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边带耦合光子晶体滤波器反射谱特性分析

张兴娇，肖永江，文如泉

(萍乡高等专科学校，江西萍乡337000)

摘要：为研究边带耦合光子晶体滤波器的性质，利用耦合模理论(CMT)和传输矩阵方法

(TMM)分析了谐振器腔体的周期，Q值和腔体的个数对滤波器反射谱的影响。仿真结果表明：

相移为nrff2，反射谱才具有对称性；Q值增加，反射峰带宽减小；N增大，反射峰带宽相应增大，

旁瓣也随之出现。针对为实现增加带宽而出现的旁瓣增加的现象，采用了类似一维光子晶体滤

波器的方法啁啾和级联技术实现了旁瓣的抑制。为设计具体光子晶体滤波器提供指导和依据。
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Characteristics of reflection spectrum of side-coupled photonic crystal filter

ZHANG Xing—jiao，XIAO Yong—jiang。WEN Ru—quan

(Pingxiang College，Pingxiang 337000，China)

Abstract：砀study the characteristics of side-coupled photonic crystal filter，the coupled mode theory

(CMT)and the transfer matrix method(TMM)were used to analyze the dependence of the filter’s re—

flection spectrum on the period of resonator，the value Q，and the number of cavities．The simulation

result showed that the reflection spectrum was symmetrical when the phase shift was nrc／2．the band—

width of reflection spectrum peak decreased as Q increased，and the bandwidth of reflection spectrum

peak increased and the side lobe occurred at the same time as N increased．砀overcome the increasing
side lobe due to the increase of bandwidth，the chirp and cascade technology similar to one-dimensional

photonic crystal filter was used to achieve sidelobe suppression．This work can be used for the design

of the photonic crystal filter．

Key words：photonic crystal filter； coupled mode theory；transfer matrix method；

reflection spectra

引言

1987年，E．Yablonovitch在研究抑制自发辐

射时，提出了光子晶体(photonic crystal)的概念。

几乎同时，S．John在讨论光子局域时也独立地提

出了这个概念。光子晶体概念的提出向人们展示

了一种新的控制光子的机制，它完全不同于以往

利用全反射来引导光传输，给光通信技术的发展

和应用带来了新的生机和活力[1。3]。通过光子晶体

的带隙以及带隙中的缺陷态可以很方便地禁止或

允许一定频率的光子通过，这一特性决定了光子

晶体有着广泛的应用潜力，特别是在光通信领域

中。利用它可以制造出光通信中所用到的各种器

件：品质优良的滤波器、光子晶体光纤、激光器、微

谐振腔、光交换与光复用、集成光路等[1“]。

目前为了充分利用有限的电磁频谱资源，信

道空间要求越来越密，并且要求器件的体积也要

很小，所以光子晶体成为设计滤波器的最佳选择。

目前已经有很多学者专家提出了一些观点和设计
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方法，目前采用最多的是利用波导线缺陷和腔体

点缺陷的耦合特性，通过改变腔体介质柱介电常

量或改变腔体介质柱半径来改变波导和谐振腔的

耦合系数，从而实现对不同光波长的滤波。这种

方法不仅使得器件的制作简单，滤波效率也很高。

本文主要讨论了改变腔体介质柱半径形成谐振腔

从而实现滤波时，腔体与波导耦合系数、腔体与腔

体间间距、腔体个数等特性对反射谱的影响，并分

析了如何改进反射谱的特性。使得在归一化频率

为0．369可以得到反射效率高、波长带宽宽和旁瓣

小的反射谱，更好地补偿光纤所固有的损耗等问

题，用此制作光滤波器和光纤光栅等光通信过程

中重要设备。

1 基本原理
边带耦合光子晶体滤波器的结构如图1所示，

它由N个谐振腔和波导组成，由11×28行列周期

排列的介质组成，其中灰色圆点表示介质，其余部

分为空气，晶体采用正方晶格介质圆柱结构，介质

柱的半径为，一，晶格常数为口，介质的介电常数为

E，背景为空气。波导是通过去掉一行介质柱实现

的，谐振腔是通过改变介质柱的半径实现，每个方

格代表一个谐振腔。最近两个缺陷介质柱在z方

向之间的距离为L一5a。

波导和两个谐振腔耦合的基本结构如图2所

示，该滤波器由2个相同的谐振腔和与之耦合的光

子晶体波导构成。
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图I 由光子晶体波导和Jv个周期排列的

谐振腔组成的滤波器示意图

F嘻1 Schematic of filter。which is composed of N

resonators periodically placed 011 both side of

PhC waveguide
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图2波导和两个谐振腔耦合的基本结构

Fig．2 Basic structure of 2 resonators

由于隧道效应，在这个结构中相邻两个谐振

腔之间的直接耦合基本上不存在，这样谐振腔只

能通过光子晶体的波导基于耦合模理论，波导和

谐振腔之间的关系可以表示为

『s)_t]：1一jy／(∞一蛐’一订／(∞一蛳’]『s州1一T『s“] (1)

LS二。J L Jx／(∞一龇) I+jx／(∞一蛳)J LS—l J LS一】J

式中：S+和S一分别表示射入谐振腔的光和从谐振 厂s+z] ，Fexp(jO)0 ]，rs+-]
腔反射出来的光的复振幅；蛐表示腔体的耦合频 Ls_。J ‘L 0 exp(--j西)J‘LS—l J

率；)，表示腔体的宽度，它们之间关系为y=∞。／Q， (2)

其中Q是品质因子，可以通过改变腔体介质柱介 式中相位垂=肚，L为两谐振腔之间的距离，如图
电常量或改变腔体介质柱半径来改变波导和谐振 2所示，当沿着波导有N+1个谐振腔时，波导和

腔的耦合系数从而调节Q的大小，由于光子晶体 谐振腔之间的关系可以表示为!蝴存然鬻藉：勰二04 熙：]=TN+,DNTN"'"lOUiS] 1 一伽^嘲㈣～ 。若两个谐振腔与同一波导耦合，如图 Ls-cⅣ+·，J L金z-J

所示，根据耦合模理论和传输矩阵方法，可以 式中：

得到： 个一『1一j竹／(∞t—tooi) 一jTi／(wr一叫of)1 r¨
‘

L j靠／(御f～ct’of) 1+j以／(ccJf一撕f)J
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D；：『expq鲫
o

] (5)
L 0 exp(--j或)J

式中i表示第i个谐振腔，i=1，2，3，⋯，N+1。如

果所有谐振腔的特性相同，那么它们所对应的矩

阵丁和D也相同，因此：

『．s+c⋯]：T(所)N『S+-]：
LS_(M)J L＆l J

[笼M‰22pJ LS-I]L必1 J
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(6) o召

对于由N+1个谐振腔组成的光子晶体阵列，

反射系数R为S一，／S+，，利用边界条件S一。N+。，一

1，S+(N+1)--__0E63可得：

R=I，f=I—M1。／M11 2 (7)

2 仿真结果

从理论可以看出，光子晶体滤波器的反射谱

与谐振腔的频率C00、品质因子Q、相移垂和谐振腔

的个数N有关。谐振腔的频率∞。决定反射谱的

中心波长位置，它们的关系如图3所示。
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圈3边带耦合滤波器不同参数的反射谱的比较

Fig．3 Comparison of reflection spectrum of side-

coupled filter with different parameters

图3(a)显示了3个不同相位分别为7t／4，,tlz

和丌的光子晶体滤波器的反射谱，横坐标为归一

化频率，从图中可以看出：当相移为nn／2时，反射

谱比较平滑，且高度对称。当刀为奇数时，反射谱

的峰值宽度更大且下降得更加迅速。

从图3(b)和(c)中可以看出：当滤波器中所有

谐振腔的相移都相同时，且相移为(咒+1／2)兀，随

着品质因子Q的增加反射谱的带宽减小。随着N

的增加，峰值反射率的宽度增加，当N≥3，开始出

现旁瓣。因此，为了获得更宽更平坦的反射峰，可

以增加谐振腔的个数。随着N增加，因为破坏了

光子晶体的周期性，旁瓣变得很大，为了抑制旁

瓣，可以采用和一维光子晶体(光栅)类似的抑制

旁瓣的方法：1)切趾技术，即修改波导与谐振腔的

耦合系数，使之沿着波导方向成某种函数的关系，

如高斯函数等，但是这种技术在光子晶体中很难

实现；2)啁啾技术，修改两谐振腔之间的距离，使

之随着波导传输方向位置量的增加而增加(或减

小)，即修改谐振腔的周期，使之不再均匀地排列

在波导两边；3)级联技术，即将不同谐振频率的谐

振腔级联。

采用啁啾和级联技术的边带耦合滤波器的反

射谱如图4和图5所示。图4为采用谐振腔之间

的距离分别为(行+1／2)7c和mt(n=2，均满足反射

谱高度对称)交替出现的6个谐振腔所得到的反射

谱。图5将每个谐振腔的中心谐振频率成等差数

列增加，第一个谐振腔中心频率为0．369 1(归一

化频率)，增量为0．000 1。
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图4 6个谐振腔的边带耦合滤波器采用非均匀

相位和均匀相位的反射谱比较

Fig．4 Comparison of reflection spectrum of side-coupled

filter with 6 resonators adopting uniform phase

(dotted line)and non-uniform phase(solid linel
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图5边带耦合滤波器的6个谐振腔采用不同谐振

频率与统一谐振频率的反射谱比较

Fig-5 Comparison of reflection spectrum of side-coupled

filter with 6 resonators adopting uniform resonant

frequency l dotted line)and non-uniform resonant

frequency(solid line)

从图中可以看出，采用啁啾技术旁瓣减小得

很快，且反射谱的宽度增加了。采用级联技术可

以拓宽带宽，并且有效地抑制了旁瓣，合理地选择

cc，。和Q值可以设计所需要的带宽的滤波器。

3 总结

本文通过耦合模理论，用传输矩阵分析了边

带耦合光子晶体滤波器在参数改变情况下的反射

光谱特性。当相移为坝／2，反射谱具有对称性。

随着Q值增加，反射峰带宽减小。随着N增大，反

射峰带宽相应增大，旁瓣也随之出现。为了抑制

旁瓣，提出采用啁啾和级联技术，即改变了谐振腔

的周期和谐振频率，使得旁瓣得到了很好的抑制，

并且可以获取适当的带宽。在具体设计时应综合

考虑多方面因素，掌握这些变化规律对于设计具

体光子晶体滤波器有一定的指导意义。
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