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0 引言
波分解复用器渊以下简称波分器冤是光通信系统

的关键元件袁用于分离不同波长的光信号到不同输出

端口遥 传统波分器如阵列波导光栅渊AWG冤[1-3]在光纤通

信中应用广泛袁但尺寸较大遥 片上集成波分器作为光

子芯片上的波长分束器袁需要满足尺寸小尧插损低尧稳定

性好等要求遥 常见的实现方式包括马赫-曾德尔干涉

仪[4]尧光学谐振腔[5]尧光子晶体[6-7]和表面等离激元渊SPPs冤[8]

等遥然而袁这些方法各有优缺点遥 例如袁马赫-曾德尔干

涉仪和光学谐振腔的尺寸仍然偏大曰光子晶体虽然分

束效果好袁 但尺寸较大且加工要求高曰SPPs 虽然尺寸

小袁但依赖于金属材料袁透明性差袁且传输距离短尧损
耗大遥 目前袁人们更多地关注半导体材料袁特别是非线

性材料如 LiNbO3 和 SiC袁以探索更高效的片上波分器

实现方式遥 这些材料有可能提供新的解决方案袁从而

满足光子芯片对于尺寸尧插入损耗和稳定性的需求遥
随着光学与人工智能技术的深度融合袁传统基于

经验和直觉的器件设计方法已经无法满足现代科技
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对高集成度尧超小尺寸及高性能的迫切需求遥 在此背

景下袁逆向化尧集成化及去模板化的智能设计方法应

运而生袁并正逐步成为设计领域的主流趋势遥 这种转

变使得设计流程从野由结构到功能冶转变为野由功能到

结构冶遥 通过这种方法设计出的微纳结构具有密度高尧
布局紧凑且性能优异等特点遥 目前袁使用遗传算法[9]尧
粒子群优化算法[10]尧二元搜索法[11]等智能搜索算法袁以
及基于伴随矩阵[12]尧凸优化技术等优化方法袁还有机器

学习[14]等人工智能技术袁均已取得了优秀的研究成果遥
这些研究工作已经广泛应用于光偏振分束器[15]尧 光功

率分束器 [16]尧光波分/模分复用器 [17-18]等光学器件的设

计与优化中遥 例如院LU J 等人[17]提出了一种结合交替

乘子法和自定义有限差分频域求解器的方法袁用于设

计一个尺寸为 2.8 滋m伊2.8 滋m的双通道波分复用器袁
该复用器在工作波长分别为 1 310 nm 和 1 550 nm 的

情况下袁 两端口的传输效率分别达到了 88.7%和

77.4%遥 这是逆向设计方法在微纳波分复用器领域

的一个早期应用实例遥 SU L 等人[18]进一步提出了一

种波长间隔为40 nm 的三通道波分复用器袁工作波长

分别为 1 500尧1 540尧1 580 nm遥 3 个端口的传输效率分

别为-1.56 dB渊69.8%冤尧-1.68 dB渊67.9%冤和-1.53 dB
渊70.3%冤遥HAN J 等人[19]提出了一种使用目标优先算法

设计的四通道波分复用器袁其工作波长范围为 1 453~
1 639 nm袁波长间隔为 60 nm遥 4 个端口的传输效率分

别为-1.87 dB 渊65.0%冤尧-2.10 dB 渊61.7%冤尧-1.68 dB
渊67.9%冤和-1.74 dB渊67.0%冤遥YILMAZ Y A 等人[20]提出

了一种基于目标优先法设计的 1伊2尧1伊4 和 1伊6 这 3 种

T 型结构波分复用器袁其尺寸分别为 2.80 滋m伊2.80 滋m尧
4.60 滋m伊2.80 滋m和 6.95 滋m 伊 2.80 滋m遥 其中袁1 310 nm/
1 550 nm 双通道波分复用器的传输效率分别为-0.3 dB
渊93.3%冤和-0.54 dB渊88.3%冤袁而四通道波分复用器的

平均传输效率为-1.9 dB渊64.6%冤遥 由此可见袁波分复用

器在尺寸与效率方面仍有较大的提升空间遥 DENG Z Y
等人[21]利用深度学习方法设计了三通道任意比例的功

分器遥 这表明袁智能化设计是一条实现更高设计效率

和更优设计结果的有效途径袁在微纳器件领域具有巨

大的应用潜力遥
本文在运用遗传算法尧移动渐近线法等智能逆向

设计方法袁设计波长路由器[9]尧功率分束器[22]尧偏振分束

器[23]尧全光逻辑门[24]等元件的基础上袁提出一种多通道

上微纳波分器的智能逆设计方法遥 该方法结合序列二

次规划渊SQP冤算法与有限元法渊FEM冤袁并辅以插值尧整
形和二值化等技术手段来简化系统结构遥

1 设计方法原理

SQP 算法[25]袁作为一种有效的优化工具袁主要应用

于机械建筑结构的设计领域[26]遥在优化过程中袁通过引

入梯度惩罚因子对输入样本进行扰动袁使得原本离散

的 2 种介质变得梯度化袁从而获得性能优良的系统结

构设计遥 由于介质被梯度化处理袁 优化后的结构在 2
种离散介质之间的边界处会出现过渡介质遥 如果直接

使用这种结构作为加工掩膜板的矢量图袁可能会导致

边界不够清晰的问题遥 因此袁本文对初步设计的结构

进行了边界整形处理袁移除过渡介质以实现界面介质

的二值化袁并删除了一些非关键性的细微结构袁最终

得到了一种相对平滑且简洁的系统结构遥
本文分别假定 3 个输入波长分别为 1尧 2尧 3袁全

局优化目标函数设置为

= 1 1袁 1+ 2 2袁 2+ 3 3袁 3蓸 蔀 max 渊1冤
其中袁 1袁 1尧 2袁 2尧 3袁 3

分别为各对应波长的传输效率袁
1尧 2尧 3 为对应波长的调节系数袁 目的是为保证各输

出端竞争均衡袁 使各波长得到相对接近的传输效率袁
即各通道输出的信号强弱接近遥 在设计中袁如果各输

出端口没有位置上的优势袁即从光通道结构来看竞争

力较为均衡袁那么可以将调节系数均设为 1遥 若在计算

过程中观察到某一端口的传输效率总是高于其它端

口袁这意味着该端口拥有竞争优势袁此时可以通过减

小其调节系数来降低该端口的竞争优势袁从而实现各

通道输出的相对均衡遥 例如袁在 Y 型双通道解复用器

的设计中袁2 个输出端口对称分布袁并不存在竞争优劣

的问题袁因此可以将它们的调节系数都设定为 1遥而在

十字型三通道解复用器的情况下袁可能会出现端口间

竞争力不同的现象袁尤其是与输入端成直线连接的那

个输出端通常会表现出明显的优势遥 在这种情况下袁
需要调整这个具有优势端口的系数袁 使其有所下降袁
以达到整体性能的平衡遥

以树型四通道波分器设计为例袁 在一块尺寸为

1.5 滋m伊1.8 滋m 的 SiO2 衬底的硅基片上袁 拟设计一个

四通道密集排列于同侧的硅基波分复用器遥 该复用器

的波长分别为 800尧900尧1 000尧1 100 nm遥 输入端渊In冤
位于基片左侧中央袁输出端渊四端口为 O1尧O2尧O3尧O4冤均
位于右侧遥输入和输出波导的宽度均为 0.3 滋m遥四通道

波分器的设计示意图如图 1 所示遥
四通道波分器的结构变化和设计流程图如图 2

所示遥界面的初始状态为全硅袁如图 2渊a冤所示遥由于设

计的结构需要在硅片上进行蚀刻袁蚀刻后的部分将被
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空气填充袁因此在该设计中袁另一种介质即为空气遥 设

置好目标函数和梯度惩罚因子后袁使用 SQP 算法进行

结构优化袁最终得到一个效果较好的初始优化结构袁如
图 2渊b冤所示遥 在初结构中袁发现一些微结构并不在光

的传输路径中袁这些结构对结果的影响可能不大遥 因

此袁为降低加工难度袁本文删除了一些不重要的微结

构袁对系统结构进行了简化整形袁得到一种简化后的

最终结构袁如图 2渊c冤所示遥 四通道波分器设计流程图

如图 2渊d冤所示遥

2 波分器的设计
本文采用 SQP 与 FEM 相结合的智能逆设计方

法袁设计出密集树形四通道波分器尧异向输出四通道

波分器尧十字型三通道波分器尧T 型二通道波分器遥

2.1 密集树形四通道波分器的波分效果

本文对简化后的波分器最终结构进行光场模拟

和性能分析遥 密集树形四通道波分器不同波长的分束

效果图如图 3 所示遥 可以看出袁不同波长的光被清晰

地分离并传输到指定的输出端口袁表明该结构分束效

果良好遥
进一步对各波长的传输效率进行分析袁设输入尧输

出端的功率分别为 I 和 O袁 定义各波长的传输效率

为该波长在指定端口的输出功率与输入功率之比袁即
= O I 渊2冤

消光比渊ER冤用 表示袁定义为传输到目标端口的

功率与串扰到其它端口的功率之比袁即
袁 = 袁

=1
移 袁 - 袁

渊3冤

其中袁 为输出端口总数曰 为输出端口序号袁 =1袁2袁噎袁
曰 袁 为波长 传输到 端口的输出功率曰 袁 为波

长 传输到各输出端口的功率遥
密集树形四通道波分器的传输效率和 ER 如图 4

所示遥 可以看出袁四端口对应的传输效率峰值位置

分别是在目标波长为 800尧900尧1 000尧1 100 nm 上袁

渊a冤 初始界面 渊b冤 优化的初结构 渊c冤 简化后的最终结构

图 2 四通道波分器的变化结构图及设计流程图

图 1 四通道波分器的设计示意图

图 3 密集树形四通道波分器不同波长的分束效果图

渊d冤 设计流程图

渊a冤 800 nm 渊b冤 900 nm 渊c冤 1 000 nm 渊d冤 1 100 nm
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传输效率为 70%尧77%尧95%尧91%袁平均传输效率达到

了 83.3%曰四端口对应的 ER 峰值分别为 5.0渊6.0 dB冤尧
9.8渊9.9 dB冤尧20.2渊13.1 dB冤和 20.0渊13.0 dB冤遥 这表

明密集树形四通道波分器分束效果良好遥
2.2 异向输出四通道波分器的设计结果

同样地袁利用这种方法设计了一个尺寸为 1.5 滋m伊
1.5 滋m 的不同方向分束的硅基四通道波分器袁输入输

出波导宽度为 0.4 滋m袁异向输出四通道波分器的结构

图和不同波长的分束效果图如图 5 所示遥 可以看出袁
不同波长的光被清晰地分离并传输到指定的输出端

口遥 异向输出四通道波分器的传输效率和 ER 如图 6
所示遥 在波长为 790尧890尧990尧1 090 nm 上袁四端口的

传输效率分别达到 85.8%尧82.2%尧80.7% 和 76.1%袁平
均传输效率达到了 81.2%袁 四端口对应的 ER 峰值分

别为 726.9渊28.6 dB冤尧45.3渊17.1 dB冤尧378.8渊25.8 dB冤尧
134.9渊21.3 dB冤遥 这表明该波分器性能稳定遥

渊a冤 传输效率谱图

渊b冤 ER 图

图 4 密集树形四通道波分器的传输效率和 ER

渊a冤 结构图 渊b冤 790 nm 渊c冤 890 nm 渊d冤 990 nm 渊e冤 1 090 nm
图 5 异向输出四通道波分器的结构图和不同波长的分束效果图

渊a冤 传输效率图

渊b冤 ER 图

图 6 异向输出四通道波分器的传输效率和 ER
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2.3 其它波分器的设计结果

本文还设计了其它二通道和三通道波分器遥 十字

型三通道波分器的结构图和不同波长的分光效果图

如图 7 所示遥 十字型三通道波分器的尺寸为 1.5 滋m伊
1.5 滋m袁 波导宽度为0.4 滋m袁 实现了 770尧870尧970 nm

三波长的分束遥由图 7 可知袁该结构的可见分束效果良

好遥 十字型三通道波分器的传输效率和 ER 如图 8 所

示遥 三波长的传输效率分别达到了 83%尧96%和 83%袁
平均传输效率达到了 87%袁 对应的 ER 分别为 40.3
渊16.0 dB冤尧77.6渊18.9 dB冤和 81.2渊19.1 dB冤遥 这表明该

十字型波分器实现了三波长高效分束遥
本文进一步缩小波长间隔袁设计了尺寸为 1.5 滋m伊

1.5 滋m尧波长间隔为 20 nm 的 T 型波分器袁其输入尧输
出波导宽度分别为 0.4 滋m 和 0.3 滋m袁 实现了 790 nm
和 810 nm 两波长分束遥T 型二通道波分器的结构图和

分光效果如图 9 所示袁 其传输效率和 ER 如图 10 所

渊a冤 传输效率图

渊b冤 ER 图

图 8 十字型三通道硅基波分器的传输效率和 ER

图 7 十字型三通道波分器的结构图和不同波长的分束效果图

渊a冤 结构图 渊b冤 790 nm 渊c冤 810 nm
图 9 T型二通道波分器的结构图和不同波长的分束效果图

图 10 T型二通道波分器的传输效率和 ER

渊a冤 传输效率图

渊b冤 ER 图
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示遥 两波长的传输效率达到了 100%袁ER 分别为 90.1
渊19.5 dB冤和 53.2渊17.2 dB冤遥这表明该 T 型波分器实现

了波长间隔仅为 20nm 的双光束大角度分离遥
上述二尧三尧四通道波分器的尺寸均为目前文献

报道中最小的袁其性能均达到或超过了同类波分器的

报道水平遥 器件内部的精细结构粒度大约在百纳米量

级别袁远高于当前硅片蚀刻工艺的尺寸要求遥 这表明

所设计的器件不仅性能优良袁而且具有良好的工艺兼

容性遥

3 结束语
本文提出了一种基于 SQP 算法的智能逆设计方

法袁并成功应用于波分器的设计遥 通过该方法袁设计出

了多种高效波分器袁包括密集树型四通道波分器渊平
均传输效率为 83.3%冤尧异向输出的四通道波分器渊平
均传输效率为 81.2%冤尧十字型三通道波分器渊平均传

输效率为 87%冤以及 T 型二通道波分器渊波长间隔为

20 nm袁传输效率为 100%冤尧遥 这些波分器结构紧凑尧性
能优越袁突破了传统设计方法的局限遥 智能逆设计方

法具有对硬件需求低尧 鲁棒性好及适用性强等特点袁
为微纳光子器件设计提供了新思路袁展现了其在片上

集成光路领域的巨大潜力遥
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