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四方晶格光子晶体波导的高通滤波特性 
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(清华大学 精密仪器系，精密测量技术及仪器国家重点实验室，北京 100084) 

摘要：分析了四方品格光子晶体波导的高通滤波特性及其与波导宽度的关系，数值计算结果与微波段的实验结果 

相吻合．当光子晶体波导宽度在大约1．5a一2a(a为品格常数)的范围时，透过率频谱呈现高通滤波的特性．下限截 

止频率随波导宽度的增加而减小．分析了光子晶体晶胞的填充率和介电常数比对高通特性的影响．利用高通特性 

与波导宽度的关系设计了波长一位移传感器，计算表明测量波长的相对误差达到dA／A<0．0061， 
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Abstract：High pass property and its dependence on waveguide width were investigated theoretically and experimentally for 

square lattice photonic crystal waveguides，Good correspondences between the numerical and experimental results were 

shown，The high pass property can be observed while the widths of the waveguides are about 1．5a一2a．The lower limiting 

frequencies decrease while the widths of waveguides increase．The effect of filling ratio and dielectric constant ratio of the 

photonic crystal cell on the hilgh pass property was analyzed．A wavelength-displacement sensor was designed and△A ／A 

<0．0061 was achieved according tO our calculation． 
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引言 

光子晶体(photonic crystals)是两种或两种以上 

的电介质呈周期排列的具有光子带隙的人工结 

构 ，̈ ．频率落在光子带隙内的光无法在光子晶体 

中传播．光子晶体的出现提供了一个全新的控制光 

传播和构建光学芯片的方法．光子晶体波导是基于 

光子晶体的光学芯片最重要也是最基础的器件．它 

可以引导光以接近100％的效率通过转弯半径为波 

长量级的弯折 ．以往的研究表明，光子晶体波导 

存在微禁带H J，频率在微禁带范围内的光无法在该 

波导中传播．通常，这种微禁带的频率范围都很 

小l5]，在透过率频谱上表现为窄带滤波的形式．然 

而，四方晶格介质柱光子晶体波导在一定宽度条件 

下却表现出高通滤波的特性． 

本文探讨四方晶格光子晶体波导的高通特性与 

波导宽度的关系，分析光子晶体结构参数对波导的 

高通特性的影响，根据该特性设计波长一位移滤波 

器，并进行误差分析． 

1 数值计算方法和微波实验装置 

二维光子晶体由400mm长的氧化铝陶瓷棒按 

四方晶格排列构成．引入线缺陷后形成一个如图1 

所示的直波导．介质柱的介电常数为占=8+9，截面 

半径r=1．4mm，晶格常数 0=6mm．该光子晶体具 

有E极化光子带隙15GHz～20GHz(相应的归一化 

频率范围为a／A=0．3～0．4，其中入是自由空间的 

波长)．我们用平面波展开法 计算波导的色散关 

系，所用超胞如图1中虚线框所示．为了考察波导的 

透过率以及电磁波在波导中的场分布情况，采用了 
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时域有限差分法 进行仿真计算．仿真区域的四周 

用完全匹配层来吸收外向波以避免边界反射带来的 

影响．如图1所示，波导宽度为W，定义为波导两侧 

介质柱圆心的距离．光源s提供高斯脉冲．探测面 D 

处的振幅被记录下来并进行傅里叶变换用于计算透 

过率频谱．仿真计算中波导的透过率定义为探测面 

接收到的光强与光源出射光强的比值． 

微波实验装置如图2所示．实验中采用网络分 

析仪测量光子晶体波导的透过率频谱．两个角锥喇 

叭天线设置在波导的两端分别发射和接收信号．角 

锥天线喇叭所摆放的方向使出射的电磁波的电场方 

向平行于介质棒的方向． 

2 计算和实验结果 

图3给出了光子晶体波导在3种不同宽度条件 

下的色散曲线和透过率频谱．色散曲线和透过率频 

谱表现出很好的一致性．对于所示的3个宽度，色散 

曲线中带隙内都有一个低频范围内没有任何模式， 

相应的透过率也非常低．透过率曲线中同时给出了 

FDTD仿真的结果(细实线)和微波实验(标记点)的 

结果．其中实验结果用接收到的功率的最大值进行 

了归一化处理．从图3可以看出，导带的下限截止频 

率随着波导宽度的逐渐减小而增大．这是因为，对于 

图1 光子晶体波导仿真区结构示意图 
Fig．1 Schematic diagram of the PC waveguide for simula- 

tion 

图2 微波实验装置 
Fig．2 Setup for the microwave experiment 

导波模而言，在波导横向上(垂直于波导的传播方 

向)传播一个来回所经历的位相差应当等于2,rr的 

整数倍，当波导的宽度减小时，能够满足上述位相差 

条件的波长也相应减小了．图4是归一化中心频率 

分别为a／A=0．325和0．305的频宽很窄的两个高 

斯脉冲入射到宽度为 W=2a的光子晶体波导在时 

刻t=140fs的电场分布．此时光源刚好发出脉冲的 

最大值．这两个脉冲中前者的频率在导带范围内，所 

以几乎没有损耗地在波导中传播．而后者的频率处 

于微禁带内，所以这个频率的光进入波导后很快衰 

减，仿真结果显示，进入波导约 1．5A深处，脉冲的 

振幅即衰减为原来的0．1以下．进一步计算的结果 

表明，对于其它宽度的波导，频率处于微禁带内的高 

斯脉冲入射时衰减为入射振幅的0．1倍所经历的长 

度基本上为1～2A．可见只需要几个晶格常数的长 

度的波导即可实现高通低阻的效果．这对于制作适 

于集成的光子晶体高通滤波器很有意义． 

3 填充率和介电常数比的影响 

填充率和介电常数比是光子晶体的两个重要参 

图3 3个不同宽度的光子晶体波导的色散曲线(左)和 

透过率频谱(右)． 
Fig．3 Disperse Curves,(1eft)and transmissions(rigllt)for 
three PC waveguides with different widths 
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图4 电场分布．入射脉冲的归一化中心频率为(a) 

0．325和(b)0．305． 
Fig．4 Electric field patterns．The normalized center fre— 

quencies are(a)0．325 and(b)0．305 
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Fig. 3 Disperse curves Cleft) and transmissions C right) for 
three PC waveguides with different widths 
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3期 黄声野等：四方晶格光子晶体波导的高通滤波特性 l8l 

数．对于不同的填充率或者介电常数比，波导导带的 

截止频率也会发生变化．介电常数比是指介质棒的 

介电常数与背景介电常数(这里是空气)的比值．图 

5给出了3个不同填充率，的光子晶体波导导带的 

下限截止频率随波导宽度w变化的情况及其相应 

的光子带隙范围．光子晶体其它参数与第一节所述 

相同．图中垂直方向的箭头标出的范围是各填充率 

光子晶体的光子带隙．尽管对于不同的填充率的光 

子晶体，光子带隙的范围不同，但当波导的宽度在 

1．50—20之间时都会出现高通的特性，而且导带的 

下限截止频率随着宽度w增大以近似于线性的关 

系下降．平面波展开法的计算结果表明，当w<1．50 

时，在原本是微禁带的低频区域出现多个模式，使得 

微禁带消失，高通滤波特性也随之消失．而当w>2a 

时，导带的下限截止频率下降到接近或小于光子带 

隙的下限了，高通低阻的性质也就不存在了．对于四 

方晶格介质柱的光子晶体而言，随着晶胞的填充率 

增大，其光子带隙逐渐变窄并向低频方向移动．此时 

波导的透过率频谱的下线截止频率在下降的同时对 

波导宽度的变化也变得越来越不敏感．从图5中的 

下限截至频率与波导宽度的关系曲线上看，较大的 

填充率对应的曲线也较平缓一些． 

图6是其它参数不变的情况下介质柱的介电常 

数取3个不同值的光子晶体波导导带下限截止频率 

与波导宽度的关系曲线．波导导带的下限截止频率 

随波导宽度增加基本上呈线性下降，而且高通特性 

也只存在于一定的波导宽度范围里．当介质棒的介 

电常数 逐渐增大时，光子带隙的范围逐渐向低频 

方向移动，导带下限截止频率也向低频方向移动，但 

是移动速度比光子带隙移动的速度慢．这就使得 

较大时，导带的下限截止频率在带隙中的相对位置 

较高，在较大的波导宽度范围里表现出高通的特性． 

比如 =7，则当W=1．5a～1．9a时有高通特性，如 

果占=9，则当 =1．5a一2．3a时都有高通特性． 

4 波长-位移传感器 

利用波导高通滤波特性，可以设计波长一位移传 

感器．图7中的两个相同的四方晶格介质棒阵列一 

个是固定的，另一个则可以沿导轨滑动，初始状态 

下，这两个光子晶体互相靠拢形成一整个大的光子 

晶体．当其中的活动光子晶体沿导轨移动一个距离 

后，这两个光子晶体之间形成宽度可调的光子晶体 

波导．在波导的一侧设置有探测器用于接收从波导 

透射过来的信号．当一个单色波入射时，随着活动光 

图5 3个不同填充率光子晶体波导的导带下限截止频 

率随波导宽度变化曲线． 
Fig．5 Dependences of lower limiting frequencies on the 

widths of PC waveguides for PCs with three different filling 

ratios 

图6 介质棒介电常数取 3个不同值的光子晶体波导的 
导带下限截止频率随波导宽度变化曲线． 
Fig．6 Dependences of lower limiting frequencies on the 

widths of PC waveguides for PCs with three different dielec— 

tric constants of dielectric rods 

子晶体的位移增大，探测器接收到的功率曲线将出 

现一个上升沿，记相应的位移为d．标定d和入射波 

长的关系后，可根据活动光子晶体的位移来确定入 

射波的波长．图7是波长和位移的关系曲线．波长测 

量范围为 16．3—19．5mm．对 FDTD得到的结果(实 

心圆点)进行的多项式拟合方程为 厂( )=13．73143 

+0．805 +0．02579x 。图中的空心三角标记是微波 

实验的结果．测量波长的误差来 自两个方面：一是位 

移的读数误差Ad=0．01mm，由此引起的波长误差 

△。兰0．008mm，二是上升沿判断误差引起的△：，大 

约为0．1mm．因此总的误差为 △ =(△ +△ ) 

-=-0．1mm，计算的相对误差为：AA／A<0．0061．这两 

个误差中后者是主导的．造成这个误差的主要原因 

是介质棒的直径误差和介质棒中心位置的定位误 

1，、≈ 耸 譬口D置 口酋  莓 昌  君  ba出 国 高g口 
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差．减小介质棒的加工误差和装配误差可以提高波 

长-传感器的精度．另外，根据第二节的分析，选用较 

小的填充率和较大的介电常数比有利于增大工作范 

围和提高精度． 

5 结论 

当四方晶格光子晶体波导的宽度大约在1．5a一2a 
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图7 波长-位移传感器结构示意图． 
Fig．7 Setup of the wavelength—displacement sensor 

图8 波长和位移的关系曲线． 
Fig．8 Dependence of wavelength on displacement 

左右的范围内时，由于微带隙的存在，波导的透过率 

频谱呈现出高通滤波的性质，其下限截止频率随波 

导宽度增大而减小．较小的填充率和较大的介电常 

数比可以使波导在较大的频率范围内呈现高通特 

性，并且对波导宽度的变化更为敏感．我们利用这种 

高通滤波的性质设计了波长一位移传感器，计算结果 

表明测量波长时相对误差可以小于0．0061．如果有 

多个波长的波同时入射，探测器接收到的功率随位 

移变化的曲线将出现几个台阶，每个台阶就对应一 

个波长． 
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