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基于锥形多模干涉结构的紧凑型分束器
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摘     要：紧凑型光分束器对于提升集成光子系统性能或发展新的应用具有重要作用。根据自成

像理论，提出一种基于锥形多模干涉结构的紧凑型分束器。首先，采用时域有限差分法对分束器

的 光 学 性 能 进 行 模 拟 分 析 ， 将 传 输 效 率 最 大 化 后 得 到 优 化 的 结 构 参 数 为 ： 锥 形 波 导 长 度

20 μm，多模干涉波导长度 3.8 μm，间隙宽度 0.50 μm。然后对采用优化后的结构参数的分束器进

行仿真分析。仿真结果表明，在 1 480 nm~1 610 nm 波长范围内，分束器 2 个分支的传输损耗优于

−3.46 dB，并且 2 个分支之间的输出能量差小于 0.1%。最后，对设计的器件进行加工和实验测

试。测试结果表明：在 1 581 nm 波长上，设计加工的分束器 2 个通道的损耗达到最小，分别为

−2.31 dB 和−4.83 dB。该器件结构简单，在集成度、设备制造和低成本方面具有较大优势，在集成

光子系统中有较好的应用前景。
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Compact beam splitter with tapered multi-mode interference structures
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Abstract：Compact optical beam splitters are important for enhancing the performance of integrated photonic

system or developing new applications.  A compact beam splitter based on a tapered multi-mode interference

structure  was  proposed  according  to  the  self-imaging  theory.  Firstly,  the  optical  performance  of  the  beam

splitter  was simulated by time-domain finite difference method,  and the optimized structure parameters were

obtained  after  maximizing  the  transmission  efficiency:  the  tapered  waveguide  length  was  20  μm,  the  multi-

mode interference waveguide length was 3.8 μm, and the gap width was 0.50 μm. Secondly, the beam splitter

with the optimized structure parameters was simulated and analyzed. The results show that in the wavelength

range  from  1  480  nm  to  1  610  nm,  each  output  has  a  low  loss  of  more  than  −3.46  dB  while  the  energy

difference  between  the  two  splitting  paths  is  less  than  0.1%.  Finally,  the  designed  device  structure  was

processed and experimentally tested. The results show that, at the wavelength of 1 581 nm, the loss of the two

channels of the beam splitter reaches the minimum values, which are −2.31 dB and −4.83 dB, respectively. The

device has a simple structure and has major advantages in terms of integration, device fabrication and low cost,
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which has promising applications in integrated photonic systems.

Key words：compact beam splitter；tapered structure；multi-mode interference；optical waveguide
  
引言

集成光子芯片（PIC）凭借高集成度、高性能和

低功耗优势，已成为新一代通信系统的首选研究

平台。受规模限制，各类系统对光子器件的尺寸

要求越来越高。然而，现有的微纳制造工艺还难

以实现激光器、光路和探测器的高度一体化集成，

信号的上传与下载仍需要经过光纤耦合完成。但

是光纤模场（约 10 μm2）与单模波导（约 500 nm×
220 nm）之间存在显著的模场失配问题，通常需要

长度大于 300 μm的锥形模式转换器将光纤模场转

换成波导模式再进行处理 [1-2]，这大幅降低了光子

芯片系统的集成度。同时，分束器（BS）也是集成

光学系统中的关键部件，涉及多种器件级联时，传

统 BS会显著增加系统复杂度，不利于大规模集成

光子芯片系统的发展 [3-5]。因此，如何进一步缩短

锥形模式转换器和分束器的尺寸，降低光学芯片

系统的复杂程度，已成为当前研究的热点。

近年来，围绕锥形模式转换器和分束器的研究

取得了一系列进展。LIU X等 [6] 报道了一种超紧

凑锥形波导分束器的设计与制造，该结构利用绝

缘体上硅（SOI）平台上的绝热硅波导，实现了一种

超宽带、结构紧凑的 3 dB分束器，将模式演化所需

的空间缩小至 78 μm。此外，研究者还提出了基于

亚波长结构和表面等离子元效应的超紧凑型分束

器 [7-9]、可调谐分束器 [10-11]、多功能集成分束器 [12] 以

及量子光学分束器 [13-14]。同时，锥形波导在非线性

光学和光通信应用中也取得了进展 [15-16]，特别是在

实现高效非线性光学效应方面。因此光学信息系

统对高集成度和低成本分束器的需求依然巨大。

多模干涉仪（MMI）能够显著缩小设备尺寸，并

基于自成像原理提升功率分配器和组合器的性

能 [17]。基于 MMI的分束器、干涉仪、波长解复用

器和模式转换器已得到证实，并显示出紧凑、高

效、宽带以及高制造容差的优势[18-22]。这些研究表

明，MMI结构可用于设计高性能锥形模式转换分

束器。

本文设计并制备了一种基于锥形多模干涉的

光纤到芯片的分束器，为高效率、结构紧凑的锥形

器件设计提供了新方法。该光子器件能够有效提

升光学芯片系统的集成度，为未来大规模通信系

统的研究提供重要参考。 

1    基本原理
多模干涉分束器基于光的自成像原理[23]，当光

从较窄的单模波导入射到较宽的多模波导时，多

模波导中会激发出很多导模，这些导模在光的传

播方向上相互干涉，沿着波导的传播方向，在周期

性间隔处会出现一个或多个输入场的复制影像，

即所谓的“自成像现象”。通过合理的波导结构设

计，光场的这些模式相互干涉，在波导的某些特定

位置再现输入场的图像。

E(x,0)设输入波导支持 N 个导模，输入场 可以

表示为导模的线性叠加，即：

E(x,0) =
N−1∑
m=0

amψm(x) （1）

am ψm式中： 为第  m 个导模的模场系数； 为第 m个

导模的模式分布函数。

在传播过程中，各个模式会获得不同的相位因

子，因此在 z位置处的光场分布为

E(x,z) =
N−1∑
m=0

amψm(x)exp(−i βmz) （2）

βm式中， 为第 m个导模的传播常数。

对于一个支持 N个导模的矩形多模波导，自

成像位置可以用以下公式描述：

L =
4Lπ

p
, p = 1,2,3, · · · （3）

Lπ式中， 为自成像周期长度，定义为

Lπ =
π

β0−β1
（4）

β0 β1式中， 和 为波导中基模（m=0和 m=1）的传播常

数。自成像现象使得在 L处重现输入场的一个或

多个图像。

利用自成像原理，可以将输入光分配到多个输

出波导，从而实现光开关；也可以通过调整输入光

场的位相关系，使输入光场的功率按特定的分光

比输出到各个波导，实现分光比可调的分束器等

功能。根据输入光位置的不同，自成像干涉现象

可分为一般对称干涉、中心对称干涉以及限制对

称干涉 3种形式。本文采用中心对称干涉形式进

行设计，整个 MMI耦合器的尺寸主要由多模干涉

区决定，长度和宽度之间的关系依赖于特定的参

数和仿真结果，可以表现出近似平方关系。 
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2    结构设计
根据上述自成像原理，本文设计了如图 1所示

的分束器，分束器包括 2个基本结构，一个锥形波

导和一个 1×2 MMI。图 1中，WTi 和 WTo 分别为锥

形波导的输入和输出端口宽度，Ltaper 为锥形波导

长度，LMMI 为MMI长度，g为MMI的间隙宽度。该

分束器是基于典型 SOI平台设计，导波层为 240 nm
厚的 Si层（图中蓝色部分），缓冲层为 2 μm厚的

SiO2 层（图中红色部分）。首先，基阶模式的入射

光线通过锥形波导从宽区转换为窄区，转换为一

阶模式（TE1/TM1）。随后，光场经过 MMI后被转

换回基模，并从 2个规则的带状单模波导（连接到

光纤）输出。结构设计中，关键参数如锥形波导长

度、MMI长度和 2个输出单模波导间的间隙宽度

可以作为可调自由度，以便优化传输率。
 

 
 

Linear taper MMI

LMMI

gLTaper

WTi

wTo

Beam splitter

Si

SiO2

 
图 1    1×2 MMI 分束器结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of proposed 1×2 MMI beam spli-

tter structure
  

3    实验结果与分析 

3.1    仿真计算与分析

本文使用 FDTD软件[24] 对设计的 MMI分束器

进行数值模拟与参数优化，网格大小为 0.02 µm×
0.02 µm，时间步长为 0.1。通过多次仿真，锥形波

导的输入和输出端口宽度分别设定为 WTi=10 μm
和 WTo=2 μm，此时输入端能有效接收和引导入射

光，输出端能与单模波导匹配，从而实现高效的模

式转换和光传输，确保最佳的耦合效率和传输特

性。1×2分束器归一化传输系数与各变量的关系

如图 2所示。首先研究锥形波导长度 Ltaper 对传输

系数的影响，如图 2（a）所示，优化的主要目标是实

现几乎无损耗的模式转换。从图 2（a）可以看出，

随着 Ltaper 的增大，传输系数逐渐提升，在 Ltaper 不
小于 20 μm时传输系数达到 99 %，这表明，实现最

大传输效率的最短锥形波导长度应不小于 20 μm。

对于 MMI区域的设计，结构优化的依据是，减少

Lπ

Lπ

Lπ

器件尺寸的同时保证良好的传输效率；由于锥形

波导的输出端口同时是 MMI的输入端口，因此，

MMI的宽度设定为 2 μm。根据自成像原理，输入

光场投影的像沿传播方向在拍长 的整数倍处周

期性出现，拍长 是从 MMI输入端到第一个自成

像位置的纵向距离，或 2个相邻自成像之间的距

离。MMI的最小长度为 1个拍长 ，其值可通过

以下公式计算：

LMMI = Lπ =
π

β0−β1
=

4neffW2
e

3λ0
（5）

式中：neff 和 We 分别为 MMI导波层的有效折射率

和有效宽度；λ0 为自由空间中入射光波长。

假设 MMI的间隙宽度为 0.5 μm，当入射光波

长为 1 550 nm时，输入 TE模式的传输系数与 MMI
长度的关系如图 2（b）所示。从图 2（b）可以看出，

当 MMI长度为 3.8 μm时，传输效率达到最大值，

损耗最小为 −3.29  dB；在 MMI长度为 3.5  μm～

3.9 μm之间时，分束器 2个分支的传输效率均大

于 44.9 %（即传输损耗优于−3.46 dB）。
考虑到 MMI的间隙宽度也会影响分束器的性

能，本文基于优化后的 MMI参数，模拟了 2个输出

单模传输效率与间隙宽度之间的关系，如图 2（c）
所示。从图 2（c）可以看出，当间隙宽度在 0.4 μm～

0.55 μm之间时，2个分支的传输效率均大于 44%
（即传输损耗优于−3.56 dB）。综合传输效率和分

束比进行分析，最终将 MMI的间隙宽度优化为

0.50 μm。图 2（d）给出在 1 400 nm～1 700 nm波长

范围内，传输系数随波长的变化情况。从图 2（d）
可以看出，在 1 480 nm～1 610 nm范围内，2个分支

的输出损耗均优于−3.46 dB，且 2个分支之间的能

量差小于 0.1 %。

在入射波长为 1 550 nm时，分束器中电场强

度分布的仿真结果如图 3所示。从图 3可知，通过

锥形波导和 1×2 MMI结构后，输入光场被均匀地

分离到两条输出路径。

将本文设计的光子器件与先前报道的进行比

较，通过对比可以客观地评价出传输效率和稳定

性等指标，如表 1所示。 

3.2    器件制造与性能测试

基于 1×2 MMI的分束器的优化参数如表 2所

示。利用表 2中的优化参数，本文将基于 1×2 MMI
的分束器制作在商业 SOI芯片上。该芯片包含 2 μm
厚的衬底氧化层和 240 nm厚的 Si导波层，通过标

准电子束光刻工艺结合 ICP-RIE干法蚀刻将图案
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转移至 Si薄膜，器件的电子显微镜扫描图像如图 4
所示。在输入和输出端口，引入了一对用于光耦

合和器件测试的 TE模式光子晶体光栅耦合器。

器件测试原理如图 5所示。测试系统包括一个超

连续谱激光器 （CW）作为输入光源 （波长范围

1 500 nm～1 640 nm，81608A Keysight大功率可调

谐激光源），一个用于输出传输读数的光学光谱分

析仪（OSA，波长测量范围 600 nm～1 700 nm），以

及一个用于调整 TE偏振的偏振控制器（PC），在
1 520 nm～1 620 nm波长范围内的透射光谱测量

结果如图 6所示。从图 6可以看出，在 1 581 nm波

长上，分束器 2个分支输出效率分别为 58.7%和

32.9%（对应传输损耗−2.31 dB和−4.83 dB），整体传

输效率超过 91%，实现了在较小尺寸下的高效传输。
 

 
 

表 2    基于 1×2 MMI 的分束器的优化参数

Table 2    Optimized parameters of 1×2 MMI-based beam sp-

litter
 

参数 Wti Wto Ltaper LMMI g
指标 /μm 10 2 20 3.8 0.5

 

 
 

2 μm 100 μm

 
（注：插图为基于 1×2 MMI分束器的放大图像）

图 4    制造的器件的扫描电子显微镜图像

Fig. 4    Scanning electron microscope image of fabricated de-

vices
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图 2    1×2 分束器归一化传输系数与各变量的关系

Fig. 2    Normalized transmission coefficients of 1×2 beam sp-

litter versus variables
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图 3    工作波长 λ=1 550 nm 时分束器中归一化电场强度分

布模拟结果

Fig. 3    Simulation  results  of  normalized  electric  field  inten-

sity distribution in beam splitters when operated wave-

length λ is 1 550 nm
 

表 1    多模干涉分束器性能比较表

Table 1    Performance comparison with reported multi-mode

interference beam splitter
 

Design methods Insertion
loss/dB

Device
length/µm Reference

Adiabatic tapers 0.18 78 [6]

Subwavelength structure 1 3.75 [25]

MZI 0.5 200 [26]

MMI 0.414 23.8 this work
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图 5    测量平台原理图

Fig. 5    Schematic diagram of measurement platform
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图 6    1×2 MMI 分束器测量透光率

Fig. 6    Measured transmittance of 1×2 MMI-based beam sp-

litter
  

4    结论
本文设计了一种基于锥形多模干涉的光纤到

芯片的分束器，通过理论设计、数值仿真和实验测

试对其性能进行了全面研究。仿真结果表明，当

锥形波导长度不小于 20  μm时 ，传输系数可达

99%以上；同时，合理的设计可以使分束器 2个分

支的传输损耗优于−3.46 dB，且 2个分支间的输出

能量差小于 0.1%。实验测试结果表明，在 1 581 nm
波长上。分束器 2个通道的损耗分别为−2.31 dB
和−4.83 dB，达到了最优状态。与文献中报道的典

型分束器相比，本文提出的基于锥形多模干涉结

构无需使用传统的大于 300 μm的锥形模式转换

器，显著提高了分束器的集成度，降低了制造成

本。这种紧凑型分束器为未来集成光子系统的高

集成度和低成本发展提供了新的途径。
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