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基于热膨胀效应的可调光功率分束器设计*
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可调光功率分束器是集成光子系统中的重要功能器件,其光功率输出具有动态可调控特性,诸多光子系统对其

有着广泛需求. 本文基于空隙槽型 Y分支波导结构,利用热膨胀效应,提出了一种新型可调光功率分束器实现方法,

通过调控温度来改变分支处空隙槽的宽度,以实现其分支波导的光功率输出的动态变化. 采用有限元方法,对其热

膨胀形变和光学性能进行了模拟分析.其模拟结果表明,该器件能实现大范围光分束调控,且对波长和偏振态依赖

性低;同时,该器件具有结构简单、易于设计和制作、易于调控等优点,这种新型器件在各种光子系统中具有重要

应用前景.
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1 引 言

光功率分束器是集成光子系统中不可或缺的

关键器件之一,在系统中用于有效配置光功率分配,
以实现其他不同功能器件之间的有效集成,它起着
桥梁和纽带作用. 另外, 它在光通信系统、光无源
网络、光局域网以及光纤用户网中也有广泛应用,
如用来进行光路连接、光功率资源合理分配以及

网络测试与监控等. 基于此, 人们已提出多种实现
方案 [1−7],但是这些具有不同结构形式的光功率分
束器,通常属于 “静态”型传统结构,其光功率输出
不能在线动态变化,这不仅使其应用领域和范围受
到较大限制, 同时, 在与其他可调光子器件集成时
也将产生新的诸多问题.
近年来,可调光功率分束器的研究开始引起了

人们的关注和重视,这种新型器件不仅能解决光子
系统中不同功能器件对光功率资源有不同需求的

问题,同时能使系统中各个器件在不同时刻对光功
率资源的不同需求也会得到动态满足,这对于提升
系统性能、设计与制作具有新型功能的系统起着

至关重要的作用. 另外, 它还可用来替代系统中的

其他功能光子器件 (如光衰减器),从而可有效降低
系统设计与制作难度、提高系统集成度. 目前, 可
变光分束器的实现方案有多种 [8−11],主要分为:机
械微移型、光子晶体型、多模干涉型、微棱镜型

等. 但是,这些方案通常在调控性能、或制作难度、
或波长依赖性、或结构参数敏感性、或结构紧凑

性等某一方面或多个方面存在较大缺点,离实际应

用还有较大距离. 因而, 深入探索新型可调光分束
器实现方案具有重要的科学意义和应用价值.

基于此,本文设计了一种空隙槽型 Y分支波导
结构, 利用热膨胀效应, 提出了一种新型光功率分
束调控方法, 以实现易于设计与制作、易于调控、
调控范围大、波长和偏振依赖性低的可调光分束

器; 并采用有限元数值计算方法, 对其调控过程进

行了模拟分析.

2 结构与原理分析

通常,按制作材料来源分为无机与有机聚合物
波导器件,而有机聚合物波导器件因具有诸多优异
特性,目前已引起人们的广泛关注 [12]. 与无机材料

相比,有机聚合物通常还具有较大的热膨胀系数和
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较为接近的热光系数. 这里选用有机聚合物来设计
器件, 所设计的可调光功率分束器如图 1 所示, 其
中图 1(a) 为其整体结构, 图 1(b) 为单个 Y 分支放
大图,图 1(c)为其波导横截面结构. 这是一个 1×N
波导型可调光功率分束器,它由 N −1个 Y分支波
导串接而成,在每一个 Y分支波导的分支处有一个
空隙槽, 在对应空隙槽下方有一个控制电极, 用于
加热以控制分支处的温度.分束器的波导为条形或
脊形结构, 由上包层、芯层、下包层构成, 其折射
率分别为 n1, n2 和 n3, 均为有机聚合物材料, 它们
具有接近的较大热膨胀系数. 这里假定波导为条形
结构,设波导芯层的宽度和厚度分别为W 和 d. 空
隙槽初始宽度为 w,空气槽与右分支波导的夹角为
θ . 基底材料选用无机材料,如硅片或玻璃,其热膨
胀系数较小. 当光束通过光纤耦合到波导输入端口
后,光束在光波导中传播;当到达第一个 Y分支处
时, 由于空隙槽初始宽度较大, 其折射率远小于波
导折射率, 故光束传播到该分支处发生全内反射,
将沿着左分支波导传播;若该位置的控制电极加热,
将引起该位置的温度升高, 由于热膨胀效应, 从而
导致该位置处空隙槽宽度变小,当空隙宽度接近为
工作波长量级时, 由于光学隧道效应, 其空隙槽内
的倏逝波将部分耦合进右分支波导,从而使得左右
分支波导内光功率发生了改变.随着温度进一步升
高, 空隙槽宽度也将进一步减小, 左分支波导内光
功率继续减小, 而右分支内光功率继续增加, 从而
实现光功率输出的动态调控.当光信号传播到其后
续 Y分支处时,因相同的工作原理,其左右分支波

导内光功率输出也将同样被调控. 因此, 通过合理
设计和制作空隙槽初始宽度,有效调控加热电极的
温度, 利用热膨胀来改变空隙槽的宽度, 从而实现
对 1×N 波导型光功率分束器光功率输出的调控目

的. 该可调光功率分束器结构相对简单, 其制作也
较为容易,且与传统的光波导器件制作工艺兼容.
为简化设计和分析,这里采用有效折射率方法,

将三维光波导的传输问题转化为二维光波导传输

问题 [13]. 在分支处,传播到该位置的光束因反射而
发生偏向,因而反射后光束传播方向应与左分支波
导走向趋于一致.由图 1(b)可以看出,其 Y分支波
导的分支角为 θ ′ 等于空隙槽与右分支波导夹角 θ
的 2倍,即 θ ′ = 2θ . 而空隙槽与右分支波导的夹角
θ 则由波导区等效折射率 N1、空隙槽区等效折射

率 N2、以及波导中的高阶模的等效传输常数 β 来
共同决定,即其值应满足

θ < cos−1(N2/N1)− cos−1[β/(k0N1)]. (1)

若波导处于单模条件,则 β = k0N1, 其夹角 θ 可简
化为

θ < cos−1(N2/N1). (2)

另外, 需要指出的是, 虽然在光分束调控过程中因
热光效应会引起波导芯层与包层的折射率发生改

变,但只需选择热光系数较为接近的芯层与包层材
料, 其折射率变化趋势相同且改变量较为接近, 这
对于波导内光束传播和分支处光功率分束性能影

响很小.

图 1 (a)可调光功率分束器结构; (b)单个 Y分支结构; (c)波导横截面图
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3 模拟与分析

针对所提出的可调光功率分束器,这里采用有

限元方法进行模拟. 该方法是以变分原理和加权

余量法为基础的数值计算方法,已在各种科学和工

程问题的仿真中得到广泛应用,这里不再对该方法

的相关理论进行详细叙述,可参考文献 [14]. 这里,

我们利用该方法对在不同温度条件下可调光功率

分束器性能进行模拟, 具体包括: 空隙槽形变和光

束传播过程中的光场分布.模拟过程中所选用的有

关参数如下: 工作波长为 1.55 µm,其偏振态为 TM

波; 芯层宽度为 1.5 µm, 芯层的厚度为 1.8 µm, 空

隙槽初始宽度 2.0 µm; 上、下包层材料为 PMMA,

其折射率为 1.48; 其芯层材料为 SU-8, 其折射率

为 1.57(PMMA和 SU-8均由美国MicroChem Corp.

生产). 这两种材料 PMMA 和 SU-8 均有较大的热

膨胀系数,两者大小较为接近,分别为 70ppm/K和

52ppm/K,且有较大的玻璃化温度 (大于 200 ◦C);这

里选用硅片作为基底材料, 其热膨胀系数很小 (约

为 2.3ppm/K),其热膨胀效应可忽略不计.在模拟过

程中,设控制电极在加热过程中温度变化范围为 20
◦C—100 ◦C,其加热区域为 400µm×300µm,其空隙
槽宽度变化量在不同温度下的模拟结果如图 2(a)
所示. 由图可以看出,其变化范围为 0—2.13µm,而
空隙槽宽度所需要的变化范围只须达到 0—2.0µm,
因而温度变化范围只需在 20 ◦C—95 ◦C之间即可.
图 2(b)表示控制电极温度为 80 ◦C时空隙槽的热膨
胀形变,图中黑色和灰色区分别表示空隙槽热膨胀
前、后的波导纵向截面形状,此时空隙槽宽度变化
量为 1.60µm. 另外, 在控制电极加热过程中, 由于
热光效应,波导芯层与包层折射率将发生改变; SU-
8和 PMMA的热光系数分别为 −1.87×10−4/◦C和
−1.5×10−4/◦C,其值均为负值且较为接近;当温度
从 20 ◦C升高 100 ◦C,其波导芯层与包层折射率变
化量分别为 −0.0149和 −0.0120; 由于其折射率均
随温度升高而减小, 且变化速率接近, 因而其波导
芯层与包层的折射率差的变化量仅为 0.0029,这种
变化对于光束器性能影响很小. 限于文章篇幅,这
里不再给出波导芯层和包层内的温度和折射率的

空间分布.

图 2 (a)空隙槽宽度变化量随温度变化关系; (b)波导在热膨胀前后的纵向截面模拟面形

图 3 (a)归一化光功率输出随空气槽宽度变化关系; (b)空隙槽宽度等于 0.8µm时的光场分布
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首先以 1×2可调光功率分束器为例,采用有限

元方法,模拟计算了其左、右分支归一化光功率输

出随空隙槽宽度的变化关系,如图 3(a)所示, 其中

虚线和实线分别表示左、右分支的归一化光功率

输出. 由图可以看出, 左分支波导的光功率输出随

空隙槽宽度增加而增加,而右分支波导的光功率输

出随空隙槽宽度增加而减小,且调控范围大.同样,

对于 TE波入射条件,我们对其左、右分支归一化

光功率输出随空隙槽宽度的变化关系也进行了数

值计算, 其变化曲线与图 3 中曲线基本类似, 其原

因是光功率分束调控功能是基于倏逝波的泄漏耦

合来实现的,故对偏振态变化不敏感. 因而,该器件

具有偏振依赖性低的特点,这在集成光子系统中实

际应用十分重要.在图 3 (b)中,给出了空隙槽宽度

等于 0.8µm时光束在波导传播过程内的光场分布.

通常, 入射光信号存在一定的谱宽, 约几纳米

至几十纳米,如光通信系统 C带窗口为 1530—1565

nm. 这里进一步考察了其左、右分支归一化光功率

输出在空气槽宽度为 0.8µm、TM波入射条件下随

入射波长变化曲线.模拟结果如图 4,其中虚线和实

线分别表示左、右分支的归一化光功率输出.模拟
结果表明,其各个分支光功率输出在不同入射波长
下变化很小. 由此可以看出,该器件的波长依赖性
很低,这对于其实际应用十分有用.
最后,根据上述模拟分析,我们设计了 1×3可

调光功率分束器,模拟了其在不同空隙槽宽度条件
下的光波在波导内传播的光场分布,其模拟结果如
图 5所示,其中入射波长为 1.55µm、偏振态为 TM

图 4 归一化光功率输出随工作波长变化关系

图 5 1×3型可调光功率分束器光束传播过程中的光场分布, (a) w1 = 0.4 µm, w2 = 0.2 µm; (b) w1 = 0.2 µm, w2 = 0.4 µm
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波.图 5(a)和 (b)分别表示上、下两个空气槽的宽

度为: (a) w1 = 0.4 µm, w2 = 0.2 µm, (b) w1 = 0.2 µm,

w2 = 0.4 µm. 模拟结果表明通过电极加热来改变

各个空气槽的宽度,能够容易实现各个分支中光功

率输出的调控.对于输出波导端口数超过 3的 1×N

可调光功率分束器,利用本文所提出的方法同样能

够实现, 这里不再举例一一加以模拟分析. 这种基

于热膨胀效应的 1×N 波导型可调光功率分束器,

具有结构简单、易于设计与制作、波长和偏振依

赖性低、调控范围大等优点,在集成光子系统中具

有重要的应用前景.

4 总 结

本文提出了一种新型可调光功率分束器,该器
件是由具有空隙槽的 Y 分支波导结构构成; 利用
热膨胀效应, 调控分支处空隙槽的宽度, 从而改变
其分支波导光功率输出.采用有限元数值计算方法,
对其调控过程中的热形变和光分束性能进行了模

拟仿真. 模拟结果表明, 通过热形变改变空隙槽宽
度,可实现大范围光分束调控,同时,其波长和偏振
态依赖性低. 这种具有结构简单、易于设计和制
作、易于调控等优点的光功率分束器在集成光子

系统中潜在应用前景广阔.
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Abstract
The tunable optical power splitter is a key optical component used to dynamically control its optical power at its output ports,

which has a wide application in many optical fields. A novel approach to controllable optical power splitter is proposed in this work,

which is based on thermal expansion effect resulting in width variation of air gap at the branching point of Y-branch waveguide. The
thermal expansion profile and the optical performance are simulated by using the finite element method (FEM). The simulation results
show that the tunable optical power splitter can exhibit good performance such as large dynamical range, low dependence of operation

wavelength and its optical polarization. In addition, the proposed splitter with a simple structure can be easily designed, fabricated and
controlled, which is very useful for potential application in integrated optical system.
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