体几何尺寸偏差与平顶滤波器中心波长和通带

带宽的关系图 ; (b) 一维光子晶体几何尺寸偏差与平顶滤

波器矩形度的关系图 ; (c) 一维光子晶体几何尺寸偏差与

平顶滤波器插入损耗的关系图

Fig. 8. Relationship  between  geometric  size  deviation  and

related  parameters  of  one-dimensional  photonic  crystal:

(a)  Relationship  between  geometric  dimension  deviation  of

one dimensional photonic crystal and central wavelength or

passband  bandwidth  of  flat  top  filter;  (b)  relationship

between  the  geometric  size  deviation  of  one-dimensional

photonic crystal and rectangularity of flat top filter; (c) re-

lationship  between  the  geometric  size  deviation  of  one-di-

mensional photonic crystal and the insert loss of flat top filter. 
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波长、矩形度、插入损耗、通带带宽出现的偏差很

小. 本文设计的可调谐平顶滤波器易于集成, 透射

谱通带平坦, 具有调谐功能, 可应用于频谱分析、

可调谐光纤激光器、信号滤波器等方面.
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表 1    不同平顶滤波器性能参数比较
Table 1.    Comparison of performance parameters of different flat top filters.

参数来源 采用技术 中心波长 通带带宽 是否可调谐 调谐范围

本文 一维耦合腔光子晶体 1562 nm 5.2 nm 是 1514—1562 nm

文献[2] 棱镜耦合平面光波导 633 nm 0.3 nm 是 622—652 nm

文献[20] 金属-绝缘体-金属环形谐振器 3.5 GHz 1.5 GHz 否

文献[21] 级联长周期光纤光栅 1574.5 nm 13 nm 否

文献[22] MEMS技术 1545 nm 0.2 nm 是 1525—1565 nm

文献[23] F-P半导体光放大器 10 GHz 1 GHz 是 7—9 GHz

文献[7] 一维光子晶体 193.4 GHz 0.02 THz 否
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Abstract

In this paper, an acousto-optic tunable flat top filter is proposed by using one-dimensional coupled-cavity

photonic crystal, and two kinds of materials, i.e. magnesium fluoride and tellurium dioxide, are selected. Based

on  the  theory  of  acousto-optic  effect,  the  thickness  and  refractive  index  of  one-dimensional  coupled  cavity

photonic crystal acousto-optic medium are changed by varying the ultrasonic frequency. After the parameters of

acousto-optic  medium  are  changed,  the  central  wavelength  of  flat  top  filter  of  transmission  spectrum  shifts

toward the short wave direction, thus realizing tunable filtering function. Based on the transfer matrix method

and  the  theory  of  acousto-optic  effect,  the  theoretical  model  of  the  flat  top  filter  is  established.  The

rectangularity, passband bandwidth, insertion loss and tunability of flat top filter are simulated by COMSOL

software. The results show that the tuning effect can be achieved by applying a certain frequency of ultrasound

in the case of different ultrasonic amplitudes. The decreasing trends of transmittance are basically identical in

the process of changing ultrasonic frequency in the case of different amplitudes. When the central wavelength of

the  flat  top  filter  increases  from  1510  nm  to  1514  nm,  the  transmissivity  corresponding  to  the  central

wavelength increases sharply from 37% to 90%; when the central wavelength of the flat top filter continuously

increases to 1562 nm, the transmittance corresponding to the central wavelength increasing gently from 90% to

97% in the case of different amplitudes. Considering the transmissivity required to exceed 90% in the passband

of flat top filter and the cost of ultrasonic generator, the ultrasonic wave with an amplitude of 0.4 nm is selected

as the research object. The flat top filter with 5–6 nm central wavelength and 1514–1562 nm tunable flat top

filter can be realized by applying ultrasonic wave with the frequency in a range of 6–11 MHz. In the tunable

range, the highest insertion loss is only 2.23 dB, the lowest is only 0.78 dB, and the lowest rectangularity is 1.4.

In  a  practical  flat  top  filter  with  machining  error  within  5  cm,  the  deviation  of  center  wavelength,

rectangularity, insertion loss and passband bandwidth of flat top filter are all very small. The flat top filter has

the  characteristics  of  easy  design  and  integration,  flat  passband,  wide  tunable  range,  stable  passband

bandwidth, low insertion loss and high quality factor. It has important applications in optical communication

fields such as optical switch, tunable fiber laser and fiber sensing.

Keywords: flat top filter, acousto-optic effect, one-dimensional coupled-cavity photonic crystals, tunable
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