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摘要 近年来, 人们发现拓扑光子学可以保护多种光学器件的光学行为不受缺陷和其他微扰的影响. 因此, 拓扑

光子学与滤波器设计的结合正被提上日程. 最近的研究结合时域耦合模式理论, 导出了四端子的多谐振腔级联耦

合系统中的传输效率方程, 并基于此设计了一种通用型高阶非互易性上/下载滤波器结构, 获得了与理论预测相

匹配的仿真结果.
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随着微纳光刻技术的发展, 在亚波长量级内进行

器件加工的愿景早已达成, 许多新型的光学器件也在

这一过程中纷纷涌现出来. 目前很多重要光学器件的

设计都离不开光谐振器, 如耦合谐振器型光波导和耦

合谐振腔型滤波器等. 同时, 在集成光路设计中, 如何

让光子在有限的空间里灵活有序而又互不影响地传输

是十分重要的. 目前, 基于时域耦合模式理论, 已经导

出了在两根平行光波导中间放置弱耦合的单个谐振腔

的架构相当于一种信道下载滤波器
[1]. 这种滤波器原

理上能将特定频率的光信号近乎无损地从一根波导耦

合到另一根波导上, 这在集成光路设计中是十分有用

的(只要在集成光路中适当地放置谐振腔).
利用光子晶体设计这类单腔滤波器已经有了许多

有益的尝试, 不可否认它们大多性能优异: 高传输效

率、高品质因子和无辐射损耗等, 但是其对缺陷和波

导谐振腔间耦合相移敏感的问题始终困扰着人们. 这

些问题随着拓扑光子学的引入得到了很好的解决. 例

如, 研究者通过利用能谷陈数非零的光子晶体平板,
设计并实现了支持急弯抗散射传输模式的新型光子晶

体波导
[2]. 又如, 研究者利用拓扑非平庸的光波导和谐

振腔来构成单腔滤波器.但是我们知道:相较于单腔滤

波器, 多腔级联的滤波器有着独特的优势, 如高带外抑

制比、平顶带宽可调节和多重滤波
[3,4]. 因此, 可以预

见, 将拓扑引入到多腔级联的滤波器中的研究是有必

要的.
最近, 湖南大学文双春团队

[5]
的刘建军等人基于

时域耦合模式理论建立了四端子的多谐振腔级联耦合

系统, 即CCC (Cascaded Coupled Cavities)系统的理论
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模型, 并导出了具有普遍适用性的传输效率方程, 并将

级联谐振腔与拓扑光波导复合, 提出了通用型高阶非

互易性上/下载滤波器设计方案.
研究人员通过计算传输效率方程, 得出了以下3点

主要结论: (1) 谐振腔间相互作用因子μ ≠ 0时谐振峰

的数目为谐振腔数目N, μ = 0时则简并为1个谐振峰;
(2) 当辐射时间τ0 = 0且τ1 = τ2 = τ3时才能实现100%滤

波; (3) 品质因子Q整体上随着谐振腔数N的增大而增

大, 但是不能无限增长. 为了保证谐振腔的Q值足够大,
研究人员采用了十重彭罗斯型光子准晶所内禀的谐振

腔构型, 并且可以根据所需μ值大小在光子准晶中自由

地选取基本单元来作谐振腔级联. 而在构造拓扑光波

导时, 研究人员则通过在二维正方晶格的旋磁光子晶

体上施加磁场来打破时间反演对称性. 值得注意的是,

所设计的通用型滤波器并非完全拓扑的, 即谐振腔是

不受拓扑保护的, 为此想要获得接近100%的滤波性

能, 高Q谐振腔是不可或缺的(抑制谐振腔背向散射).
最后, 通过仿真计算发现, (1) 所设计的大μ值N阶谐振

腔级联耦合的滤波器的确能实现N重100%滤波; (2) 随
着N值的增大, N个退简并的谐振峰各自的Q值都有所

提高; (3) 远离中心频率f0两侧的谐振峰Q值会更高, 这
可以通过查看级联谐振腔中的电场分布来解释; (4) 在
光波导中引入各类缺陷后, 滤波性能几乎不受影响.

总而言之, 研究人员在讨论了谐振腔级联耦合系

统的时域耦合模式理论, 依托于理论指导设计了滤波

器结构. 数值仿真结果反过来验证理论的合理性, 该

理论的普适性对后续拓扑光波导与其他光子器件的耦

合研究具有丰富的指导意义.
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In recent years, it has been discovered that topological photonics can ensure the robust optical behaviors of multiple
optical devices, which eases the impact of defects and other perturbations on the device performance. Therefore, the
combination of topological photonics and filter design is on demand. Recently, the transmission efficiency equation in a
four-terminal cascaded coupled cavities system was derived based on the temporal coupled-mode theory. And general
high-order nonreciprocals add/drop filter structure was designed. The simulation results are in good agreement with the
theoretical prediction.
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