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光波导功分器的短缩优化设计方法研究
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摘要：提出并验证了一种针对光波导功分器短缩化的新的设计方法。在ＢＰＭ软件仿真运行的

基础上，归纳了单位圆心角弯曲损耗与曲率半径之间关系的仿真实验公式，建立了光波导功分

器各级Ｙ分支之间的单调弧形连接模型，确定了光波导分路器的长度、总的弯曲损耗、单口弯曲

损耗以及均匀性的计算公式。综合考虑光波导功分器各参数间关系，采用了遗传算法全局优化

技术，设计了合理可行的评价函数。通过对１×８石英光波导功分器的验证表明，与现行同类产

品相比，插入损耗和均匀性指标持平，有效长度缩短了３．５ｍｍ以上。
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引　言

平面光波导回路（ＰＬＣ）构成的功分器具有集成度高、体积小、易于规模生产等优点，近年来在光通信

网络建设中得到了迅速应用［１２］。一般情况下，光分路器的功率分路是在Ｙ分支之间用Ｓ波导连接，随着

光功分器的分路数的翻倍增加，器件尺寸成指数级增大。有报道提出用弧形波导连接Ｙ分支，可以有效

缩短光功分器的长度，提高晶圆的器件密度和降低制造成本［３］。

弧形波导连接的Ｙ分支功分光路类似于树杈结构，与常规的对称式接联分布的Ｙ分支功分光路相

比，光路十分复杂，功分器插入损耗与弧形波导的曲率半径、弯曲角度等参数呈非线性的复杂关系，因此

设计时要全局控制波导的分支损耗、弯曲损耗以及功分均匀性变得十分困难［４６］。为此，本文提出了一种

短缩型光波导功分器的优化设计方法，全局优化采用了遗传算法［７］，并建立了结构模型。

１　波导结构和设计模型

图１　犛形波导和单段弧形波导

犉犻犵．１　犛狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪狀犱狊犻狀犵犾犲犪狉犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲

　　常规的光波导功分器按对称二叉式连接构成，级联的Ｙ

分支波导之间通过Ｓ形波导连接，每个Ｙ分支波导的输入端

和输出端保持平行。本文提出的短缩型光波导功分器的结

构，除第一级Ｙ分支单元外，任意Ｙ分支单元的对称轴均与

器件的输入直波导的轴线相交，Ｙ分支之间通过单段弧形波

导连接。用单段弧形波导取代Ｓ形波导，可有效减小连接波

导的长度。传统级联方式中，Ｓ形波导的作用是引入犡轴方

向的位移，以使光信号能垂直进入后续１×２功分单元的输入

端，结果导致了器件在犣轴方向的长度增加。若采用与Ｓ形

波导曲率半径相同的单段弧形波导，在犡轴方向位移相同的

情况下，功分单元的长度比较短。如图１所示，设弯曲波导的

曲率半径为犚，犡轴方向位移为Δ狓，Ｓ形波导和单段弧形波

导的犣向长度分别为犣ｓ和犣０，有：

犣０
犣ｓ
＝

２犚－Δ狓
４犚－Δ槡 狓

（１）

图２　短缩级联的１×犖光波导功

分器的光路结构

犉犻犵．２　犗狆狋犻犮犪犾狆犪狋犺狊狋狉狌犮狋狉狌狉犲狅犳狊犺狅狉狋犻狀犵狋犺犲

犮狅狀犮犪狋犲狀犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲１×犖狅狆狋犻犮犪犾

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狆犾犻狋狋犲狉

通常Δ狓远小于犚，弧形波导的犣向长度约为Ｓ形波导的１／槡２。

短缩级联的１×犖 光波导功分器的光路结构如图２所

示，有一个输入端和犖个输出端，各级的Ｙ分支波导之间用

弧形波导连接。光信号从输入端输入到输出端输出，器件损

耗包括弯曲波导的弯曲损耗、Ｙ分支波导的分支耦合损耗、

散射损耗和材料吸收损耗。设计建立在规则波导的基础上，

不考虑缺陷引起的光散射和材料的本征吸收。各级的Ｙ分

支波导采用ＢＰＭ软件仿真设计，剔除３ｄＢ原理损耗后，剩余

损耗为０．００５５～０．００６０ｄＢ。器件的光损耗主要由弧形波导的弯曲损耗造成，短缩化设计归结为波导光

路的总弯曲损耗、各输出端弯曲损耗的均匀性和器件长度之间的优化平衡。短缩化要求的弧形波导通常

表现为曲率半径是逐级变化的，弯曲损耗的理论计算十分复杂。本文采用仿真拟合的方法来处理这个问

·２４５·
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图３　弧形波导与波导弯曲角

犉犻犵．３　犆狌狉狏犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪狀犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犫犲狀犱犻狀犵犪狀犵犾犲

题，首先建立如图３所示的曲率半径为犚的一段弧形波导与波导弯

曲圆心角θ之间的几何关系，然后用ＢＰＭ仿真运算获得弧形波导

的弯曲损耗，取其１／２值得到曲率半径为犚的弧形波导的弯曲圆心

角与弯曲损耗的数值关系。

图４给出了曲率半径犚在１５～２５ｍｍ范围内的数据结果，工

作波长为１５５０ｎｍ，波导采用了石英单模波导的基本参数，波导芯

的截面尺寸为６．５μｍ×６．５μｍ，波导芯的相对折射率增量Δ为

０．０４５％。在此基础上，得到单位圆心角的波导弯曲损耗与弯曲圆

心角的关系，结果如图５所示。

图４　波导弯曲圆心角与弧形波导弯曲损耗的数值关系

犉犻犵．４　犜犺犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮犲狀狋犲狉犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲

犪狉犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪狀犱犾狅狊狊狅犳狋犺犲犪狉犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲

图５　单位圆心角弯曲损耗与波导弯曲圆心角的关系

犉犻犵．５　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犾狅狊狊狅犳狌狀犻狋犮犲狀狋狉犪犾犪狀犵犾犲

犪狀犱犮犲狀狋犲狉犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲犪狉犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲

　　图５的实线是拟合曲线，拟合得到的波导单位圆心角弯曲损耗犛与弯曲圆心角θ的关系为：

犛＝

０．０００１θ
２
－０．００２２θ＋０．０１４１　（犚＝１５０００）

０．０００１θ
２
－０．００１８θ＋０．０１０９　（犚＝１７５００）

０．０００３θ
２
－０．００３６θ＋０．０１４７　（犚＝２００００）

０．０００１θ
２
－０．００１７θ＋０．００９３　（犚＝２２５００）

０．０００１θ
２
－０．００１５θ＋０．００７１　（犚＝２５０００

烅

烄

烆 ）

（２）

式中：曲率半径犚的单位是μｍ；弯曲圆心角θ的单位是（°）；单位圆心角弯曲损耗犛的单位是ｄＢ／（°）。式

（２）的拟合优度在０．９４以上，对式（２）做插值近似，将单位圆心角弯曲损耗犛的表达式覆盖１５０００μｍ≤

犚≤２５０００μｍ的范围：

犛θ，（ ）犚 ＝

０．０００２θ
２
－０．００４０θ＋０．（ ）０２５０

犚
３２５００

　　 １５０００≤犚≤（ ）１７５００

０．０００４θ
２
－０．００５４θ＋０．（ ）０２５６

犚
３７５００

　　 １７５００＜犚≤（ ）２００００

０．０００４θ
２
－０．００５３θ＋０．（ ）０２４０

犚
４２５００

　　 ２００００＜犚≤（ ）２２５００

０．０００２θ
２
－０．００３２θ＋０．（ ）０１６４

犚
４７５００

　　 ２２５００＜犚≤（ ）

烅

烄

烆
２５０００

（３）

　　图６给出了一个由犕级Ｙ分支构成的１×犖光波导功分器的前３级Ｙ分支波导结构，常规的光波

导功分器的波导光路是上下对称分布的，图中显示了对称分布结构的上半部分。Ｙ分支之间的连接采用

单段无拐点弯曲波导，具有各自对应的曲率半径犚和圆心角θ。光波导模由输入端传播到所有犖个输出

端的总的弯曲损耗犔狊可以表示为：

·３４５·
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犔狊＝２犛１１θ１１＋∑
２

犼＝１

犛２犼θ２犼＋∑
４

犼＝１

犛３犼θ３犼＋…＋∑
犖／２

犼＝１

犛犕犼θ犕［ ］犼 （４）

式中：犛犻犼＝犛θ犻犼，犚犻（ ）犼 ，参数双下标中的前标犻代表Ｙ分支的级数，后标犼代表同级Ｙ分支中弯曲波导从

上到下的序数，犔狊的单位是ｄＢ。光波导模由输入端传播到最上部的第１个输出端的弯曲损耗犔狊１可以表

示为：

犔狊１＝犛１１θ１１＋犛２１θ２１＋犛３１θ３１＋…＋犛犕１θ犕１ （５）

　　其他输出端的计算依此类推。各输出端的弯曲损耗的差异描述了输出损耗的均匀性，用最大的端口

弯曲损耗与最小的端口弯曲损耗的差Δ犔狊来表征：

Δ犔狊＝ 犔狊犻（ ）ｍａｘ－犔狊犻′（ ）ｍｉｎ 　　犻≠犻′ （６）

　　光波导功分器的总长度是输入端面到输出端面之间的距离，在输入端面一侧和输出端面一侧都置有

一段直波导区域，用以稳定输入和输出导模的模场分布。由于直波导不涉及弯曲损耗，这里将功分器总

长度中剔除输入端和输出端直波导后的长度定义为设计有效长度犔，可以用图７中最上部波导光路在对

称轴上的投影来描述，对于一个由犕级Ｙ分支构成的１×犖光波导功分器，其有效长度犔（单位为μｍ）可

以写成：

　犔＝犚１１ｓｉｎθ１１＋５００＋犚２１ ｓｉｎθ１１＋θ（ ）２１ －ｓｉｎθ［ ］１１ ＋５００＋犚３１ ｓｉｎθ１１＋θ２１＋θ（ ）３１ －ｓｉｎθ１１＋θ（ ）［ ］２１ ＋…＋

　　　５００＋犚犕－１１ ｓｉｎ ∑
犕－１

犻＝１
θ犻（ ）１ －ｓｉｎ ∑

犕－２

犻＝１
θ犻（ ）［ ］１ ＋５００＋犚犕１ｓｉｎ ∑

犕－１

犻＝１
θ犻（ ）１ （７）

式中各节添加的５００μｍ是连接相邻弧段的切线在对称轴上的投影。

图６　１×犖光波导功分器的前３级

犢分支波导结构

犉犻犵．６　３－犾犲狏犲犾犢犫狉犪狀犮犺狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳

狋犺犲１×犖狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狆犾犻狋狋犲狉
图７　弯曲波导和有效长度的几何关系

犉犻犵．７　犜犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犾犲狀犵狋犺犪狀犱犪狉犮狑犪狏犲犵狌犻犱犲

　　光波导功分器的短缩优化设计，要求在各输出端波导间隔保持１２７μｍ（与光纤列阵的间隔一致）的前

提下，器件有效长度尽可能短且波导光路的总弯曲损耗尽可能小。在输出端口间距确定的情况下，两者

的要求是互相抑制的，加之各输出端波导损耗的均匀性要求，简单的设计难以实现优化平衡。这里采用

了遗传算法的全局优化方法［７８］。

设计结果的评价使用遗传算法中的适应度函数，适应度函数的设定一般要求满足：（１）单值连续且非

负值，存在最大（或最小）值；（２）计算量小；（３）具有合理性和一致性，能反映解的优劣程度
［９１０］。本文的评

价要素有三个，分别是有效长度犔、总弯曲损耗犔狊和均匀性指标Δ犔狊。适应度函数设定为：

犉＝２
犔
犔狉
＋
犔狆＋犔狊
犔狆

＋
Δ犔狊
Δ犔狊狉

（８）
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式中：犔狉和Δ犔狊狉为常数，分别是参照长度和均匀性参照指标，根据器件类型和期望目标来设定；犔狆也为常

数，是仅考虑器件各级Ｙ分支３ｄＢ功分的原理损耗，不计Ｙ分支过剩损耗和弧形波导弯曲损耗。为了突

出有效长度犔的权重，适应度函数的等号右边第一项的权重因子设计为后两项权重因子之和。显然，犔、

犔狊和Δ犔狊愈小则适应度函数犉愈小。

变量个体包括各级Ｙ分支涉及的弯曲波导的曲率半径犚及其相应的圆心角θ，根据前期大量的试验

计算，曲率半径犚的取值范围是１５０００～２５０００μｍ，圆心角θ的取值范围是１°～１０°。于是，通过建立众

多个体的集合形成种群，每个种群对应产生相应的犔、犔狊和Δ犔狊，代入式（８）做适应度评价，即可按适者生

存的遗传法则，通过一代一代的选择再生、交叉、变异等基因操作不断进化，直至收敛于全局最优状态。

２　设计和结果

根据上述设计方法和模型，优化设计了１×８石英单模波导功分器。工作波长为１５５０ｎｍ，波导芯的

截面尺寸为６．５μｍ×６．５μｍ，波导芯的相对折射率增量Δ为０．０４５％，输出端口间隔为１２７μｍ。功分器

由３级Ｙ分支构成，考虑到波导光路轴对称，变量个体包括曲率半径犚１１、犚２１、犚２２、犚３１、犚３２、犚３３、犚３４和对

应的圆心角θ１１、θ２１、θ２２、θ３１、θ３２、θ３３、θ３４。曲率半径犚的取值范围为１５０００～２５０００μｍ，圆心角θ的取值

范围为１°～１０°。适应度函数中参照长度犔狉取目标值９０００μｍ，均匀性参照指标Δ犔狊狉取目标值０．０６ｄＢ，

３级Ｙ分支功分的原理损耗犔狆为９ｄＢ。优化设计的收敛过程如图８所示，经过十几代遗传迭代，设计开

始收敛于全局优化，适应度函数的最小值收敛在犉＝４．６左右。优化设计得到的结构参数见表１。

图８　优化设计的收敛过程

犉犻犵．８　犜犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狆狉狅犮犲狊狊狅犳

狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀

表１　优化设计得到的结构参数

犜犪犫．１　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犱犲狊犻犵狀

半径 半径值／ｍｍ 圆心角 角值／（°）

犚１１ １６５９０ θ１１ ４．３０８６

犚２１ ２０８３３ θ２１ ２．９１１８

犚２２ ２０７９６ θ２２ ４．３３１６

犚３１ ２３９９４ θ３１ ７．２２０６

犚３２ １５１４６ θ３２ ５．３８８１

犚３３ ２５０００ θ３３ ２．９２２１

犚３４ ２５０００ θ３４ ２．９２２１

　　由表１的结构参数构成的１×８光波导功分器的有效设计长度犔为６３２０μｍ，到达８个输出端口的

总的弯曲损耗的收敛值犔狊为１．２０９ｄＢ，均匀性指标的收敛值Δ犔狊为０．０８１ｄＢ。

采用ＢＰＭ软件对上述优化设计得到的１×８光波导功分器结构做了仿真验证，１５５０ｎｍ光信号的传

输状况如图９所示，各输出端的插入损耗（含分支损耗和单口弯曲损耗）为９．１０～９．１９ｄＢ，均匀性数据为

０．０９ｄＢ。该结果与现行同类商业产品１０ｍｍ的有效长度相比，缩短了３．５ｍｍ以上，插入损耗和均匀性

指标持平。

·５４５·



　　　 光　学　仪　器 第３７卷　

图９　光信号的传输状况

犉犻犵．９　犜犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊犻犵狀犪犾

３　结　论

针对光波导功分器的短缩化，提出并试验验证了一种新的优化设计方法。该方法采用ＢＰＭ软件进

行模拟运行，建立了弧形波导的单位圆心角弯曲损耗与曲率半径之间关系的仿真实验公式，构造了光波

导功分器各级Ｙ分支之间的单调弧形连接模型，进而确定了总的弯曲损耗、单口弯曲损耗以及均匀性数

据的计算公式，建立了合理可行的设计评价函数。在此基础上，导入了遗传算法全局优化的设计技术。

对１×８石英光波导功分器做了验证，验证结果表明，当波导弯曲半径不小于１５ｍｍ，输出波导间距为

１２７μｍ时，与现行同类商业产品１０ｍｍ的有效长度相比，缩短了３．５ｍｍ以上。同时可采用现有技术制

作该方法所设计的器件，而不增加制造难度和不均匀性。
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