抗干扰与光波集束多功能复合可控光子晶体分束器
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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，本文旨在设计一种兼具抗干扰、光分束比例可调和光波集束功能的多功能复合可控光子晶体分束器。通过平面波展开法和时域有限差分法分别分析光子晶体能带特性及光传输特性，在二维光子晶体结构中引入菱形滤波腔、点缺陷调控柱和喇叭形输出结构，实现滤波、分束与集束的集成化设计。仿真结果表明：该器件对工作波长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至2:2:1之间的连续可控；输出端集束结构使光波辐射距离提升至61.5 μm，较初始模型提高约3倍。
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Multifunctional composite controllable photonic crystal beam splitter with anti-interference and light wave beaming
LIU Jin-hao, HUA Chang-zhou* 
（Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo Zhejiang 315211, China） 

Abstract: Addressing the issues of traditional photonic crystal devices, which suffer from limited functionality and tend to increase in size and decrease in efficiency when cascaded and integrated, this paper aims to design a multifunctional composite controllable photonic crystal beam splitter that combines anti-interference, tunable beam splitting ratio, and light wave focusing capabilities. By analyzing the photonic crystal bandgap characteristics and light transmission characteristics using the plane wave expansion method and the finite-difference time-domain method, respectively, a diamond-shaped filtering cavity, point defect-regulated pillars, and a horn-shaped output structure are introduced into the two-dimensional photonic crystal structure to achieve an integrated design of filtering, beam splitting, and focusing. Simulation results show that the device achieves a light wave transmittance of 99.5% at a working wavelength of 1.448 μm and effectively filters out clutter. By adjusting the radius of the dielectric pillar before the beam splitting path, the beam splitting ratio can be continuously controlled between 1:1:1 and 2:2:1. The output end focusing structure increases the light wave radiation distance to 61.5 μm, which is approximately three times higher than the initial model.
Key words: Two-dimensional photonic crystal, beam splitter, time domain finite difference method, beaming, multifunctional composite

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1.3~1.7μm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TE模和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，本文旨在设计一种结构紧凑、性能高效的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
本文采用基于时域有限差分法建立的Full WAVE模块[6-8]设计了初始模型，然后对此模型进行调整，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
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，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。

1.1初始模型
本文所设计的器件以图1所示的三端口光分束器为基础，工作光波波长设定为1.448 μm。输入端口位于初始模型左侧，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，并将其与三条等宽等长的输出路径连接。三条输出路径呈十字交叉状布置于波导末端。
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图1  三端口光分束器

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能量分布如图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。
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图2  初始模型周围光场分布图
通过上述对初始分束器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，也难以抑制外界其他频率光波的干扰。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，本文对前述器件进行如下优化：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，在三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。优化后的器件整体结构如图3所示。
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图 3  复合抗干扰与光波集束功能的可控光子晶体分束器

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，调整波导中临近菱形滤波结构的特定介质柱半径
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，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
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，可调节滤波波长及效率。对
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进行参数扫描，得到不同内柱半径下工作频率光波透射率如表1所示。可以看出，当
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时，1.448
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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
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评估滤波结构性能时，除工作光波的透射率外，还需考察其他频率光波的传输特性。为此，将光源设置为发射1.4~1.5 μm范围内的等幅高斯光波，并对器件进行频段扫描，各波长光波的透射效果如图4所示。结果显示，仅有波长为1.448μm的工作光波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。
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图4 分束器抗干扰性能测试

进一步分析表1中数据能够看出，
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由
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变化到
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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，对 
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在
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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。
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图5 内柱制造容差分析曲线
1.2.3 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比例。为验证该功能的实用性，对2种不同分束比例下的效果进行测试。光源仍设置为波长为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
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，系统稳态后接收器L1、L2、L3获取的能量比例分别为39.3%、39.5%、19.5%（分配比接近2:2:1），总透射率达98.2%，光场分布如图6(a)所示。随后，将介质柱半径改为
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，此时3个接收器的能量比例分别为33.2%、33.2%、33.1%（分配比接近1:1:1），总透射率为99.5%，光场分布如图6(b)所示。
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（a）光分束比例为2:2:1                              （b）光分束比例为1:1:1

图6  不同分束比下的光场分布

为考察比例调控的连续性，固定
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与
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（延用光分束比例为2:2:1时的设置），仅对
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在内以
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为步长进行参数扫描。不同
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下器件对1.448 μm工作光波的分束情况如图7所示。可见随着
[image: image44.wmf]3
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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，从而实现分束比的实时电控调节。
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图7 比例调控连续性检验 

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。设梭形内柱半径
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，各端口出射信号的能量观测距离为80 μm，在分束比例为1:1:1（
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）条件下对光场分布进行仿真，结果如图8所示。分析可知，分束器3个端口的信号最远辐射距离分别可达61.5、52.3、61.5
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。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。
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图8 输出端光波集束性能测试

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。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。
表2 介质柱半径容差分析
	介质柱类别
	允许偏差（半径）
	性能分析
	实际需求值

	菱形滤波内柱
	
[image: image52.wmf]0.005
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±


	透射率>94%
	透射率>92%

	分束路径调控柱
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	分束比误差<2%
	分束比误差<5%

	喇叭形集束结构内柱
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	辐射距离衰减<5%
	辐射距离衰减<8%

	其余介质柱
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	整体影响<5%
	整体影响<10%


3结束语

本文设计并验证了一款兼具抗干扰、分束比例可调与光波集束功能的光子晶体分束器。该器件通过引入菱形滤波结构，在1.448 μm波长下实现99.84%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，实现了光分束比例在1:1:1至2:2:1之间的可控分配，总透射率达99.5%；输出端的喇叭形集束结构将光波辐射距离提升至61.5 μm，较初始模型提高约3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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_1234567922.unknown

1.40
1.42
1.44
1.46
1.48
1.50
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
透射率
波长/



_1234567917.unknown

1.00
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
0.93
0.92
0.91
1.014
1.016
1.018
1.020
1.022
1.024
1.026
透射率
k



_1234567920.unknown

_1234567918.unknown

_1234567915.unknown

_1234567916.unknown

_1234567914.unknown

_1234567909.unknown

_1234567911.unknown

_1234567912.unknown

_1234567910.unknown

_1234567907.unknown

_1234567908.unknown

_1234567906.unknown

_1234567897.unknown

_1234567901.unknown

_1234567903.unknown

_1234567904.unknown

_1234567902.unknown

_1234567899.unknown

_1234567900.unknown

_1234567898.unknown


-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
0
20
40
60
80
X/
Z/



_1234567895.unknown

_1234567896.unknown


输入
L1
L2
L3
L4



_1234567891.unknown

输入
L1
L2
L3
长直波导
输出路径



_1234567890.unknown

