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基于下山单纯形算法的宽带光子晶体1×3分束器研究

许健， 施鹏程， 施伟华， 李培丽*

南京邮电大学电子与光学工程学院、柔性电子 （未来科技） 学院，江苏  南京  210023

摘要  提出了一种基于二维光子晶体的波导型宽带光子晶体 1×3 分束器，通过在波导分支处引入一个调控介质柱

并优化其半径和偏移量，可以调控分束器各输出端口的透过率；通过在两分支波导内侧引入三组带宽优化介质柱并

优化其半径，可以实现分束器的宽带特性。为了提高优化效率，获得性能优良的宽带分光比可设计的分束器，利用

下山单纯形算法，根据特定的分光比目标，对提出的 1×3 分束器进行逆向设计和研究。结果表明，不仅提高了光子

晶体分束器的优化效率，而且获得了性能优良的宽带分束器。设计的 1×3 等比分束器在 1525~1565 nm 带宽范围

内的附加损耗低于 0.199 dB，均匀性小于 0.119 dB，响应时间在 0.5 ps以内；设计的 1×3不等比分束器在 1525~1565 nm
带宽范围内的附加损耗不大于 0.177 dB，分束方差不大于 6.88×10-4，响应时间在 0.5 ps 以内。该分束器在未来全

光通信网、光子高密度集成等领域具有很好的应用前景。
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1　引　　言

光分束器是一种非常重要的光通信设备，它是一

种光学无源器件［1-2］，用于将光信号分离，并在整个传

输系统中实现分路、合路。根据制造工艺的差异，光分

束器可以分为平面波导型光功率分束器［3］、熔融拉锥

型光纤分束器［4］、微光学元器件型分束器［5］和光子晶体

型光分束器［6］。平面波导型功率分束器的分光均匀性

优异，但价格昂贵；熔融拉锥型光纤分束器的制造技术

比较先进，但对光束的分离效果不佳；微光学元器件型

分束器的插入损耗较小，但制造过程比较复杂；光子晶

体型分束器的传输损耗较低，能够实现大角度分束，而

且体积小，易于集成，受到研究人员的广泛关注。近年

来，基于光子晶体的光分束器研究主要集中在提升单

波长光分束器的分束能力上［7-9］。宽带光子晶体分束

器已成为当前的研究热点。

2013 年，Zhang 等［10］提出了一种基于光子晶体定

向耦合的 Y 型分束器，实现了 1645~1717 nm 带宽范

围内的 1×4 等比分束，总透过率在 96% 以上。2015
年，Wang 等［11］提出了基于光子晶体波导的 1×4 分束

器，实现了 1493~1574 nm 带宽范围的等比分束，总透

过率在 99% 以上。2017 年，Danaie 等［12］提出了一种基

于光子晶体波导的 T 型 1×2 分束器，实现了 51 nm 带

宽的等比或非等比分束，总透过率在 90% 以上。2019
年，Arunkumar 等［13］提出了一种基于光子晶体环形腔

的光学 Y 型分束器，实现了 1510~1535 nm 带宽范围

内的 1×2 等比分束、1465~1495 nm 带宽范围内的 1×
3 等比分束、1440~1490 nm 带宽范围内的 1×4 等比分

束和 1480~1505 nm 带宽范围内的 1×6 等比分束，总

透过率在 90% 以上。2021 年，Moumeni等［14］提出了一

种基于光子晶体波导和环形槽腔的 Y 型 1×8 分束器，

通过改变波导连接处的介质柱半径，有效提升了该结

构在 1521~1576 nm 带宽范围内等比分束的总透过

率。近几年设计的宽带光子晶体分束器大多只能实现

等比分束，而且功能相对单一，因此各输出端口分光比

可设计的宽带光子晶体分束器更具研究价值。

目前，研究人员主要采用控制变量法对宽带光子

晶体分束器的结构参数进行优化，这种方法耗时长、效

率低，仅适用于优化少量变量。若要提高宽带光子晶

体分束器的性能，通常需要同时对多个参数进行调整。

因此，利用传统的控制变量法难以实现分光比灵活可

设计且分束性能优良的宽带光子晶体分束器。

笔者提出了一种基于二维光子晶体的波导型宽带

光子晶体 1×3 分束器，通过在波导分支处引入一个调

控介质柱，并优化其半径和偏移量，可以调控光子晶体

1×3 分束器各输出端口的透过率，从而达到了利用一

个介质柱实现分光比灵活可设计的目的；通过在两分

支波导内侧引入三组带宽优化介质柱并优化其半径，

可以实现分束器的宽带特性，从而达到了利用三组介

质柱实现宽带宽传输的目的。为了提高优化效率，获

得性能优良的宽带分光比可设计的分束器，根据目标

分光比，利用下山单纯形算法［15-17］对调控介质柱的半
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径和偏移量以及三组带宽优化介质柱的半径进行优

化，逆向设计出了具有不同分光比的宽带光子晶体

1×3 分束器，并对其附加损耗、分束性能、响应时间和

容差进行了研究。

2　理论模型与原理分析

2.1　结构设计

所提宽带光子晶体的 1×3 分束器结构如图 1 所

示。以空气为背景，按三角晶格排列 12×11 个圆柱形

硅介质柱，介质柱的折射率 n=3.46，晶格常数为 a，介
质柱的半径 r=0.2a。光子晶体周围设有完美匹配层

（PML），完 美 匹 配 层 能 吸 收 所 有 入 射 光 而 不 产 生

反射。

在完整的光子晶体中沿 x 轴方向移除中央一排介

质柱，形成主波导 W1；在主波导中心两侧与主波导呈

60°方向移除部分介质柱，形成上下对称的两个分支波

导 W2 和 W3。W1 的左端与光输入端相连，W1 的右端、

W2 的上端和 W3 的下端分别与输出端口 Port1、Port2、

Port3相连。在波导 W1、W2和 W3交汇处引入半径为 R1

的调控介质柱，调控介质柱沿 x 轴和 z 轴的偏移量分别

为 F1和 F2；在两分支波导 W2和 W3的内侧引入三组带

宽优化介质柱，其半径分别为 R2、R3和 R4。

当入射光从输入端传输到 W1，并沿着 x 轴正向传

播到达调控介质柱后，一部分光沿着 W2 和 W3 分别从

端口 Port2 和 Port3 输出，其余部分仍沿 x 轴正向传输，

从端口 Port1输出，实现光子晶体 1×3 分束功能。通过

改变调控介质柱的半径和偏移量可以控制三个输出端

口的分光比，从而实现分光比的灵活可设计；通过改变

带宽优化介质柱的半径可以实现宽带特性，从而实现

宽带宽分束。

2.2　能带计算

平面波展开法（PWM）［18］是光子晶体理论分析方

法中应用相对较早也是较普遍的一种方法，主要用来

求解光子晶体的色散关系。它的基本思想是将电磁波

以平面波的形式展开，从而将麦克斯韦方程组转化为

本征方程，求解该方程的本征值便可得到传播光子的

本征频率。二维光子晶体的横电（TE）本征方程为

∑
G '

ε-1 ( )G- G ' ( )k+ G ( )k+ G ' f1 ( )G ' = ω2

c2 f1 ( )G ，

（1）
横磁（TM）本征方程为

∑
G '

ε-1 ( )G- G ' || k+ G || k+ G ' f2( )G ' = ω2

c2 f2( )G ，

（2）
式中：k为第一布里渊区的波矢量；G为倒格矢；ω 为光

在真空中的角频率；c 为光速。通过求解上述方程，能

够得到 TE 和 TM 模的本征频率 ω（k），从而可以推导

出光子晶体周期结构的色散关系和归一化能带结构。

利用 PWM 对宽带光子晶体 1×3 分束器的能带结

构进行研究。图 2 为完整二维三角晶格的 TE 和 TM
能带结构图。选择其中较宽的 TE 模带隙，其归一化

频 率（a/λ）的 范 围 为 0.275~0.446，取 晶 格 常 数 a=
0.62 μm，则对应的波长为 1.390~2.255 μm。 1×3 分

束器的工作波长便在此范围内选取。

2.3　确定优化参数

时域有限差分（FDTD）法［19］是研究光子晶体中电

磁场空间分布最常用的方法之一。它的基本思路是：

把麦克斯韦方程组中的旋度方程分别从空间和时间上

进行离散，把微分运算转化为差分运算，求得差分方程

组的解，从而得到各网格单元的场值。通过逐步求解

图 1　宽带光子晶体 1×3 分束器结构图

Fig. 1　Schematic of broadband photonic crystal 1×3 beam splitter structure

差分方程，可以得出光子晶体在稳态下的电磁场分布。

由于 FDTD 法的每一步都存在误差，为了保证

FDTD 计算的收敛性及稳定性，时间步长 Δt 与 x 轴、

y 轴和 z 轴的空间步长 Δx、Δy 和 Δz 须满足稳定性条

件，即

Δt ≤ 1

V max
1

( )Δx
2 + 1

( )Δy
2 + 1

( )Δz
2

， （3）

式中：Vmax 为求解空间内电磁波的最大相速度。Δx、
Δy、Δz与 Δt的取值越小，计算结果的精确性越高。

利用 FDTD 法对 TE 偏振光在宽带光子晶体 1×3
分束器中的传播情况进行研究。在 1525~1565 nm 带

宽范围内，研究调控介质柱的半径 R1 和偏移量 F1、F2

以及带宽优化介质柱的半径 R2、R3、R4 对三个输出端

口 透 过 率 的 影 响 。 令 R1=0.15 μm，R2=R3=R4=
0.2a，F1=F2=0 μm。

1） 调控介质柱半径的影响

图 3 为 1525~1565 nm 带宽范围内等间隔取的 5
个波长光在各个输出端口的透过率随着 R1 的变化。

在 0.08~0.18 μm 范围内，随着 R1增大，端口 Port1的透

过率先缓慢减小后缓慢增大；当 R1=0.15 μm 时，透过

率急剧增大，之后又急剧减小；当 R1 =0.17 μm 时，端

口 Port1 的透过率最高。由于波导结构的对称性，上、

下两个分支波导输出端口 Port2 和 Port3 的透过率始终

相等。随着 R1 增大，端口 Port2 和 Port3 的透过率先缓

慢增大后缓慢减小，并在 R1=0.15 μm 时急剧减小，然

后急剧增大；当 R1=0.17 μm 时，端口 Port2和 Port3的透

过率最低。由此可见，通过调节 R1可以有效地对耦合

进 W2、W3 的光和沿 W1 继续传输的光进行分配，从而

调节端口 Port1和端口 Port2、Port3的透过率。

2） 调控介质柱沿 x 轴偏移量的影响

图 4 为 1525~1565 nm 带宽范围内等间隔取的 5
个波长光在各个输出端口的透过率随着 F1 的变化。

在 0~0.30 μm 范围内，随着 F1 增大，端口 Port1 的透过

率逐渐增大，当 F1=0.30 μm 时，端口 Port1的透过率最

高。由于调控介质柱沿 x 轴方向偏移并未改变波导结

构的对称性，端口 Port2与 Port3的透过率始终相等。随

着 F1 增大，端口 Port2 与 Port3 的透过率逐渐减小，当

F1=0.30 μm 时，端口 Port2 与 Port3 的透过率最小。由

此可见，通过调节 F1可以有效地对耦合进 W2、W3的光

和沿 W1 继续传输的光进行分配，从而调节端口 Port1

和端口 Port2、Port3的透过率。

3） 调控介质柱沿 z轴偏移量的影响

图 5 为 1525~1565 nm 带宽范围内等间隔取的 5
个波长光在各个输出端口的透过率随着 F2 的变化。

在-0.35~0.35 μm 范围内，随着 F2 增大，端口 Port1 的

透过率先减小后增大，当 F2=0 μm 时透过率达到最大

值；之后，随着 F2继续增大，端口 Port1的透过率变化曲

图 2　完整二维三角晶格光子晶体的能带结构图

Fig. 2　Energy band structure diagram of complete two-

dimensional triangular lattices photonic crystal 图 3　不同波长的光在各端口的透过率随 R1 的变化。（a）端口

Port1；（b）端口 Port2；（c）端口 Port3

Fig. 3　Variation of transmittance of different wavelengths of 
light at each port with R1.  (a) Port1; (b) Port2; (c) Port3

图 4　不同波长的光在各端口的透过率随 F1 的变化。（a）端口

Port1；（b）端口 Port2；（c）端口 Port3

Fig. 4　Variation of transmittance of different wavelengths of 
light at each port with F1.  (a) Port1; (b) Port2; (c) Port3
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差分方程，可以得出光子晶体在稳态下的电磁场分布。

由于 FDTD 法的每一步都存在误差，为了保证

FDTD 计算的收敛性及稳定性，时间步长 Δt 与 x 轴、

y 轴和 z 轴的空间步长 Δx、Δy 和 Δz 须满足稳定性条

件，即

Δt ≤ 1

V max
1

( )Δx
2 + 1

( )Δy
2 + 1

( )Δz
2

， （3）

式中：Vmax 为求解空间内电磁波的最大相速度。Δx、
Δy、Δz与 Δt的取值越小，计算结果的精确性越高。

利用 FDTD 法对 TE 偏振光在宽带光子晶体 1×3
分束器中的传播情况进行研究。在 1525~1565 nm 带

宽范围内，研究调控介质柱的半径 R1 和偏移量 F1、F2

以及带宽优化介质柱的半径 R2、R3、R4 对三个输出端

口 透 过 率 的 影 响 。 令 R1=0.15 μm，R2=R3=R4=
0.2a，F1=F2=0 μm。

1） 调控介质柱半径的影响

图 3 为 1525~1565 nm 带宽范围内等间隔取的 5
个波长光在各个输出端口的透过率随着 R1 的变化。

在 0.08~0.18 μm 范围内，随着 R1增大，端口 Port1的透

过率先缓慢减小后缓慢增大；当 R1=0.15 μm 时，透过

率急剧增大，之后又急剧减小；当 R1 =0.17 μm 时，端

口 Port1 的透过率最高。由于波导结构的对称性，上、

下两个分支波导输出端口 Port2 和 Port3 的透过率始终

相等。随着 R1 增大，端口 Port2 和 Port3 的透过率先缓

慢增大后缓慢减小，并在 R1=0.15 μm 时急剧减小，然

后急剧增大；当 R1=0.17 μm 时，端口 Port2和 Port3的透

过率最低。由此可见，通过调节 R1可以有效地对耦合

进 W2、W3 的光和沿 W1 继续传输的光进行分配，从而

调节端口 Port1和端口 Port2、Port3的透过率。

2） 调控介质柱沿 x 轴偏移量的影响

图 4 为 1525~1565 nm 带宽范围内等间隔取的 5
个波长光在各个输出端口的透过率随着 F1 的变化。

在 0~0.30 μm 范围内，随着 F1 增大，端口 Port1 的透过

率逐渐增大，当 F1=0.30 μm 时，端口 Port1的透过率最

高。由于调控介质柱沿 x 轴方向偏移并未改变波导结

构的对称性，端口 Port2与 Port3的透过率始终相等。随

着 F1 增大，端口 Port2 与 Port3 的透过率逐渐减小，当

F1=0.30 μm 时，端口 Port2 与 Port3 的透过率最小。由

此可见，通过调节 F1可以有效地对耦合进 W2、W3的光

和沿 W1 继续传输的光进行分配，从而调节端口 Port1

和端口 Port2、Port3的透过率。

3） 调控介质柱沿 z轴偏移量的影响

图 5 为 1525~1565 nm 带宽范围内等间隔取的 5
个波长光在各个输出端口的透过率随着 F2 的变化。

在-0.35~0.35 μm 范围内，随着 F2 增大，端口 Port1 的

透过率先减小后增大，当 F2=0 μm 时透过率达到最大

值；之后，随着 F2继续增大，端口 Port1的透过率变化曲

图 2　完整二维三角晶格光子晶体的能带结构图

Fig. 2　Energy band structure diagram of complete two-

dimensional triangular lattices photonic crystal 图 3　不同波长的光在各端口的透过率随 R1 的变化。（a）端口

Port1；（b）端口 Port2；（c）端口 Port3

Fig. 3　Variation of transmittance of different wavelengths of 
light at each port with R1.  (a) Port1; (b) Port2; (c) Port3

图 4　不同波长的光在各端口的透过率随 F1 的变化。（a）端口

Port1；（b）端口 Port2；（c）端口 Port3

Fig. 4　Variation of transmittance of different wavelengths of 
light at each port with F1.  (a) Port1; (b) Port2; (c) Port3



0201006-4

研究论文 第  51 卷  第  2 期/2024 年  1 月/中国激光

线与前半部分的变化曲线呈轴对称。随着 F2增大，端

口 Port2 的透过率先增大再减小；随着 F2 继续增大，端

口 Port2 的后半部分透过率曲线与前半部分呈中心对

称，对称中心的横坐标为 F2=0 μm。由于调控介质柱

沿 z 轴方向偏移改变了波导结构的对称性，上、下输出

端口 Port2、Port3 的透过率不再相同。随着 F2 增大，端

口 Port3 的透过率先减小后增大；随着 F2 继续增大，端

口 Port3 的后半部分透过率曲线与前半部分呈中心对

称，对称中心的横坐标为 F2=0 μm。由此可见，通过

调节 F2 可以有效地对传输到 W1、W2、W3 的光进行分

配，从而同时调节三个输出端口的透过率。

4） 带宽优化介质柱半径的影响

令 R2=R3=R4，同时改变三组带宽优化介质柱的

半径。图 6 为 1525~1565 nm 带宽范围内等间隔取的

5 个波长光在各个输出端口的透过率随 R2、R3和 R4的

变化。在 0.05~0.14 μm 范围内，三个输出端口透过率

随着三组带宽优化介质柱半径的改变而改变，同时 5
个波长光之间的透过率差值也随之发生变化；当 R2=
R3=R4=0.06 μm，5 个波长光在三个输出端口的透过

率曲线出现聚拢。因此，通过改变 R2、R3、R4可以提高

分束器的宽带特性。

3　优化方法及结果分析

3.1　下山单纯形算法

下山单纯形算法（DSA）是一种用于优化多维无

约束问题的数值方法，能够自动生成递减向量，从而获

得函数的最优值。DSA 具有搜索速度快、精度高等特

点，即使初始单纯形出现多个局部最优解，它也会收

敛，适用于对优化光子晶体分束器这类无约束非线性

规划问题进行求解。基于 DSA，对 1×3 分束器进行逆

向设计，流程如图 7 所示。

基于 DSA 逆向设计宽带光子晶体 1×3 分束器的

具体步骤如下：

1） 输入优化变量和取值范围。根据 2.3 节对结构

参数影响的分析，设定宽带光子晶体 1×3 分束器的优

化变量及其取值范围，如表 1 所示。

2） 根据变量初始值构造单纯形。设变量初始值

分别为 x1、x2、x3、x4、x5、x6，构造的初始单纯形有 7 个

顶点。

3） 调用 FDTD 法计算各顶点的目标函数值。目

标函数定义为

图 5　不同波长光在各端口的透过率随 F2 的变化。（a）端口

Port1；（b）端口 Port2；（c）端口 Port3

Fig. 5　Variation of transmittance of different wavelengths of 
light at each port with F2.  (a) Port1; (b) Port2; (c) Port3

图 7　基于 DSA 逆向设计宽带光子晶体 1×3 分束器的流程图

Fig. 7　Flow chart of reverse design of broadband photonic 
crystal 1×3 beam splitter based on DSA

图 6　不同波长光在各端口的透过率随 R2、R3、R4的变化。（a）端

口 Port1；（b）端口 Port2；（c）端口 Port3

Fig. 6　Variation of transmittance of different wavelengths of 
light at each port with R2 or R3 or R4.  (a) Port1; (b) Port2; 

(c) Port3

fFoM = 1
MN - 1 ∑

i = 1

M

∑
j = 1

N
é
ë

ù
ûV ij ⋅ ( )Pij - Q ij

2
， （4）

式中：M 是宽带光子晶体 1×3 分束器输出端口的数

目，本文取 M=3；N 是在 1525~1565 nm 波长范围内

等波长间隔取的波长数目，本文取 N=34，波长间隔为

1.18 nm；Pij、Qij和 Vij分别为第 i 个输出端口在第 j 个波

长处的实际透过率、目标透过率和权重。

4） 判断是否满足收敛条件。将算法的目标收敛

值 G1 设置成 10-6，若目标函数值 fFoM 出现其极大值小

于 G1 或极大值与极小值之差小于 G1，则算法实现收

敛，并输出目标函数值的极小值和优化后的变量参数，

否则进入步骤 5）。

5） 移动目标函数较大的顶点，构造新单纯形，构

造完成后，返回步骤 3），开始新一轮寻优。在此迭代

过程中，单纯形的各个顶点将不断地向目标函数的极

小点靠近，直至满足所设置的收敛条件。此时，函数在

每个顶点的极小值以及对应的变量参数就是最终的优

化结果。至此，优化过程结束。

3.2　优化结果分析

对于光功率分束器，通常用附加损耗 EL（在公式

中记为 LE）、响应时间 τ、分束均匀性 U 或分束方差 σ 2

衡量其性能。其中，附加损耗 EL 是器件输出光总功

率 Pout相对于输入光总功率 Pin的损失值，单位为 dB，其

表达式为

LE = -10lg (∑ P out

P in )。 （5）

响应时间 τ 定义为输出光功率从稳态值的 10% 上

升到 90% 所用的时间。

分束均匀性 U 定义为工作在某一波长下的分束

器所有输出端口输出光功率的最大变化量，用于衡量

光子晶体分束器的等比分束性能，单位为 dB。其表达

式为

U = -10lg ( Pmin

Pmax )， （6）

式中：Pmin、Pmax分别为分束器的最小和最大功率输出端

口的输出功率值。

分束方差 σ 2 用于衡量光子晶体分束器的不等比分

束性能，定义为工作在某一波长下的分束器各端口实际

输出功率与期望输出功率之差的度量值。其表达式为

σ 2 = 1
M - 1 ∑

i

M

(Pi --Q i ) 2
， （7）

式中：M 为输出端口的数量；Pi、
-
Q i 分别为第 i个输出端

口的实际输出功率和期望输出功率。

基于 DSA，根据不同的分光比目标，设定合适的

目标函数，对调控介质柱的半径、偏移量以及带宽优化

介质柱的半径进行逆向设计。以分光比为 1∶1∶1、3∶2∶1
和 1∶2∶9 三种不同情况下的宽带 1×3 分束器为例，

表 2 给出了这三种分光比下利用 DSA 优化后的宽带

光子晶体 1×3 分束器的结构参数以及优化时间。在

优化过程中使用的仿真软件是 Rsoft，使用的计算机的

CPU 是 AMD Ryzen 7 5800H，显卡是 RTX 3050 Ti，
内存大小为 16 GB。优化时间在 30 min 左右，大大提

高了优化效率。

基于 DSA，将逆向设计的结构参数与 FDTD 相结

合，对所设计的分束器在 1525~1565 nm 带宽范围内的

附加损耗、分束均匀性、分束方差和响应时间进行分析。

1） 1∶1∶1 的宽带 1×3 分束器

图 8 为该分束器在 1520~1570 nm 波长范围内各

端口的透过率分布、附加损耗和均匀性分布图。可以

看出：在 1525~1565 nm 带宽范围内，各端口的透过率

基本集中在 0.33 附近；均匀性随着波长增大略有变化，

并在 1537 nm 处达到最大值，在 1552 nm 处达到最小

值，且均小于 0.119 dB；总透过率随着波长增加先升高

再缓慢降低，并在 1536 nm处达到最高值，在 1565 nm处

达到最低值，因此附加损耗在 1565 nm 处最大，为 0.199 
dB。此外，在带宽范围内，各波长光的响应时间均在

0.5 ps 以内。以上结果表明，基于 DSA，可以逆向设计

出性能优良的宽带光子晶体 1×3等比分束器。

2） 3∶2∶1 的宽带 1×3 分束器

图 9 为该分束器在 1520~1570 nm 波长范围内各

端口的透过率分布以及附加损耗和方差分布。从图中

可以看出：在 1525~1565 nm 带宽范围内，端口 Port1、

Port2、Port3 的透过率分别集中在 0.50、0.33 和 0.17 附

表 1　宽带光子晶体 1×3 分束器的优化变量及其取值范围

Table 1　Optimization parameters and their value range of 
broadband photonic crystal 1×3 beam splitter

表 2　不同分光比下利用 DSA 优化后的宽带光子晶体 1×3 分束器的结构参数

Table 2　Structural parameters of broadband photonic crystal 1×3 beam splitter optimized by DSA under different splitting ratios
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fFoM = 1
MN - 1 ∑

i = 1

M

∑
j = 1

N
é
ë

ù
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2
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式中：M 是宽带光子晶体 1×3 分束器输出端口的数

目，本文取 M=3；N 是在 1525~1565 nm 波长范围内

等波长间隔取的波长数目，本文取 N=34，波长间隔为

1.18 nm；Pij、Qij和 Vij分别为第 i 个输出端口在第 j 个波

长处的实际透过率、目标透过率和权重。

4） 判断是否满足收敛条件。将算法的目标收敛

值 G1 设置成 10-6，若目标函数值 fFoM 出现其极大值小

于 G1 或极大值与极小值之差小于 G1，则算法实现收

敛，并输出目标函数值的极小值和优化后的变量参数，

否则进入步骤 5）。

5） 移动目标函数较大的顶点，构造新单纯形，构

造完成后，返回步骤 3），开始新一轮寻优。在此迭代

过程中，单纯形的各个顶点将不断地向目标函数的极

小点靠近，直至满足所设置的收敛条件。此时，函数在

每个顶点的极小值以及对应的变量参数就是最终的优

化结果。至此，优化过程结束。

3.2　优化结果分析

对于光功率分束器，通常用附加损耗 EL（在公式

中记为 LE）、响应时间 τ、分束均匀性 U 或分束方差 σ 2

衡量其性能。其中，附加损耗 EL 是器件输出光总功

率 Pout相对于输入光总功率 Pin的损失值，单位为 dB，其

表达式为

LE = -10lg (∑ P out

P in )。 （5）

响应时间 τ 定义为输出光功率从稳态值的 10% 上

升到 90% 所用的时间。

分束均匀性 U 定义为工作在某一波长下的分束

器所有输出端口输出光功率的最大变化量，用于衡量

光子晶体分束器的等比分束性能，单位为 dB。其表达

式为

U = -10lg ( Pmin

Pmax )， （6）

式中：Pmin、Pmax分别为分束器的最小和最大功率输出端

口的输出功率值。

分束方差 σ 2 用于衡量光子晶体分束器的不等比分

束性能，定义为工作在某一波长下的分束器各端口实际

输出功率与期望输出功率之差的度量值。其表达式为

σ 2 = 1
M - 1 ∑

i

M

(Pi --Q i ) 2
， （7）

式中：M 为输出端口的数量；Pi、
-
Q i 分别为第 i个输出端

口的实际输出功率和期望输出功率。

基于 DSA，根据不同的分光比目标，设定合适的

目标函数，对调控介质柱的半径、偏移量以及带宽优化

介质柱的半径进行逆向设计。以分光比为 1∶1∶1、3∶2∶1
和 1∶2∶9 三种不同情况下的宽带 1×3 分束器为例，

表 2 给出了这三种分光比下利用 DSA 优化后的宽带

光子晶体 1×3 分束器的结构参数以及优化时间。在

优化过程中使用的仿真软件是 Rsoft，使用的计算机的

CPU 是 AMD Ryzen 7 5800H，显卡是 RTX 3050 Ti，
内存大小为 16 GB。优化时间在 30 min 左右，大大提

高了优化效率。

基于 DSA，将逆向设计的结构参数与 FDTD 相结

合，对所设计的分束器在 1525~1565 nm 带宽范围内的

附加损耗、分束均匀性、分束方差和响应时间进行分析。

1） 1∶1∶1 的宽带 1×3 分束器

图 8 为该分束器在 1520~1570 nm 波长范围内各

端口的透过率分布、附加损耗和均匀性分布图。可以

看出：在 1525~1565 nm 带宽范围内，各端口的透过率

基本集中在 0.33 附近；均匀性随着波长增大略有变化，

并在 1537 nm 处达到最大值，在 1552 nm 处达到最小

值，且均小于 0.119 dB；总透过率随着波长增加先升高

再缓慢降低，并在 1536 nm处达到最高值，在 1565 nm处

达到最低值，因此附加损耗在 1565 nm 处最大，为 0.199 
dB。此外，在带宽范围内，各波长光的响应时间均在

0.5 ps 以内。以上结果表明，基于 DSA，可以逆向设计

出性能优良的宽带光子晶体 1×3等比分束器。

2） 3∶2∶1 的宽带 1×3 分束器

图 9 为该分束器在 1520~1570 nm 波长范围内各

端口的透过率分布以及附加损耗和方差分布。从图中

可以看出：在 1525~1565 nm 带宽范围内，端口 Port1、

Port2、Port3 的透过率分别集中在 0.50、0.33 和 0.17 附

表 1　宽带光子晶体 1×3 分束器的优化变量及其取值范围

Table 1　Optimization parameters and their value range of 
broadband photonic crystal 1×3 beam splitter

Parameter

Radius /μm

Offest /μm

R1

R2 & R3 & R4

F1

F2

Range
0.08‒0.18
0.05‒0.14

0‒0.3
-0.35‒0.35

表 2　不同分光比下利用 DSA 优化后的宽带光子晶体 1×3 分束器的结构参数

Table 2　Structural parameters of broadband photonic crystal 1×3 beam splitter optimized by DSA under different splitting ratios

Splitting ratio

1∶1∶1
3∶2∶1
1∶2∶9

Radius /μm
R1

0.164
0.161
0.098

R2 & R3 & R4

0.138 & 0.056 & 0.053
0.09 & 0.066 & 0.069

0.112 & 0.056 & 0.083

Offset /μm
F1

0.265
0.226
0.033

F2

0
-0.034

0.305

Time
consumption

21 min 14 s
32 min 33 s
31 min 57 s
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近；方差随着波长增大略有变化，在 1565 nm 处达到最

大值，在 1538 nm 处达到最小值，且最大值和最小值均

小于 9.17×10-5。总透过率随着波长增大而先缓慢升高

再缓慢降低，并在 1545 nm处达到最高，在 1525 nm处达

到最低，因此附加损耗在 1525 nm 处最大，为 0.067 dB。

此外，在带宽范围内，各波长光的响应时间均在 0.4 ps
以内。上述结果表明，基于 DSA 可以逆向设计出性能

优良的分光比为 3∶2∶1 的宽带光子晶体分束器。

3） 1∶2∶9 的宽带 1×3 分束器

图 10 为该分束器在 1520~1570 nm 波长范围内各

端口的透过率分布以及附加损耗和方差分布。从图中

可以看出：在 1525~1565 nm 带宽范围内，端口 Port1、

Port2和 Port3的透过率分别集中在 0.08、0.17 和 0.75 附

近；方差随着波长的增大略有变化，并在 1565 nm 处达

图 9　分光比为 3∶2∶1 的宽带 1×3 分束器的透过率分布以及附加损耗和方差分布。（a）透过率分布；（b）附加损耗和方差分布

Fig. 9　Transmittance, additional loss, and variance distributions of broadband 1×3 beam splitter with a splitting ratio of 3∶2∶1. 
(a) Transmittance distribution; (b) additional loss and variance distributions

图 8　分光比为 1∶1∶1 的宽带 1×3 分束器的透过率分布以及附加损耗和均匀性分布。（a）透过率分布；（b）附加损耗和均匀性分布

Fig. 8　Transmittance, additional loss, and uniformity distributions of broadband 1×3 beam splitter with a splitting ratio of 1∶1∶1. 
(a) Transmittance distribution; (b) additional loss and uniformity distribution

图 10　分光比为 1∶2∶9 的宽带 1×3 分束器的透过率分布以及附加损耗和方差分布。（a）透过率分布；（b）附加损耗和方差分布

Fig. 10　Transmittance, additional loss, and variance distributions of broadband 1×3 beam splitter with a splitting ratio of 1∶2∶9. 
(a) Transmittance distribution; (b) additional loss and variance distributions

到最大值，在 1533 nm 处达到最小值，且最大值和最小

值均小于 3.45×10-4。总透过率随着波长增大先缓慢

升高再缓慢降低，之后再缓慢升高，在 1533 nm 处达到

最高值，在 1556 nm 处达到最低，因此其附加损耗在

1556 nm 处最大，为 0.118 dB。此外，在带宽范围内，各

波长光的响应时间均在 0.5 ps 以内。上述结果表明，

基于 DSA 可以逆向设计出性能优良的分光比为 1∶2∶9
的宽带光子晶体分束器。

进一步对逆向设计的三种不同分光比的宽带 1×3
分束器在各个波长下的响应时间进行分析，分析结果如

图 11 所示。在  1525~1565 nm 波长范围内，三种 1×3
分束器的响应时间曲线均比较平坦，这表明同一分束器

在不同波长下的响应时间基本一致。其中：1×3等比分

束器的平均响应时间最短，为 0.475 ps ；两种非等比 1×
3分束器的平均响应时间接近，在 0.485 ps左右。

表 3 给出了其他几种不同分光比的宽带 1×3 光子

晶体分束器的结构参数及其在 1525~1565 nm 波长范

围内附加损耗和分束方差的最大值。表 3 表明，逆向

设计出的不同分光比宽带光子晶体分束器的最大附加

损耗和分束方差分别不大于 0.177 dB 和 6.88×10-4。

可见，所设计的分束器不仅实现了三输出端口分光比

的灵活设计，而且各输出端口透过率可设计范围大，满

足大分光比分束。

3.3　容差分析

考虑到实际制造中的偏差，笔者研究了三种宽带

功率分束器所有优化结构参量的制造公差。如果宽带

功率分束器的最大附加损耗小于 0.45 dB（对应的透过
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能是可接受的。图 12（a）给出了三个宽带功率分束器

的最大附加损耗与所有优化结构参量的偏差之间的关

图 11　三种不同分光比的宽带 1×3 分束器的响应时间曲线

Fig. 11　Response time curves of broadband 1×3 beam splitters 
with three different splitting ratios

表 3　其他分光比的宽带 1×3 光子晶体分束器的结构参数及性能参数
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Fig. 12　Relationship between the maximum additional loss/maximum uniformity/variance of the three broadband power splitters and 
the deviation of all optimized structural parameters. (a) Relationship between the maximum additional loss  and the deviation of 
all optimized structural parameters; (b) relationship between the maximum uniformity/variance and the deviation of all 
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到最大值，在 1533 nm 处达到最小值，且最大值和最小

值均小于 3.45×10-4。总透过率随着波长增大先缓慢

升高再缓慢降低，之后再缓慢升高，在 1533 nm 处达到

最高值，在 1556 nm 处达到最低，因此其附加损耗在

1556 nm 处最大，为 0.118 dB。此外，在带宽范围内，各

波长光的响应时间均在 0.5 ps 以内。上述结果表明，

基于 DSA 可以逆向设计出性能优良的分光比为 1∶2∶9
的宽带光子晶体分束器。

进一步对逆向设计的三种不同分光比的宽带 1×3
分束器在各个波长下的响应时间进行分析，分析结果如

图 11 所示。在  1525~1565 nm 波长范围内，三种 1×3
分束器的响应时间曲线均比较平坦，这表明同一分束器

在不同波长下的响应时间基本一致。其中：1×3等比分

束器的平均响应时间最短，为 0.475 ps ；两种非等比 1×
3分束器的平均响应时间接近，在 0.485 ps左右。

表 3 给出了其他几种不同分光比的宽带 1×3 光子

晶体分束器的结构参数及其在 1525~1565 nm 波长范

围内附加损耗和分束方差的最大值。表 3 表明，逆向

设计出的不同分光比宽带光子晶体分束器的最大附加

损耗和分束方差分别不大于 0.177 dB 和 6.88×10-4。
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表 3　其他分光比的宽带 1×3 光子晶体分束器的结构参数及性能参数

Table 3　Structure parameters and performance parameters of broadband photonic crystal 1×3 beam splitter with other beam splitting 
ratios

Splitting
ratio

2∶4∶3
5∶4∶6
7∶1∶4
3∶8∶1

Radius /μm
R1

0.148
0.152
0.160
0.154

R2 & R3 & R4

0.127 & 0.079 & 0.136
0.138 & 0.074 & 0.081
0.053 & 0.07 & 0.093

0.079 & 0.055 & 0.059

Offset /μm
F1

0.080
0.182
0.117
0.060

F2

-0.018
-0.010
-0.076
-0.125

ELmax /dB

0.128
0.084
0.081
0.177

σ2
max

6.01×10-4

1.54×10-4

1.35×10-4

6.88×10-4

图 12　三个宽带功率分束器的最大附加损耗、最大均匀性、方差与所有优化结构参量的偏差之间的关系。（a）最大附加损耗与所有

优化结构参量的偏差之间的关系；（b）最大均匀性、方差与所有优化结构参量的偏差之间的关系

Fig. 12　Relationship between the maximum additional loss/maximum uniformity/variance of the three broadband power splitters and 
the deviation of all optimized structural parameters. (a) Relationship between the maximum additional loss  and the deviation of 
all optimized structural parameters; (b) relationship between the maximum uniformity/variance and the deviation of all 

optimized structural parameters
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系。如图所示，对于附加损耗，分束比为 1∶1∶1、3∶2∶1
和 1∶2∶9 的宽带功率分束器的可接受偏差分别约为

-4~4 nm、-3~3 nm 和-3~3 nm。图 12（b）显示了

三个宽带功率分束器的最大均匀性、方差与所有优化

结构参量的偏差之间的关系。从图中可以看出，分束

比为 1∶1∶1、3∶2∶1 和 1∶2∶9 的宽带功率分束器的可接

受偏差分别约为-2~2 nm、-3~2 nm 和-1~1 nm。

因此，当同时考虑附加损耗和均匀性/方差时，分束比

为 1∶1∶1、3∶2∶1 和 1∶2∶9 的宽带功率分束器的所有

优化结构参量的制造公差分别约为±2 nm、±2 nm
和±1 nm。

目前，将硅介质柱排列于空气背景中主要有两种

方法，分别是自组装技术和光刻技术。其中的二次显

影全息光刻及离轴光学光刻等新型光刻技术的出现不

仅可以极大地降低二维光子晶体的制作成本，简化操

作过程，还可以制备出更小的结构，并可使结构的尺寸

达到 1 nm 甚至 0.1 nm 的精度［20-21］。本文基于 DSA 逆

向设计出的分束器的尺寸精度为 1 nm 量级，实际工艺

能够实现。

4　结　　论

提出了一种基于二维光子晶体的波导型宽带光子

晶体 1×3 分束器，通过优化调控介质柱的半径和偏移

量可以调控分束器各输出端口的透过率，通过优化三

组带宽优化介质柱的半径可以实现分束器的宽带特

性。为了提高优化效率，获得性能优良的宽带分光比

可设计的分束器，利用 DSA，根据特定的分光比目标，

对提出的 1×3 分束器进行逆向设计和研究。设计的

1×3 等比分束器在 1525~1565 nm 带宽范围内的附加

损耗低于 0.199 dB，均匀性小于 0.119 dB，响应时间在

0.5 ps以内；设计的 1×3不等比分束器在 1525~1565 nm
带宽范围内的附加损耗不大于 0.177 dB，分束方差不

大于 6.88×10-4，响应时间在 0.5 ps以内。

基于 DSA 的逆向设计不仅提高了光子晶体分束

器的优化效率，大大减少了优化时间，而且获得了性能

优良的宽带分束器。该分束器工作带宽宽，分光比灵

活可设计，分束性能优良，而且分光比范围大，在全光

通信网、光子高密度集成等领域具有广阔的应用前景。
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Abstract
Objective　An optical beam splitter is an important device for optical communication.  It is mainly used to split optical signals and 
realize optical signal splitting and combination in transmission networks.  Compared with traditional beam splitters, photonic crystal-
based beam splitters have low transmission loss, large-angle beam splitting, small size, and easy integration, making them suitable 
for large-scale and high-density integration in modern communication.  In recent years, research on photonic crystal-based optical 
beam splitters has mainly focused on enhancing the beam-splitting capacity of single-wavelength optical beam splitters, which has 
limited their application.  Broadband photonic crystal beam splitters have become a current focus of research.  In addition, few 
structures can achieve broadband beam splitting and flexible beam-splitting ratios simultaneously.  A photonic crystal beam splitter 
that can achieve a flexible and designable splitting ratio within a wide bandwidth range is of great significance for the optical 
communication system.  In this article, a broadband 1×3 photonic crystal beam splitter is proposed based on a 2D photonic crystal 
waveguide.  By introducing a regulating dielectric column at the waveguide branch and optimizing its radius and offset, we can adjust 
the transmittance of each output port of the beam splitter.  By introducing three sets of bandwidth-optimized dielectric columns on the 
inner side of the two branch waveguides and optimizing their radii, the broadband characteristics of the beam splitter can be achieved.

Methods　Currently, optimization of the structural parameters of broadband photonic crystal beam splitters mainly uses the control 
variable method, which is time consuming, inefficient, and only suitable for optimizing a small number of variables.  To improve the 
performance of broadband photonic crystal beam splitters, multiple parameters must be adjusted simultaneously.  Therefore, it is 
difficult to realize a broadband photonic crystal beam splitter with a flexible beam -splitting ratio and excellent beam-splitting 
performance using the traditional control variable method.  In this study, a broadband photonic crystal 1×3 beam splitter was 
reversely designed based on the downhill-simplex algorithm.  First, the effect of the radius and offset of the adjustable dielectric 
column on the transmittance of each port and the effect of the radius of the bandwidth-optimized dielectric column on the broadband 
characteristics were analyzed using the finite-difference time-domain method.  Subsequently, the radius and offset of the modulating 
dielectric column and the radius of the bandwidth-optimized dielectric column were optimized using the downhill-simplex algorithm 
according to a specific target beam-splitting ratio, and a broadband photonic crystal 1×3 beam splitter with different beam splitting 
ratios was designed in reverse.

Results and Discussion　The results show that the inverse design of the 1×3 photonic crystal beam splitter based on the downhill-
simplex algorithm not only improves the optimization efficiency of the photonic crystal beam splitter but also can provide a broadband 
beam splitter with excellent performance.  The designed 1×3 isoperimetric beam splitter has an additional loss of less than 0.199 dB, 
uniformity of less than 0.119 dB, and response time within 0.5 ps in the bandwidth range of 1525 ‒ 1565 nm (Figs. 8 and 11).  The 
designed 1×3 unequal beam splitter has an additional loss of less than 0.177 dB, beam-splitting variance of less than 6.88×10-4 in the 
bandwidth range of 1525‒1565 nm, and response time within 0.5 ps (Figs. 9, 11, and 20, Table 3).  

Conclusions　 (1) This structure can achieve three output ports with different spectral ratios by adjusting only one dielectric column 
(R1 in this study).  (2) The designed beam splitter has a wide range of variation in beam-splitting ratio, and all three output ports can 
achieve a transmittance change of approximately 0.08‒0.75.  (3) By adding three sets of dielectric columns to optimize the bandwidth, 
this structure can achieve good broadband characteristics throughout the entire C-band.  (4) The combination of theoretical models and 
optimization algorithms improves the optimization efficiency of photonic crystal beam splitters, greatly reduces the optimization time, 
and makes high-performance broadband beam splitters possible.  The beam splitter has a wide operating bandwidth, flexible beam-

splitting ratio, excellent beam-splitting performance, wide range of beam-splitting ratios, and good prospects for future applications in 
all-optical communication networks, photonic high-density integration, etc.

Key words optical devices; photonic crystal; beam splitter; broadband; downhill-simplex algorithm
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