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新型非对称犢分支波导设计与分析
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摘要　非对称型Ｙ分支波导是用于实现分支波导光功率非均分输出的重要单元器件，在集成光子器件中有广泛应

用。基于全内反射原理，提出了一种新型非对称Ｙ分支波导，通过将左右分支波导相对于输入波导在横向方向上

进行偏移以实现特定分束比光输出，并对其光学特性进行模拟分析。结果表明，该波导结构不仅能实现任意特定

分束比光输出，在分支角达到１４°条件下其输出损耗仅为０．４１７ｄＢ，而且偏振依赖性低、工艺制作难度小，这种新型

非对称Ｙ分支波导在集成光子器件中具有重要应用意义。
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１　引　　言

Ｙ分支波导是集成光子器件中的重要单元器件

之一。根据其几何结构形状不同，Ｙ分支波导分为

对称型与非对称型两种结构。对称型 Ｙ分支波导

是一种将光功率进行均分的单元器件，人们对此研

究较为深入，已提出多种不同结构以实现大角度、低

损耗输出［１～９］，在波导干涉仪、调制器、模数转换器、

光开光、光功分器中等有广泛应用；非对称 Ｙ分支

波导研究处于初级阶段，这是由于设计与制作的难

度相对较大。非对称 Ｙ分支波导是一种实现特定

分束比光输出的单元器件，这种单元结构在集成光

子器件中实现特定功能方面具有不可替代的作用，

如用来对波导输入光功率的在线检测、用于实现紧

凑型１×犖 功分器
［１０］、用于光子射频相移阵列中以

提高器件的线性动态范围和降低射频功率波动［１１］

等。非对称Ｙ分支波导的特殊功能已引起人们的

关注，设计与制作出高性能的非对称Ｙ分支波导对

集成光子器件的发展有重要意义。
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Ｈ．Ｓａｓａｋｉ等提出了直接将左右分支臂分别偏

离中心轴线不同角度来实现光功率非均匀输出，该

方案虽然设计简单，但光功率输出受分支角度变化

敏感，而且光功率输出随分支角增大会发生振荡变

化；另外，设计中要求分支角很小，这使得分支波导

长度很长，若增大分支角又会导致输出损耗急剧上

升［１２］。Ｋ．Ｓｈｉｒａｆｕｊｉ等针对前述设计结构所存在问

题，提出了在分支位置处引入空隙结构，通过控制空

隙宽度来改变分支波导中的输出光功率比例，该方

法虽然解决前述结构的设计不足，但该方法要求空

隙工艺精度高，工艺制作难度大，在实际应用中受到

很大限制［１３］。Ｓ．Ｓｕｚｕｋｉ等通过将分支臂在横向方

向上偏移来改变左右分支波导中的光功率输出分束

比，但分束比最高仅为７５．６％，而且对横向精度控

制要求高［１４］。ＨａｎＢｉｎＬｉｎ等通过在分支处引入高

折射率微棱镜结构来实现非对称光功率输出，该方

法由于微棱镜的引入而导致较大的散射损耗，且制

作难度较大［１０］。Ｙ．Ｑｉａｎ提出了分支角度为９０°的

非对称Ｙ分支结构，但光功率损耗大，而且工艺制

作精度要求高［１５］。

本文以低折射率差的单模波导为研究对象，通

过对波导结构进行合理设计，利用偏向波导内壁来

实现全内反射，提出一种易于制作的新型非对称Ｙ

分支波导结构，以实现任意分束比光功率输出。

２　结构设计

通常，按制作材料来源分为无机和有机聚合物

波导，有机聚合物波导具有诸多优异特性，目前已引

起人们的广泛关注。由于它是一种低折射率差光波

导，因而其单模波导宽度相对较大（约５～８μｍ），这

有利于工艺制作以及波导与光纤的耦合。其波导横

截面常为脊形，横截面如图１（ａ）所示，其中脊的宽

度为犠，上下包层的折射率分别为狀１ 和狀３，芯层的

折射率为狀２，芯层的厚度为犱，脊高厚度为犺。对于

脊形光波导，由于其截面结构复杂，因而没有严格的

解析解，通常用近似方法或数值计算来进行分析计

算。为准确、快速获得波导横截面光场分布，采用变

分有效折射率法［１６］将波导截面用等效平板波导来

替代，如图１（ｂ）中的Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ区，对应有效折射率

为犖１，犖２，犖３，利用波导本征方程来求解有效折射

率；而波导横截面区域中光场分布采用分段函数的

叠加来表示，其求解过程这里不再累赘［１６］。由于使

用了有效折射率方法，三维光波导在狓狕平面的传

输问题转化为二维光波导传输问题，利用束传播法

可快速求解。

图１ 脊形波导结构（ａ）和对应有效折射率（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ｂ）

图２ 非对称Ｙ分支光波导示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＹｂｒａｎｃｈ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

当光波从光密介质射向光疏介质，且入射角大

于全反射临界角时，光波将发射全内反射。基于全

内反射原理，设计一种新型的非对称Ｙ分支波导结

构。首先，根据所选择的芯层、包层材料，确定在工

作波长处的相应折射率；然后，确定波导结构参数

（包括芯层厚度、宽度以及脊处高度）；接着，根据所

确定的波导结构参数，计算有效折射率犖１，犖２，犖３；

最后，根据所获得的有效折射率，设计出二维波导结

构，其结构如图２所示。光波在直波导中由犃向犅

方向传播，进入锥形波导犅犆中，在分支处分为两束

光波，由于入射角大于全内反射的临界角，光波在波

导犆犇内壁处因发生全内反射而改变传播方向。其

波导犇犈 偏向角等于波导犆犇 偏向角的２倍，即

θ２＝２θ１，使反射后光波波矢方向沿波导犇犈 方向。

波导犆犇设计成锥形，这可使输出分支波导犇犈宽

度与波导犃犅 宽度相同。由图２可以看出，其Ｙ分

支波导的分支角为

θ＝２θ２ ＝４θ１． （１）

８７０２
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　　 波导犆犇 的偏向角θ１ 的大小由有效折射率犖１

与犖２共同决定（折射率对称分布波导犖１＝犖３），其

最大值不能超过θ１ｍａｘ，即

θ１ｍａｘ ＝ａｒｃｃｏｓ（犖１／犖２）， （２）

为使左右分支波导中光功率输出达到所要求的特定

分束比，在设计中应使分支处顶点相对于波导犃犅

轴线在横向发生一定偏移Δ狓，使射向左右内侧臂发

生全内反射的光功率大小不同，从而实现非均匀光

功率输出。其偏移量大小可根据其光输出分束比来

确定，分束比越大，偏移量也越大。由设计结构可以

看出，这种新型Ｙ分支波导具有结构简单、易于制

作等突出优点。当然，当波导结构设计完成后，需对

其光学特性进行模拟分析，以验证波导设计是否满

足要求。

３　模拟实例

在上面设计过程中，已将三维波导传输问题转

化为二维问题。有限差分光束传播法（ＦＤＢＰＭ）具

有算法简便、计算量小的优点，是用于分析光波导光

学特性的最为广泛方法之一。这里采用该方法对所

设计波导的光学特性进行模拟分析［１７，１８］。以有机

聚合物波导为例，其横截面与平面结构如图１和图

２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（质量分数

为２５％，美国康宁公司生产）构成，折射率狀２＝１．６７，

芯层的厚度、宽度以及脊高分别为犱＝１．０μｍ，

犠＝５μｍ，犺＝０．８μｍ，锥形波导犅犆、犆犇 的长度分

别为犾犅犆＝２００μｍ，犾犆犇＝２８６μｍ，锥形波导犅犆下底

宽度犠０＝７．５μｍ，工作波长λ＝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，波导犆犇段的最大偏向角θ１ｍａｘ＝１１．４°。

首先，考察左右分支波导光功率输出随偏移量Δ狓

的变化关系，分支角为２°，计算结果如图３（ａ）所示

（‘▲’和‘■’分别表示左分支与右分支波导光功率

输出计算值相对于输入光功率的归一化值，实线与

虚线表示其相应拟合曲线，后续图中相同），当分支

波导相对于波导犃犅轴线向右移动（Δ狓为正值），右

分支波导光输出功率随偏移量的增大而单调降低，

最低值接近零，而左波导单条增加，最大值接近１；

当分支波导相对于波导犃犅轴线向左移动（Δ狓为负

值），则左右分支光功率变化与前面相反。由曲线可

以看出，分支波导光输出分束比变化范围大，可实现

任意分束比要求，且在较大范围内光输出变化与偏

移量呈近似线性关系。图３（ｂ）～图３（ｄ）分别表示

偏移量Δ狓＝０．２μｍ，１．２μｍ，２．２μｍ时波导中光

场传输情况（用灰度表示）。

图３ 左右分支光功率输出随偏移量变化关系（ａ）及偏移量分别为（ｂ）０．２μｍ，（ｃ）１．２μｍ，（ｄ）２．２μｍ时波导中光场分布

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆｂｒａｎｃｈｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｉｆｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅΔ狓（ａ），ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎ

ｓｈｉｆｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ（ｂ）Δ狓＝０．２μｍ，（ｃ）Δ狓＝１．２μｍ，（ｄ）Δ狓＝２．２μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　当入射波为ＴＥ波时，在其他参数不变条件下，

该波导同样处于单模工作状态，其有效折射率犖１＝

犖３＝１．６１３４，犖２＝１．６４２４，波导犆犇 段的最大偏向

角θ１ｍａｘ＝１０．８°，这表明最大偏向角在不同偏振光条

件下变化很小，仅为０．６°。其左右分支波导光功率

输出随偏移量Δ狓的变化关系如图４所示，与图３（ａ）

的结果一致。表明上述所设计的波导结构对入射光

波的偏振依赖性很小，这是由于当偏向角θ１ 小于

ＴＥ，ＴＭ波所决定的最大偏向角中的较小者时，其

分束比由分支处顶点的横向偏移大小决定。

在设计制作中，若分支角偏小，则分支臂需要足

够长，才能使输出端口分开足够距离，这不利于工艺

９７０２
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制作和器件尺寸微型化，有效的手段是通过增大分

支角的大小来缩短分支臂长度。这里考察分支角变

化对左右分支波导光功率输出影响。计算结果如

图５（ａ）所示，偏移量Δ狓＝１．２，其它参数与图３中

对应参数相同。当分支角从２°增加到１４°时，左右分

支波导光功率输出变化缓慢，且输出损耗增长缓慢

［当分支角为１４°时，其损耗仅为０．４１７ｄＢ，如图５（ｂ）

所示］，这是由于分束比取决于分支处顶点横向偏移

大小，而输出损耗变化是由分支角增大所导致模场

失配程度决定，这对于制作大分支角的非对称Ｙ分

支波导十分有利。

图４ 在ＴＥ波入射时左右分支光功率输出随偏移量变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｏｆｂｒａｎｃｈｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔΔ狓，ｕｎｄｅｒＴＥｗａｖｅ

图５ 光功率输出（ａ）和输出损耗（ｂ）随分支角变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｌｏｓｓ（ｂ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ

图６ 光功率输出随内侧臂长度（ａ）和楔形顶部高度（ｂ）变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ犆犇 （ａ）ａｎｄｔｒｕｎｃａｔｅｄｈｅｉｇｈｔｏｆｗｅｄｇｅ（ｂ）

　　由于制作中工艺偏差不可避免，因此需对工艺

偏差的影响进行分析。对于分支角，其工艺偏差通

常很小（例如，将偏差控制在０．２°以内很容易达

到）。而由图５（ａ）和图５（ｂ）可知，分支角变化对分

支波导光功率输出影响小，因而其工艺偏差所产生

的影响可忽略不计。另外，图２中的波导犆犇 的内

侧壁是用于实现全内反射，但由于工艺制作偏差的

存在，使得实际长度偏离设计长度（变长或缩短）。

设偏移量 Δ狓＝１．２，波导 犆犇 长度变化范围为

０．８犾犆犇～１．２犾犆犇，其他参数与图３中对应参数相同，

其计算结果如图６（ａ）所示。由图６可以看出，内侧

壁长度偏离设计长度±２０％内时，其输出光功率变

化很小，即左分支光功率输出略有增加而右分支略

有降低，表明内侧壁长度工艺偏差影响小。最后，分

支处顶点在工艺制作过程中易被圆化，为便于分析

计算，这里假设分支点的尖顶状用平顶状来替代，即

尖顶被切掉而变成一个平顶。模拟参数与图３中对

应参数相同，偏移量Δ狓＝１．２，左右分支波导光输出

功率如图６（ｂ）所示，横坐标表示尖顶被切掉高度，

当切掉高度为零时，即为理想情形。由图可以看出，

当所切掉高度在０～２０μｍ范围内，左右分支波导

光功率输出影响不大，表明分支处顶点的圆化对光

０８０２
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功率分束输出略有影响。这是由于分支处顶点的圆

化强弱，影响分支点对光波的散射强弱，从而对左

右分支光输出有微弱改变。以上分析表明，该非对

称Ｙ分支波导的光功率输出分束比主要由分支点

的横向偏移大小决定，其分支角，分支臂长偏差以

及分支点圆化程度对其影响很小，这对于工艺制作

十分有利。另外，由图６可以看出，可通过适当增加

波导ＣＤ内侧壁长度来削弱因分支点圆化所引起的

光输出变化。

４　结　　论

提出了一种新型非对称Ｙ分支波导结构，该方

法基于全内反射原理，可使分支波导实现大角度、低

损耗输出，并通过将分支点相对于输入波导在横向

上进行一定偏移，可改变左右分支波导的光功率输

出。模拟分析表明，该结构能实现任意特定分束比

光输出，在较大范围内光输出变化与偏移量呈近似

线性关系，且在分支角达１４°条件下其输出损耗仅

为０．４１７ｄＢ。非对称Ｙ分支波导具有分束比可任

意设计、偏振依赖性低、制作难度低等特点，这在集

成光子器件中具有重要应用前景。
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