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多模干涉耦合器结构的功率分束器拥有大带宽、较好制造鲁棒性等优势, 长期以来受到人们的关注. 本

文提出的是一种基于相变材料 In2Se3 的超紧凑可调控功率分束器, 尺寸仅有 2.4 µm×3.6 µm, 采用 1×2的多

模干涉耦合器结构 , 在不改变其他结构参数的情况下 , 采用直接二进制搜索算法对器件进行优化 , 仅通过

In2Se3 的 a 态与 b 态的可逆相变, 利用两种晶态之间的高折射率对比度实现了不同的功率分束比. 与其他可

调控的功率分束器相比, 本文设计的这种功率分束器结构紧凑、调控简单, 并且具有较好的鲁棒性. 利用该器

件在 1540—1560 nm的波长范围内实现了 1∶1, 1∶1.5, 1∶2三种分束比, 插入损耗分别小于 0.27, 0.13和 0.17 dB.

证明了这种基于相变材料 In2Se3 的超紧凑可调控功率分束器在光子集成电路上应用的可能性.
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 1   引　言

光子集成电路 (photonic  integrated  circuit,

PIC) 在通信上凭借着高度集成与多功能的优势, 已

成为了光子电路中的强大范式, 功率分束器作为

PIC的基本元件, 在信号检测、反馈电路和功率均

衡的电路中拥有着广泛的应用 [1]. 常见的功率分束

器有定向耦合器、基于绝热锥形波导的分束器、多

模干涉耦合器 (multimode interference waveguide,

MMI)、Y型结构等, 通常使用算法或者数值模拟

仿真实现单一分束比, 如果电路有其他功率需求,

则需要改变器件的结构参数, 重新进行计算. 这不

仅让器件制作时间增加, 也使得在 PIC中占用的

面积增加. 为了提高功率分束器在 PIC中的利用

率, 满足不同光路的各种需求, 一种同时拥有多功

能、可调控、紧凑、低损耗且有良好鲁棒性优点的

功率分束器是很有必要的.

相变材料 (phase change materials, PCM)一

般拥有晶态与非晶态两种状态, 利用两种状态的

不同光学性能以及两种状态的可逆转化在同一个

器件上实现不同的功能. 目前, 相变材料已经被用

于光开关 [2]、光子存储器 [3]、超透镜 [4] 等多种器件

的设计中. 硫系相变材料, 包括 Ge2Sb2Te5 (GST),
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Ge2Sb2Se4Te1 (GSST), Sb2Se3 等, 具有晶态与非

晶态之间的高折射率对比度、相变响应时间短、相

变可逆等优势, 在设计中, 均可通过石墨烯、ITO

等微加热器以激光加热、电加热的方式触发这些相

变材料的可逆相变 [5], 种种优势使得这些相变材料

非常受到设计人员的欢迎. 然而这些相变材料也存

在 C波段的高消光系数、可逆相变所需温度较高

等问题, 在使用中会产生过多能量损耗, 因此人们

开始逐步探索其他的相变材料.

In2Se3 作为一种新兴的硫系相变材料, 拥有 a,

b, g, d 和 k 五种晶体态, 可以根据不同需求选择不

同晶态进行器件的设计. 常见的制备方式有机械剥

离 [6,7]、化学合成 [8]、气相沉积 [9,10] 等, 目前已经可

以制备几十纳米至几百纳米厚的 In2Se3 材料 [11].

表 1为 In2Se3 与几种常见相变材料的对比 (仅对

比本文使用到的 a 态与 b 态), In2Se3 的 a 态与 b

态皆为晶态, 拥有着相似的拓扑结构的特点使得两

种状态之间的相变所需能量小, 因此与GST, GSST

和 Sb2Se3 相比, In2Se3 的相变所需温度相对较低.

此外, In2Se3 理论上在 C波段没有损耗 [12], 可以减

少器件许多因材料自身所造成的损耗. In2Se3 也具

有其他硫系相变材料拥有的高折射率对比度、相变

可逆的优势.

In2Se3 多以激光脉冲的方式触发相变, 比如

Li等 [20] 设计的基于 In2Se3 的非易失性光开关, 使

用中心波长为 1064 nm的纳秒激光, 实现 a 态与 b

态之间的可逆转换 . 目前 , 许多文章已经证明 ,

In2Se3 的 a 态与 b 态在室温中均可保持其状态 [21,22],

这让本文提出的功率分束器可以根据相应的需求

进行相变而无需持续提供能量维持状态. In2Se3 相

较于其他几种相变材料的优势使得它在 PIC的应

用中存在非常好的发展前景.

本文设计的是一种基于 In2Se3 的超紧凑可调

控功率分束器, 采用 1×2的 MMI结构, 器件尺寸

仅有 3.6 µm×2.4 µm. 利用 In2Se3 材料的 a 态与

b 态之间的可逆相变在不改变器件结构参数的条

件下实现了 1∶1, 1∶1.5和 1∶2的三种功率分束比,

在 C波段 (1540—1560 nm)通过时域有限差分法

(finite  difference  time  domain,  FDTD)仿真 , 所

实现的三种功能的插入损耗 (insertion loss, IL)分

别小于 0.27, 0.13和 0.17 dB . 此外, 该功率分束

器具有较好的制造鲁棒性, 器件内所刻蚀圆孔直径

误差 Dd = 5 nm范围内, 不同状态下的插入损耗

仍小于 0.29 dB.

 2   原理和仿真结果

可调控功率分束器的整体结构如图 1所示, 在

高度 h1 = 3 µm厚的二氧化硅平台上由一个输入

波导、一个耦合区域与两个输出波导组成设计区域,

输入波导、输出波导与耦合区域均为 h2 = 220 nm

厚的 In2Se3. 结构通过 In2Se3 的相变, 改变折射率

以调控两个输出端口的功率不同分束比. 其中输入

波导与输出波导的宽度 w1 = w2 = w3 = 480 nm, 耦

合区域长度为 L = 3.6 µm, 宽度为 W = 2.4 µm. 考
虑到制造鲁棒性, 区域被划分为 30×20个 120 nm×

120 nm的像素点, 在像素点内刻蚀直径 d = 90 nm

的空气圆孔并填充上二氧化硅. 为了加速器件的优

化, 先估计出光的大致传播路径, 根据大致路径预

设好设计区域像素点的初始位置.

表 1    几种相变材料的光学性能比较 (A, 非晶态; C, 晶态; k, 消光系数)
Table 1.    Comparison of optical properties of several phase change materials ( A,  amorphous; C,  crystalline; k,  extinction

coefficients).

Phase change
temperature/°C

Dn (1550 nm) Reversibility k (1550 nm)

Ge2Sb2Te5 (GST)
A → C, >600[13]

C → A, 200[14]
2.85[15] yes

kA = 0.12,
kC = 1.49[15]

Ge2Sb2Se4Te1 (GSST)
A → C, ～270

C → A, >600[16]
1.625[17] yes

kA ～ 0,
kC = 0.42[17]

Sb2Se3
A → C, ～200

C → A, ～600[18]
1.22[18] yes

kA ~ 0,
kC ~ 0[19]

In2Se3

a → b, 200
b → b', 200
b' → a, 60[12]

~0.35[12] yes
ka = 0,

kb = 0[12]
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直接二进制搜索算法 (direct binary search,

DBS)拥有操作简单、收敛速度快的优点, 主要实

现过程如图 2所示, 通过“0”, “1”编码的方式记录

设计区域所有像素点的初始状态, “0”为不刻蚀圆

孔, “1”为刻蚀圆孔, 按照顺序依次改变像素点的

状态并计算“品质因数”(figure-of-merit, FOM), 如

果 FOM有所增加则保留该像素点状态, 否则不保

留, 所有像素点都遍历完成后返回第一个像素点进

行下一轮迭代, 直到 FOM不再变化或达到所设定

的阈值结束.

设置了两个 FOM描述性能的变化. 由于目标

为仅需通过改变设计区域材料的折射率来实现不

同的分束比, 像素点内刻蚀的圆孔数量与位置都是

固定的, 因此每改变一次像素点状态, 都需要进行

(1)式与 (2)式的计算: 

FOMi = 1− |Tout1 − T1| − |Tout2 − T2| , (1)
 

FOM =
1

n

i∑
n

FOMi, (2)

其中 (1)式的 FOMi 为改变材料折射率, 实现某单

一分束比时的性能函数, (2)式的 FOM为改变像

素点状态, 实现 n 种分束比时的整体性能函数, Tout1
和 Tout2 分别为当前折射率下, 实现某单一分束比

时输出端口 1与输出端口 2的平均透过率, T1 和

T2 分别为当前折射率下, 实现某单一分束比时输

出端口 1与输出端口 2的理想平均透过率. 每当

DBS算法遍历到一个像素点时, 都需要改变 In2Se3
材料的折射率, 进行 (1)式的计算, 最后通过 (2)式

的计算判断该像素点的改变是否对结构的整体性

能有所提升.

本文随机设计了 3种不同的功率分束比 (1∶1,

1∶1.5,  1∶2), 分别在 In2Se3 处在 a 态、中间混合

态、b 态时实现. 使用 FDTD仿真软件, 在不改变

圆孔的位置和数量的前提下, 计算得到的结果如

图 3所示, 通过算法的优化, 最终得到的可调控功

率分束器拥有较为良好的性能.

在光传播过程中, 能量会有部分损耗, 并不能

完全传输至端口, 为此设置了一个用于描述插入损

耗 (insertion loss, IL)的函数 : 

IL = −10× lg
[
Tout1 + Tout2

Tin

]
. (3)

其中 Tin 为实现某一分束比时输入端口的平均透

过率.
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图 1    器件整体结构　(a) 优化后得到的结果和器件的参数, 其中 Out1与 Out2为器件的两个输出端口; (b) 初始化时划分好的

像素点网格和圆孔的初始位置

Fig. 1. Overall device structure: (a) Optimized results and device parameters, where Out1 and Out2 are the two output ports of the

device; (b) the initial position of the divided pixel grid and the air hole during initialization. 
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图 2    DBS流程图

Fig. 2. DBS Flowchart. 
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考虑到功率分束器的目的在于实现分束比, 理

想状态应该为两个输出端口的输出功率之比满足

该器件的目标分束比, 因此, 为了描述器件两个输

出端口之间的功率比, 还设置了一个端口平衡误差

函数: 

error =
∣∣∣∣1− b · Tout1

Tout2

∣∣∣∣ (b = 1, 1.5, 2). (4)

其中, b 为输出端口 1与输出端口 2的分束比 (设

分束比均为 1:b). (3)式和 (4)式所得的结果如图 4

所示, 器件实现 1∶1, 1∶1.5, 1∶2的功率分束比时

IL分别小于 0.27, 0.13, 0.17 dB, 而相应的平衡误

差分别小于 0.18, 0.012, 0.039, 具有较好的性能.

尽管在本文设计的可调控功率分束器中只实

现了 1∶1, 1∶1.5和 1∶2三种功率分束比 , 但是在

In2Se3 产生相变的过程中, 会存在 a 态 In2Se3 与

b 态 In2Se3 的混合态. 这种不同比例的混合态将拥

有不同的折射率, 如果通过外界能量人为控制混合

态中 a 态与 b 态的比例, 则有可能在同一个器件中

实现多种分束比. 通过 Forouzmand和Mosallaei[23]

在文章中所提到的
 

εeff(λ)− 1

εeff(λ) + 2
= m

εCrys(λ)− 1

εCrys(λ) + 2
+ (1−m)

εAm(λ)− 1

εAm(λ) + 2
(5)

εeff

εCrys εAm

公式, 得到 In2Se3 的 a 态与 b 态在混合态中所占

比例与该混合态介电常数的关系. 这里  为混合

态的介电常数,   与  为晶态与非晶态的介电

常数, m 为晶态所占比例.

通过该方式计算, 得到如图 5(a)所示的 In2Se3

在相变过程中, 产生的由不同比例 a 态与 b 态组

成的混合态折射率变化. 将所得结果应用到本文设

计的功率分束器上得到图 5(b)的分束比变化, 这

意味着该功率分束器可以通过调控 In2Se3 的相变

实现连续功率分束比变化. 但是由图 5(b)所得的

结果可以看出 In2Se3 处于 a 态时并没有达到目标

比例 1∶1, 这是因为在优化时考虑的是整体 FOM

值增加达到最优解, 使得某一目标比例没有被完全

满足.
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图 3    通过模拟仿真得到的 3种分束比下的结果　(a) In2Se3 在 a 态时实现的 1∶1分束比; (b) 1∶1分束比下两个端口的透过率;

(c) In2Se3 在中间混合态时实现的 1∶1.5分束比; (d) 1∶1.5分束比下两个端口的透过率; (e) In2Se3 在 b 态时实现的 1∶2分束比; (f) 1∶2

分束比下两个端口的透过率

Fig. 3. Results obtained by simulation for three beam splitting ratios: (a) 1:1 beam splitting ratio achieved for In2Se3 in the a state;
(b)  transmittance  of  two ports  at  1∶1 beam splitting  ratio;  (c)  1∶1.5 beam splitting  ratio  achieved by In2Se3  in  the  intermediate

mixed state;  (d) transmittance of both ports at 1∶1.5 beam splitting ratio.  (e) 1∶2 beam splitting ratio achieved by In2Se3  in the

beta state; (f) transmittance of two ports at 1∶2 beam splitting ratio. 
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大多数MMI结构的功率分束器通常在绝缘衬

底上硅 (silicon-on-insulator, SOI)平台进行设计,

以获得较好结果. 为此在 SOI平台上用相同的结

构与算法实现了 3种不同分束比 (1∶1, 1∶1.5, 1∶2)

的功率分束器. 为了实现几种不同的分束比, 在

SOI平台上的功率分束器需要对实现每种分束比

进行多次的结构优化, 调节能量传播的路径, 获得

最优解. 然而, 如图 6(a)所示, 具有不同分束比的

功率分束器中的空气圆孔数量和位置各不相同, 即

在 SOI平台上设计的功率分束器无法像本文设计

的功率分束器一样在同一个器件中实现不同的分

束比并进行调控, 并且由图 6(c)得到的结果可以

看出, 通过 In2Se3 设计的可调控分束器与 SOI平

台设计的不可调控分束器相比, 没有产生过多的能

量损耗.

表 2为本文设计的功率分束器与最近几年报

道的功率分束器比较, 以往的可调控功率分束器一

般并不具备在同一器件中调控分束比的功能, 实现

某种分束比时通常需要改变结构的某些参数, 在实

际应用中一个器件仍然只能实现一种功率分束比.

相变材料用于功率分束器的设计目前相对较少, 其

可调性与非易失性在实现真正的可调控功率分束

器上拥有独特的优势, Yuan等 [15] 利用 GSST与

Si设计的功率分束器具有调控功能, 实现了在同一

器件中对分束比的调控, 但他们提出的调控方式较

为复杂, 需要对某些像素点进行逐一相变. 本文设

计的功率分束器满足了可调控、调控较为简便的需

求, 同时器件也具有可编程性, 通过算法优化即可

实现任意可调控的功率分束比.

众所周知, 器件在实际的加工中会存在一些误

差. 在本文所设计的器件中, 考虑到可能会存在过

度刻蚀或者是刻蚀不到位的问题, 使得所刻蚀的
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图 4    根据 (3)式和 (4)式得到的 IL与端口平衡误差　(a) 由 (3)式计算得到的 In2Se3 在 3种状态下的 IL; (b) 由 (4)式计算得到

的 In2Se3 在 3种状态下的端口平衡误差

Fig. 4. IL  and  port  balance  error  obtained  from  Eq.  (3)  and  Eq.  (4):  (a)  IL  of  In2Se3  in  three  states  calculated  from  Eq.  (3);

(b) port balance error of In2Se3 in three states calculated from Eq. (4). 
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图 5    (a) In2Se3 的 a 态与 b 态在混合态中占比对折射率的影响; (b) In2Se3 在相变过程中实现的分束比变化

Fig. 5. (a) Influence of the proportion of a and b states of In2Se3 in the mixed state on the refractive index; (b) variation of the up-
per and lower port splitting ratio in In2Se3 phase transition. 
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图 6    SOI平台与 In2Se3 设计的功率分束器在实现相同分束比时的打孔情况　(a) SOI平台实现 1∶1, 1∶1.5, 1∶2分束比的功率分

束器; (b) In2Se3 材料实现 1∶1, 1∶1.5, 1∶2分束比的功率分束器; (c) SOI平台与 In2Se3 实现各个分束比时的 IL对比

Fig. 6. Perforation of SOI platform and In2Se3 designed power beam splitters in achieving the same beam splitting ratio: (a) SOI

platform realizing  power  beam splitters  with  1∶1,  1∶1.5,  and 1∶2 beam splitting  ratios;  (b)  In2Se3 material  realizing  power  beam

splitters  with 1∶1,  1∶1.5,  and 1∶2 beam splitting ratios;  (c)  IL comparison between SOI platform and In2Se3 when realizing each

beam splitting ratio. 
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图 7    圆孔直径对器件的影响　(a) In2Se3 在 a 态时圆孔直径误差在 5 nm范围内的 IL; (b) In2Se3 在中间混合态时圆孔直径误差

在 5 nm范围内的 IL; (c) In2Se3 在 b 态时圆孔直径误差在 5 nm范围内的 IL; (d) In2Se3 在 a 态时圆孔直径误差在 5 nm范围内的

平衡误差; (e) In2Se3 在中间混合态时圆孔直径误差在 5 nm范围内的平衡误差; (f) In2Se3 在 b 态时圆孔直径误差在 5 nm范围内

的平衡误差

Fig. 7. Effect of air circular hole diameter on the device: (a) IL of In2Se3 in a state with circular hole diameter error in the range of
5 nm; (b) IL of In2Se3 in intermediate mixed state with circular hole diameter error in the range of 5 nm; (c) IL of In2Se3 in b state
with circular hole diameter error in the range of 5 nm; (d) the equilibrium error of In2Se3 in a state with circular hole diameter er-
ror in the range of 5 nm; (e) the equilibrium error of In2Se3 in the intermediate mixed state with a circular hole diameter error in

the range of 5 nm; (f) the equilibrium error of In2Se3 in the b-state with a circular hole diameter error in the range of 5 nm. 
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圆孔出现膨胀或者收缩, 通过仿真模拟了圆孔大小

变化对于器件性能的影响. 设计的圆孔直径误差范

围 Dd = 5 nm, 得到的结果如图 7所示, 圆孔直径

误差对于器件影响较小, 在不同状态下 IL均小于

0.29 dB, 平衡误差也不大于 0.22, 说明该器件具有

较好鲁棒性.

 3   结　论

综上所述, 本文设计的是一种基于 In2Se3 的

超紧凑可调控功率分束器, 器件尺寸仅有 3.6 µm×
2.4 µm. 设计区域均由 In2Se3 组成 , 利用其 a 态

与 b 态的相变, 在不改变器件结构参数的情况下实

现功率分束比的转换. 在 1540—1560 nm波长范

围内, 实现了 1∶1, 1∶1.5和 1∶2的 3种分束比. 虽

然相对于不可调控功率分束器, 耦合区域损耗的能

量会更多一些, 但这种通过改变相变材料晶态实现

多功能器件的方式在提高 PIC电路的集成度方面

是一种较为有效的方式, 具有一定的潜在价值.
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Dimension 3.6 µm×3.6 µm Ltaper = 80 µm 2.4 µm×2.4 µm 3.6 µm×2.4 µm

Material Si Si3N4 GSST In2Se3

Type MMI adiabatic tapers MMI MMI

Structure

Device 1

gaptop

gapbot

taper

1

Top

Bottom

Bandwidth/nm 1530—1560 1500—1600 1530—1560 1540—1560

Adjustable no no yes yes

Excess loss/dB 0.97 0.02

<0.5 (1∶1)
<0.83 (1.5∶1)
<1.2 (2∶1)
<1.18 (2.5∶1)

<0.27 (1∶1)
<0.13 (1∶1.5)
<0.17 (1∶2)

Method FSM Numerical simulations DBS DBS
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Abstract

Power  splitter  with  multi-mode  interference  coupler  structure  has  many  advantages,  such  as  large

bandwidth and better manufacturing robustness, and has received much attention for a long time. Conventional

power beam splitters usually use algorithms or numerical simulation to achieve a single beam splitting ratio; if

the  circuit  has  the  requirement  for  power,  the  structural  parameters  of  the  device  need  changing  and

recalculating. In order to improve the utilization rate of power splitter in photonic integrated circuit and meet

various  demands  for  different  optical  paths,  an  ultra-compact  tunable  power  splitter  based  on  phase  change

material  In2Se3  with  a  1×2  multimode  interference  coupler  structure  is  proposed  in  this  paper.  The  device

consists of  an input waveguide,  a coupling region, and two output waveguides with a coupling region of  only

2.4 µm× 3.6 µm in  size,  which  contains  several  circular  holes  of  the  same  size  and  is  filled  with  SiO2.  The
number and location of circular holes in the coupling region are optimized by direct binary search algorithm,

making  the  device  achieve  different  power  splitting  ratios  by  using  only  the  high  refractive  index  contrast

variation  between  the  two  crystalline  states  (a  and  b)  of  In2Se3  without  changing  any  other  structural
parameter. In a wavelength range of 1540–1560 nm, three splitting ratios of 1∶1, 1∶1.5 and 1∶2 are achieved by

this  device,  and the insertion losses of  these three beam splitting ratios are less  than 0.27,  0.13 and 0.17 dB,

respectively.  In addition,  the robustness and balance of  the device are analyzed and discussed,  and compared

with those  of  the power splitter  of  the same size  designed by SOI platform and several  power beam splitters

reported in recent years, demonstrating the compact structure and simple regulation of this power splitter based

on  the  phase  change  material  In2Se3,  its  good  robustness,  and  its  possibility  of  application  on  photonic

integrated circuits.
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