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摘要: 基于三维光子晶体空间完全带隙的特性ꎬ本文在实验上构建了一种由非共面的两个波导和一个立体

微腔组成的四端口通道下载滤波器ꎮ 讨论了球体、正方体、长方体微腔滤波器的选频特性ꎬ以及连续旋转长

方体微腔时ꎬ其输出频率的变化ꎮ 研究结果表明ꎬ无论是对称型还是非对称型微腔ꎬ都可以较好地实现选频ꎮ
提高微腔的不对称性ꎬ共振输出频率随之发生移动ꎬ说明改变微腔的对称性ꎬ可以有效调节滤波器的选频特

性ꎮ 连续旋转非对称型长方体微腔ꎬ输出频率会随之发生明显的移动ꎬ如果引入有效调节机制ꎬ可以产生连

续调节输出频率的效果ꎮ 该研究结果给多端口选择性输出空间滤波器的设计提供了新的思路ꎬ为光学器件

集成化的设计提供了重要的理论参考ꎮ
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１　 引　 　 言

光子晶体自 １９８７ 年 Ｊｏｈｎ[１]和 Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ[２]

提出以后得到了迅速的发展ꎮ 它是一种介电常数

周期性排列的人工微结构材料ꎬ根据空间不同的

排列方式分为一维、二维和三维结构ꎬ光子带隙是

其最显著的特点之一ꎮ 由于光子带隙的存在ꎬ使
它能够作为光子集成电路的基本单元ꎬ而光子晶

体器件就是利用在光子晶体中引入点缺陷、微腔、
线缺陷或波导构成的[３￣６]ꎬ比如光子晶体光纤、光
开关、传感器、滤波器[７￣１１]等ꎮ

目前实验上已经证实ꎬ在二维结构中微腔

可以俘获和发射光子[１２] ꎮ 利用这一特点ꎬ二维

光子晶体滤波器的研究得到快速发展[１３￣１４] ꎮ
Ｑｉｕ 等[１５]报道了由三角气孔格构成的二维光子

晶体中的通道下载滤波器ꎮ Ｔａｋａｎｏ 等[１６]提出了

一种在平板上设计的二维光子晶体下载滤波

器ꎬ由输入 /输出波导和一个点缺陷腔构成ꎮ 但

是ꎬ二维结构最突出的缺陷是非平面损耗ꎬ为了

消除这种损耗ꎬ人们选择在具有完全带隙结构

的三维光子晶体中构建滤波器ꎬ即在三维结构

中引入微腔和波导ꎬ通过波导和附近微腔的耦

合作用实现频率的谐振输出ꎮ 有关三维结构中

的滤波器ꎬ人们也作了一定的理论和实验报

道[１７￣１８] ꎬ研究提出两波导之间的耦合频率取决

于微腔的共振频率ꎬ而微腔的尺寸大小和位置

都会对其共振频率有影响[１９￣２１] ꎮ Ｋｏｈｌｉ 等[１９] 研

究了一种二端口通道下载滤波器ꎬ由一个输入

波导、一个输出波导和一个微腔构成ꎬ研究表明

增大微腔尺寸ꎬ共振频率会增加ꎬ并且减少光子

晶体的包覆层会降低共振模的品质因子ꎮ Ｓｔｉｅｌ￣
ｅｒ 等[２１]理论上实现了平面四端口通道下载滤波

器ꎬ由同一层内两个波导和一个微腔构成ꎬ该微

腔仅限于平面微腔(即同一层中断开一段介质

柱作为微腔)ꎮ

本文在实验上研究了立体四端口通道下载

滤波器ꎬ设计了 Ｗｏｏｄｐｉｌｅ 结构三维光子晶体[２２]

中不同层内波导和微腔结构ꎬ且分别讨论了微

腔为球腔、正方体腔、长方体腔时滤波器选频特

性ꎮ 通过改变微腔的空间对称性ꎬ可以有效调

节共振输出频率ꎻ且当连续旋转长方体微腔时ꎬ
滤波器可以实现频率的不同端口连续输出ꎮ

２　 实验设计

本文搭建了工作在微波波段的 Ｗｏｏｄｐｉｌｅ 结

构三维光子晶体ꎬ如图 １ 所示ꎮ 介质柱是介电

常数为 ９. ０ 的 Ａｌ２Ｏ３ꎬ其尺寸为 ３. ０ ｍｍ × ３. ０
ｍｍ × ２００ ｍｍꎬ空气作为背景材料ꎮ 该结构在 Ｚ
方向 ４ 层为 １ 个周期( ｈ ＝ １２ ｍｍ)ꎬ共 ２０ 层ꎬ其
中ꎬ第三层平行于第一层ꎬ相对于第一层移动半

个周期(ａ ＝ １０ ｍｍ)ꎬ第四层平行于第二层ꎬ且
相对于第二层平移半个晶格常数 ａꎬＸ 和 Ｙ 方向

晶格常数相同ꎬＺ 方向一个周期内相邻两层互相

垂直ꎬ该结构填充率为 ２９％ ꎮ

c

h
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Z
a

图 １　 Ｗｏｏｄｐｉｌｅ 结构三维光子晶体示意图

Ｆｉｇ. １ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ Ｗｏｏｄｐｉｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.

本文所研究的立体空间通道下载滤波器由 ２
个平行直波导和 １ 个立体微腔构成ꎬ平行直波导是

通过在 Ｗｏｏｄｐｉｌｅ 结构中抽掉两根介质柱构成ꎬ包
括输入波导与输出波导ꎬ分别是在堆叠结构 Ｚ 方向

的第 ８ 层和 １２ 层ꎬ且两个波导在水平方向上平移
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一个晶格常数ꎬ垂直方向上的距离为一个周期长

度ꎬ如图 ２(ａ)和(ｃ)所示ꎮ 其中ꎬＡ 记为微波信号

的输入端口ꎬＢ、Ｃ 和 Ｄ 为 ３ 个输出端口ꎮ 立体微腔

的对称中心位于第 １０ 层ꎬ它是在结构中取掉一部

分介质柱ꎬ放入介电常数为 １. ０５ 的泡沫材料构成ꎬ
如图 ２(ｂ)所示ꎬ且泡沫微腔的中心线与上、下两个

波导的中心线对齐ꎮ 实验用一对同轴电缆制成的

单极天线连接 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｎ５２３０Ｇ 矢量网络分析仪和

各个端口ꎬ并由矢量网络分析仪分析给出数据ꎮ 天

线的最佳位置是以波导中心线为中心ꎬ伸进波导约

一个晶格常数的位置处ꎮ 由于这种半刚性的同轴

电缆材料具有良好的机械稳定性ꎬ因此ꎬ可以通过

细微调整其与端口的位置来优化波导和微腔的耦

合效果ꎮ 当测量开始时ꎬ一根天线固定在输入端口

Ａꎬ另一根放置在其中一个输出端口ꎬ输入的微波

信号通过波导与微腔之间的耦合作用ꎬ特定频率的

波将由输出端口 Ｂ、Ｃ 或者 Ｄ 耦合输出ꎮ 此外ꎬ在
实验过程中ꎬ一定要确保天线在每个端口放置的位

置相同ꎮ

Ax

y

Bus
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B

（a） （b） （c）

drop
W
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D

C

图 ２　 立体空间下载滤波器结构图ꎮ (ａ)位于第 ８ 层的总

线波导ꎻ(ｂ)位于第 １０ 层的球形微腔ꎻ( ｃ)位于第

１２ 层的下载波导ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｄｒｏｐ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ Ｗｏｏｄｐｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. ( ａ) Ｂｕｓ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｉｎ ８ｔｈ ｌａｙｅｒ. ( ｂ) Ｓｐｈｅｒｅ ｃａｖｉｔｙ ｉｎ １０ｔｈ
ｌａｙｅｒ. (ｃ) Ｄｒｏｐ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｉｎ １２ｔｈ ｌａｙｅｒ.

３　 实验结果与分析讨论

３. １　 Ｗｏｏｄｐｉｌｅ 结构三维光子晶体完全带隙分析

　 　 由图 ３ 可以看出ꎬ实验测得的完整 Ｗｏｏｄｐｉｌｅ
结构三维光子晶体带隙范围大约分布在 １２. ０ ~
１３. ８ ＧＨｚꎬ带隙宽度约为 ２ ＧＨｚꎬ说明本文用

Ａｌ２Ｏ３ 介质柱搭建的 Ｗｏｏｄｐｉｌｅ 结构三维光子晶体

具有较宽的带隙ꎬ是设计立体空间滤波器的理想

结构ꎮ
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图 ３　 Ｗｏｏｄｐｉｌｅ 结构三维光子晶体的透射谱

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ３Ｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｃｒｙｓｔａｌ ｗｉｔｈ
Ｗｏｏｄｐｉｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３. ２　 微腔的空间对称性对选频特性的影响

本文首先选用半径为 ４ ｍｍ 的泡沫球作为对

称性缺陷微腔ꎬ研究介电常数关于对称中心对称

性分布的球体微腔对空间下载滤波器选频特性的

影响ꎮ 实验测得的 ３ 个输出端口的透射曲线如图

４ 所示ꎬ其中实线表示 Ｂ 端口的透射谱ꎬ点线表示

Ｃ 端口的透射谱ꎬ点横线表示 Ｄ 端口的透射谱ꎮ
从透射曲线可以看出ꎬ由于微腔是立体微腔ꎬＢ、Ｃ
和 Ｄ ３ 个输出端口在频率为 １２. ２ ~ １３. ８ ＧＨｚ 范

围具有一个较强的通带ꎬ说明该结构可以实现对

较宽频率的选频ꎮ 当频率为 １２. ４５ ＧＨｚ 时ꎬＢ 端

口的透射曲线出现一个尖锐的谷ꎬ且相对于 Ｄ 端

口透射降低了大约 ２５ ｄＢꎮ 这说明在该结构的立

体空间滤波器的谐振系统中ꎬ上下两个波导充当

光纤的作用ꎬ立体微腔可以看作是一个驻波谐振

腔ꎮ 当入射波频率为 １２. ４５ ＧＨｚ 时ꎬ这一频率刚

好满足谐振腔的共振频率ꎬ此时入射波从输入波

导耦合到立体微腔ꎬ后和 Ｄ 端输出波导发生共振

输出ꎬ且 １２. ４５ ＧＨｚ 为半径为 ４ ｍｍ 的球形对称
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图 ４　 球形微腔通道下载滤波器的透射谱

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｒｏｐ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ
ｓｐｈｅｒｅ ｃａｖｉｔｙ
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性立体微腔的共振频率ꎮ 同时ꎬ可以看到ꎬ在频率

为 １３. ７２ ＧＨｚ 处也在 Ｄ 端口有频率的共振输出ꎮ
这一结果充分证明了利用立体微腔可以实现三维

空间的选频ꎮ
进一步改变微腔的对称性特点ꎬ用正方体微

腔代替球体微腔ꎬ边长为 ８ ｍｍꎬ保持微腔位置不

变ꎬ如图 ５(ａ)所示ꎮ 与球体微腔相比较ꎬ正方体

结构微腔介电常数关于其对称中心不满足中心对

称条件ꎬ即增加了微腔介电常数的非对称性分布ꎮ
同样使用矢量网络分析仪ꎬ测得该结构滤波器所

对应的各个输出端口的透射曲线ꎬ结果如图 ５(ｂ)
所示ꎬ其中实线表示 Ｂ 端口的透射谱ꎬ点线表示 Ｃ
端口的透射谱ꎬ点横线表示 Ｄ 端口的透射谱ꎮ 从

透射谱中可以看出ꎬＢ、Ｃ、Ｄ 端口同样都存在较宽

范围的通带ꎬ也可以实现较宽频率的选频特性ꎮ
另外ꎬ和球体微腔相比可以看到ꎬＤ 端口的两处共

振输出频率均发生了微小的移动ꎮ 以上结果充分

证明无论是对称型微腔还是非对称型微腔ꎬ都可

以实现较宽频率的选频特性ꎬ此外ꎬ改变谐振系统
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图 ５　 正方体微腔通道下载滤波器ꎮ ( ａ)结构图ꎻ(ｂ)透

射谱ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｒｏｐ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃｕｂｅ

ｃａｖｉｔｙ. (ａ)Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｉｃｔｕｒｅ. (ｂ)Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ.

中微腔的对称性特点ꎬ对通道下载滤波器的共振

频率有一定的影响ꎮ
３. ３　 连续可调的通道下载滤波器

上述实验结果已充分证明了微腔介电常数的

非对称性可以有效调节滤波器的输出频率ꎬ在此

基础上ꎬ进一步提高微腔的非对称性ꎬ即用长方体

微腔(１０ ｍｍ ×１０ ｍｍ ×２０ ｍｍ)代替正方体微腔ꎮ
首先ꎬ研究长方体微腔的长轴方向沿着 Ｙ 轴方向

放置时的情况(与 Ｙ 轴夹角 θ ＝ ０°)ꎬ微腔结构如

图 ６(ａ)所示ꎬ实验测得结果如图 ７( ａ)所示ꎮ 与

上述两种结果相比ꎬ可以看出ꎬ随着微腔介电常数

非对称性的提高ꎬ各个端口的透射曲线和共振输

出频率均会发生明显的变化ꎬ进一步证明了谐振

系统的非对称性对选频的重要影响ꎮ 从图中也可

以看到ꎬ增大了微腔尺寸ꎬ透射谱中会出现了多个

共振膜ꎬ说明该结构的滤波器可以实现多频率选

频输出ꎮ
下一步ꎬ将研究在连续调节长方体微腔的长

轴方向与 Ｙ 轴方向的夹角 θꎮ 在其他参数保持不

变的情况下ꎬ当旋转长方体微腔时ꎬ谐振系统介电

常数的分布情况也会随之发生变化ꎮ 首先ꎬ沿逆

时针方向旋转长方体微腔ꎬ使其与 Ｙ 轴方向夹角

θ 分别为 １５°、３０°、４５°、６０°、９０°ꎬ图 ６(ｂ)和(ｃ)分
别给出了 θ ＝ ４５°和 θ ＝ ９０°时的结构图ꎮ 实验测

量分别得到不同夹角时滤波器各端口的透射谱ꎬ
如图 ７(ｂ)和( ｃ)所示ꎮ 比较所有的透射曲线可

以发现ꎬ改变两者之间夹角 θꎬ每一旋转角度对应

的各端口输出频率是不相同的ꎬ且输出端口也会

发生变化ꎮ 以夹角为 ４５°的透射谱为例ꎬ在频率

x

y

45°

（a） （b） （c）

90°

图 ６　 通道下载滤波器长方体微腔旋转时的结构图ꎮ (ａ)
微腔保持不变ꎻ(ｂ)微腔逆时针旋转 ４５°ꎻ(ｃ)微腔

逆时针旋转 ９０°ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｒｏｐ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃｕｂｏｉｄｓ ｃａｖｉｔｙ ｒｏ￣

ｔａｔｉｎｇ. ( ａ) Ｃｕｂｏｉｄｓ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｍａｉｎｓ. ( ｂ) Ｃｕｂｏｉｄｓ
ｃａｖｉｔｙ ｒｏｔａｔｅ ４５° ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ. (ｃ) Ｃｕｂｏｉｄｓ ｃａｖ￣
ｉｔｙ ｒｏｔａｔｅ ９０° ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ.
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图 ７　 长方体微腔通道下载滤波器的透射谱ꎮ (ａ)微腔保

持不变ꎻ(ｂ)微腔逆时针旋转 ４５°ꎻ(ｃ)微腔逆时针

旋转 ９０°ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｒｏｐ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｃｕ￣

ｂｏｉｄｓ ｃａｖｉｔｙ ｒｏｔａｔｉｎｇ. ( ａ) Ｃｕｂｏｉｄｓ ｃａｖｉｔｙ ｒｅｍａｉｎｓ.
(ｂ)Ｃｕｂｏｉｄｓ ｃａｖｉｔｙ ｒｏｔａｔｅ ４５° ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ. (ｃ)
Ｃｕｂｏｉｄｓ ｃａｖｉｔｙ ｒｏｔａｔｅ ９０° ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ.

为 １３. ０９ ＧＨｚ 时ꎬＢ、Ｃ 端口的透射谱存在一个尖

锐的低谷ꎬ而 Ｄ 端的透射谱存在一个峰值ꎬ且透

射相比Ｂ、Ｃ 端口高出约２０ ｄＢꎬ说明该频率的入射波

将由Ｄ 端口共振输出ꎮ 而当夹角为９０°时ꎬ最强的输

出频率出现在 １２. ５２ ＧＨｚ 处ꎬ与夹角为 ４５°相比ꎬ输
出频率发生了移动ꎮ 同时从透射谱中还可以发现ꎬ
在频率为 １３. ２５ ＧＨｚ 处ꎬ该频率的波在 Ｄ 端口存在

一个明显的低谷ꎬ而 Ｃ 端口有一个峰值ꎬ故该频率的

波不会从Ｄ 端输出ꎬ而是与Ｃ 端口发生谐振输出ꎬ说
明改变两者之间的夹角时ꎬ除了输出频率会发生变

化ꎬ对应的输出端口也会发生改变ꎮ 以上分析表明ꎬ
如果在空间滤波器的谐振系统中引入连续旋转机

制ꎬ可以实现立体空间对频率的连续调节ꎬ从而实现

滤波器连续可调的选频特性ꎮ

４　 结　 　 论

本文通过在 Ｗｏｏｄｐｉｌｅ 结构三维光子晶体中

构建不同堆叠层的四端口通道下载滤波器ꎬ研究

了立体微腔的对称性对滤波器选频特性的影响ꎮ
研究结果表明ꎬ无论是对称型还是非对称型微腔

都有一个频率范围为 １２. ２ ~ １３. ８ ＧＨｚ 的较宽通

带ꎬ可以实现对较宽频率的选频特性ꎮ 其次ꎬ当选

用球形对称型微腔时ꎬ共振输出频率为 １２. ４５
ＧＨｚ 和 １３. ７２ ＧＨｚꎮ 而改变微腔的对称性ꎬ选用

正方体微腔和长方体微腔时ꎬ输出频率均发生了

移动ꎬ说明微腔的对称性对通道下载滤波器的选

频特性有一定的影响ꎮ 进一步连续改变非对称型

长方体微腔长轴与 Ｙ 轴的夹角 θꎬ发现当 θ 为 ４５°
时ꎬ频率为 １３. ０９ ＧＨｚ 的入射波将由 Ｄ 端口共振

输出ꎻ而改变夹角为 ９０°时ꎬ最强的输出频率出现

在 １２. ５２ ＧＨｚ 处ꎬ输出频率发生了明显移动ꎮ 另

外ꎬ频率为 １３. ２５ ＧＨｚ 时ꎬ该入射波的输出端口也

发生变化ꎬ从 Ｃ 端口谐振输出ꎬ说明在空间滤波

器的谐振系统中引入连续旋转机制ꎬ可以实现连

续调节输出频率的特性ꎮ 该特性对提高滤波器的

设计和应用范围具有重要的指导意义ꎮ
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