小型化高性能光子晶体分束集束融合设计
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摘要：为克服光器件功能单一、传统出射光集束结构复杂与面积大的局限，本文基于二维三角晶格光子晶体波导，提出一种集分束与集束功能于一体的小型化器件。设计中，在结构中心引入耦合微腔实现分束功能，并在输出端两侧各设置2个微腔用于出射光集束。利用时域有限差分法（FDTD）仿真表明：通过调节中心微腔中2个介质柱半径R1与R2，可在总透射率不低于99%的条件下，实现直通、上下对称输出及三通道均分等多种分束比例；同时，输出端的微腔结构使光波在简化设计中获得约75 μm的稳定辐射距离，且无旁瓣产生。
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: To overcome the limitations of single-function optical devices, as well as the complex structure and large footprint of traditional output-beam combining systems, this paper proposes a miniaturized device integrating both splitting and combining functionalities based on a two-dimensional triangular lattice photonic crystal waveguide. In the design, a coupling microcavity is introduced at the structural center to achieve beam splitting, and two microcavities are placed on each side of the output ends for combining the output beams. Finite-difference time-domain （FDTD） simulations demonstrate that by adjusting the radii （R1 and R2） of two dielectric rods in the central microcavity, various splitting ratios—including straight-through transmission, symmetrical up-and-down output, and three-channel equal splitting—can be achieved under the condition of a total transmittance not less than 99%. Meanwhile, the microcavity structures at the output ends enable the optical waves to attain a stable radiation distance of approximately 75 μm in a simplified design, without generating side lobes.
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0 引言
光子晶体作为一种周期性介电结构材料，自YABLONOVITCH E[1]和JOHN S [2]于1987年提出概念以来，因其独特的光子禁带与局域特性，已成为光子集成领域的关键研究方向之一[1−4]。通过灵活构造点缺陷与线缺陷，光子晶体能够实现光波的高效操控，衍生出如光子晶体光纤、滤波器及分束器等多种功能器件，在光通信、传感与集成光学中展现出巨大潜力[5−7]。
在光子晶体分束器的设计中，学者们致力于提升其性能并推动器件小型化。例如，厉梦瑶等人[8]实现了低损耗的1×5等比分束器，金轶群等人[9]基于多模干涉实现了能量可调控的分束，许健等人[10]则通过逆向设计获得了宽带低损耗的1×3分束器。然而，现有结构往往在尺寸紧凑性或功能集成度方面仍有不足，难以同时满足高性能与小面积的需求。
另一方面，由于光波的衍射效应及光子晶体结构的亚波长尺度特征，光信号在出射端易产生大幅发散，限制了其定向传输距离与实用性。针对该问题，武晴涛等人[11]采用喇叭口结构提升了辐射距离，胡帆等人[12]通过Y型缺陷与多支路设计进一步延长了传输范围，李韵嘉等人[13]利用锯齿结构实现了更远的辐射距离，但旁瓣干扰显著。尽管这些方法在一定程度上改善了出射性能，但其结构往往复杂、尺寸较大，不利于器件集成与功能融合。
目前，基于三角晶格的光子晶体出射端设计研究仍相对有限，且少有工作将分束功能与出射端调控进行一体化设计。为此，本文以小型化与高性能为目标，结合三角晶格与微腔谐振[14]结构，对光子晶体分束器及出射端进行融合设计，旨在实现高效分束与定向出射的同时，克服现有结构在尺寸与集成度方面的不足，为光子晶体功能器件的紧凑化与性能优化提供新的思路[15-16]。

1 光子晶体结构设计
本文设计的小型化高性能光子晶体分束集束器以折射率为1的空气作为背景介质，在其中排列了20×21的折射率为3.4的圆形硅材质介质柱，晶格常数a为625 nm，硅介质柱半径R为0.2a，即125 nm。通过BandSOLVE模块可以得到未引入缺陷的完整光子晶体结构在TE模下的能带图，如图1所示。


图1  TE模的能带图
从图1可以看出，TE模式下存在两条宽度不同的光子禁带。选择其中最宽的一条禁带，其归一化频率范围为0.274~0.445（a/λ）。根据a=625 nm，可换算出对应波长为1.404~2.281 μm，在此波长范围内的光波无法通过该光子晶体。常用的1.55 μm光通信波长正好位于此光子禁带范围内，因此选择该波长作为后续所有工作的目标波长。
确定工作波长后，通过引入点缺陷与线缺陷，得到最终的小型化高性能二维三角晶格光子晶体分束集束器结构，如图2所示。其中，分束功能依赖于结构中间微腔中的两种介质柱：深蓝色介质柱半径为R1，深绿色介质柱半径为R2。通过调节R1和R2的大小，可在一定范围内自由分配光波能量，并输出至三个输出端口，从而实现不同的分束比。出射端的集束功能则依靠图2右侧实线框内的四个微腔实现。光子晶体微腔具有较高的品质因子和较小的模场体积，有利于增强光的相干性并提高光与物质的相互作用强度。光波信号进入微腔后，能量得到一定程度的聚合与增强，从而能在出射端获得更远的辐射距离。


图2 光子晶体分束集束器结构

2 仿真结果分析
由于本文为分束集束多功能融合设计，仿真结果分为两部分：第一部分展示分束比可调的三种分束状态，分别为直通（A）、上下分路通（B、C）以及三通道均分（A、B、C）；第二部分则针对直通（A）的分束情况，分析出射端辐射性能。所有仿真均基于FullWAVE模块中的时域有限差分（FDTD）法完成。
2.1 分束功能仿真结果与分析
为获得不同分束比的结果，需研究R1与R2变化对分束性能的影响。当R1=R2=R时，初始结构的分束效果如图3所示。可以看出，此时结构具有基本的上、下分束功能，但大部分能量被限制在输入通道的线缺陷中，未能进入中心耦合腔，仅少量能量传输至3个输出通道。


图3 R1=R2=R时的能量分布图
随后分别改变R1和R2的大小，观察二者对分束效果的影响。
首先固定R1=R，将R2在0.5R至1.5R范围内以0.1R步长进行参数扫描，得到结果如图4所示。

         
图4  R2变化时各通道的能量分布曲线
接着固定R2=R，将R1在相同范围与步长下扫描，得到结果如图5所示。

      
图5  R1变化时各通道的能量分布曲线

对比图4与图5可知：当R1=R时，随着R2从0.5R增大至1.5R，输出通道A的稳定透射率始终低于0.1，而输出通道B和C的透射率则波动上升，在R2=1.3R时达到最高值约0.452，随后下降；当R2=R时，随着R1从0.5R增大至1.5R，输出通道A的透射率呈现“中间低、两端高”的趋势；输出通道B和C的透射率则在R1=0.6R处达到峰值约0.24，此后持续下降。
根据上述结果推测，在一定范围内，R1与R2的差值越大，数值较大的参数在中心微腔中起主导作用。若R2远大于R1，能量可能被R2阻挡在输入通道波导中，难以进入中心微腔参与耦合，导致3个输出端口的透射率均很低；若R1远大于R2，则R2对光波阻挡作用较弱，大部分能量直接进入微腔，并因R1的阻挡而被限制在输出通道A的左侧，最终从B和C通道均匀输出，形成上下分束的效果。仅当两者差值处于适当范围内时，能量才可在3个输出通道中均匀分配。
基于以上分析，通过调节R1与R2的尺寸，最终验证推测并获得以下3种分束状态：
1）直通状态：当R1=1.09R，R2=1.27R时，光波能量主要从端口A输出，各通道稳定透射率如图6所示。此时端口A透射率为98.1%，B与C端口均为0.9%，总透射率达99.9%。


图6 直通情况下的能量分布图

2）上下通状态：当R1=1.67R，R2=0.22R时，光波能量主要从端口B与C对称输出，各通道稳定透射率如图7所示。B与C端口透射率均为49.6%，A端口为0.5%，总透射率为99.7%。


图7 上下通情况下的能量分布图

3）三通道均分状态：当R1=1.48R，R2=1.3R时，光波能量在端口A、B、C间均匀输出，各通道稳定透射率如图8所示。其中A端口透射率为33.3%，B与C端口均为33.1%，总透射率为99.5%。


图8  3通道均分情况下的能量分布图
2.2 集束功能仿真结果与分析
本文集束功能的实现依靠图2右侧4个微腔结构。为具体验证微腔的作用，首先从2个微腔入手，初步观察其对光波集束效果的影响，结构如图9（a）所示，背景介质及目标波长（1.55 μm）均与前文一致，集束仿真结果如图9（b）所示。可以看出，微腔对光波出射波形具有明显集成作用，仅使用2个微腔即可实现约30 μm的集束传输距离。进一步采用4个微腔构成图2所示出射端结构，并利用中心微腔对光信号的耦合增强作用，提升进入出射端的光波强度，结果如图10所示。可以看出，在直通分束状态下，出射端辐射稳定后传输距离可达70 μm以上，且无旁瓣产生。


（a）微腔结构


（b）微腔的集束效果
图9 出射端两个微腔的仿真图



图10 出射端四个微腔的集束结果图
将本结构与相关出射端研究文献对比，结果如表1所示。本文设计的出射端具有最小的结构尺寸（仅164.06 μm²），稳定辐射距离较文献[11]提升10 μm，且相比文献[13]未出现任何旁瓣。这证明该结构在满足小型化要求的同时，实现了高性能的集束效果。
表1 不同文献的的指标对比
	文献
	出射光传输距离/μm
	光器件尺寸/μm2
	旁瓣数量/对

	[11]
	65
	294.53
	0

	[12]
	110
	472.75
	0

	[13]
	200
	763.53
	1

	本文
	75
	164.06
	0



4 结束语
本文基于二维三角晶格光子晶体设计了一款小型化高性能分束集束器件。该结构通过在中心及输出端口引入微腔，在实现空间紧凑布局的同时，具备了分束比可调的分束功能与辐射距离较远的集束功能。采用时域有限差分法对该结构进行仿真，结果表明，通过调整R1与R2的尺寸，光波能量可分配至不同输出端口，实现多种分光比例。与现有文献相比，本文提出的结构设计简洁、占用空间最小，在光子晶体多功能器件融合与集成化方面具有重要意义。
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