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·测试、试验与仿真·

光学芯片商业仿真软件的开发与应用

陈林芳，卢山鹰，孙玲玲，周 磊

（杭州电子科技大学CAD研究所，浙江 杭州 310018）

摘 要：光学波导器件的折射率分布情况以及几何尺寸对光波在其中传输的影响很大，给器件的设计带来极大困难，而用传

统的依靠实验手段设计光波导器件就显得更加耗时耗力。为此，设计出一款仿真光波导器件的软件，该软件完成了CAD图形交

互式编辑、仿真结果图形输出等多个核心模块的设计和编码实现。该CAD软件采用了先进的有限差分光束传播（FD-BPM）仿真

算法，为光学芯片设计技术提供了一套具有实用价值的解决方案和软件工具。
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Development and Application for Business Simulation Software of Optical Chips

CHEN Lin-fang，LU Shan-ying，SUN Ling-ling，ZHOU Lei
(Institute of Micro-electronic CAD, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou 310018, China)

Abstract: The refractive index distribution and geometry dimension of the optical waveguide have a great
influence on the light waves which transmit in the optical waveguide. So it's difficult to design the optical wave⁃
guide devices. If the traditional experiment is used to design the optical waveguide devices, it needs more time
and people to finish. Therefore, the simulation software of the optical waveguide devices is designed. This soft⁃
ware can achieve CAD graphics interactive editing and output the graphics of the simulation results. The CAD
software uses the simulation algorithm based on the finite difference beam propagation method (FD-BPM),
which can provide the practical solution and software tool for the optical chip design.
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21世纪被称为“光电子信息时代”，随着光电子 统中的传播过程等方面具有重要的应用价值 [2-5]。
信息技术的飞速发展，光学器件的设计和生产过程 它解决了光学芯片开发周期长、设计成本高、投资风
贯穿于整个光学产品的生产活动中，依靠实验的方 险大等问题，并提供了可视化的图形界面窗口，十分
法需要严格遵守建模、分析、实验验证等设计流程， 方便用户。
并且此过程往往需要多次进行才能达到较为满意的 文中设计的软件是针对光学芯片CAD仿真软件
结果，整个生产过程耗时耗力[1]。因此，寻求一种在 的商业开发，在借鉴国内外相关研究文献的基础上，

前期设计中仿真模拟方法，达到高效和降低成本的 采用面向对象程序设计技术，完成了对光波导器件

目的。光电子CAD技术通过对光学器件的分析和模 的编辑、仿真以及图形输出三大功能，对光波导器件

拟设计，进而研制出高性能、高精度的光学器件，对 有一个很好的仿真效果。

光学器件的仿真和设计以及分析光在光学器件和系
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1 仿真软件设计要求

光学芯片商业仿真软件是一款光学CAD仿真软
件系统，主要用于光波导器件的设计、光学现象的研

究以及模拟光在光学器件中的传输过程等。此软件

开发的目标是在功能、精度、可靠性及使用的简易性

和直观性等方面在国际同类软件中达到先进水平，

并借助在产品质量，开发成本和技术服务方面的优

势迅速占领国内市场，同时抢夺国际市场。在软件

设计上要达到以下几个方面的要求。

1.1 物理布线、元件库和仿真模块要紧密集成

P-cell是一种参数化器件的抽象表达方式，是
EDA中的通用技术[6]。通过设定和更改 P-cell的参
数，设计者可以很快得到所需的元件，从而极大地加

快设计速度。软件设计中通过共享类似于P-cell的
数据结构有效地实现物理布线、元件库和仿真模块

的数据通讯。同时，对不同模块对此类数据结构的

访问权限严格界定，以保证其创建灵活、修改方便、

维护可靠。软件将提供图形界面和脚本语言两种激

活方式，以提高设计的互动性和效率。

1.2 集成的设计规则具有自动校验功能

同现有商用仿真软件不同，该软件把设计规则

自动校验纳入软件的内置功能。具体实现时，在元

在仿真软件的开发中，根据集成光学芯片开发

特点，建立针对性强、高效实用的数据管理机制，以

减少数据冗余，实现较为完善的版本管理，提高软件

性能；开发面向高成品率设计的统计学分析算法，提

供针对集成光学产品设计特点Monte Carlo分析工
具；同时将尽量按照开放的原则，在借鉴国际上通用

商业仿真软件开发模式的基础上，通过对软件架构

的合理设计，采用较为先进的软件开发技术，建立具

有较好扩展性及兼容性的集成光学芯片开发环境。

2 仿真软件系统的框架和结构模块

2.1 系统的设计框架

本光学芯片商用仿真软件系统采用Visual Stu⁃
dio 2005 C#软件[7]编程，将整个软件分为器件编辑、
仿真和图形输出三大模块。其中，器件编辑模块完

成器件的动态编辑和网格划分等工作；仿真模块根

据网格划分之后得到的仿真接口数据进行仿真计

算；而仿真获得的电磁场分布的数据由图形输出模

块显示出来。软件的详细模块划分如图1所示。

元件库 截面库

布局编辑 截面编辑 全局参数

选项设置 器件接口 输入场

布局显示 仿真参数

截面显示

网
络
划
分

仿真接口

2D BPM程序
模式计算程序

3D标量BPM程序
3D半矢量BPM程序
3D全矢量BPM程序

各种仿真结果绘图

器件位置数据的基础上增加一种数据结构，对其形

状、取向、宽度、长度、起始位置和参考位置等抽象几

何特征进行描述。综合使用该数据结构和原始位置

器
件
编
辑

数据，设计者可以对复杂器件各部分间的多种几何

关系进行快速分析。

1.3 提高使用仿真模块的简易性

在软件设计中，应用各种仿真算法精度和稳定

性研究的成果。根据这些稳定性判据和精度预测方

法，软件可针对输入的器件参数，自动设置缺省的仿

真条件。在设计者自行设定仿真条件后，软件将提

供尽可能多的仿真稳定性、精度和速度方面的预警

和提示，为设计者优化仿真设置提供帮助。此软件

还创建完备的仿真标定实验（Benchmark Tests），为
软件使用者正确分析和解释仿真结果提供参考。

1.4 数据管理及软件架构设计

仿
真

图
形
输
出

图1 软件框架
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2.2 器件编辑模块

在该模块中，要实现以下功能：（1）能够实现对
2D和3D器件的编辑；（2）用户对器件的布局进行动
态编辑的过程要合理，操作要简洁、避免同类操作的

多次往复操作，完成一个操作的过程不能太长，编辑

操作要在一至二个窗口内完成；（3）要有一组简洁的
元件库，能方便的表示布局结构；（4）要有一组截面
库，能够方便的编辑条形、脊型、多层和光纤截面的

器件；（5）能够实现元件间连接的设计规则自动
校验。

2.3 仿真模块和图形输出模块

在这两个模块中要实现以下功能：（1）能仿真
2D和3D、各种截面类型的器件；（2）能够进行光波导
的模式计算；（3）把对各种仿真算法精度和稳定性研
究的成果应用在软件设计中。根据这些稳定性判据

和精度预测方法，软件可针对输入的器件参数，自动

设置缺省的仿真条件；（4）提供尽可能多的仿真稳定
性、精度和速度方面的预警和提示，为设计者优化仿

真设置提供帮助；（5）仿真要消耗尽可能少的存储资
源；仿真过程中尽量使用内存，而少使用硬盘存储；

（6）模拟过程中单个数据文件不能过大，系统应能够
承受。

其中，仿真的主要算法是有限差分光束传播法

（FD-BPM）[8-11]，仿真结果需要用图形的形式表达给
用户，以方便用户观察，并进行优化设计。用户可以

灵活地进行图形的设置，以方便应用。图形所需的

数据从仿真模块中计算并通过接口获得，此接口在

仿真过程中，不断的进行自动刷新。图形输出模块

能够实现折射率分布显示、电磁场分布的显示、参数

变化图表等功能。

3 仿真软件界面

仿真软件的窗口界面主要有主窗口、布局编辑

窗口、截面编辑窗口和仿真结果显示窗口。如图2所
示。

3.1 主窗口

主窗口包括菜单栏、工具栏、状态栏以及菜单主

体。其中菜单栏的主菜单有文件、编辑、视图、截面

编辑、运行、窗口和帮助，各个主菜单下又有自己的

子菜单。而工具栏中放置了几组常用的按键，能完

成大多数软件的功能。状态栏包括了编辑提示，以

及仿真进度条。

图2 仿真软件的主要窗口

图3 主窗口
3.2 布局编辑窗口

在布局窗口中可以对光波导的一些参数（如对

波长、光波导折射率等）进行设置，对页面、网格、显

示区域、元件的一些设置都在这个窗口下进行。在

这个窗口中，用户还可以自行设置元件类型（如直波

导、斜波导、四边形的波导、正弦波导等）。软件所仿

真的光波导输入端面能够自动进行设计规则校验，

当端面位置接近另一个已存在元件的端面时，设置

为两个端面连接在一起，新端面的位置和角度参数

以相对位置的形式给出。输出端面在缺省时与本元

件的输入端面自动连接，也可以以相对位置的形式

给出。用户也可以手动设置波导端面之间的连接。

图4 布局编辑窗口
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3.3 截面编辑窗口

在这个窗口中，用户需要先对界面进行初始化

设置，然后再进行各项界面编辑。

图5 截面编辑窗口

3.4 仿真结果显示窗口

经过用户对布局编辑窗口及截面编辑窗口的设

置，经由后台的计算、仿真，将得到光波导器件的仿

真图。在这一步中，首先要完成对输入场的设置以

及另外一些仿真参数的设置。

图6 仿真结果显示窗口
4 仿真实例

软件在设计中，仿真算法包括了各向异性磁性

材料情况下的全矢量仿真算法、各向异性非磁性材

料的全矢量仿真算法、各向同性材料非磁性材料的

全矢量仿真算法、半矢量仿真算法、标量仿真算法和

基模的虚轴传播算法等情况。在此不一一举例，只

选取各向同性全矢量仿真算法来仿真验证。采用如

图 7所示的条形波导截面结构。波导的芯层折射率
为1.51，衬底和上包成的折射率都是1.5，波导宽度为
5 μm，高度为 5 μm，输入光场为高斯分布，波长为
1.51 μm。

图7 条形波导截面结构
下列仿真所采用的仿真步长△Z=0.5 μm，△X=

0.2 μm，△Y=0. 2 μm。
（1）模式计算

图8 条形波导的模式计算结果（经过50步计算）
（2）定向耦合
对于图 9所示的定向耦合器结构进行了仿真计

算，波导长度L=400 μm，波导间距S=6 μm。

图9 定向耦合波导结构
仿真结果如图10所示。

图10 定向耦合结构的仿真结果
（3）正弦S弯曲波导
对于图11所示的正弦S弯曲波导进行了仿真计

算，直波导长度 100 μm，S弯曲波导长度 300 μm，高
度10 μm。
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图11 正弦S弯曲波导结构
仿真结果如图12所示。

图12 正弦S弯曲波导的仿真结果
5 结束语

开发出一款能够仿真光波导器件的软件，此光

学芯片商用仿真软件具有一定的实用性，界面简洁、

操作简便、仿真结果直观明了，它采用VS2005 C#软
件编写，利用了面向对象程序设计的思想，有利于各

子模块的内聚性及独立性，且易于后期对系统功能

的扩充。与国外先进的仿真软件相比，此仿真软件

操作更方便，价格更低廉，数据计算精度符合使用要

（上接第65页）
条件下全反射棱镜结构提高了系统的检测灵敏度，

降低了测量下限。在痕量气体[5，8，9]测量中，由于单
程消光微弱，这种检测方法具有较强的适用性。

参考文献

[1] 周云龙，赵红梅，李莹，等.图像处理技术在稀相气固两相
流粒度测量中的应用[J].化工自动化及仪表,2011,38(10):
1180-1184.

[2] 蔡小舒，苏明旭，沈建琪.颗粒粒度测量技术及应用[M].北
京：化学工业出版社，2010.

[3] 陈世哲，刘世莹，范秀涛，等.基于棱镜模型多次折射法的海水
盐度检测系统[J].光学学报,2011,31(7):0701003-1-0701003-5.

求，大大提高了软件的商用使用价值，为光电器件的

设计者带来了方便的设计环境，大大提高了设计的

效率。
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