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摘要：光子晶体制备的滤波器件在光通信中有巨大应用潜力，但普通的基于2D光子晶体的多分路滤波器因为抽取效率

不够高。无法达到实用化的要求。本文通过给上述滤波器加入新结构，提出了性能更好的分路滤波器模型。具体的改进

结构有两种：一种是在主波导末端放置一个反射微腔，另一种是在主波导两侧放置多个反射微腔。通过时域有限差分

(FDTD)法对光波在这两种结构中的传播进行了模拟分析，并绘出了光波能量传播示意图。结果表明，该结构可以明显

地减少光波损耗，提高抽取效率。这两种结构器件的理论抽取效率达到了60％～90％，大大高于普通结构的30％～

40％的水平。这也说明了反射微腔的颓颖结构对改进光子晶体滤波器的重要作用。
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Highly efficient photonic crystal—based multichannel

drop filters with reflection I’eedback
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Abstract：Photonic crystal filters have great potential of application in optical communication but a

common 2【)photonic crystal—based multichannel drop filter is hard to be put into application because

the drop efficiency is not high enough． In this paper，we propose two kinds of novel drop filters by

putting new structure into common model． One of the novel improved configurations has reflection

micro—caVities in the end of waveguide，the other has reflection micro—cavities in two sides。f bus

waVeguide． By analyzing the propagation of light—waves in these structures with finite difference time

domain(FDTD)method and giving the schematic diagram of wave propagation，it can be proved that

the two noVel configurations have capability to decrease the Iight loss and increase the drop efficiency，

obViously． The drop efficiency of the novelfilters can achieve 60％～90％theoretically，which is much

higher than the level of common filters in drop efficiency of 30％～40％． It is also shows that reflec—

tion micro—caVities have great effect on the improvement of the photonic crystal—based filters．
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引 言

自Yablonovitchlll和John[23于1987年提出

光子晶体的概念以来，光子晶体的研究吸引了许

多学者。光子晶体(PCs)和光子禁带(PBG)结构

使控制电介质中的光子流动有了可能，而控制光

子的主要方法就是在光子晶体中引入缺陷。由点

缺陷构成的微腔和共振器以及由线缺陷构成的波

导是目前研究的重点。因为这两种结构的组合可

以在一个很小的尺度下实现对光子的控制，是未

来超小光学器件和全光回路(PICs)的最关键部

分。而在这其中，利用微腔点缺陷模和波导线缺

陷模的共振实现分路滤波的结构因为在波分复用

(wDM)光通信系统中的巨大应用潜力而倍受关

注。

目前，基于2D光子晶体(2D PCs)的分路滤

波结构已经出现了很多种，主要可分为两大类。

第一类是4端口结构口’4]。这类是在两个平行波

导之间放置共振器来实现光子的共振隧穿，主波

导中满足特定频率条件的波从平行的副波导一端

出来。为取得高效率，这种结构需要共振器满足

在不同均衡条件下的两个退化模，从而使设计变

得非常困难。第二类是3端口结构口。6]。这类结

构是在主波导的一侧放置共振器。通过和主波导

的共振使得满足条件的光子陷入其中，再从垂直

方向发散出来。这类结构的设计比第一类简单，

而且通过改变微腔共振器的尺度得到不同的共振

频率，能实现多分路的滤波，因而实用性更强。然

而，3端口结构因为共振微腔中的不少能量会返

回到主波导中，因此分波的抽取效率总是不高。

这种情况下，应用反射器使得漏过的处于被抽取

频率的波再次折回被二次抽取是提高效率的极佳

途径[7。11I。对于这种结构的器件，目前的研究大

多在单分路的理论上L1⋯。

本文在近期关于单分路带反射微腔的3端口

分路滤波器的理论分析基础上，设计了两种带反

射微腔的2D光子晶体多分路滤波器。通过2D

时域差分方法(2D—FDTD)的仿真计算表明，这

两种结构都有较高的提取效率，特别是后一种新

颖结构，有着很好的应用价值。

2结构设计和仿真方法

2．1 结构设计

普通的2D多分路光子晶体滤波器由多个典

型的3端口结构组成，如图1所示[1 3I。中间横向

的是主波导，分路波导与它垂直。在主波导和分

路波导之问，有符合一定条件的微腔点缺陷。通

过点缺陷模和波导线缺陷模的共振，把主波导上

各个特定频率的光子引入到各个微腔内，再散发

到各自对应的分路波导上。本文的仿真中采用的

多分路光子晶体滤波器基本模型是图2所示的4

分路结构。两边各有两路分波波导，这样可以提

高器件的集成度[1 3|。

微腔和分路波导

⋯⋯⋯’····九····屯····lA】······⋯⋯●●●●t●●●●t●●●●It●●●●●●
⋯⋯一···●l·●··l····kI······
⋯⋯一一●●●●l●●●●l●●●●J I●●●●●●

主波导 兰凡，⋯．九

图1 2维多分路光子晶体滤波器原理图

Fig．1 General structure of 2D Photonic crystal

based multichannel drop filters

通过对带反射微腔的3端口分路滤波器的理

论分析，发现只要微腔的品质因数Q以及到两条

波导的衰减率满足一定条件，通过反射主波导中

剩余对应频率的光子，该结构的抽取效率理论上

可以接近100％。为此，本文尝试在普通的2D多

分路光子晶体滤波器的基础上，加入反射微腔结

构，设计了以下两种结构的高效多分路滤波器。

第一种是用光子晶体本身的结构堵住主波
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图2普通2维多分路光子晶体滤波器模型

Fig，2 Model of common 2D Photonic crystal-based

multichannel drop filter

导，此种结构Sangin Kim等人也已经提出。这种

情况下，由于主波导上传播的波直接遇到障碍，必

然会强烈反射。它的改进型如图3(a)所示，用一

个反射微腔来堵住主波导，理想情况是它能反射

特定的波，透过其他频率的波。

第二种是把点缺陷微腔放在波导的一侧，利

用和主波导线缺陷的特定频率上的共振来实现反

射，其结构如图3(b)所示。经多次仿真，发现单

一的微腔无法有效地实现反射多种频率的光子，
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(a)放在主波导上的反射微腔结构

(a)Reflection micro—cavity located on bus waveguide
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(b)放在主波导两侧的反射微腔结构

(b)Reflection micr旷cavities located on two sides of

bus waveguide

图3两种带反射结构的新型2维分路光子晶体滤

波器模型

Fig．3 Two models of novel 2D Photonic crystal—

based multichannel drop filter with reflection

feedback

为此，设置了多个微腔，每一个微腔对应一个特定

频率的分路波导。

2．2 二维时域有限差分方法(2D—FDTD)

光子晶体的理论研究问题，可以归结为光在

光子晶体中的传播问题，于是可以由宏观麦克斯

韦方程组来求解。光子晶体的麦克斯韦方程组为

v×H一￡(r)华， (1)

V×E一∥。筹， (2)

式中e(r)是光子晶体的介电常量，它是空间坐标

的函数；有关光子晶体理论计算的焦点问题是如

何由已知的介电常量e的分布求解上面的麦克斯

韦方程组。

对于二维情况，TEM波有两种偏振状态：TE

模(M偏振)和TM模(E偏振)。对于TE模，H

分量与z轴平行，电磁分量分别是(E，E。，o)，

(o，o，H。)。代入式(1)、(2)，得到TE模的麦克

斯韦方程组：

攀一e(r)季， (3)_■一一eLrJ—i●， L5 J

考叫，，鲁， ㈤
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对于TM模，可以得到与式(3)～(5)类似的

方程。

用时域有限差分法求解上面麦克斯韦方程组

的具体方法是：由数值色散关系和所关心的光波

长来确定空间离散步长的大小，进而用此空间步

长将所要研究的光子晶体沿坐标轴向方向分成很

多Yee网格单元。之后，将在直角坐标系中展开

的标量场分量方程组用二阶精度的数值差商代替

微商，将连续的空间和时间问题离散化，得到标量

场分量的差分方程组。

设△z和△y分别为z和y方向的空间步长，

△￡为时间步长，采用中心差分法，将式(3)～(5)

离散化，即可以得到下面的TE模2肛FDTD方

程∽1引：

E+1(i，歹)一E(i，j)+堡鲨乏掣．南川，△了 ￡(i，歹)7⋯

E；+1(i，J)一E(i，j)十堡鲨之掣．志M，△z e(i，i)7
、7

．垒． (8)
“

至于TM模的情况，和上面的TE模类似，只

要把H。、E。、E。换成E。、H，、H。即可。

从公式(6)～(8)可以发现，只要知道在每一

个离散格点上的介电常数以及电磁场的初始分

布，就可以根据离散的FDTD时间步长公式获得

电磁场的时间演化规律。

在吸收边界条件(ABC)的问题上，本文计算

采用的是完全匹配层(PML)边界条件[1 4。1⋯。

3仿真结果和分析

为了计算上述两种结构的多路滤波器的抽取

效率相对于普通结构的提高程度，首先要建立统

一的基本模型。对于本文要计算的3种光子晶体

结构(图2，3)，统一确定为在空气中按正方晶格

排列的圆型介质柱。设晶格常数为420 nm，整个

计算区域大小是40晶格×40晶格(模型图和后

面的传播示意图都用25晶格×25晶格的小区

域)，边界设成PML吸收层。而介质柱的半径为

o．2口，介质柱材料设为Si，对应的介电常数是

11．56。在TE偏振波的情况下，应用FDTD算法

和PML边界条件，得到该晶格结构的能带图，如

图4所示，可见，在归一化频率o．29～o．42的范

围内是禁带。下面模拟计算设置的激励源的中心

频率用o．36，这样可以保证束缚在线波导内传播。

TE band stmcture

，+‘
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图4对应设置的2D光子晶体的能带图

Fig．4 Band structure of 2D Photonic crystaJ corre—

sponding to setting

先从图2所示的基本结构讨论分路滤波的方

法和效率。对于图2中所示的A、B、C、D 4个分

路，可以使用不同共振频率的点缺陷微腔来实现

分路滤波。主要方法是改变图2中标出的4处介

质柱的半径。此处距离主波导和分路波导各两个

介质柱的距离，可以起到比较合适的导波作用。

设图2中对应4个分路的用作点缺陷的介质柱半

径分别是rA、rB、rc、r。，为了清晰地分离出4道不

同频率的波，这4个半径需要很好地设计。经过

综合考虑，以下的设置效果最佳：rA一27 nm，rB—

o nm，rc一34 nm，rD一21 nm，介电常数不变。用

FDTD法对该结构进行仿真计算，并在4个分路

上设置探测器，得到的透射谱如图5所示。其中

A、B、C、D 4个不同颜色的透射峰就表示4个分

路的透过率情况。

图5中，4个分路的抽取效率都在30％～

40％左右，是普通2D多分路光子晶体滤波器的
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图5 普通结构的2D多分路滤波器的透射谱

Fig．5 Transmission spectrum of common 2D multi

channel drop filter

一般效率。显然，对于实用的WDM系统而言，

这个效率是不够的，所以考虑用反射器来提高效

率。首先计算如图3(a)所示的模型，即在图2的

基础上，将一个点缺陷微腔放在主波导上，堵住主

波导，以此来反射主波导上没有抽取完的光波。

设置图3中的r。一42 nm，介电常数不变，并把右

侧原来主波导的部分也看成另外一个分路波导，

这样计算得到的透射谱如图6所示。可以发现，

0．75 0．80 O．85 0．90 0．95
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图6 在主波导上设反射微腔的多路滤波器透射谱

Fig．6 Transmission spectrum of the multichannel

drop filters with reflection micro—cavity loca

ted on bus waveguide

新配置的反射结构明显提高了分路抽取的效率，4

个分路的抽取效率几乎都有了成倍的增长，其中

C、D两路的效率甚至接近了90％。图7是输入

对应A分路频率的连续波得到的传播示意图，可

以看到光波波能量被反射的情况。

图3(a)所示的模型虽然提高了抽取效率，但

它的缺点也非常明显。因为要在一个微腔上实现

特定频率的波反射，特定频率的波滤过是不可能

图7 处于A分路共振频率的光波传播示意图一对应

图3(a)结构

Fig．7 Schematic diagram of wave propagation at the

resonance frequency(入一1 1 73 nm)of drop

“lter at port A—corresponding to the struc—

ture of f嘻3(a)

的。这个结构其实直接阻挡了主波导上的光波，

大量的能量直接反射回去。在未来的多分路

wDM器件中，实用性较低。相比之下，图3(b)

所示的结构更有应用价值。利用位于侧面共振微

腔来做反射，完全不妨碍主波导上光波的传播，可

以更好地利用能量。先前有关于此种形式单路抽

取模型的很多理论推导和模拟[1 2|，理论上可以达

到100％的抽取效率。图3(b)所示的模型则是第

一次把这种结构从单路扩展到多路。

图3(b)的具体设置就是在图3(a)的基础上，

加入了另外的4个点缺陷，同样是通过改变介质

柱的半径。设这4个介质柱的半径分别为，．。、“、

r。、“，位置如图所示，它们的具体大小被定为r。

一rA、rb—rB、rc—r。、rd—rD。这样的设置可以引

起满足理论值的共振，进而起到反射器的作用。

其作用机理如下：对于信道A，抽取相应频率范围

的光波，先前传播在主波导上的能量先陷入rA所

在那个微腔，再发散到分路波导。而该频率范围

没有被抽取掉的光波，则继续向前传播，当遇到r。

所在的微腔时，再次发生共振，将能量发散回来，

再次抽取。同理可以分析B、C、D路。其实这是

一个由抽取微腔和反射微腔组成的巧妙系统(因

为这两个微腔可能有共振干扰，图中有意把它们

分开设置在两侧)。对于这样的系统，只要包括微

腔系统设计主要满足品质因数Q和相位差乒的

要求，就可以达到很高的抽取效率。

先计算满足上面条件的4路抽取加4侧面反

射器的模型，发现得到的透射谱不是很理想，这是
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因为简单设计的微腔没有达到最佳性能。通过调

节点缺陷周围上下各两个介质柱的大小来对微腔

进行微调，可以让反射和抽取的统一效果更好。

通过在最初半径大小20％之内的调整，其效率可

以达到比较高的程度。计算得到透射谱如图8所

图8在主波导两侧设反射微腔的多路滤波器透射谱

Fig．8 Transmission spectrum of the multichannel

drop filter with reflection micro—cavity loca—

ted on two sides of bus waveguide

图9处于A分路共振频率的光波传播示意图对应

图3(b)结构

Fig．9 Schematic diagram of wave propagation at the

resonance frequency(A==1 173 nm)of drop

filter at port A—corresponding to the struc—

ture of F毽3(b)

示。图9是输入A分路对应频率的连续波得到

的传播情况示意图，可以清楚看到反射微腔起到

的作用。

从图8可以看出，图3(b)所示结构具有较高

的抽取效率，在65％～75％之间。这个结果和先

前文献报道中单信道结构近100％的效率[1
2

3显然

有差距，可能是微腔的设计不够精确，仍然需要不

断调整和试验。另一个重要原因可能是反射微腔

之问不可避免的干扰，使得从单路发展到多分路

时效率下降。但不管怎么样，此种新结构的多分

路滤波器确实有效地提高了抽取效率，并有很大

的优化潜力。

4 结 论

在普通光子晶体多分路滤波器件的基础上，

设计了两种带有反射结构的多分路滤波器。一种

是在主波导上直接阻挡式的，另一种是利用侧面

共振微腔实现反射的新颖结构。用时域有限差分

法(FDTD)和完全吸收层(PMI。)条件对两种结构

的性能进行了仿真模拟，证实了加入反射器确实

有效地提高了各个分路的抽取效率，达到60％以

上。这两种结构可以考虑作为今后该类器件实用

化的一种方向，特别是后一种新颖的结构，更具有

不错的发展潜力。我们将进一步加强微腔的设

计，研究抽取效率不如单分路情况的原因，以便给

出更优化的模型。可以预见，这种基于光子晶体

的新型滤波器经过优化后，将可以在诸多需要光

学滤波的场合发挥作用，成为传统滤波器件[16。183

的有力竞争者。
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