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新型１×犖 光功率分束器的设计与分析
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摘要　提出了一种新型树型结构１×犖 光功率分束器设计方法，该分束器以非对称Ｙ分支为基本单元，采用级联

的方式来实现对光功率的分束输出。基于有限差分光束传播法（ＦＤＢＰＭ），对该分束器光学性能进行了深入模拟

与分析，结果表明在波长为１．５５μｍ时各输出端口的功率均分性要小于０．３ｄＢ。其设计结构简单、损耗低、波长敏

感性与偏振敏感性小。
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１　引　　言

从集成光学诞生之日起，人们就开始研究各种

结构的光功率分束器，包括光纤型分束器、光波导型

分束器等。光功率分束器作为光接入网的一种核心

器件，在光通信系统、光纤电视、无源光网络等领域

有着广泛的应用。光波导型分束器主要有 Ｙ分支

型、定向耦合器型和多模干涉耦合型。其中，由于Ｙ

分支型有易于设计以及对波长不敏感等优点，使它

成为设计光波导型分束器时广泛采用的一种结构。

２０世纪７０年代初，Ｙａｊｉｍａ
［１］就用实验证实了Ｙ

分支型波导结构具有功率分离的作用。Ｙ分支型功

率分束器有对称型和非对称型之分。对称Ｙ分支型

光功率分束器是一种将光功率进行均分的器件，人们

对此研究较为深入，已提出了多种不同结构以实现大

角度、低损耗输出［２～６］。而对于非对称Ｙ分支型光功

率分束器，有关文献报道不多，这是由于设计与制作

非对称Ｙ分支波导难度相对较大。Ｌｉｎ等在文献［７］

中提出了使用微棱镜做相位补偿以减少辐射损耗，通

过移动一分支端微棱镜来改变分支输出功率比。此

设计能够实现较低损耗，但是由于微棱镜的使用，以

及分支输出功率比对两分支波导上微棱镜之间的横

向距离（Δ犾）很敏感等原因，使得工艺制作的难度将大

大提高，且容差性差。Ｓｈｉｒａｆｕｊｉ等
［８］采用非对称Ｙ分

支结构，通过改变空气槽的宽度来调节输出端功率



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

比。但是分支比对空气槽的宽度很敏感，且光功率损

耗大、工艺制作精度要求高。

本文以非对称型Ｙ分支为基本单元，基于全内

反射，合理设计Ｙ分支结构参数，提出一种易于制

作的新型光功率分束器结构，实现１×犖 光功率均

匀输出。其设计结构简单、损耗低、波长敏感性与偏

振敏感性小。

２　光功率分束器的结构设计

非对称Ｙ分支级联结构有两种，即交叉型和平

行型，结构如图１所示。通过合理设计，利用该结构

可实现光功率的合理分配。这里以１×４分束器为

例，给出这种结构实现光功率均匀输出的具体设计。

图１ 非对称Ｙ分支级联结构。（ａ）交叉型；（ｂ）平行型

Ｆｉｇ．１ ＣａｓｃａｄｅｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＹｂｒａｎｃｈｅｓ

　　为实现光功率的均匀输出，需要对各Ｙ分支的

分支臂相对于波导 ＡＢ轴线在横向发生一定偏移

Δ狓，以实现各个Ｙ分支特定分束比，如图２所示
［９］。

以１×４分束器为例，设第一个分支Ｙ１，第二个分支

Ｙ２ 和第三个分支Ｙ３ 相对各自输入归一化总输出功

率（ｔｏｔａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒｓ）分别为η１，

η２，η３；设犘１，犘

１ 为Ｙ１分支归一化输出功率；犘２，犘


２

为Ｙ２分支归一化输出功率；犘３，犘

３ 为Ｙ３ 分支归一

化输出功率（如图２）。当犘
１ ＝犘


２ ＝犘３＝犘


３ 时，

能够实现１×４分束器光功率的均匀输出，可推出

犘１ ＝ （犘２＋犘

２ ）／η２

犘２ ＝ （犘３＋犘

３ ）／η

烅
烄

烆 ３

， （１）

图２ 非对称Ｙ分支光波导示意图

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＹｂｒａｎｃｈ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

由犘１ ＝犘

２ ＝犘３ ＝犘


３ 及（１）式容易推出

犘３∶犘

３ ＝１∶１

犘２∶犘

２ ＝２／η３

犘１∶犘

２ ＝ （２／η３＋１）／η

烅

烄

烆 ２

． （２）

　　要由（２）式求得各分支的分束比，就必须先确定

η１，η２ 和η３ 的具体数值。采用有限差分光束传播法

（ＦＤＢＰＭ）对图２所示非对称Ｙ分支波导输出特性

进行模拟分析。图２所示波导横截面为脊型（如

图３所示）。对于脊型波导，采用有效折射率法
［１０］把

三维波导结构转化为二维结构（图４），可求得犖１，

犖２ 和犖３
［１１］。

图３ 脊形波导结构

Ｆｉｇ．３ Ｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４ 脊形波导折射率示意图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

Ｙ分支波导的分支角为θ＝２θ２ ＝４θ１
［９］，对分

支角为３°和１０°时的输出特性进行模拟，得到Δ狓与

Ｙ分支波导归一化总传输功率以及分束比κ与Δ狓

之间的关系。

３　模拟实例

以有机聚合物波导为例，其横截面与平面结构如

图３和图４所示，上包层为紫外固化环氧ＮＯＡ６１，折

射率为狀１＝１．５５，下包层为紫外固化环氧ＵＶ１５，折

射率为狀３＝１．５０，芯层是聚砜中掺入生色团ＩＣＰＥ构

成，折射率狀２＝１．６７，芯层的厚度、宽度以及脊高设为

犱＝１．０μｍ，犠＝５μｍ，犺＝０．８μｍ，工作波长λ＝

６９
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１．５５μｍ，光波场为ＴＭ模。通过变分有效折射率法

计算，该波导处于单模工作状态，有效折射率犖１ ＝

犖３＝１．６０７４，犖２ ＝１．６３９９。

模拟结果如图５和图６所示。图５表示在ＴＭ

偏振状态下，非对称Ｙ分支归一化总输出功率η与

偏移量Δ狓的关系；图６表示Ｙ分支两输出端的分

束比与偏移量Δ狓的关系。其中，实线表示的是分

支角为３°时的曲线，点划线表示的是分支角为１０°

时的曲线。图５表明在３°时Ｙ分支输出光功率损

耗受Δ狓影响较小。图６表明其分束比随偏移量增

加而单调增加，且增大速度变快。

图５ 归一化总输出功率η与Δ狓的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｐｏｗｅｒｓηａｎｄΔ狓

图６ 分束比κ与Δ狓的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｒａｔｉｏκａｎｄΔ狓

上节推出了（２）式，由它可知，要实现１×４分束

器均匀输出，需要使各 Ｙ分支满足一定的分束比。

由图５可知，在３°时近似有η１ ＝η２ ＝η３ ＝η＝０．

９８。可得

犘１∶犘

１ ＝３．１０

犘２∶犘

２ ＝２．０４

犘３∶犘

３ ＝１∶

烅

烄

烆 １

． （３）

　　由图６可求出各Ｙ分支偏移量Δ狓的值，得到

Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３ 这 ３ 个 Ｙ 分支 Δ狓 偏移量分别为

１．７６７０，１．０３５３，０。

采用上面的结果在波长为１．５５μｍ时进行模

拟，数值结果为：平行型的４个输出分别是：０．２４０６，

０．２４０６，０．２４８１，０．２３３１；交叉型的４个输出分别为：

０．２４０６，０．２３３１，０．２４８１，０．２４０６，其对应曲线如图７

和图８所示，此时各输出端口的功率均分性要小于

０．３ｄＢ。

图７ 波长为１．５５μｍ时平行型结构模拟图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｐａｒａｌｌｅｌｔｙｐｅａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ１．５５μｍ

图８ 波长为１．５５μｍ时交叉型结构模拟图

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｃｒｏｓｓｔｙｐｅａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ１．５５μｍ

图９ 平行型输出功率与波长的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｐａｒａｌｌｅｌ

ｔｙｐｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｈ

当光波长为１．５３μｍ和１．５７μｍ时，其平行型的

４个输出的模拟结果分别为：０．２４０６，０．２１８０，

０．２４８１，０．２５５６（１．５３μｍ）和０．２４０６，０．２５５６，０．２４０６，

０．２１８０（１．５７μｍ）；交叉型输出的模拟结果分别为：

０．２４０６，０．２２５６，０．２２５６，０．２７０７（１．５３μｍ）和０．２４０６，

０．２２５６，０．２４８１，０．２４０６（１．５７μｍ），此时各输出端口

的功率均分性要小于０．８ｄＢ，其对应曲线如图９和图

７９
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１０所示，可知分束器总的光功率输出在一定波长范

围内变化很小。当用ＴＥ模进行模拟时，也有此相似

的结果。这说明所设计的１×４光功率分束器对波长

和偏振态敏感性小。

图１０ 交叉型输出功率与波长的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｃｒｏｓｓ

ｔｙｐｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｈ

４　结　　论

以新型非对称Ｙ分支波导结构为基础，设计出

一种１×４光功率分束器，并通过二维有限差分光束

传播法予以验证。结果表明，在１．５３，１．５５和

１．５７μｍ波长时各输出端口的ＴＭ模模拟功率均分

性分别要好于０．８，０．３和４２ｄＢ，在ＴＥ模时，也有

相近似的数值结果。
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