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一种新型低损耗1×4光分路器的设计 

何晓薇  
(中国民航飞行学院  四川  广汉  618307) 

 

【摘要】对新型低损耗大角度Y分支波导进行了详细的设计和优化，并用有限差分光束传播法对Y分支结构进

行了验证。仿真结果表明新型的Y分支波导在大分支角度时具有非常小的损耗。最后，设计了由三个Y分支级联所

构成的新型1×4光分路器，仿真结果表明其具有损耗小，结构简单，且极大地减小了器件长度，有利于器件的进一

步集成。 
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Abstract  The new low-loss wide-angle Y-branch is designed and optimized in this paper, in detail. 

Device performance is examined numerically by finite-difference beam propagation method. The 

simulated results show the radiation loss of these devices is very small with relatively wide branching 

angle. At last a new 1×4 optical splitter composed of three new Y-branches is calculated. The simulation 

shows the new splitter has the characteristics of low-loss and simple-structure, and its length is decreased 

greatly.  
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Y分支器是集成光学中一种重要的器件单元，广泛用于光调制器、光开关等器件中。但由于太大的分支

角度会引起较大的辐射损耗，因此Y分支器的分支角度一般都小于3°[1, 2]，它造成了器件长度过长，集成困

难。为了在增大分支角度的同时减小损耗。在文献[3～6]中，通过优化设计Y分支器的耦合区域，得到了不

同结构下大角度的Y分支器。 

文献[3]提出了一种低损耗大角度的Y分支波导，如图1所示。它具有结构简单，工艺不复杂，损耗低的

特点，在分支角度为10°时，损耗不到1 dB。但文献[3]中只提出了这种结构，并没有进行详细的设计。本文

针对这种新型的Y分支结构进行了详细的设计和优化，在分支角度为14.3°时，损耗只有0.3 dB。最后，本文

设计了由这种新型的Y分支构成了1×4光分路器，并用有限差分光束传播法 (Finite-Difference Beam 

Propagation Method, FDBPM)进行了仿真，获得了比普通光分路器更好的性能。 

1  Y分支的设计和优化 

1.1  设计和优化 

新型Y分支波导的结构如图1所示，图中衬底折射率为n0，输入波导1和输出波导2、3的折射率为n1，工
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作在单模状态。耦合部分三角形区域的折射率为n2，且n2<n1。 
根据Snell定律，光从输入波导1进入耦合区域后，在耦合 

区域和输出波导2、3的界面上被折射到输出波导2、3中， 
所满足的方程为 

1 2cos( ) cos( )n nα θ θ+ =                (1) 

 
式中  α + θ < π/2，θ > 0，α > 0。对Y分支设计的优化主要 
是图1中三角形区域的位置和形状的确定。其位置可用z方向 

坐标表示，输入波导末端坐标z = 0.0，AB边的z坐标为z1，在 
n1 = 1.5，n0 = 1.48，n2 = 1.482，输入输出波导的宽度均为3 µm， 
分支角度α = 14.3°时，损耗的计算公式为[1] 
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式中  *表示复数的共轭， )sin(θβ ′=xk ， β ′ 为输出波导的传播常数，Ep(x)为用BPM求得的电场分布，

)()( xfxf ′和 分别为输入和输出波导中的本征模场分布，xc为仿真结束时输出波导的x值。在z1 = −5 µm时，损

耗为最小值。为使输入波导1中的能量更多的进入三角形的耦合区域，三角形的边AB宽度应比波导宽度大，

其最佳值为波导的有效厚度。 

设波导和耦合区域介质为完纯介质，且是非磁性介质，即相对磁导率µ1 = µ2 = 1，可得到光功率的反射

系数[7] 
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因此n1和n2之差不能取得太大，否则会在波导和耦合区域的分界面引起较大的反射，使损耗增大。另外，

由式(1)可知当θ增大时，α变小，若取极限情况θ = 0，可得最大分支角度为 
1

2 12 2cos ( / )n nα −=  

由于n1、n2相差不大，故α也不会很大。若取n1 = 1.5，n2 = 1.482，则由式(3)可得2α = 17.8°，表明新型结

构的分支角度的极限值是17.8°，但实际上达不到。 

1.2  仿真 

综上所述，考虑n1＝1.5，n2 = 1.482，n0 = 1.48，波导宽度d = 3 µm，分支角度2α = 14.3°，由式(1)得2θ = 
4°。用二维FDBPM进行仿真的结果如图2所示，归一化的传输功率P如图2(b)所示。仿真中所用FDBPM的参

数为：真空中波长λ = 1.5 µm，z方向步长∆z = λ /5，x方向步长∆x = λ /5，图2中坐标单位为∆z。 
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2  新型1×4光分路器的设计 

由上面的分析可知，若将三个相同结构的新型低损耗Y

分支进行级联可得到如图3所示的低损耗1×4光分路器。每个

Y分支波导的参数与图2中的相同。用二维FDBPM进行仿真的

结果如图4所示，归一化的传输功率如图4(b)所示。用二维

FDBPM仿真普通Y分支波导组成的光分路器的结果如图5所

示，归一化的传输功率如图5(b)所示。图4和图5中，所用的

FDBPM参数与图2中的一致，在损耗差别不大的情况下，由

新型Y分支构成1×4光分路器在长度上缩短为普通Y分支构成

的光分路器的1/4，使器件的尺寸大大减小。 

 

3  结  论 

本文详细研究了由Hatami-Hanza等人提出的新型Y分支结构，并设计了由其构成的新型1×4光分路器。

由分析可知，新型的1×4光分路器具有损耗低、结构简单、易于制造的特点，相对于普通的1×4光分路器，

极大减小了器件尺寸，使多个器件的单片集成成为可能。 
(下转第70页) 
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的问题，增强了网络的安全性，并且为更广泛的基于IP网络的分布式系统和集群系统的安全通信提供从概念

到实现的无缝支持，为下一步功能完善和产品化奠定了基础。对于系统的进一步完善，还可以从以下几点

考虑：1) 对于分布式系统应不存在中心节点，但CONSOLE已明显成为一个有别于其他用户节点的“中心”，

为了从分布式概念和安全性上完善本系统，可以采用CONSOLE的自动转换，各组DVPN用户节点定期监测

CONSOLE的可用性和合法性，一旦发现问题马上在本组内申请临时CONSOLE为大家服务，以此来解决中

心问题，另外还应配备后备冗余CONSOLE，一旦主CONSOLE故障，可以启用后备；2) 安全部件应平台无

关并且成为一个系统，在硬件上，目前采用的构架已经为此目标打下了基础，应为其配备专用的嵌入式OS，

使其成为一个独立部分，可以嵌入任意主系统；3) 可将DVPN系统作为分布式计算机系统的一个通信模块，

对在不安全网络上的分布式和集群系统的通信提供安全性支持。 
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