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光子晶体共振耦合滤波器的设计与研究

李未，王长松，王博雅，谢凯

(南昌工程学院理学系，江西南昌330099)

提要：谐振腔因其具有选频功能而在集成光学领域具有广泛的应用。基于共振耦合腔的该特性，设计了一种共振耦合腔滤波器。用时域

有限差分法模拟分析的结果表明，当微腔禁带内的频率与环形腔的频率相近时，可以实现不同频率的光波的输出。
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光子晶体的概念最早在1987年由Yabnolovitch【1 J和

John【2J提出，是一种介电材料在空间按一定的周期排列的人

工材料。由于光子带隙的作用，光子晶体的出现给了人们可

以控制光的希望。基于光子晶体的光电器件已经得到了广

泛的研究，这种器件对比于传统结构的光电器件，具有体积

小，易于集成，系统不受外界电磁场干扰等优点，为光电子器

件向高集成化的发展带来了崭新的应用前景。

基于光子晶体的光波导、谐振腔[3。4】等基本功能单元是

实现复杂功能甚至光集成的基础。但是仅仅由于无源光子

晶体器件来实现这些复杂的器件是不可能的。为了能够设

计可控的光子晶体器件，必须考虑利用光子晶体的材料特性

实现对功能期间某些参量的调制。

在以往的光子晶体滤波器【5-6]中，波长调节性较弱，透

射率较低。本文给出了一种由光子晶体环形腔与微腔组成

的组合腔滤波器，在环形谐振腔中增加四个散射介质柱，环

形腔和波导之间相隔一排介质柱，输出波导与输入波导呈垂

直关系，形成一种新的环形腔。而在环形腔与输出波导之间

放置微腔，形成滤波器。在新的滤波器中，通过改变微腔中

间介质柱的参数(介质柱半径或者折射率大小)，可以调节波

长的大小，这将使滤波器在波分复用系统中有了更广阔的应

用。

1 理论分析

无限长介质柱按正方晶格周期性地排列在空气背景中，

构成完整光子晶体。结构的参数选取如下：介质柱为折射率

n：3．4的caAs，半径r=O．185a，其中n为晶格常数．运用平

面波展开法计算其禁带，只有1M模(电场方向平行于介质柱

轴方向)在0．298(n／A)至0．436(口朋)存在禁带，A为真空中

的波长。在完整的光子晶体中，去除一排介质柱形成光子晶
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体单模波导。采用平面波展开法，选取正确的超原胞，计算

此单模波导的色散曲线。如图l所示，阴影部分为导带，中

间区域为光子禁带，由归一化频率n／A从0．30到0．44之间

只存在一种传播模式
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图l光子晶体单模波导色散曲线

本文设计的组合腔滤波器由以下及部分组成：一个输人

波导、一个共振耦合腔和一个输出波导，如图2所示。
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图2共振耦合腔滤波器结构示意图

用时域有限差分法分析微腔与环形腔的耦合传输特性

发现，当所有频率的光波由输入端口输入时，进入单模输入

波导，因为光子禁带的作用，只有带隙内的频率的光波才可

以在光子晶体波导中传播，而其他频率的光波由于反射、散

射或者损耗作用而无法在波导内传播。当光波到达环形谐

振腔时，因为谐振腔的局域选频作用，只有符合腔内的谐振
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频率的光波才可以产生共振，而耦合进入环形谐振腔。据第

四章环形腔的色散曲线分析，在r=O．185n，n=3．4的介质

柱参数情况下，环形谐振腔区域中存在数个导模，谐振频率

分别为O．318(n以)(三重简并)，0．328(ⅡA)，0．33l(口以)，

0．350(n以)(二重简并)，0．380(口以)(二重简并)和0．420(口／

A)(二重简并)。所以这些频率可以被激活，相对应的光波即

可以通过环形谐振腔继而得以输出。

而当在环形谐振腔与输出波导之间安置了一个微腔，它

们的色散曲线只在某个很小的频率段波动。当环形谐振腔

中的数个频率中的一个频率与微腔的频率相当时，此频率的

光波可以被再次激活，而经由微腔到达输出波导得到输出；

同时其它的几个频率的光波由于不能产生共振耦合而被发

射或者消耗。与此同时，由于该频率的光波经过了两次共振

耦合作用(一次环形腔和一次微腔)，输出效率将得以提高，

得到更大的输出效率。

通过以上的理论分析，我们知道只有一个频率可以从输

出波导输出，而且此频率同时是环形腔与微腔的谐振频率。

当选取的介质柱为r=0．185口，，z=3．4的材料时，微腔的谐

振频率只有一个，为0．38((口／A)，此频率与环形谐振腔的频

率之一0．378(口以))相当，即此频率的光波才可以产生共

振，而与此频率不相同的光则会被禁止输出，因此实现了选

频功能。

运用时域有限差分法计算图2的共振耦合腔的透射谱，

如图3所示。从图中可以看出输出端只有一个透射峰，对应

的频率为0．378(n以)，该结果与之前的分析一致．与图2中

环形腔的透射谱对比，发现该频率的透射峰比环形腔的透射

峰更窄，效率更高。
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图3共振耦合腔透射谱

基于共振耦合腔的该特性，通过设计不同的微腔结构，

当微腔禁带内的频率与环形腔的频率相近时，可以实现不同

频率光波的输出。基于此原理我们可以设计多通道的滤波

器以及多波长波分复用／解复用器。

2滤波器的结果仿真与模拟
结构的参数选取如下：介质柱为折射率n=3．4的GaAs，

半径r=0．185a，其中a为晶格常数。在这里我们设定口=

580肿，此时频率0．38(n以)对应1．55肿这个波长。当从输
入端口输入各种波长时，1．55肿的光波会从输出端口输出，
可以实现滤波作用。

3 结论

本文基于光子晶体环形腔、微腔与波导的共振耦合，采

用平面波展开法和时域有限差分法，设计和模拟分析了一种

超微、高效的滤波器。光子晶体微腔能够束缚一个或几个局

域模，微腔的中心频率与主波导的光波频率发生共振，频率

一致的光波将进入微腔中，并从负载波导中输出，从而达到

滤波的作用。

图4滤波器-l：光波的电场幅度分m幽

创新点：

光子晶体谐振腔主要应用于波分复用器、滤波器和光开

关等光子集成器件中，应用于分叉滤波器中时，不仅能选择

波长，并且能控制光波输出通道，是波分复用系统中不可或

缺的重要器件。随着技术的发展，通道间隔也越来越小，同

时谐振腔的品质因子(Quality丘lcIor)可以做得很高，理论上可

以达到la6数量级，有效地提高了通道分叉滤波器的效率，这

是其他材料的谐振腔所不能达到的。

本文给出了一种由光子晶体环形腔与微腔组成的组合

腔滤波器，在环形谐振腔中增加四个散射介质柱，环形腔和

波导之间相隔一排介质柱，输出波导与输入波导呈垂直关

系，形成一种新的环形腔。而在环形腔与输出波导之间放置

微腔，形成滤波器。在新的滤波器中，通过改变微腔中间介

质柱的参数(介质柱半径或者折射率大小)，可以调节波长的

大小，这将使滤波器在波分复用系统中有了更广阔的应用。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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