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新型大角度低损耗Y分支在集成光器件中的应用 
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(电子科技大学 宽带光纤传输与通信网技术教育部重点实验室  成都  610054) 

 

【摘要】介绍了一种新型低损耗大角度Y分支器的基本原理，并把这种新型结构应用于1×4光分路器和M-Z

调制器中，然后利用FDBPM方法进行了仿真，结果表明1×4光分路器在长度大大减小的同时，实现了只有0.32 dB

的低损耗；当分支角度等于14.3°时，M-Z调制器实现了干涉相消。与普通结构的器件相比，应用新型低损耗大角

度Y分支器的光分路器和M-Z调制器具有损耗低、尺寸小等优点。 
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Abstract  In this paper，A new low-loss wide-angle Y-Junction with graded-index optical 

waveguides, which can change the optical propagation direction, is introduced. An application of the 
Y-junction structure to 1×4 optical splitter and Mach-Zehnder modulator is analyzed. The two kinds of 
device performance are examined numerically by the finite difference beam propagation method 
(FDBPM). The simulated results show that the 1×4 optical splitter has very low loss of 0.32 dB but its 
optical waveguide length can largely be shortened, and that the M-Z modulator can reach a counteraction 
of the coherence light when the branching angle is 14.3°. Comparing with common devices, optical 
splitter and M-Z modulator with low-loss wide-angle Y-Junction have both low loss and small dimension. 
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集成光学中Y分支器受辐射损耗的限制，其分支角度不能做的过大，这对光学集成十分的不利[1]。因此，

国内外很多学者试图在保持辐射损耗较小的前提下增大Y分支器的分支角度，来达到减小器件长度，降低工

艺难度的目的[2，3]。 
文献[4]提出了一种基于渐变折射率波导的低损耗大角度Y分支器，并对其传输特性进行了分析，得到了

令人满意的理论分析和仿真结果，但这篇文献并没有对这种新型结构的Y分支器在集成光器件中的应用给出

分析。本文以此为基础，提出了新型的1×4光分路器和M-Z调制器，并给出了二维有限差分光束传播法仿真，

结果表明这种渐变折射率波导结构在集成光器件中有比较优异的性能。 
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1  理 论 

基于渐变折射率波导的大角度Y分支器的关键之处是在输入波导和两个分支波导的耦合部分形成两个

渐变折射率的波导结构，其结构如图1所示。图1中，衬底

的折射率为n0，波导的折射率为nf，波导宽度为d，Y分支

角度为α，光的偏转角度为θ，且θ=α/2。三角形阴影部分

为渐变折射率波导结构，虚线为等折射率线，折射率沿箭

头方向逐渐减小，其厚度至少为这种波导的入射深度，三

角形的顶点为A，三角形的腰同分支波导的边线交于B点，

AB线的长度即为波导的偏转长度。 
光入射到波导中时，在三角形的渐变波导区域被分成

两部分，分别在深度为H的渐变波导中传播，经过θ的偏转

角度后进入Y分支器的两个出射波导，达到大角度Y分支

器的功能。光在渐变折射率波导中的传播满足如下方程： 
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图1  新型低损耗大角度Y分支波导结构
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式中n(X)表示折射率随X的变化，θ0为入射光与渐变折射率波导和均匀波导分界面法线所成的角度。若

令折射率分布满足 n X ，解(1)式得如下结果： 2 ( ) f s
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取nf =1.500, n0=1.480, ns=0.006, θ0=86.4°, 分支角度α=14.3°, λ=1.5 μm，运用二维有限差分光束传播法仿

真表明：二维仿真时分支角度为14.3°的Y分支波导损耗为0.11 dB，而相应的普通结构的Y分支器则不能有效

约束光波传输。 
针对上述低损耗大角度Y分支器，可以设计出一种新型的1×4光分路器，如图2所示。图2中将三个相同

的以上述渐变折射率波导为基础的Y分支器依次级联，其中Y分支器的分支角度为14.3°，n0为衬底折射率，

nf为波导折射率，波导宽度相同。输入光在三个Y分支器的依次作用下等分为四束光输出。 

图2  新型1×4光分路器的结构示意图 
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图3  新型M-Z光调制器的结构示意图
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若将两个分支角度为14.3°的新型Y分支器反向连接起来，可以构成M-Z调制器(未画出调制电极)，其结
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构如图3所示。其中衬底的折射率为n0，波导的折射率为nf，波导宽度相同。根据光路可逆的原理，对渐变

折射率波导的作微调，反向的Y分支器能起到汇聚光的作用。在M-Z调制器的两臂分别加反向电压改变两臂

波导的折射率，在输出端由于不同折射率引起的相位差的不同，输出光将会受到电压的调制输出，从而实

现大角度的Y分支器构成的光调制器的功能。 

2  仿 真 

为了验证上述的设计，可采用二维有限差分光束传播法对光1×4分路器和光调制器进行仿真。在仿真

前，作如下假定： 
1) 假定要仿真的波导不存在散射、吸收等损耗，只存在由Y分支引起的辐射损耗； 
2) 默认情况下，衬底的折射率为1.480，波导的折射率为1.500，波导横截面折射率分布为阶跃型； 
3) 默认情况下，输入输出波导的宽度均为3 μm，工作于单模状态。 
定义2D FDBPM参数如下：z方向步长Δz=0.3 μm，x方向步长Δx=0.3 μm，参考折射率neff =1.493，入射波

长(真空中)为λ =1.5 μm。运用2D FDBPM程序，新型1×4光分路器仿真的结果如图4所示。同图5所示的普通

Y分支器构成的1×4光分支器相比，新型器件长度为330 μm，仅为普通器件长度1 200 μm的四分之一， 
而损耗只有0.32 dB，普通器件的损耗为0.26 dB。图4和5的输出电场强度归一化分布如图6和7所示。从以上

仿真来看，新型1×4光分支器比普通1×4光分支器具有较大优势。 

图4  新型1×4光分支器的归一化电场强度分布
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图5  普通1×4光分支器的归一化电场强度分布
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M-Z调制器的仿真结果如图8和9所示。图8中当上下两臂折射率相同时可看到两臂中的光干涉相长，沿

输入波导中心线，归一化电场幅度变化如图9所示。若对任一臂修改其折射率为1.511，仿真结果如图10所示，

可看到两臂中的光干涉相消，沿输入波导中心线，归一化电场幅度变化如图11所示。 

3  结  论 
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图6  新型1×4光分支器输出电场强度归一化分布 7  普通1×4光分支器输出电场强度归一化分布 图
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图8  新型M-Z干涉式光调制器干涉相长归一化电场分布
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图11  新型MZ干涉式光调制器沿波导中心线归一化电场分布
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图9  新型M-Z干涉式光调制器沿波导中心线归一化电场分布
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图10  新型MZ干涉式光调制器干涉相消归一化电场分布

计
算
窗
口

x 
/

0     300      600      900      1 200       1 500

 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 33 卷   642 

本文以新型渐变折射率波导低损耗大角度Y分支器为基础，提出了一种1×4光分路器和M-Z干涉式光调

制器的设计方案，并通过二维有限差分光束传播法予以验证，结果表明新型1×4光分路器在大大减小器件

长度的同时，损耗只有0.32 dB，普通1×4光分路器的仿真损耗为0.26 dB；新型M-Z光调制器的两臂折射率

分别为1.500和1.500与1.500和1.511时，实现了输出光的干涉相长和干涉相消。这些都为新型渐变折射率波

导低损耗大角度Y分支器在集成光学中的应用奠定了理论基础。 
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