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摘 要

光分束器是片上集成光子芯片的一个重要组成部分，常规分束多以T型、

Y型、树型输出为主，往往分束角度和分束效率不能兼顾，难以同时实

现高效和大角度的分束。本文在移动渐近算法基础上，结合材料插值与

有限元法，形成了一种计算速度更快、容量更小的适应于微纳光子器件

设计的新智能算法，成功地设计出一尺寸为 1 μm×2 μm的大角度偏转分

束器，实现了光束 180°直线分离，分束比近似 1：1，总效率达 90%以

上。相比同样尺寸的几种常规分束器，该分束器的效率高出近一倍甚至

更高。本智能算法还适用于光偏振分光、路由器、光隔离器等多种无源

光子器件的设计，为高密度片上集成微纳光子器件的设计提供了一种思

路和借鉴。
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1 引 言

光子芯片是以光为载体进行信息输运和处理的集成器件，因其体积小、重量

轻、功耗低等优点成为当今最热门的研究课题[1][2]。分束器是片上集成的一个重

要组成部分。对于常规的分束元件而言，多以 Y型、树型分支输出为主，常用干

涉原理来实现[3]，但这类分束器光的传播方向不能实现大角度偏折，因此只能用

于简单常规分束。而在进行光的中继加载、光放大、泵浦、频率上转换等场合，

往往需要在不影响主体光路的前提下进行垂直加载。一般情况下，要完成大角度

偏转分束，通常需要增加反射镜来实现，如：完成双侧垂直偏转输出要用一片平

面分束镜和一片平面反射镜来实现，不仅尺寸大，而且分束后的光也不在一条直

线上；或者用直角反射镜结构进行几何上的双侧反射分光，这种方案的分束比非

常难以控制，稍微偏离就可能无法分光，而且对光斑也有严格的要求，同时这种

方案光的传输介质一般是空气，还要面临与后续器件的耦合问题。所以这些传统
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的大角度偏转分束方案，不仅元件多、结构复杂、尺寸大，还难以精准控制，无

法在较小尺寸内进行集成，因此将分束器小型化是片上集成必须要解决的问题。

人们对此也做出了一些探索，2010年南昌大学郭浩团队，利用光子晶体环形

谐振腔设计了大角度的超微多路光分束器，但其使用光子晶体尺寸相对较大，且

制备工艺复杂，不利于与后续波导连接，影响集成[4]；2012年，美国特拉华大学

Zhang Y团队利用粒子群优化算法(PSO)设计了用于亚微米硅波导的紧凑型分束

结构，结构尺寸为 1.2 μm × 2 μm，但只能在较小角度内分束[5]；2018年，美国三

菱机电研究室Tahersima, M. H团队使用深度神经网络逆设计出了 2.6 μm×2.6 μm

的光功率分束，较好的运用了逆设计[6]；2019年，湘潭大学马汉思团队采用直接

搜索二值算法设计出了 2.4 μm×4.32 μm可实现 180°分离的分束器，设计中构建

了数百个微小结构，使得计算相当复杂、耗时，且需要计算硬件支持[7]；2020年，

美国犹他大学 Sourangsu Banerji使用机器学习完成了在 1.2 μm×1.2 μm结构范围

内达到了 180°分束效果，不过分离效率在 80%左右[8]；同年北京邮电大学李静

团队设计的分束器在可见光范围内最大可达 157.5°分束，分束角度存在一定缺

陷[9]。纵观以上工作的研究可以发现，智能算法逆设计在纳米光子器件的设计上

更有优势，能达到良好的效果，因此广受欢迎[10-13]。

本文是在利用遗传算法对波长路由器[14]、宽谱高效聚焦器件[15]等器件进行逆

设计的前期工作基础上，结合多年对无序介质的研究[16-20]，进一步升级前期的智

能设计手段，提出以移动渐近线(MMA)算法[21]为基础，结合 SIMP（Solid Isotropic

Material with Penalization）材料插值和有限元(FEM)法，形成了一种适应于微纳光

子器件设计、且计算速度更快、计算量更小的新逆设计智能算法，相比于原来的

算法，大大缩短了机时，且只需普通个人电脑即可完成。所设计的分束器尺寸为

1 μm×2 μm，在近红外短波(800~1100nm)范围内可使光完成 180°大角度分离，

总体效率可达 90%以上，尺寸、分束角、效率均达到或优于已有报道的微纳分束

器。本文所提出的这种适用于光子器件的智能设计方法目前尚未见报道。

2 设计原理与方法

移动渐近线算法(MMA)是 1987年 Svanberg.K提出的[21]，该方法基于一阶泰

勒展开式的凸近似方法，近似函数用原函数在当前设计点处的一阶倒数来表示。

在每次的求解中通过引入移动渐近线，将一些难以优化的问题进行显式化，通过

迭代的方法来更新设计的变量。在使用该方法时应注意初始迭代点的选择，如果

初始点选择不正确，后面的迭代无法得到更好的结果。

以最小损耗适应度函数为目标函数，并为设计变量添加约束方程(1)：

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



3

， (1)

式中 为设计变量， 为根据需求定义的最小损耗适应度函数， 为光波长，

为各点介电常数。

为了将设计中原本不连续的介电常数 作为变量和优化目标，定义 满足表

达式(2)：

, (2）

其中 为衬底坐标， 为阶跃系数， 和 分别为介质和衬底的介电常数。

对初始值的 微扰能使介电常数的初始值随机地成为或接近介质或衬底的规定

值。

现在将原目标函数用移动渐近线算法近似为凸规划：

， (3)

， (4)

， (5)

， (6)

其中 和 分别为左右移动渐近线， 和 是由对应的 和 确定的参数，

为待定参数。 为目标函数的近似函数。通过不断迭代近似函数的子问题，就可

以得到容差范围内的最优解，并且这种迭代收敛在设置合理的情况下非常快速。

基于以上原理，根据设计需求，先设定好基片尺寸和基础介质，设置好相应

的输入、输出口，设置好目标函数，这样便可进行逆向设计，再加以后续的处理

即可得到想要的器件结构了。本文设计的基片尺寸为 1 μm×2 μm，基础介质为

AMTIR-1光学玻璃，拟刻蚀掉的部分为空气，AMTIR-1是一种近红外到中红外
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范围内可透射的玻璃，其成分为 ，设定左端输入、上下两端输出，设

置好目标函数、材料插值函数以及物理场等条件，使用MMA算法进行迭代计算。

由于渐近算法的特点，优化出来的器件界面结构并不是单纯只有空气和玻璃

两种介质材料，会出现折射率渐变的虚介质，我们称这个初步优化出的结构为非

匀质化介质结构，这种结构不切合实验制备的实际，因此须对其进行处理。首先

我们进行介质过滤，将现实不存在的虚介质过滤掉；过滤后的介质边界可能过于

细锐且存在一些小岛，这种细锐的边界不利于后续计算，也难于实现实验加工，

因此对这种细锐边界需进行平滑化处理，处理后的具有平滑、清晰边界的结构就

是所优化出的器件结构雏形；我们对整个基片进行重新赋值，边界内外区域分别

重新赋值 Comsol软件系统内置的材料AMTIR-1和空气，这样保证了整个基片介

质只有玻璃和空气而不存在中间介质，且介质参数是随波长温度变化的，这样就

确保了模拟结果与实验条件的吻合；介质 AMTIR-1/空气二值化处理后，重新进

行性能模拟，若达到设计要求便可确定为最后的器件结构。如果效果欠佳，重复

上述过滤、边界调整等过程。本文的整体结构优化示意图如下图所示：

图1 器件设计流程

Fig. 1 Device design flow
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3 大角度分束器的设计

3.1结构的设计

图2 拟设计的大角度分束示意图

Fig.2 Diagram of large Angle beam splitting

本文拟实现的分束如图 2所示，以AMTIR-1为基底，左端中间为输入端口，

上下两个为输出端口。设计流程如图 3所示，如图 3(a)所示是未优化前的全

AMTIR-1玻璃基底，经过MMA优化后得到如图 3(b)所示的非匀介质结构，图中

白色区域代表空气，黑色区域代表为未蚀刻的AMTIR-1，图中还可见一些灰色区

域，这种灰色部分为模拟生成的虚介质，大多分布在玻璃与空气的界面处，这种

灰色介质的折射大都在 1.5以下，是不符合我们设置要求的材料，我们将灰色介

质过滤掉，可得到图 3(c)所示结构。根据光学基础知识，我们判断(c)图一些介质

小岛可能是没有实际价值，我们对其进行了人工删除；另外，对于一些细锐的空

气/玻璃边界进行模糊控制，进行平滑化处理；得到清晰的连续的边界后，对整个

基片进行重新赋值，边界内外区域分别重新赋值为系统内置的材料 AMTIR-1和

空气，平滑化和二值化后的结果如图 3(d)。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



6

图3 大角度分束器设计流程示意图

Fig.3 Schematic diagram of large Angle beam splitter manufacturing process

3.2 分束的效果与效率

我们先对经MMA优化得到的一个初步非匀介质结构图 3(a)的分束效果进行

分析，选取了 820 nm、900 nm、1100 nm三个波长进行对比说明，它们的光场分

布图如图 4所示，从图中可见，三个波长下分束的效果都非常好，分束的光路清

晰干净、没有任何多余的散射，符合设计预期。

图 4 优化的非匀质结构的光场分布图 (a)820nm (b)900nm (c)1100nm

Fig.4 The intelligent algorithm optimized Distribution of electric field values at different

bands: (a)820nm (b)900nm (c)1100nm

因此，我们对该初步非匀介质结构进行了如图 3所示的流程的进一步处理，

然后对处理后的图 3(d)新结构使用有限元法进行模拟，两分钟的计算便可得到新

结构的光场分布图，模拟的波长范围为 800~1100 nm，步长为 10 nm，部分波长

的采样效果图如图 5所示。由图可见：分束光路依然清晰，因为新结构与原结构

有一定的差异，出现了少量的散射，但都在允许范围内。
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图 5 不同波长下的光场分布图

(a)800nm (b)820nm (c) 880nm (d)900nm (e)940nm (f)980nm
(g)1040nm (h)1100nm

Fig.5 Distribution of electric field values at different bands :
(a)800nm (b)820nm (c) 880nm (d)900nm (e)940nm (f)980nm

(g)1040nm (h)1100nm

同时，对两个输出端口的输出能量进行分析，研究各端口的透过比和分光效

率。将单出口的出射能量与输入端口的能量之比定义为透过率 ；两输出端的输

出的能量和 与输入端口的能量 之比作为分光效率 :

， (7)

上下两个端口的出射能量效率及其总出射能量效率分别如图 6所示：
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图 6 不同波长的分束效率

Fig.6 Beam splitting efficiency of different wavelengths

由上图可见两个出口的透过率大部分在40%~50%之间，在800 nm到 1100

nm，共有四个交点，即在在特定波长可达到准确的 1：1分束；整个波段的

分光效率稳定，分光效率保持在85%~92%之间，可见分光效率非常高且稳定。

3.3与常规规则结构的比较

为证明本智能算法的优势，我们选择几种常规分束波导结构来做对比分

析，同样是以 1 μm×2 μm的 AMTIR-1玻璃为衬底、刻蚀部分为空气，设计

了 T型、宽 T型、Y型、Y型链式四种规则分束波导结构，其中 Y型链式中

正方格的尺寸边长为 170 nm。设置相同的输入输出端口、入射与散射的边界

条件，同样的模拟分析，得到了图 7所示的光场分布图和图 8分束效率图：

图 7 不同结构的规则分束器在 820nm、900nm、1100nm场值分布

(a)T型结构 (b)宽 T型结构 (c)Y型结构 (d)Y型链式结构

Fig.7 Regular beam splitters with different structures and distribution of 820nm 900nm 1100nm
field values

(a) T-structure (b) Broad T-structure (c) Y-structure (d)Y- chain structure
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图 8 不同结构两个端口的分波效率:(a)O1 (b)O2
Fig.8 Wave splitting efficiency of two ports with different structures :(a) O1 (b) O2

由图可见，这四种规则结构的分光效率都远低于本智能算法设计出的结构。

对于 T 型以及宽 T 型器单端口的输出效率仅仅在 10%左右；Y 型链式结构在

800~900nm 的单端口透射效率不到 10%，整个近红外短波区域，最高透射效率也

仅为 32%；效率较好的Y型结构分光效率也仅为 30%左右，总效率也只有60%。由

此可见，常规分束器从效率上看 Y型结构优于 T型结构，Y型连续结构优于链式

结构，但 Y型结构的分束角度较小；而智能结构无论是分束角还是分束效率都比

常规结构均有明显的优势，可以肯定，经过此智能算法设计出的结构其性能是常

规结构所达不到的。这些结果对器件设计和实验制备具有指导意义。

4.结论

本文在移动渐近算法基础上，结合材料插值与有限元法，首次提出了一种适

应于微纳光子器件优化设计的新智能算法，成功设计出一个尺度为 1 μm×2 μm

的双侧大角度偏转的分束器，可实现光束近 180°直线分离，整个波段分束比近

似为 1：1，分束总效率在 85~92%之间。对比在同样尺寸下几种常规结构，该算

法设计出的分束器的分束效率明显更高，有的高出了几倍，足以证实该智能算法

在微纳光子器件智能设计上的优势。且该算法计算速度快、计算量小，不需要工

作站等硬件支持，用普通的个人电脑即可完成，相比于前期的算法，速度、效率

和设计的效果都有较大的提升。本智能算法还可应用于光偏振分光、路由器、光

隔离器等多种无源光子器件的设计，为高密度片上集成微纳光子器件的设计和器

件的实验制备具有指导意义。
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Intelligent design of large Angle deflection beam splitter

based on method of moving asymptotes
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Abstract

Photonic chips is a kind of integrated devices for information

transportation and processing with light as carriers. Due to its advantages
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of small size, lightweight, and low power consumption, it has become the

most popular research topic nowadays. The beam splitter is a vital part of

on-chip integration. For conventional beam splitting elements, Y-type and

tree-branch output are the main ones, which are usually realized by

interference principles. However, it is only appropriate for simple

conventional beam splitter because the propagation direction of light

cannot achieve large Angle deflection. In the case of relay loading, optical

amplification, pumping, and frequency upconversion, vertical loading is

often required without affecting the main optical path. To complete the

large-angle deflection beam splitting, people need to add a mirror to

realize it or use a right-angle mirror structure for geometric double-sided

reflection and splitting in traditional ways, but these structures are

relatively duplicated and difficult to complete on-chip integration. Based

on the previous work of inverse design of multi-channel wavelength

routers and wide spectrum efficient focusing devices by using the

intelligent algorithm, this paper combined with years of research on the

coherent superposition theory of multi-scattering of the disordered

medium and designed a large angle beam splitter that can realize from the

near-infrared band by using the intelligent algorithm. The beam splitter

structure is based on AMTIR-1 glass, the part to be etched is air. The

composition of AMTIR-1 is Ge33As12Se55. And the size of the structure is

only 1 μm × 2 μm. The beam splitter can achieve 180° linear separation of

beams in the range of 800nm to 1100nm, the beam splitting ratio of the

entire waveband is approximately 1:1, and the gross beam splitting
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efficiency is stable between 85 and 92%. Compared with several

conventional structures of the same size, the efficiency of the beam splitter

designed by this algorithm is higher. At the same time, the algorithm has

the advantages of fast computation speed and small computation amount,

and it can be completed only by ordinary personal computers without the

support of hardware such as workstations. This intelligent algorithm can

also be applied to the design of various passive photonic devices such as

optical polarization splitters, routers, optical isolators, etc., providing an

idea and reference for the design of integrated micro-nano photonic

devices on high-density sheets.

Keywords: The method of moving asymptotes, Intelligent algorithm, Large-angle beam splitter,

On-chip integration；
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