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基于环形腔的光子晶体滤波器的数值研究
关建飞。施政

(南京邮电大学光电工程学院，江苏南京 210046)

摘要：文章采用有限元法分析了基于环形腔的光子晶体T型滤波器的滤波性能，比较了整体介质柱及内柱折射率对滤波器输

出端口归一化透射率曲线的影响。在此基础上设计了一种窄带光子晶体环形腔的滤波器模型，数值模拟结果显示微环腔内

部介质柱折射率与窄带滤波器下路波导输出的中心波长之间存在着近似线性的依赖关系，这为光子晶体滤波器的设计与制
作提供了理论参考。
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Numerical study On ring resonator-based photOnic crystal filters

Gu蛆Jianfei，Shi Zheng

(CoIIege of 0ptoelectronic Engineerjng，Nanjing Unjversity of P05ts and Telecommunications，Nanjing 210046，China)

Abstract：In this paper，the ring resonator—based photonic crystal T—shaped channel-drop filter is investigated by the finite ele—

ment method，in which the effects of the refractive index of the dielectric rods on the resonant frequency and normalized trans．

mission are analyzed．0n this basis，a filter model for the narrowband photonic crystal filter is designed．The numerical simula—

tion results demonstrate the approximateIy linear dependence of the inner dielectric rods refractive index on the central wave—

lengtb of the drop waveguide output of the nafrowband fiher，which presents theoretical reference for the design and manufac—

ture of photonic crystal f订ter．

Key words：photonic crystal filter；ring resonator；“nite element method；normalized transmission

0引 言 1理论模型

利用光子晶体(PC)波导和谐振腔之间的耦合

作用构造高品质的选频滤波器是目前光通信领域的

一个研究热点[1~2]。目前研究最多的是利用二维光

子晶体波导线缺陷与点缺陷构成的谐振腔之间的耦

合作用来实现滤波[3~4]，通过改变腔体介质柱介电

常量或改变腔体介质柱半径实现对不同波长的耦合

达到滤波的功能；然而点缺陷由于本身的结构较为

简单，因而存在谐振模式单一、调节范围有限的不

足。Djavid等人提出了一种基于环形谐振腔与直线

波导耦合的滤波器模型[5~6]，环形腔相对于光子晶

体点缺陷具有尺度变化范围大、结构设计灵活等优

点，可根据实用情况进行灵活设计，因而在集成光无

源器件中有着广阔的应用前景口]。

本文采用有限元法模拟了基于微环腔光子晶体

滤波器输出端口的透射率随入射波长的变化关系，

比较了整体介质柱及腔内介质柱折射率对两输出端

口透射率曲线的影响；并在此基础上提出了一种改

进的滤波器模型。数值模拟结果表明，改进的模型

能够有效地提升下路滤波器的品质因数，为窄带滤

波器的设计提供了有价值的参考。

光子晶体滤波器的模型由在空气中呈正方形排

列的介质柱阵列组成，其截面如图1所示。在介质

柱阵列中移除一行介质柱而引入线缺陷形成直波导

C端口

图1基于环形腔的光子晶体

滤波器结构示意图

结构，直波

导两端分别

为人射端口

A与出射端

口B。紧邻

波导一侧引

入一个类环

形腔，该腔

与波导临界

的3根介质柱称为耦合柱，而腔内4个顶角的介质

柱称为散射柱，腔内的9根介质柱称为内柱。在类

环腔右侧引入的线缺陷称为下路波导，对应C端

口。这样初步构造了一个光子晶体下路滤波器的模

型。

电磁波在非均匀介质中传输的本征方程如下：

南V×[V×蔗(力]=等壹(玑 (1)
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式中，￡(芦)表示介质中的电容率分布；∞与c分别表

示入射光波的角频率及其在真空中的光速。在该滤

波器模型中，介质柱沿Z向呈均匀分布，因而三维的

滤波器模型可简化为xoy平面内的两维问题，介质

相对介电常数e，=￡，(z，3，)是XoY面内的周期函

数。对于波导中传输的TE模，可以得到如下简化

的二维Helmholtz方程：

譬辱+善导+忌5e，(z，y)E：o， (2)
口z dy

式中，E：表示z向电场分量；足。一cc，以。￡。是自由空
间的波数；e。与胁分别为真空中的介电常数与磁导

率。

2数值模拟结果与讨论

2．1两端口透射谱曲线

图1所示的平面模型中，品格常数口=

540 nm，介质柱半径r一99．9 nm；位于环形腔四角

的散射柱用以减少腔中谐振光波的逆向反射；6个

耦合柱的半径均取为0．8，．，以提高直条波导与环形

腔之间的耦合效率。环形谐振腔中的谐振模式受光

子晶体的禁带效应约束，尤其是在波长量级的超小

型环形谐振器中这种能带效应更加明显。相对于点

缺陷或线缺陷的光子晶体微腔，具有多模特性的环

形谐振腔提供了大小的可拓展性和模式设计时的灵

活性。

当整体介质柱的折射率取为3．56时，B、C两端

口的透射率曲线如图2所示。随着入射信号光波长

1．O

瓣O．8

蚕o．6
皋0．4

支o·2
O．O

图2介质柱折射率为3．56时端口B与C的透射谱

的逐渐增大，B端口的输出功率在波长为1 500～

1 520 nm之间保持不变，而当波长>1 520 nm时，

其透射率开始迅速减小；与此同时，C端口的输出功

率在波长>1 520 nm之后呈现单调增加的趋势；在

波长为1 535 nm处，B、C两端口的透射率接近相

等，这一位置被称为交换波长。当光波长大于交换

波长而继续增长时，B端口的透射率继续下降，同时

C端口的透射率进一步上升。当入射波长

>1 555 nm时，B端口的归一化透射率趋近于0，而

C端口的归一化透射率接近于1。

图2中的曲线表明：当波长从1 500 nm增大到

1 600 nm时，该滤波器的B、C两端口分别实现了高

通与低通的滤波功能。在短波长区域，光能主要集

中在于路直线波导中，通过B端口输出，如图3(a)

所示；而在长波长区域，光能将主要耦合进入环形谐

振腔并传入下路波导中，通过C端口输出，如图3

(b)所示。图3给出了入射光波长分别为1 500及

1 570 nm时光子晶体滤波器中的模场分布。

(a)波长为l 500咖 (b)波长为l 570 nm

图3 端口A入射光波长不同时滤波器的模场分布

2．2介质柱折射率对透射谱的影响

图4给出了整体介质柱的折射率分别取3．46、

3．56和3．66时，光子晶体滤波器中B、C两端口对

应的归一化透射率曲线。由图可知，随着整体介质

柱折射率的单调增大，B、C两端口透射谱曲线的形

状基本保持不变，但位置随折射率的增大而不断向

长波长方向移动，因而两端口的交换波长也从左向

右依次为1 515、1 528和1 541 nm。这一现象表

明，改变整体介质柱的折射率可以有效调节B、C两

端口高通及低通的滤波范围。另外，图中曲线还表

明，当改变整体介质柱的折射率时，交换波长所对应

的B、C两端口的归一化透射率值均保持在o．5左

右。

1．O

哥0．8

翥0．6
导O．4

尘o．2
O．0

波长，nm

图4整体介质柱折射率取不同值时，

B、C两端口的透射谱曲线

当整体介质柱折射率取为3．46，内部介质柱的

折射率分别取为3．46、3．56和3．66时，B、C两端口

的透射率曲线如图5所示。随着内柱折射率的单调

增大，透射谱曲线逐渐向长波长方向移动，交换波长

分别为1 530、1 535和1 540 nm。与图4相比，曲
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线移动的幅度要小很多，这说明改变内柱的折射率

能够实现对交换波长进行更加精细的调节。本模型

中B、C两端口的滤波带宽都较宽，适用于高通及低

通滤波；然而在密集波分复用系统中这容易造成信

道间较大的串扰。

1．0

哥0．8

翥o．6
芒O．4

尘o·2
O．0

1 500 1 520 l 540 1 560 1 580 1 600

波长／nm

图5 内部介质柱折射率分别为3．46、3．56

和3．66时的透射谱曲线

2．3模型的改进

为了有效提升谐振腔的品质因数，实现滤波器

窄带滤波的功能，在直波导与环形谐振腔之间添加

图6改进后的

结构示意图

一行介质柱，如图6所示，

以加强波导及谐振腔本身

对光波能量的束缚。新结

构能够有效地提升环形谐

振腔的品质因子，但同时

也会减弱直波导与谐振腔

之间的耦合作用，进而降

低C端口的透射效率。

新模型在整体介质柱折射率发生改变时，B、C

两端口的透射谱曲线如图7所示。图中曲线表明：

在谐振频率附近B端口的透射率曲线出现了一个

陡峭的下降峰，而同一位置C端口出现了一个尖锐

的上升脉冲。随着整体介质柱折射率的增大，峰值

位置开始向长波长方向移动，同时归一化透射率峰

值开始减小。当整体介质柱折射率取为3．46时，改

进后的滤波器能在保证Q值的前提下产生较高的

滤波效率。

静
杂
唰
甚

l

里

34

波长／nm

图7 整体介质柱的折射率改变对

B、C两端口透射谱的影响

当保证整体介质柱折射率为3．46，而内部介质

柱折射率取值变化时，对应的透射率曲线如图8所

示。随着内部介质柱的折射率增大，C端口功率归

一化峰值也向长波长方向移动，折射率每增加O．1，

C端口的中心波长移动近4 nm。图9给出了内部

介质柱折射率与C端口下路信号峰中心波长之间

的对应关系及其线性拟合结果。当整体介质柱折射

率保持不变时，内部介质柱折射率取值与C端口下

路信号峰中心波长之间满足近似线性的变化关系；

图中曲线斜率表明：内部介质柱折射率每增加O．03，

对应C端口透射峰值波长移动1．2 nm。

许1．0

蚕0．8
毒己O．6

童o．4
n 0．2

鬻0．0
U

波长，nm

图8 内部介质柱折射率改变对

C端口透射谱的影响

内柱折射率

图9 内部介质柱折射率与C端口下路

信号峰中心波长的拟合关系

3 结束语

本文采用有限元法数值分析了直波导与环形微

腔耦合构成的T型下路滤波器模型，研究了干路波

导与下路波导的高通与低通滤波效应以及介质柱折

射率对滤波性能的影响。在此基础上提出了一种新

型光子晶体窄带滤波器的设计。数值模拟结果显

示，通过微调新模型内部介质柱的折射率能够有效

地调节C端口下路信号峰中心波长，并通过曲线拟

合得知内部介质柱折射率与C端口下路信号峰中

心波长之间存在近似线性的依赖关系。本文的结论

为密集波分复用系统中集成滤波器的设计提供了有

价值的参考。
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根据统计结果，边界分支节点的个数在所有路

由器节点个数中所占比例很小时，采用该算法，大部

分的节点不需要保存状态信息，这就极大地提高了

多播的扩展性。

(2)区分服务方面：根据文献[5]，在区分服务

实现的情况下，主要考虑包头开销、路由器的开销和

额外的带宽消耗。

包头开销=Ds￡Bw(TE一1+亿)0盱，
路由器的开销一巳s￡。。。(NE+NC)，

额外的带宽消耗一已盯Bw(他一1+丁C)PS，
式中，TE为参与组播树的边界路由器的数量；亿
为参与组播树的核心路由器的数量；NE为域内边

界路由器的数量；NC为域内核心路由器的数量。

从算法本身来看，实现区分服务采用MPLS头部的

EXP字段，所有包头开销为零。路由器的开销域内

核心路由器是无状态的，开销不增加；对于域内边界

路由器，只有处于分支点的边界路由器需要维护组

播表，表内带有DSCP值，增加的开销很少。核心路

由器不需要额外的带宽消耗，虽然域内边界路由器

需要与信息管理点交互，会产生一定的带宽消耗，但

也很少。
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本算法可以实现负载均衡，两个边界路由器之
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以聚合成使用一个LSP；还可以实现安全性，利用

MPLS本身的安全机制实现组播包的安全传输；再

者，可以实现带宽均衡，信息管理点也可以收集链路

的带宽使用率，当部分链路的带宽占用过高时，边界

路由器可以用新的LSP传输组播包。
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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/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


