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带反射回馈的高效光子晶体多路滤波器件
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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新颖结构对改进光子晶体滤波器的重要作用。
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１　引　言

　　自Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ
［１］和Ｊｏｈｎ

［２］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（２ＤＰＣｓ）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
［３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
［５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１１］。对于这种结构的器件，目前的研究大

多在单分路的理论上［１２］。

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
［１３］。中间横向

的是主波导，分路波导与它垂直。在主波导和分

路波导之间，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［１３］。

图１　２维多分路光子晶体滤波器原理图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２Ｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒｓ

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犙以及到两条

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　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｍｏｎ２ＤＰｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｂａｓｅｄ

ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒ

导，此种结构ＳａｎｇｉｎＫｉｍ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，

（ａ）放在主波导上的反射微腔结构

（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｌｏｃａｔｅｄｏｎｂｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

（ｂ）放在主波导两侧的反射微腔结构

（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｉｅｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆ

ｂｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

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　Ｔｗｏｍｏｄｅｌｓｏｆｎｏｖｅｌ２ＤＰｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

ｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

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 （２犇－犉犇犜犇）

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

×犎＝ε（狉）
犈

狋
， （１）

×犈＝－μ０
犎

狋
， （２）

式中ε（狉）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ε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，犎

分量与狕 轴平行，电磁分量分别是（犈狓，犈狔，０），

（０，０，犎狕）。代入式（１）、（２），得到 ＴＥ模的麦克

斯韦方程组：

犎狕

狓
＝ε（狉）

犈狔
狋
， （３）

犎狕

狔
＝ε（狉）

犈狓

狋
， （４）
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犈狔
狓
－
犈狓

狔
＝－μ

犎狕

狋
． （５）

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Δ狓和Δ狔分别为狓和狔方向的空间步长，

Δ狋为时间步长，采用中心差分法，将式（３）～（５）

离散化，即可以得到下面的 ＴＥ模２ＤＦＤＴＤ方

程［１４１５］：

犈狀＋１狓 （犻，犼）＝犈
狀
狓（犻，犼）＋

犎狀＋
１
２

狕 （犻，犼＋
１

２
）－犎狀＋

１
２

狕 （犻，犼－
１

２
）

Δ狔
· Δ狋

ε（犻，犼）
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至于ＴＭ模的情况，和上面的ＴＥ模类似，只

要把犎狕、犈狓、犈狔 换成犈狕、犎狓、犎狔 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
［１４１５］。

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４２０ｎｍ，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

０．２犪，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０．２９～０．４２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０．３６，这样可以保证束缚在线波导内传播。

图４　对应设置的２Ｄ光子晶体的能带图

Ｆｉｇ．４　Ｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ２ＤＰｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｅｔｔｉｎｇ

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、Ｄ４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

径分别是狉Ａ、狉Ｂ、狉Ｃ、狉Ｄ，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：狉Ａ＝２７ｎｍ，狉Ｂ＝

０ｎｍ，狉Ｃ＝３４ｎｍ，狉Ｄ＝２１ｎｍ，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、Ｄ４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　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｍｍｏｎ２Ｄｍｕｌｔｉ

ｃｈａｎｎｅｌｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒ

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中的狉Ｅ＝４２ｎｍ，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，

图６　在主波导上设反射微腔的多路滤波器透射谱

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ

ｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｌｏｃａ

ｔｅｄｏｎｂｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

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对应

图３（ａ）结构

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（λ＝１１７３ｎｍ）ｏｆｄｒｏｐ

ｆｉｌｔｅｒａｔｐｏｒｔＡ－ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆｆｉｇ．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［１２］，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狉ａ、狉ｂ、

狉ｃ、狉ｄ，位置如图所示，它们的具体大小被定为狉ａ

＝狉Ａ、狉ｂ＝狉Ｂ、狉ｃ＝狉Ｃ、狉ｄ＝狉Ｄ。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狉Ａ 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，当遇到狉ａ

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犙 和相位差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　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ

ｄｒｏｐｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｌｏｃａ

ｔｅｄｏｎｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆｂｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

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　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（λ＝１１７３ｎｍ）ｏｆｄｒｏｐ

ｆｉｌｔｅｒａｔｐｏｒｔＡ－ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆＦｉｇ．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
［１２］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

之间不可避免的干扰，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（ＰＭＬ）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１８］

的有力竞争者。
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