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新型光子晶体波导多功能出射光集束器件

柳泽坤， 华昌洲*

（宁波大学 信息科学与工程学院，浙江 宁波 315211）

摘要：基于二维三角晶格光子晶体，本文设计了一款新型二维光子晶体波导出射光集束的多功能器件，可以实现融

合出射光集束和特定波长的高效滤波。该出射光集束结构类似于光栅结构，通过多通道之间的相互干涉原理使出

射光呈集束状态，提高了出射光的辐射效率和距离，利用时域有限差分法可得，在 1. 447 μm的入射波长下具有高

达 450 μm的有效传播距离。该结构设计对在范围 1. 435~1. 465 μm内的入射光具有很好的集束能力。同时，在波

导两边还有两个六边形的耦合滤波结构，对于中心波长为 1. 490 μm和 1. 510 μm的入射光波，分别接近 98. 4% 和

97. 3%的透射效率。该融合结构成功实现了滤波和集束功能。
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A novel photonic crystal waveguide multifunctional light-emitting 
beaming device

LIU Ze-Kun， HUA Chang-Zhou*

（Faculty of Electrical Engineering and Computer Science， Ningbo University， Ningbo 315211， China）
Abstract： Based on two-dimensional triangular lattice photonic crystal， a multi-functional device of two-dimensional 

photonic crystal waveguide light-emitting beaming with integrated filtering function is designed， which can achieve the 

fusion of outgoing light beaming and specific wavelength efficient filtering.  The beam structure of the emitting light is 

similar to the grating structure， and the beam is in the state of clustering through the mutual interference principle be‐

tween the multi-channel， which improves the radiation efficiency and distance of the emitting light.  The finite differ‐

ence time domain method can be used to obtain the effective propagation distance of 450 μm at the incident wavelength 

of 1. 447 μm.  The structure design has a good beaming ability for incident light in the range of 1. 435-1. 465 μm.  At the 

same time， there are two hexagonal coupled filtering structures on either side of the waveguide， the transmission effi‐

ciencies for incident light waves are close to 98. 4% and 97. 3% with central wavelengths of 1. 490 μm and 1. 510 μm， 

respectively.  The fusion structure successfully realizes the filtering and clustering functions.

Key words： photonic crystal waveguide， filtering function， light-emitting beaming， finite-difference

引言

光子晶体作为一种人工设计的周期性结构材

料，通常其微观结构的基本单元尺寸与光波的波长

相当，因此能够对光波进行调制。这种材料的周期

性排列可以影响光波的传播方式，包括反射、折射、

衍射和引导等。光子晶体的显著特性之一是光子

带隙（photonic bandgap），这是一类能够阻止特定波

长或波段的光波传播的频率范围［1-3］。这种特性使

得光子晶体在光学器件的设计和应用中具有重要

的价值，例如在制作光子晶体激光器、光纤、滤波

器、分束器等设备时发挥关键作用。

光子晶体在众多领域内应用广泛。在 2018年，
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梁龙学等人基于太赫兹磁光子晶体设计了基于石

榴石型铁氧体磁性材料的光子晶体滤波器和光开

关［4］。在之后的 2020年，黄慧敏利用光子晶体结构

设计了一种基于表面等离子体共振的高灵敏度磁

场敏感光子晶体光纤传感器，可以控制光的传播模

式，用于高分辨率成像和传感［5］。同年，赵丽娟等人

设计了光子晶体光纤的基本结构，包括周期性的孔

洞排列和包层设计［6］。

在这些器件中，对滤波器的研究是最为普遍和

发展较为完善的。李韵嘉提出了一种基于波导耦

合到环形腔的多通道光子晶体滤波器［7］，给出了对

该类型滤波器的一种良好应用。而吴立恒和王明

红研究了一种谐振腔侧边介质柱调谐的光子晶体

滤波器，可以通过改变谐振腔侧边介质柱的尺寸，

调谐滤波器的工作波段，实现对特定波长光的

过滤［8］。

在出射光集束方面，国内外研究者们一直在为

提高出射光的有效传播距离和出射光的集束性做

努力［9-10］。胡峰等人基于 Y形缺陷结构设计出的多

分支光子晶体光束器件，其有效传播距离达到了

110. 0 μm，不过其多级支路的设计过于复杂，生产

难度较大［9］。在文献［10］中研究者们通过在二维三

角晶格光子晶体的出光区域附近引入一列微腔，形

成了线缺陷结构。这种设计使得出射光具有了明

显的指向性，其有效传播距离达到了大约 61. 5 μm。

虽然这种结构在简化光路设计方面表现出了优势，

但在增加光的传播距离方面还有待进一步优化。

在光子晶体领域，尤其是针对多功能器件的研

究，目前还相对较少，该领域在最近几年才开始受

到广泛关注和初步探索。在 2020年，吴聪设计了一

款由环形缺陷和线缺陷组成的三端口二维三角晶

格光子晶体双功能器件，调节环形腔中心柱数量为

5 时，可实现波长 1. 346 μm、1. 455 μm 的滤波功能

与波长1. 414 μm的波束均分功能［11］。

综上，由于目前报道的光子晶体器件大多为单

一功能，当遇到多功能应用需求时，需要将这些单

一功能的器件进行级联，这将导致整体器件集成度

降低，面积增大，从而降低效率，增加成本。为了提

高多功能光子晶体器件的集成度并减小面积，进而

提升整体效率、降低成本，本文针对出射光集束的

性能以及多功能器件，基于二维三角晶格光子晶体

出射端口和环形腔的原理，设计了一款集成滤波功

能的二维光子晶体波导出射光集束的多功能器件，

融合了出射光集束和滤波功能，不仅提高多功能光

子晶体器件的整体效率和集成度，同时减少了整体

面积、降低了成本。仿真结果显示，本文提出的多

功能光子晶体器件，不仅拥有较好的集束性和有效

传播距离，还能实现双端口高效率的滤波。

1 实验仿真和分析 

1. 1　分析方法　

本文主要运用Rsoft软件中Band SOLVE模块对

应的平面波展开法和Full WAVE模块对应的时域有

限差分法分析该多功能器件的传输特性曲线和光

场分布。

光子晶体平面波展开法（plane wave expansion 
method， PWEM）基于傅里叶级数的原理，将电磁场

展开为一系列平面波的叠加。每个平面波都有特

定的波矢和频率，这些波矢和频率由光子晶体的周

期性结构决定。通过求解这些展开系数，可以得到

光子晶体中电磁波的传播特性［12］。

光子晶体时域有限差分法（finite difference time 
domain，FDTD）通过在时间和空间上对麦克斯韦方

程进行离散化，将连续的电磁场问题转化为一系列

可以数值求解的差分方程。这种方法不需要对媒

质的周期性做出任何假设，因此它非常适用于复杂

结构的光子晶体和其他光学材料的模拟［13］。

1. 2　初始结构　

以二维三角晶格光子晶体结构为基础，其晶格

常数 a = 0. 57 μm，选择折射率 na 为 1. 0的空气作为

背景介质材料，以及折射率 nb 为 3. 4的圆形介质柱，

其 半 径  r=0. 2a。 再 使 用 Rsoft 软 件 中 的 Band 
SOLVE 模块进行仿真分析，得到光子晶体的能

带［12］，结果如图1所示。

图 1 展示了在横电极化波条件下的光子带隙

结构。该图揭示了两条明显的光子带隙，它们代表

了光子晶体禁止特定频率光波传播的频率范围。

这些带隙的归一化频率范围分别是 0. 280~0. 454和

0. 572~0. 596。为了进行后续的仿真分析，本文选

择了较宽的频率带隙进行研究。这一选择是基于

对光子晶体光子带隙的详细分析，旨在利用这些带

隙实现特定的光学功能。具体的归一化频率计算

可以通过以下公式进行：

F = ωa
2πc = a

λ , （1）
其中，F 为归一化频率，ω 为工作角频率，a 为晶格

常数，c为光速，λ 为工作波长。通过这个公式，可以
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计算得到对应与特定频率带隙的工作波长为

1. 256~2. 036 μm。

本文设计集成滤波功能的二维光子晶体波导

出射光集束，以多通道出射端口和六边形环形腔滤

波结构为基础结构，初始基础结构如图 2所示。在

单波导旁引入两个六边形内柱环形腔，将第三层内

柱往里移动，使第三层内柱形成圆形，通过调整环

形腔中心柱可以变更滤出的波长，这两个环形腔中

心柱半径 Rin1 和 Rin2 分别为 0. 032 9 μm 和 0. 044 1 
μm，再分别在两个环形腔六个角添加六个分散柱，

半径 Rin11 和 Rin22 分别为 0. 026 8 μm 和 0. 021 μm。

随后，出射光初步设计部分引用了文献［17］中的 8
出射口多支路型设计，可以利用两层 Y型拐角多通

道线缺陷，使其可以在最后通道内互相干涉，完成

初步集束功能。本文的基础模型采取的是三角晶

格，在波导尾部引入一个耦合柱半径为 0. 114 μm的

小型耦合腔，并进行了大幅度结构调整，调整后的

结构即为图 2的初始基础模型，相比于原文结构，这

样不仅可以显著提高其有效传输距离，还加强了出

射光的集束性。这两个结构共同组成这个集成滤

波和出射光集束的多功能结构。

2 模型性能分析和结构优化 

2. 1　出射端集束性能分析　

将输出光源设定为连续波导（continuous wave⁃
guide， CW）高斯光波，波长设定为 1. 447 μm，从输

入端口输入，在 Rsoft软件中的 Full WAVE 部分，运

用时域差分有限法对该结构出射端后的光场分布

进行仿真，得到图 3的光场图（图中右边图例不同颜

色横线的左边数字代表不同的光波能量强度，比如

绿色线条左边的数字 0. 1代表的含义为光波能量强

度10%，其他颜色代表更大的光波能量强度）。

通过该仿真数据，我们可以清晰地看到该出射

光可以达到 290 μm的有效传输距离（指满足光场能

量大于等于入射光能量的 10%，距离出射端的最远

距离），相较于文献［17］的仅仅只有 88 μm的辐射距

离，该结构具有更优良的集束性能和更远的有效传

播距离。不过明显可见该结构的集束性能还可以

优化增强，从仿真结果可以看到有部分能量向两侧

传播损耗了，并且有效传播距离不够理想，可以优

化结构，减少损耗，以提高集束性能和有效传播

距离。

图1　TE 色散曲线图

Fig.  1　TE dispersion plot 图2　光子晶体初始基础模型

Fig.  2　Initial model of photonic crystal

图3　初始模型的出射光集束仿真

Fig.  3　 Simulation of the initial model of the light-emitting 

beaming
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2. 2　滤波性能分析　

依旧选择 CW 高斯光波为输入光源，输入波长

范围设定在 1. 40~1. 58 μm。在输出端口 1和 2设置

监测器，同样利用时域有限差分法对输入光波进行

仿真。

初始基础结构光子晶体的滤波结构性能如图 4
所示。

从图 4 中我们可以得知，该滤波结构可以

87. 6%和 88. 1%的效率分别从输出端口 1和 2中滤

出波长为 1. 490 μm 和 1. 510 μm 的输入光波，可见

当环形腔与波导之间的耦合达到最优状态时，环形

腔展现出了筛选特定波长频率的能力。这意味着，

在这个耦合效率最大化的条件下，环形腔能够有效

地从混合光波中选择并传输特定波长的光，而阻止

或减弱其他波长的光通过。不过，同样也可以看

到，滤波效率不够高，主要是因为光波在环形腔内

做非线性传播时会损失部分能量，从而导致滤波效

率变差，需要对分散柱半径调整，减少能量损耗。

2. 3　出射端集束结构优化　

目的是优化光子晶体出射光结构部分以提高

出射光的有效传播距离和出射光的集束性，提高整

体性能。但三角晶格光子晶体在界面区域的不平

整性倾向于捕获光波，导致其在结构表面易形成表

面波。这些表面波会将部分光波能量限制在三角

晶格结构的外围，从而引起能量损耗，这不仅降低

出射光的有效传播距离，对集束性也有很大的影

响。因此，我们需要采取措施来抑制表面波的形

成，或将这些表面波的能量重新引导回辐射模式，

以提高整体的出射光效率。初始结构对消除这部

分的影响较为轻微，我们可以看到初始结构的有效

传播距离仅仅达到 285 μm，并且其在这种距离上集

束性还不够好，原出射端口的集束性全部由多通道

线缺陷的相互干涉来实现但不够理想，对三角晶格

光子晶体的表面波能量损耗问题并没有什么实质

的影响，解决这个问题可以达到更好的有效传播距

离。现对出射端结构进行调整，如图 5所示，删除或

者增加最后一排的上下两侧的介质柱数量，由于初

始结构的最后一排介质柱数量为 4个，所以选择使

其数量分别为 6 个、2 个和 0 个，当介质柱数量合适

的时候可以使上下两侧的出射光拥有更好的相互

干涉从而抵消表面波的影响，便可以提高集束性，

减少出射光能量往两边的辐射。

图4　初始模型的滤波性能仿真

Fig.  4　Simulation of filtering performance of the initial mod‐

el

（a） （b） （c）

图5　调整后的出射端结构：(a) 6个介质柱；(b) 2个介质柱；(c) 0个介质柱

Fig. 5　The structure of the emitting end after adjustment: (a) 6 medium columns; (b) 2 medium columns; (c) 0 medium columns

4
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在图 6的仿真结果中看到（与图 3类似，每个小

图右边图例不同颜色横线的左边数字代表不同的

光波能量强度，比如绿色线条左边的数字 0. 1 代表

的含义为光波能量强度 10%，其他颜色代表更大的

光波能量强度），介质柱数量不同，对应的仿真结果

也不一样，当介质柱数量在 2个时，可以发现，该结

构的集束性能最好，传播距离最远，可达到 450 μm
的有效传播距离。但当介质柱数量在 6个时，其传

播距离大幅度减少，而当介质柱数量在 0个时，集束

性能和传播距离不如图 5（b）结构的性能。因此，我

们最后选择图 5（b），介质柱数量为 2个的结构，该结

构散射角度更小，辐射到两侧的能量更少，拥有良

好的集束性。可见，在出射口的结构调整变相解决

了三角晶格光子晶体的表面波能量损耗问题。

此外，该结构对1. 350~1. 465 μm的入射光也具

有一定的集束性定向辐射，图 7 和图 8 显示了入射

波长为 1. 440 μm 和 1. 462 μm 的出射光集束仿真

结果。

可见，在入射波长为 1. 440 μm 和 1. 462 μm 的

出射光下，也分别有 65 μm和 350 μm的有效传播距

离以及良好的集束性能，说明该结构也能提供一定

的集束性定向辐射。

2. 4　滤波性能优化　

由于能量损耗，我们需要对分散柱半径调整，

减少能量损耗，以达到最佳的滤波效果［14-16］。

先选取波长为 1. 490 μm的输入光波，选定上侧

环形腔中心柱半径R in1 为 0. 032 9 μm。调整其对应

的环形腔分散柱半径R in11，选择步长为 0. 000 2 μm，

表 1给出滤波结构输出端口 1的滤波效率随分散柱

半径R in11从0. 026 0 μm到0. 028 2 μm的变化表。

从表 1 中我们可以看到，当选定环形腔中心柱

半径 R in1 为 0. 032 9 μm 时，其对应的环形腔分散柱

半径 R in11 从小到大的过程中，端口 1 的滤波效率呈

现先增大后减小的趋势。可见，当环形腔分散柱半

径 R in11 为 0. 027 4 μm 时，滤波效率最高，接近

98. 4%，说明该半径下的分散柱可以很好地减少能

量在环形腔的损耗，从而提高了滤波效率，具体的

仿真结果如图9所示。

确定好上侧的环形腔分散柱半径 R in22，已经可

以达到接近 99. 8%的滤波效率，再研究下侧环形腔

分散柱半径R in22与滤波效率的关系图。

同理，选取波长为1. 510 μm的输入光波，选定下

侧环形腔中心柱半径R in2为0. 044 1 μm。依旧选择步

长为 0. 000 2 μm，当分散柱半径R in22 从 0. 021 μm到

0. 023 2 μm 变化时，可以得到滤波结构输出端口 2
的滤波效率的变化，如表2所示。

从表 2 中我们可以看到，当选定环形腔中心柱

半径R in22 为 0. 044 1 μm时，其对应的环形腔分散柱

半径 R in22 从小到大的过程中，端口 2 的滤波效率也

是呈现先增大后减小的趋势。所以，当环形腔分散

柱半径 R in22 为 0. 022 0 μm 时，滤波效率最高，接近

97. 3%，说明该半径下的分散柱也是可以很好地减

少能量在环形腔的损耗，提高了滤波效率，具体的

仿真结果如图10所示。

确定好两侧的环形腔分散柱半径 R in22，需要考

虑下侧环形腔分散柱半径R in22变化是否会对上侧环

形腔滤波效率产生影响。选择波段为 1. 40~1. 58 
μm，步长为 0. 002 μm，图 11给出了两个滤波结构在

该波段的滤波效果。

从滤波效果来看，在波长为 1. 490 μm 时，滤波

（a） （b） （c）

图6　优化后结构的出射光集束仿真：(a) 6个介质柱；(b) 2个介质柱；(c) 0个介质柱

Fig. 6　Simulation of the light-emitting beaming of the optimized structure: (a) 6 medium columns; (b) 2 medium columns; (c) 0 

medium columns
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图7　1. 440 μm的出射光集束仿真

Fig.  7　Simulation of the light-emitting beaming of 1. 440 μm

图8　1. 462 μm的出射光集束仿真

Fig.  8　Simulation of the light-emitting beaming of 1. 462 μm
表1　分散柱半径R in11对端口1透射率的影响

Table 1　Effect of the dispersion column radius R in11 
on the transmission rate of port 1

R in11/μm
0. 026 0
0. 026 2
0. 026 4
0. 026 6
0. 026 8
0. 027 0
0. 027 2
0. 027 4
0. 027 6
0. 027 8
0. 028 0
0. 028 2

Efficiency/%
43. 1
55. 9
65. 8
75. 4
85. 0
91. 1
96. 2
98. 4
97. 8
95. 5
90. 4
85. 7

图9　1. 490 μm波长滤波结构光场分布

Fig.  9　Light field distribution of the filtering structure at the 

wavelength of 1. 490 μm
表2　分散柱半径 R in22 对端口 2 透射率的影响

Table 2　Effect of the dispersion column radius R in22 
on the transmission rate of port 2

R in22/μm
0. 021 0
0. 021 2
0. 021 4
0. 021 6
0. 021 8
0. 022 0
0. 022 2
0. 022 4
0. 022 6
0. 022 8
0. 023 0
0. 023 2

Efficiency/%
86. 1
89. 2
93. 1
95. 3
96. 5
97. 3
96. 6
95. 7
93. 8
91. 4
88. 7
83. 9

图10　1. 510 μm波长滤波结构光场分布

Fig.  10　 Light field distribution of the filtering structure at 

the wavelength of 1. 510 μm
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效率接近 98. 4%，在波长为 1. 510 μm 时，滤波效率

依旧接近 97. 3%，可见调整后的下侧环形腔分散柱

半径 R in22 变化不会对上侧环形腔滤波效率产生

影响。

当前，微纳米加工技术已经能够达到 10 nm 级

别的加工精度，介质柱尺寸的微小变化能对光子晶

体器件的滤波效果产生显著影响。优化后的结构

参数的滤波结构，可以拥有最佳的性能。这样的设

计使得器件能够精确地筛选出用户所需的特定信

号波长，满足实际应用中对特定波长光能量的需

求。这项技术的进步为精确控制光波传播提供了

强有力的工具。

3 结语 

本文提出了一款集成滤波功能的二维光子晶

体波导出射光集束的多功能器件，通过调整环形腔

中心柱和分散柱半径，可以实现良好的滤波效果，

当环形腔中心柱 R in1 和 R in2 分别为 0. 032 9 μm 和

0. 044 1 μm、分散柱半径R in11 和R in22 分别为 0. 027 4 
μm 和 0. 022 0 μm 时，可以在波段为 1. 40~1. 58 μm
的入射光中以接近 98. 4% 和 97. 3% 的效率滤去

1. 490 μm 和 1. 510 μm 波长的入射光。此外，出射

端结构通过多通道之间的相互干涉原理使出射光

呈集束状态，对在1. 435~1. 465 μm范围内的入射光

具有很好的集束能力，更在 1. 447 μm的入射波长下

具有高达 450 μm 的有效传播距离。本研究成功地

将光子晶体的高效滤波功能和定向出射光束的高

性能集束功能整合到一个单一的器件中。这种设

计不仅实现了高度集成化，而且确保了两个功能的

高效协同工作。在光子晶体集成器件的研究领域，

这项工作展示了重要的创新价值，为未来多功能集

成光子器件的发展提供了新的设计思路。
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