
第４１卷　 第３期 　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３
　 ２０１１年３月　 　 　 　　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｍａｒｃｈ，２０１１

　　文章编号：１００１５０７８（２０１１）０３０３０６０３ ·光电材料与器件·

带有环形谐振器的 Ｔ形光子晶体滤波器
吴立恒，王明红，徐明星

（聊城大学物理科学与信息工程学院，山东 聊城２５２０５９）

摘　要：提出了一种带有环形谐振器的 Ｔ形光子晶体滤波器，利用时域有限差分法研究了滤
波器传输特性，分析了光子晶体结构参数对其传输特性影响。结果表明：该结构具有可调性开

关波长、传输率高及频带宽的特点，在光子晶体集成制作、光通信器件制作等方面具有潜在的

应用价值。
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１　引　言
光子晶体滤波器是光路集成化的一种重要器

件，该器件是通过光子晶体波导与光子晶体谐振腔

的相互耦合，能够根据需要提取谐振信号，不干扰其

他通频带传播的信号［１－２］。目前已有多种类型的滤

波器结构，例如布拉格光纤光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔ
ｉｎｇ），法布里珀罗滤波器（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｆｉｌｔｅｒ），阵列
波导光栅（ａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇ）等。本文研究
的滤波器使用了具有更好滤波特性的光子晶体环形

谐振器，取代了点缺陷谐振腔，其工作原理是根据环

形谐振器的通频滤波性和光子晶体波导与谐振器的

耦合机制。该器件通过使用结构紧凑的环形谐振

器，能够高效传输光子晶体带隙中的谐振频率电磁

波［３－４］。谐振器尺寸的大小可根据所需要的谐振波

长和谐振器的品质因数及腔体积来决定［３］。与点

缺陷及线缺陷光子晶体谐振腔相比较，ＰＣＲＲｓ的多
模特性提供了该结构尺寸上的可测量性和模式设计

上的灵活性［４］。本文提出了具有３×３结构环形谐
振器的Ｔ形光子晶体滤波器，利用时域有限差分法
研究与分析了该结构两端口电磁波传输率，及其场

强分布图。

２　理论模型与计算方法
２．１　理论模型

图１所示的结构是一种典型的环形谐振器，其
晶格常数为ａ，介质柱半径为ｒ＝０．１８５ａ。

为取得更好的耦合效果［５］，近来通过优化设计

光子晶体谐振器，采用了一种更为适合的结构，耦合

介质柱的半径取值为０．８ｒ，四个半径为ｒ的相同介
质柱，分别放置在环形谐振器拐角的半个晶格常数

处，以减少环拐角处电磁波向后的反射。通过把环
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形谐振器放置在移去一排介质柱形成的波导附近，

在光子晶体波导中传输的谐振频率电磁波能量能够

被谐振器提取，然后把局域在光子晶体谐振腔的电

磁波耦合到滤波器输出波导［６］。

图１　具有３×３结构的环形谐振器

　　图２所示结构是本文提出与设计的带有３×３
结构环形谐振器 Ｔ形滤波器模型，该滤波器位于
３５×３１结构的正方晶格中，晶格常数为 ａ＝５４５ｎｍ，
可知该结构尺寸为１９．０７５μｍ×１６．８９５μｍ的长方
形，其中的圆圈代表半径为０．１８５ａ介质柱，介质柱
之间的区域为空气。该ＣＤＦ的环形谐振器采用了图
１所示的结构参数，通过把两个波导分别放置在与环
形谐振器紧邻水平方向的一侧和垂直方向的一侧，并

在垂直方向的波导和谐振器耦合区域上端右侧半个

晶格常数处放置一个介质柱，有助于改善滤波器对电

磁波传输的稳定性。由于环形谐振器与波导之间的

耦合作用［７－９］，波导内传输电磁波频率落在环形谐振

器的谐振频率处时，水平方向波导内传输的大部分电

磁波会被耦合到垂直方向的波导内，经输出端口 Ｐ３
输出；当波导内传输电磁波频率没有落在环形谐振

器的谐振频率处，水平方向波导内传输的电磁波仍

会集中在水平方向传输，经输出端口Ｐ２输出。

图２　具有环形谐振器的Ｔ形滤波器

２．２　计算方法
为计算在该 ＣＤＦ电磁波传输性能，本文基于

Ｙｅｅ元胞利用时域有限差分法，将麦克斯韦方程组

×Ｅ
→
＝－Ｂ

→

ｔ
，×Ｈ

→
＝－Ｄ

→

ｔ
，·Ｄ

→
＝０，·Ｂ

→
＝０

离散化［１０］，其中ε０和μ０分别是真空介电常数和磁

导率常数，Ｄ
→
＝ε０εｒＥ

→
，Ｂ
→
＝μ０Ｈ

→
。与频域电磁波对应

的平均能流密度公式为 Ｓ
→
＝１２Ｒｅ（Ｅ

→
（ω）×

Ｈ
→（ω）），通过该公式面积分，进一步计算得到电磁
波的传输率。对于二维光子晶体波导的情况，数值

计算所需要满足的 Ｃｏｕｒａｎｔ稳定性条件［１１］为 ｃΔｔ≤
１

１
（Δｘ）２

＋ １
（Δｙ）槡 ２

，其中ｃ为真空光速度；Δｘ和Δｙ表

示计算所使用的距离步长。由于我们计算的区域为

有限空间区域，为了模拟无限大空间区域的条件，使

用了ＰＭＬ层吸收边界条件［１２］。

３　模拟结果与分析
我们利用时域有限差分法研究了 Ｔ形滤波器

对ＴＭ波的滤波性能，给出了该结构输出端口电磁
波传输率随正规化频率（ａ／λ）变化的曲线，及其传
输场强分布图。图３描述了该滤波器整个结构介质
柱相对介电常数为１３．４时两输出端口电磁波传输
率，其中实线表示Ｐ２端口传输率，点划线表示Ｐ３端
口传输率，图的横坐标表示正规化频率，取值范围在

０．３４２０～０．３６５０之间，可知与其对应的传输波长在
１４９３～１５９４ｎｍ，纵坐标表示该滤波器对电磁波的传
输率，当两个传输率曲线相交于一点时，滤波器两输

出端口传输率相等，我们把该点对应的电磁波波长

叫做开关波长。如图３所示的开关波长正规化频率
为０．３５０４，可知与其对应电磁波开关波长为１５５５ｎｍ，
在开关波长处滤波器两端口总传输率为８４％；当正
规化频率为０．３４５０时，Ｐ２端口、Ｐ３端口输出电磁波
波长为１５８０ｎｍ，其传输率分别为１％，８２％；当正规
化频率为０．３６００时，Ｐ２端口、Ｐ３端口输出电磁波波
长为１５１４ｎｍ，其传输率分别为８９％，６％。可知该
结构具有宽频带、高传输效率，能够适用于第三通信

窗口（中心波长１５５０ｎｍ）的分频滤波。

　　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｅ（ａ／λ）

图３　Ｔ形滤波器两个输出端口电磁波传输率

　　图４描述了该滤波器整个结构介质柱相对介电
常数分别为１２．９，１３．４，１３．９时，其输出端口 Ｐ２和
Ｐ３对应的三组传输率曲线，分别为曲线组１和２、曲
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线组３和４、曲线组５和６，可知随着滤波器整个结
构介质柱相对介电常数增加，其开关波长向长波方

向移动。我们能够利用电光材料的电光效应，或利

用热光材料的热光效应，以获取介质材料的不同相

对介电常数，因此该结构可以实现可调性滤波器、或

电光开关等多功能微型器件，在光子晶体集成制作、

光通信器件制作等方面具有潜在的应用价值。

　　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｅ（ａ／λ）
图４　改变Ｔ形滤波器结构相对介电常数改变

对其两端口舆率的影响

　　以图３为例，图５显示了三个不同波长分别在
该滤波器结构中传播形成的场强分布，在图所示的

背景上都存在轻微的波纹，这是电磁波在此结构传

输泄露产生的结果，最后泄露的这部分电磁波将被

ＰＭＬ层吸收掉。图 ５（ａ）显示了该滤波器工作于
１５５５ｎｍ开关波长处的电磁波传输场强分布；图 ５
（ｂ）显示了环形谐振器非谐振时，该结构水平方向
集中传输波长为１５１４ｎｍ的电磁波场强分布；图５
（ｃ）显示了环形谐振器谐振时，该结构的垂直方向
集中传输波长为１５８０ｎｍ的电磁波场强分布。

（ａ） （ｂ） （ｃ）
图５　ＴＭ波在Ｔ形滤波器中传播场强分布

４　结　论
本文利用时域有限差分法研究了带有环形谐振

器Ｔ形光子晶体滤波器结构对 ＴＭ波的滤波特性，
主要包括该滤波器两端口电磁波传输率及电磁波在

该结构传输场强分布图，并分析了整个结构介质柱

相对介电常数改变对其开关波长的影响。研究结果

表明：该结构具有可调性开关波长、宽频带、高传输

率、结构紧凑、体积小等优点，可以实现开关波长可

调性滤波器或电光开关等多功能微型器件。因此该

结构在光子晶体集成制作、光通信器件制作等方面

具有潜在的应用价值。
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