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微纳波长分束器是光子芯片中一种重要的分光器件 . 本文运用序列二次规划智能算法 , 设计了尺寸为

1.5 μm × 1.5 μm的多个超小波长分束器 , 其中 Y型双通道分束器可同时实现 TE/TM模式的双波长分束 ,

TE模 1140和 1200 nm两波长的传输效率分别为 80%和 81%, 消光比分别为 18.1和 16.3 dB, TM模传输效率

分别为 70%和 67%, 消光比为 18.3和 15.9 dB; T型分束器实现了光束的 180°相向分离 , 待分波长 1100和

1170 nm的传输效率均达到了 88%, 消光比分别为 16.6和 15.0 dB, 是目前尺寸最小的片上波分器; 十字型三

通道分束器实现了波长间隔为 50 nm的分束, 待分波长 1100, 1150和 1200 nm传输效率分别为 73%, 66%和

70%, 消光比分别为 17.2, 13.8和 13.8 dB; 非对称三通道分束器分束波长间隔仅为 20 nm, 待分波长 1200,

1220和 1240 nm的传输效率分别为 61%, 56%和 57%, 消光比分别为 10.8, 7.9和 8.9 dB. 本方法的设计周期

短、设计效率高, 且所设计的结构简单、易加工, 本方法适用于多种片上集成元器件的设计, 为微纳片上集成

光子器件的设计提供了一种新思路.
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1   引　言

波长分束器 (波分器)是用于将不同波长的复

合光按波长进行分离的器件, 分束器作为片上集成

的一个重要组成部分, 在光信号处理 [1]、光通信 [2]、

量子计算 [3]、量子通信 [4] 等领域均有广泛的应用.

波分器主要实现方式有基于光子晶体 [5,6]、表面

等离激元微腔型 [7]、陈列波导光栅 [8]、马赫曾德干

涉 [9]、多模干涉耦合器 [10] 和定向耦合器 [11] 等. 其

中, 表面等离激元微腔型结构的尺寸小, 分束效果

较好, 适合片上集成, 被关注度高, 但表面等离激

元的传输损耗问题仍有待解决; 基于光子晶体谐振

腔型器件尺寸较小, 分束效果好, 但加工容错度低,

在设计中对光场模拟计算的硬件要求高、耗时

长 [12,13]; 阵列波导光栅型器件已商用化, 但尺寸大;

基于其他类型的光干涉、普通型谐振腔或耦合原理

的结构同样尺寸大, 不适合片上集成.

智能逆设计可突破传统结构的局限, 设计出前

所未有的紧凑的、调控能力强的一些新型结构, 因

而得到了人们的广泛推崇, 如二元搜索法 [14]、最

速下降法 [15]、伴随法 [16]、遗传算法 [17]、移动渐近线
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法 [18,19]、目标优先法 [20] 以及梯度下降算法 [21] 等智

能算法越来越多地应用于微纳光学器件的逆设计

中, 包括微纳波分器的设计 [22−27]. 例如在 2018年,

Su[24] 最早使用交替乘子法设计了波长范围在

1500—1580 nm, 间隔为 40 nm的三通道波分器,

其尺寸为 5.50 μm × 4.50 μm. 2020年, Han等 [25]

利用目标优先算法设计了波长间隔在 65 nm左右

尺寸为 2.80  μm  ×  2.80  μm的四通道波分器 .

2020年, Yilmaz等 [26] 利用目标优先法设计了波长

间隔在 100 nm左右的双通道、四通道和六通道的 T

型结构的波分器, 尺寸分别为 2.80 μm × 2.80 μm,
4.60 μm × 2.80 μm, 6.95 μm × 2.80 μm. 2021年,

Yuan等 [27] 利用二元搜索法设计了波长间隔

100 nm, 尺寸为 3.60 μm × 2.40 μm不对称结构

双通道多模波分器. 综上, 微纳波分器设计智能化

已有成效, 如何进一步寻找更好的算法、提高器件

密集度、提升设计效率是人们当下关注的问题.

序列二次规划算法 (sequence quadratic pro-

gram, SQP)[28−30] 常应用于机械拓扑和形状优化的

工业设计和钢构框架设计 [29]. 本文将用于求解非

线性约束问题的 SQP首次引进到微纳光子器件的

设计中, 具体而言是选择了 SQP算法家族中的稀

疏非线性优化算法 (sparse  nonlinear  optimiza-

tion, SNOPT)[31] 进行设计 , 该算法多用于力学特

性与几何形状问题的求解. 本次是用 SNOPT联合

有限元法进行光场监控来执行几何形状的优化,

对片上集成微纳波分器进行设计, 设计了尺寸为

1.5 μm × 1.5 μm的多个超小型的波分器 , 其中

Y型双通道波分器可同时实现 TE/TM模式的分

束, 模式适应度良好; T型双通道波分器实现了双

波长大角度分束, 传输效率均达到 88%; 同时还设

计了小波长间隔的十字型和非对称型两种三通道

波分器, 两者相比, 十字型波分器不仅分束角度更

大, 且传输效率更高, 非对称三通道波长分束器的

波长间隔更小仅为 20 nm. 所设计的波分器在尺

寸、分束角等性能参数上均优于或达到现有方法的

设计结果 [32,33], 且本方法的设计周期短、设计效率

高, 适用于微纳光学器件的设计. 与前期遗传算法

和移动渐近线法等智能设计法 [17−19] 相比, SQP逆

设计法所设计的结构更为简洁、加工工艺要求更

低. 本方法将为光子器件的设计提供了一种新思路

和借鉴, 为器件结构的多样性和灵活性提供了更大

的可能. 

2   设计原理与方法

SQP算法是目前公认求解约束非线性优化问

题的最有效方法之一, 优点是收敛性好、计算效率

高、边界搜索能力强, 其基本思想是将复杂的约束

非线性优化问题转化为简单的二次规划 (QP)子

问题, 然后在每次迭代中求解一个或多个 QP子问

题. 所谓 QP子问题, 就是利用泰勒展开, 将非线

性约束问题的目标函数在迭代点处简化成二次函

数, 将约束条件简化成线性函数, 得到 QP子问题,

然后求解 QP子问题, 将其最优解作为原问题的下

一次迭代的起点继续迭代计算.

λ1 λ2

该算法首先要设置好全局变量, 例如拟设计一

双通道波分器, 待分波长分别为   和   , 则全局

变量设为 

F = (A ·W1,λ1
+B ·W2,λ2

), (1)

W1,λ1 W2,λ2

式中, A 和 B 为双通道的调节系数, 其目的是为了

能根据设计要求对各输出端信号进行调节, 使各端

口之间达到一定的平衡.    和   表示对应

波长的传输效率.

为全局变量设定目标函数和约束条件:  {
minx(k) = µ (ε, λ) ,

− 1 ⩽ x ⩽ 1.
(2)

x(k) µ

λ ε

ε

(2)式为约束条件, 其中  为目标函数,   是根据

需求定义的最小损耗适应度函数,    为光波长,   

为各点的介电常数, 用来作为惩罚因子, 定义  为 

ε(r) = η · (εsi − εair) + εair, η = (1 + e−2px)
−1

, (3)

r η p

εsi εair

εsi = 3.48 εair = 1

其中,   为衬底坐标,   为控制变量中的自由度,  

为阶跃系数, 本文中  和  分别为硅和空气的介

电常数  ,   .

SQP算法会生成一个迭代序列, 这个迭代序

列是基于拉格朗日函数的二次模型和非线性约束

线性化定义的 QP子问题的近似解, 先设定一个变

量 S: 

min
1

2
ST∇2c(k) +∇c(k)

T
S, s.t. H × S = 0. (4)

c(k) x(k) S = x− x(k)其中  为目标函数  的值,   , H为

约束矩阵. (4)式的最优可行性条件为 

∇2c(k)S +DTθ = −∇c(k), H × S = 0. (5)

S̃(k)从 (5)式线性方程组的解中确定的最优解  ,

可以表示为 
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(
∇2c(k) HT

H 0

) d(k)

θ(k)

 =

(
−∇c(k)

0

)
. (6)

迭代后目标函数升级为 

x(k+1) = x(k) + α(k)S(k), (7)

α(k)

∇2c(k)

x(k)

其中参数   由迭代搜索过程中确定, 海森矩阵

 可用近似值表示. 不断重复上述过程, 就可

以得到原问题  的最优解.

以 Y型双通道波分器的设计为例, 器件的设

计大体分成 3个阶段: 第 1阶段是器件的初始化设

置, 本文选择 1.5 μm×1.5 μm尺寸的硅基片进行

设计, 输入端 (IN)位于基片的左侧中间位置; 输出

端分别位于基底右部上侧 (O1)和下侧 (O2), 分别对

应着 1140 nm和 1200 nm的波长输出; 输入输出

端的连接波导宽度为 0.3 μm, 如图 1(a)所示. 第 2

阶段是目标函数和约束条件的设定及器件结构优

化, 本次双通道波分器的设计期望是两波长的透过

率能达到 70%. 在运用 SNOPT算法进行器件结构

逆设计的过程中, 每一次迭代, 程序都会调用有限

元法对当下结构的分光能力进行评估, 若没达到设

计期望将进入下一次结构迭代, 直到达到设计预

期, 确定最优结构, 如图 1(b)所示, 其中黑色部分为

介质硅, 白色部分为空气, 即拟蚀刻掉的部分, 灰色

部分介于硅与空气之间的介质. 第 3阶段是二值化

和整形, 初始结构中硅与空气的边界处存在少量灰

色区域, 即存在少量中间介质, 过滤掉中间过度介

质, 并对形成的新边界进行平滑整形, 再重新填充

硅和空气两种介质, 输出最终结构, 如图 1(c)所示. 

3   光波分器的设计
 

3.1    双通道波分器
 

3.1.1    Y型结构双通道波分器的性能

首先设计了 Y型双通道波分器 , 拟实现在

TE模式下 1140 nm和 1200 nm双波长分束, 得到

的结构如图 2(a)所示. 图 2(b)和图 2(c)是该结构

在 1140 nm和 1200 nm波长下 TE模的光场图 ,

可见该两波长的光分别被输送到了 O1 和 O2 端,

较好地实现了分光功能. 同时分析了该结构在 TM

模式的分束情况, 如图 2(f)和图 2(g)是 TM模两

波长的光场图, 结果表明该结构对 TM光仍然有

良好的分束效果.

λk

λk

定义输出输入端的功率之比为传输效率, 定义

某波长  对应的目标端口 k 的输出功率与该波长

串扰到其他端口的功率的比值为波长  对应端口

的消光比 (extinction ratio, ER), 则传输效率和消

光比分别可表示为 

T = Pout/Pin, (8)
 

ERλk
=

Pk,λk∑n

i=1
Pi,λk

− Pk,λk

, k = 1, 2, · · ·n, (9)

Pk,λk
λk

Pi,λk
λk n

其中  为波长  传输到目标端口的输出功率,

 为波长   传输到各输出端口的功率,    为输

出端口总数.

图 2(d)和图 2(h)分别为 TE和 TM模式下两

输出端在 1000—1400 nm波长范围内的光谱图 .

从图中可见, TE模式下两波长的传输效率分别为

80%和 81%, 半高宽分别为 34和 47 nm; TM模

该两波长的传输效率分别为 70%和 67%, 半高宽

分别为 49和 106 nm. 比较两模式的谱图可以发

现 , 两模式的峰值位置基本不变 ,  TM模较 TE

模的传输效率略有下降. 说明该结构在 TE和 TM

模式下均可实现该两波长的分束, 且输出峰值没有

漂移.

图 2(e)和图 2(i)分别为 TE和 TM模式下的

消光比图, 在 TE模式下两端口的消光比分别为

64 (18.1 dB)和 43 (16.3 dB), 在 TM模式下它们

的消光比分别为 67 (18.3 dB)和 39 (15.9 dB), 消

光效果非常接近, 可见该结构偏振模式的适应性

良好, 既能在 TE模式下工作, 也能在 TM模式下

工作, 在混模环境下同样能工作良好, 实现了不同

模式环境下工作的兼容.

 

Si
SNOPT
算法优化

平滑
整形

O1

O2

IN

(a) (b) (c)

图 1    波分器的设计流程图　(a) 初始基片; (b) 优化结构; (c) 最终结构

Fig. 1. Design flow chart of the wave splitter: (a) Initial substrate; (b) optimized structure; (c) final structure.
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接下来进一步对器件结构与输入输出波导的

匹配情况进行了分析, 波导宽度分别被设为 0.30,

0.35和 0.40 μm, 计算它们的传输效率, 结果如图 3

所示. 从图 3可见, 两端口的传输效率峰值波长位

置不变, 峰值有微小上涨, 波导宽度适度增大时传

输效率略有提高. 可见设计的器件核心部分与连接

波导匹配度良好, 即便在加工过程出现了一定的误

差, 对分束效果影响较小, 结构具有较好的容错度.
 

3.1.2    T型双通道波分器

同样设计的 T型波分器拟实现 TE模式下

1100 nm和 1170 nm波长分束, 波导宽度为 0.4 μm,

图 4(a)为其设计结构图. 图 4(b)和图 4(c)分别为

1100和 1170 nm的光场图 , 图 4(d)为其光谱图 ,

图 4(e)为其消光比图. 由图可知, 两波长的传输效

率达到了 88%, 半高宽分别为 334和 115 nm, 在

1100和 1170 nm处的消光比分别为 46 (16.6 dB)

和 31 (15.0 dB) .

一般情况下尺寸越小, 分束难度越大; 光束偏

转角度越大, 分束难度越大. 该结构不仅在 1.5 μm×
1.5 μm的尺寸内实现了波长分束, 而且将两波长

的光 90°偏转后 180°相向分离, 传输效率达到了

88%, 分束效果极好, 而结构又并不复杂难加工, 充

分体现该算法的优越性.
 

3.2    三通道波分器

同时设计了小波长间隔的十字型和不对称型两

种三通道波分器. 图 5(a)为十字型波分器的结构,

波导宽度为 0.4 μm, 拟实现波长间隔为 50 nm的分束,

在 1100, 1150和 1200 nm三波长的分束. 图 5(b)—

(d)是该结构在对应三波长的光场分布图, 可见实现

了良好的分束效果 . 图 5(e)为三输出端在 900—

1400 nm范围内的光谱图, 三波长的传输效率分别

达到 73%,  66%和  70%, 半高宽分别为 43,  28和

42 nm. 图 5(f)为其消光比图, 三输出端的消光比分

别为 53 (17.2 dB), 24 (13.8 dB)和 24 (13.8 dB).
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图 2    Y型双通道波分器　(a) 结构图; (b) TE模 1140 nm的光场分布; (c) TE模 1200 nm的光场分布; (d) TE模传输效率图; (e) TE

模的消光比图; (f) TM模 1140 nm的光场分布; (g) TM模 1200 nm的光场分布; (h) TM模传输效率图; (i) TM模消光比图

Fig. 2. Y-type dual-channel wavelength beam splitter: (a) Structure; (b) optical field distribution at 1140 nm in TE mode; (c) optical

field distribution at 1200 nm in TE mode; (d) transmission efficiency in TE mode; (e) extinction ratio in TE mode; (f) optical field

distribution at 1140 nm in TM mode; (g) optical field distribution at 1200 nm in TM mode; (h) transmission efficiency in TM mode;

(i) extinction ratio in TM mode.
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Fig. 3. Influence  of  the  waveguide  width  on  transmission

efficiency.
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图 6(a)为非对称型三通道波分器的结构图,

波导宽度为 0.4 μm, 拟实现波长间隔为 20 nm, 在

1200, 1220和 1240 nm的分束. 图 6(b)—(d)为对

应三波长的光场分布图, 同样实现了良好的分束效

果. 图 6(e)为三输出端的光谱图, 三波长的传输效

率分别为 61%, 56%和 57%, 半高宽分别为 28, 21

和 158 nm. 图 6(f)所示的不对称结构波分器的消

光比分别为 12 (10.8 dB), 6 (7.9 dB)和 9 (8.9 dB),

相比于上述十字型波分器, 传输效率略低些, 串扰

略大些.
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图 4    T型双通道波分器　(a) 结构图; (b) 1100 nm的光场分布; (c) 1170 nm的光场分布; (d) 传输效率图; (e) 消光比图

Fig. 4. T-type dual-channel wave beam splitter: (a) Structure; (b) optical field distribution at 1100 nm; (c) optical field distribution

at 1170 nm; (d) transmission efficiency; (e) extinction ratio.
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图 5    十字型三通道波分器　(a) 结构图; (b) 1100 nm的光场分布; (c) 1150 nm的光场分布; (d) 1200 nm的光场分布; (e) 传输

效率图; (f) 消光比

Fig. 5. Cross-type three-channel wavelength beam splitter: (a) Structure; (b) optical field distribution at 1100 nm; (c) optical field

distribution at 1150 nm; (d) optical field distribution at 1200 nm; (e) transmission efficiency; (f) extinction ratio.
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4   结　论

本文将 SQP算法引用到微纳光学器件的智能

逆设计中, 设计了以 Si为基底的尺寸为 1.5 μm ×
1.5 μm的多个超小型波分器. 其中 Y型双通道波

分器同时实现了 TE/TM模式下 1140和 1200 nm

两波长良好分束; T型双通道波分器两波长的光

180°相向分离, 1100和 1170 nm两波长的传输效

率均达到了 88%; 同时设计了小波长间隔的十字型

和非对称型两种三通道波分器, 其中十字型波分器

实现了波长间隔 50 nm, 在 1100, 1150和 1200 nm

三波长分束, 传输效率分别达到了 73%, 66%和

70%; 非对称型波分器实现了波长间隔 20 nm, 在

1200, 1220和 1240 nm三波长分束, 传输效率分别

达到 61%, 56%和 57%. 以上所有波分器的消光比

均在 20 dB附近, 且器件性能稳定、与输入输出波

导适配性良好. 设计结果充分表明该方法在片上集

成波分器的设计中适用性良好, 所得器件结构均简

洁、易加工, 且优化时间短、硬件需求低. 该反向智

能设计方法可打破传统结构的壁垒, 为微纳光子器

件提供更多的可能和更灵活的结构, 为光子芯片提

供了更大的实现空间.
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distribution at 1220 nm; (d) optical field distribution at 1240 nm; (e) transmission efficiency; (f) extinction ratio.
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Abstract

Micro-nano wavelength beam splitter is an important beam-splitting device in photonic chips. In this study,

the  sequence  quadratic  program is  used to  design ultra-compact  wavelength beam splitters  with footprints  of

1.5 μm × 1.5 μm. The Y-type dual channel beam splitter can realize TE/TM mode splitting at the same time,
the transmissions of TE mode light at 1140 nm and 1200 nm are 80% and 81%, and the extinction ratios are

18.1 dB and 16.3 dB, respectively. The transmissions of TM mode light are 70% and 67%, and the extinction

ratios are 18.3 dB and 15.9 dB, respectively. The T-type beam splitter realizes 180° separation angle splitting,

and the transmissions of optical power at the wavelengths of 1100 nm and 1170 nm both reach 88%, and the

extinction ratios are 16.6 dB and 15.0 dB, respectively. It is the smallest size chip-integrated wavelength beam

splitter. The cross-type three-channel beam splitter realizes splitting with a wavelength interval of 50 nm. The

transmissions at the wavelengths of 1100, 1150 and 1200 nm are 73%, 66% and 70%, and the extinction ratios

are 17.2, 13.8 and 13.8 dB, respectively. The asymmetric three-channel beam splitter realizes splitting with the

wavelength interval of 20 nm. The transmissions at the wavelengths of 1200, 1220 and 1240 nm are 61%, 56%

and 57%, and the extinction ratios are 10.8, 7.9 and 8.9 dB, respectively. This method has the advantages of a

short design period, high design efficiency, simple structure, easy processing, and suitability for designing chip-

integrated  photonic  components.  It  is  expected  that  it  can  provide  a  new  idea  for  designing  chip-integrated

photonic devices.

Keywords: sequence quadratic program, intelligent design, on-chip integration, wavelength beam splitter
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