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八边形谐振腔滤波器研究
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摘要：建立了八边形微谐振腔的射线理论模型，推导出了其特征方程，分析了单个八边形谐振腔及两个

谐振腔耦合中的模式问题。所得结果与采用时域有限差分法模拟结果符合很好。最后给出了优化后的

八边形谐振腔滤波器的材料、具体尺寸、滤波谱图、FSR以及模场分布图。
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Study of the Filte with Octagonal Cavity

LU Xing—jian，XIAO Jin—biao，SUN Xiao—han

Abstract：In the study of Whispering Gallery Modes in octagonal micro pillar cavities，the eigenequation，

deriving from a method based on ray optics，is solved tO obtain the resonance wavelength，which agrees

very well with the FDTD simulation results．The field distributions of single mode resonance in single

and coupled octagonal micro—pillar cavities are observed through the FDTD method．The optimized geom—

etry of the octagonal cavity filter，the material，through and drop spectra，and FSR，are also given．
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l 引 言

近年来，微环形、微盘型、及多边形谐振腔得到

了越来越多的关注。它们被广泛应用在光滤波器、

光开关、MUX／DMUX(多路复用器／解复用器)以

及半导体激光器等领域⋯。与传统的F—P(法布里

一珀罗)谐振腔相比，与最大的优势在于易于实现

单片集成。微盘形、多边形谐振腔微环形谐振腔相

比加工工艺更加简单，并且微盘形及多边形谐振腔

所支持的WGM(whispering—gallery modes)具有极

高的Q值。由微盘型及多边形谐振腔做成的光滤

波器具有很宽的自由空间谱宽、高的精细度、很好

的消光比及微小的几何尺寸。由微盘形及多边形

谐振腔可以实现半导体激光器的低阈值甚至零阈

值。多边形谐振腔比微盘型谐振腔具有更长的耦

合长度，因此具有更好的耦合效率，况且在远场耦

合中可以采用相对较宽的耦合间距，易于加工r2】。

因此研究多边形谐振腔中的光学特性问题具有重

要意义。

本文首先从射线光学的原理出发，光波在谐振

腔中传播时由于发生全内反射(TIR)，光被束缚在

谐振腔中【3]。当光线在谐振腔中传播一周时只有

满足波形匹配条件的特定波长的光才能产生谐振

现象。据此我们导出谐振波长的特征方程。接着

我们采用FDTD(finite—difference time—domain)数

值模拟方法对微谐振腔进行分析【“5。，所得结果与

采用射线光学模型所得结果符合很好，并得到了谐

振情况下的模场分布图。然后我们对两个谐振腔耦

合的情况进行了分析，得到了耦合情况下的模场分布

情况。文章最后对边长为2“m，介质折射率为2的

八边形谐振腔滤波器进行了模拟，得到了滤波谱图。

2八边形谐振腔的射线光学模型

光线在八边形谐振腔中的传播情况如图1所

示，当入射角恰好为3，r／8时如图1，光线经过八次

全内反射，其轨迹形成一个封闭的八边形。光在谐

振腔中传播的总长度为8 asin(37r／8)。其中拉为谐

振腔的边长。更多的情况下，入射角口≠3：,r／8，并

且满足0c<0<3，-r／4。其中良是发生全内反射时的

临界角。如图2，光线在谐振腔中的轨迹不再是一

个封闭的多边形，但通过分析可知仍可能满足相位

匹配条件。我们可以采用把谐振腔中的光线”拉

直”的方法，如图3所示：
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图1入射角为3rr／8时

厶
h

图2入射角不等于3，r／8时

因此可以把多边形谐振腔等效成为一腔长为

的F—P腔。通过推导可得，在相同的入射角的情

况下，光线在谐振腔中运行一周的长度是不变的，

也就是说与具体的入射位置无关，即，f一4 r／a(sin0

+sin(3n／4～臼))，以为介质折射率。由此可得满足

相位匹配的特征方程为：

是，+4声(臼)+4声(3rr／4一口)一Ⅲ27r

其中，声(臼)和乒(3丌、4一臼)分别为入射角为0和3：r／4

一目时由于发生全内反射引起的相位变化。足为自

由空问波矢。Ⅲ为自然数。

图3谐振腔中的光线轨迹等效图

3谐振腔中的模式问题

采用二维FD'ID方法对边长为2 tan，介质折射率为

2(瓯N)的微八边形谐振腔进行分析，如图4所示。

摊电子·暇W 2006年第17卷

图4边长为2 p．m。入射角3，r／8

考虑理想状态下：在谐振腔中加入一段波导，

使沿此波导入射的本征模与八边形谐振腔边界的

入射角度恰好为3，r／8。这段波导与谐振腔具有相

同的折射率，只起到导波的作用而并不影响谐振腔

的结构。在宽度为0．4肚m，长为0．6倍谐振腔边长

的波导端加载一中心波长为1．55”m，10 Is的高斯

脉冲。该电磁波为TM波，如图4所示。并在入射

端设置监控器，用来测试电磁场的强度。在此设置

格点精度为0．01肚m，时间步长为0．01 fs。采用

0．5肚m的PML边界条件，其反射率设为108。图5

为经过600 fs的运算后所得到的谐振谱图。从图5

可以看出：谐振波长的间距是变化的。随着波长的

增加问距越来越大，与理论分析一致。

图5经过600 fs计算后得到的谐振谱

图6所示为波长为1 534 nm的TM偏振波以

3丌／8角度连续波入射，经历600 fs达到稳定情况地谐

振模场图。从图中可清晰地观察到单模谐振的情况。

图6单个谐振腔的模场示意图谐振波长为1 534 nm
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图7所示为相同入射波的情况下，两个间距为

0．2 Fm的谐振盘经历2 000 fs后所得到的谐振模

场图。由于相同的谐振腔尺寸及入射条件，因此所

得模场形状是一致的。包括径向与角向的模斑个

数与形状。

5 结 论
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建立了八边形谐振腔的射线理论模型，简单分

析了其模式。然后采用FDTD的数值计算方法对

一边长为2“m，介质折射率为2的谐振腔进行了分

析，得到了预想的单模谐振结果。并对两个谐振腔

耦合的情况进行了分析。画出了其模场分布示意

图。最后对八边形谐振腔滤波器的具体滤波情况

进行了分析。得到了具体的滤波谱图(FSR)。从图

中可看出该滤波器具有较好的自由空问谱宽、精细

度以及消光比。
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