
2026年第1期

0 引言
光子晶体，即具有介电常数周期性排列的微结构

材料[1]，能够实现对光子传输的精准调控，为新一代集

成光电子器件的研发提供了重要基础。自 20世纪以

来，随着制备工艺与理论研究的持续深入，基于光子

晶体的各类功能器件（如分束器、滤波器与集束器等）

逐渐成为光通信与前沿光学领域的研究热点，并在实

际应用中展现出巨大潜力[2]。例如：文献[3]利用微腔

与谐振腔的耦合机制，设计了一种多通道光子晶体滤

波器，可在 1.3~1.7 μm波段实现 8种波长的滤波输出，

效率均高于 80%；文献[4]提出一种多模干涉型波导分

束器，对横电（TE）模和横磁（TM）模的透射率分别达

到 92.4% 与 91.8%；文献[5]则通过引入锯齿口与多支
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摘要：针对传统光子晶体器件功能单一、级联集成易导致尺寸增大与效率降低的问题，设计一种兼具抗干扰与光波集束

功能复合可控光子晶体分束器。首先通过时域有限差分法分析光子晶体能带特性和光传输特性，进而在传输波导中引

入菱形滤波腔、可调介质柱和喇叭形集束结构，最终实现了滤波、分束与集束的集成化设计。仿真结果表明：该分束器对

工作波长1.448 μm 的光波透射率达99.5%，并能有效滤除杂波；通过调节分束路径前介质柱半径，可实现分束比例在

1:1:1~2:2:1内的连续可控；输出端集束结构使光波辐射距离提升至56.5 μm，较初始模型提高约5倍。
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Abstract: To address the limitations of conventional photonic crystal devices, such as single functionality and the increased 

size and reduced efficiency resulting from cascaded integration, a multifunctional composite controllable photonic crystal beam 

splitter integrating both anti‑interference and beam‑combining capabilities is designed. Firstly, the band characteristics and opti‐

cal transmission properties of the photonic crystal are analyzed using the finite-difference time-domain method. Subsequently, 

a diamond-shaped filtering cavity, adjustable dielectric columns, and a horn-shaped combining structure are introduced into the 

transmission waveguide. Ultimately, an integrated design for filtering, beam splitting, and combining is achieved. Simulation 

results show that the device achieves a transmission of 99.5% at the operating wavelength of 1.448 μm while effectively filter‐

ing out noise. The splitting ratio can be continuously tuned within the range of 1:1:1 to 2:2:1 by adjusting the radii of the di‐

electric rods in the splitting path. Moreover, the output combining structures extend the radiation distance of the light wave to 

56.5 μm, which is about five times that of the initial design.

Key words:  two‑dimensional photonic crystal, beam splitter, finite‑difference time‑domain method, beam combining, multi‐

functional composite
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路结构，有效提升了二维光子晶体出射光的集束距离。

然而，现有研究多集中于实现滤波、分束或集束

等单一功能，在面对复杂多功能应用需求时，往往需

要将多个独立器件进行级联组合，这易导致系统整体

尺寸增大、插入损耗上升、效率降低以及成本增加等

问题。为此，本文旨在设计一种抗干扰与光波集束多

功能可控光子晶体分束器（下文简称多功能可控光子

晶体分束器），在确保各功能高效协同工作的同时，避

免传统级联方式所带来的缺陷，从而为集成光子器件

的小型化与多功能化提供新的解决方案。

1 模型设计与仿真
本文基于时域有限差分法的 Full WAVE 模块[6-8]

建立了初始模型，然后对此模型结构进行调整与优

化，设计了多功能可控光子晶体分束器。本文在完整

光子晶体正方晶格中引入点缺陷与线缺陷设计器件

模型。其中，设定背景材料为空气（介电质数为 1），晶

格常数 a = 0.6 μm，介质柱材料选用适用于微波集成

系统的GaAs（折射率为3.57），半径R = 1.2 μm。

1.1 初始模型

本文以三端口光分束器（图 1）为基础设计光子晶

体分束器，工作光波波长设定为 1.448 μm。基于线缺

陷能够有效引导光波传输的原理，构造宽度为 2a、长
度为 22a 的波导，并将其与 3 条等宽等长的输出路径

连接（三端口光分束器的 L1、L2、L3，在系统中同时作为

光信号的接收器和传输路径）。3 条输出路径呈十字

交叉状布置于波导末端。

对器件周围光场分布进行仿真分析。在输入端

口设置宽度等于路径宽度的光源，发射波长为1.448 μm
的等幅高斯光波。将能量观测距离设为 80 μm，出射

光场达到稳态后的性能测试结构如图 2所示。可以看

出，各输出端口的信号最远辐射距离分别为 10.5、8、
10.5 μm，且辐射方向较为发散，不利于接收。

通过上述对初始模型结构的性能测试可知，该器

件虽能实现基本的光分束功能，但无法对各端口的光

波输出比例进行可控调节，也难以抑制外界其它频率

光波的干扰。此外，出射光的集束效果较差，在距离

器件20 μm以外的接收器难以有效接收信号。

1.2 多功能可控光子晶体分束器

1.2.1 器件整体结构优化设计

为改进初始模型的不足，并实现光子晶体器件的

多功能化，本文对初始模型进行如下优化：首先，在传

输波导中引入菱形滤波结构，通过调整菱形腔体内柱

以及波导中临近滤波结构的特定介质柱半径，使分束

器对 1.448 μm 光波实现滤波，从而增强抗干扰能力；

其次，在 3条分束路径的前端分别添加一个半径可调

的介质柱，用于灵活调节各输出端口的能量比例；最

后，在分束路径末端增设喇叭形集束结构，以提升光

波的辐射距离和集束效果。优化后的抗干扰与光波集

束多功能可控光子晶体分束器整体结构如图3所示。

1.2.2 滤波结构设计与抗干扰性能分析

为提升器件的抗干扰性能，本文调整波导中临近

菱形滤波结构的特定介质柱半径Rx=0.522R，并在滤波

结构后方垂直传输路径处设置接收器L4。通过改变菱

形滤波结构内柱半径 R in1，可调节滤波波长及效率。

对R in1 在 0.97R~1.07R进行参数扫描，得到不同内柱半

图 1  三端口光分束器结构示意图

图 2  初始模型性能测试图
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径下工作频率光波透射率如表 1所示。可以看出，当

R in1 =1.02R 时，1.448 μm 工作光波透射率最高，达到

99.84%。

表 1  不同内柱半径下工作频率光波透射率

R in1/μm
0.97R

0.98R

0.99R

1.00R

1.01R

1.02R

1.03R

1.04R

1.05R

1.06R

1.07R

透射率/%
16.61
22.89
34.36
52.45
81.49
99.84
69.15
37.36
19.68
11.10
6.19

评估滤波结构性能时，除工作光波的透射率外，

还需考察其它频率光波的传输特性。为此，本文将光

源设置为发射 1.4~1.5 μm内的等幅高斯光波，并对进

行频段扫描，得到多功能可控光子晶体分束器的透射

效果如图 4所示。可以看出，仅有波长为 1.448 μm的

工作光波透射率接近 1，能够实现低损耗传输，其余波

长光波的透射率均低于 5%，表明该结构能有效提升

分束器的抗干扰性能。

分析表 1 中数据能够看出，R in1 由 1.02R 变化到

1.03R 时，透射率变化较为显著。为保证在实际使用

中具有稳定的高透射率，本文对 R in1 在 1.02R ± 0.005R
范围内（±0.5%误差）进行重新仿真，结果如图 5所示。

可以看出，在此误差范围内滤波结构的透射率仍能保

持在 94% 以上。该容差范围处于现有微纳加工技术

（如电子束光刻、反应离子刻蚀）的可控精度之内，具

备工艺可行性。此外，透射率的变化源于内柱半径改

变所引起的谐振点偏移，实际使用中通过微调工作光

波频率亦可获得稳定的高透射率。

1.2.3 光分束比例调控机制与仿真验证

本文所设计的分束器可通过调节各分束路径前

端特定介质柱的半径，控制各输出端口的能量（光强

度）比例。光源仍采用波长为 1.448 μm的等幅高斯光

波。首先，设各分束路径前端介质柱半径为R1 = 0.4R，
R2 = 0.26R，R3 = 0.51R，光场分布如图 6（a）所示。可

以看出，光波能量分别从接收器L1、L2、L3输出，能量比

例分别为 39.3%、39.5%、19.5%（分配比接近 2:2:1）。

随后，将介质柱半径改为 R1=0.4R，R2=0.31R，R3=0.4R，

光场分布如图 6（b）所示。可以看出，光波能量分别从

3 个接收器 L1、L2、L3接近均匀输出，能量比例分别为

33.2%、33.2%、33.1%（分配比接近 1:1:1）。因此，通过

微调光子晶体分束器中特定介质柱的结构参数（例如

半径），可以实现对输出端口光能量比例的有效调控，

图 3  多功能可控光子晶体分束器结构图

图 4  多功能可控光子晶体分束器的透射效果

图 5  内柱制造容差分析曲线
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验证了该分束器在光功率分配上的灵活性与可设

计性。

为考察比例调控的连续性，固定 R1 与 R2（延用光

分束比为 2:2:1时的设置），仅对 R3 在 0~R内进行参数

扫描，扫描步长设定为 0.02R，得到不同 R3 下器件对

1.448 μm 工作光波的分束情况如图 7 所示。可以看

出，随着R3 增大，各输出端口的能量比例呈连续变化，

实现了光分束比例的可控调节。上述通过改变介质

柱半径调控光分束比的方式属于静态调节，其原理是

通过调整介质柱的等效折射率来改变相邻波导间的

耦合效率。若需实现动态调控，可将各分束路径前端

的介质柱替换为电光或热光材料（如铌酸锂），通过施

加外部电压同样可改变其等效折射率，从而实现光分

束比的实时电控调节。

1.2.4 输出集束结构及其效果验证

本文对器件末端的喇叭形集束结构进行了功能

测试。设菱形内柱半径 R in2 = 0.8R，各端口出射信号

的能量观测距离为 80 μm，在光分束比例为 1:1:1（R1 =
0.4R，R2 = 0.31R，R3 = 0.4R）条件下对光场分布进行仿

真，结果如图 8所示。可以看出，分束器 3个端口的信

号最远辐射距离分别可达 56.5、38.3、56.5 μm。与初

始模型相比，该器件不仅显著提高了光波的传输距

离，同时使光束更为集中，更有利于信号接收。

1.2.5 关键结构容差分析

考虑到实际制造可能出现的偏差，本文亦分析了

关键结构参数的容差范围，如表 2所示。可以看出，在

该容差范围内，所设计器件的各项性能仍能满足实际

使用需求。

刘锦浩，华昌洲: 抗干扰与光波集束多功能复合可控光子晶体分束器

（a） 光分束比例为2:2:1

（b） 光分束比例为1:1:1
图 6  不同光分束比下的光场分布

图 7  比例调控连续性检验结果 

图 8  输出端光波集束性能测试结果
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3 结束语
本文设计并验证了一种多功能可控光子晶体分

束器。该器件通过引入菱形滤波结构，在 1.448 μm波

长下实现 99.5% 的高透射率，并能有效抑制工作频段

外杂波干扰；借助点缺陷介质柱半径的调节，实现了

光分束比从 1:1:1~2:2:1的可控分配；输出端的喇叭形

集束结构将光波辐射距离提升至 56.5 μm，较初始模

型提高约 5倍，显著改善了光信号的定向传输与接收

性能。研究结果表明，本设计成功实现了滤波、分束

与集束的功能集成，为光子器件的小型化与多功能化

提供了有效解决方案。
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介质柱类别

菱形滤波

内柱

分束路径调

控柱

喇叭形集束

结构内柱

其余介质柱

允许偏差（半径）

±0.005R

±0.01R

±0.02R

±0.02R

性能分析

透射率>
94%

分束比误

差<2%
辐射距离

衰减<5%
整体影响

<5%

实际需求值

透射率>92%

分束比误差<
5%

辐射距离衰

减<8%
整体影响<

10%

表 2  介质柱半径容差分析
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