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Введение 

Операция разделения и объединения нескольких оптических сиг-

налов играет важную роль в пассивных оптических сетях (Passive optical 

network, PON), позволяющих множеству клиентов подключать услуги 
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высокоскоростного Интернета, цифрового телевидения и телефонии на 

основе волоконно-оптических линий передачи. Для разделения оптиче-

ского сигнала в пассивных волоконно-оптических сетях используются 

оптические сплиттеры. Существуют два основных вида оптических 

сплиттеров: планарные делители с древовидной структурой Y-типа  

(Y-branch splitters) и сплиттеры, основанные на многомодовой интерфе-

ренции (MMI – multimode interference) [1]. 

Самый простой планарный сплиттер с древовидной структурой от-

ветвлений разделяет один входной сигнал на 2 выходных. Принцип ра-

боты такого делителя обеспечивает нечувствительность к поляризации 

излучения, отсутствие зависимости коэффициента деления от длины 

волны и широкий рабочий диапазон длин волн, удовлетворяющий тре-

бования современных волоконно-оптических систем передачи инфор-

мации. С другой стороны, в данном сплиттере не достигается полная 

симметрия долей мощности разделенных сигналов, так как производ-

ство таких делителей с высокими параметрами симметрии долей мощ-

ности технологически очень сложно. Существует еще одна особенность 

планарного сплиттера: кривизна световодов, образующих разветвления, 

должна быть небольшой, чтобы сигнал испытывал меньшие потери, что 

приводит к увеличению размера сплиттера. 

В настоящее время проводятся различные исследования в данной 

области. В работе [2] представлено сравнение параметров 1×8 MMI-

разветвителя и планарного разветвителя 1×8 с древовидной структурой 

при размерах световодов 6×6 и 5,5×5,5 мкм2, в том числе по значениям 

дисбаланса уровней выходных сигналов для различных длин планарных 

сплиттеров. В 2018 г. Rajdi Agalliu, Catalina Burtscher и др. [3] исследо-

вали оптимизированный по длине до 120 000 мм планарный сплиттер 

1×64 с древовидной структурой Y-типа с уменьшенным значением све-

товодов 5,5×5,5 мкм2, проведя сравнение его параметров неравномерно-

сти, вносимых потерь и фонового шума со стандартным сплиттером 

длиной 318 000 мм и размером световодов 6×6 мкм2. В 2019 г. Yu Zheng, 

Bingxin Xia и др. [4] проанализировали влияние температуры на планар-

ный сплиттер 1×8 и обнаружили зависимость вносимых потерь при раз-

ных температурах. В 2019 г. W. Purnamaningsih и др. [5] сконструиро-

вали четырехсегментный сплиттер, в котором в качестве материала для 

световодов используется нитрид галлия, для буферного слоя – нитрид 
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алюминия. Как отмечают авторы, данный сплиттер простой в изготов-

лении, что обеспечивает перспективное использование в оптических се-

тях связи. Как видно из представленного обзора, исследования в данной 

области актуальны и разнообразны. 

В данных работах не было уделено должного внимания исследо-

ванию характеристик сплиттера в случае изменения его геометрических 

размеров, что является основной темой исследования в данной статье. 

Здесь обсуждаются результаты исследования зависимости оптических 

параметров планарных делителей 1×8 с древовидной структурой от из-

менения их геометрических размеров и размеров световодов.  

Построение планарного оптического сплиттера 1×8  

и методика проведения моделирования 

Исследуемый планарный оптический сплиттер состоит из кварце-

вой подложки, представляющей из себя отражающий слой-оболочку из 

кварцевого стекла и отражающий слой, представляющий систему све-

товодов. Особое внимание было уделено показателям преломления этих 

слоев – установлены показатели преломления сердцевины световодов 

nc = 1,456 и оболочки nо = 1,445 со стандартным показателем преломле-

ния Δn = 0,75 %. Размеры сердцевины световодов устанавливались рав-

ными 6×6 мкм2 и 5,5×5,5 мкм2.  

Планарный оптический сплиттер был смоделирован при помощи 

специализированной программной среды OptiBPM Designer. В данном 

программном комплексе имитация распределения электромагнитного 

излучения оптического диапазона в конструируемых системах основы-

вается на методе распространения луча (Beam Propagation Method, 

BPM), имитирующем прохождение света через любую волноводную 

среду, как изотропную, так и анизотропную. Данный метод, как и метод 

конечных разностей во временной области (Finite Difference Time 

Domain, FDTD), обеспечивает численное решение уравнений Макс-

велла, используя конечные разности вместо частных производных. 

В связи с этим BPM требует больших вычислительных ресурсов, однако 

может обеспечить построение адекватных моделей для достаточно ши-

рокого ряда устройств.  

При моделировании была использована структура планарного 

сплиттера 1×4, построенная с использованием предопределенной 

формы «s-bend-arc», заложенной в OptiBPM. Выбор данной формы 
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обоснован тем, что она обеспечивает наименьшие потери [3]. На рис. 1 

изображена структура построенного планарного сплиттера 1×8. Из ри-

сунка видно, что сплиттер состоит из линейного входного порта, пред-

ставляющего собой прямолинейный световод длиной 1000 мкм, 8 ли-

нейных выходов и 7 узлов разветвлений, которые распределены по 

3 сегментам. Длина первого сегмента ветвления составляет 5000 мкм, 

второй сегмент ветвления удваивается и составляет 10 000 мкм, третий 

сегмент ветвления также удваивается и составляет 20 000 мкм. При по-

строении разветвителя шаг между световодами в каждом слое автома-

тически удваивался, в первом слое он составил 120 мкм, во втором – 

240 мкм, в третьем – 480 мкм. После третьего сегмента ветвления добав-

лен сегмент с прямолинейными световодами длиной 1000 мкм. Таким об-

разом, длина построенного планарного сплиттера 1×8 составляет 

37 000 мкм, ширина – 840 мкм. Имитационное моделирование процесса 

работы исследуемого планарного оптического сплиттера 1×8 проводилось 

на трех длинах волн: λ = 1550, 1310, 850 нм. 

 

Рис. 1. Макет стандартного планарного сплиттера 1×8 

с использованием инструмента OptiBPM 

В качестве параметров, оценивающих эффективность исполнения 

сплиттера, выступали: дисбаланс уровня мощности сигнала на выходах 

(ILu), отношение мощности сигнал-шум (SNR) и вносимые потери (IL).  

Дисбаланс мощности сигнала (Insertion Loss uniformity) – пара-

метр, показывающий насколько отличаются уровни мощности сигналов 

на выходах сплиттера, определяется по формуле:  

maxmin

1 1

20 log 20 logILu
EE

E E


   
   

   
,      (1) 
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где 
maxE  и 

minE  – максимальное и минимальное значения напряженности 

электромагнитного излучения на выходах сплиттера соответственно; 

1E  – напряженность электромагнитного излучения на входе планарного 

сплиттера. 

Отношение мощности полезного сигнала к мощности фонового 

шума (Signal to Background Noise Ratio) – параметр, характеризующий 

шум, который обусловлен выходом электромагнитного излучения из 

направляющей системы, измеренного по оси Y, определяется по формуле: 

10log S

BN

P
SNR

P

 
  

 

,                                     (2) 

где 
SP  – мощность полезного сигнала; 

BNP  – энергия фонового шума. 

Вносимые потери (Insertion Loss) – параметр, показывающий, 

насколько уменьшилась мощность сигнала при его прохождении через 

сплиттер: 

2

1

20log
E

IL
E

 
  

 
,                                       (3)  

где 
2E  – напряженность электромагнитного излучения на выходе пла-

нарного сплиттера. 

Моделирование работы сплиттера и анализ результатов 

На рис. 2 представлена схема смоделированного планарного 

сплиттера 1×8 с использованием инструмента OptiBPM.  

 

Рис. 2. Схема смоделированного планарного сплиттера 1×8  

с использованием инструмента OptiBPM 
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На входной порт подавался гауссов пучок единичной амплитуды с 

TE-поляризацией. На рис. 3 представлены результаты распределения 

напряженности поля на выходных портах сплиттера при длине волны 

излучения λ = 1550 нм. По оси Y было получено 5000 измеренных зна-

чений. На рис. 4 представлен график распределения вносимых потерь 

на выходных портах сплиттера на длине волны 1550 нм. 

 

Рис. 3. Результаты распределения напряженности поля на выходных портах  

сплиттера 1×8 на длине волны 1550 нм с размером световодов 6×6 мкм2 

 

Рис. 4. Распределение вносимых потерь на выходных портах сплиттера 1×8  

на длине волны 1550 нм с размером световодов 6×6 мкм2 
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Как видно из рис. 4, дисбаланс мощности сигнала ILu = 1,45 дБ и 

наибольшие вносимые потери IL = 11,09 дБ. Отношение сигнал / шум 

SNR = 34,84 дБ.  

На рис. 5, 6 представлены графики распределения вносимых по-

терь на выходных портах сплиттера при длине волны излучения 1310 и 

850 нм. 

 

Рис. 5. Зависимости вносимых потерь на выходных портах  

планарного сплиттера 1×8 на длине волны 1310 нм  

с размером световодов 6×6 мкм2 

 

Рис. 6. Зависимости вносимых потерь на выходных портах  

планарного сплиттера 1×8 на длине волны 850 нм  

с размером световодов 6×6 мкм2 
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Для исследования зависимости характеристик сплиттера на раз-

ных длинах волн на рис. 7–15 представлены графики зависимости 

( )SNR f  , ( )ILu f  ( )IL f   сплиттера с размером сердцевины 

световодов 6×6, 5,5×5,5 и 5×5 мкм2 при различных значениях его длины.  

 

Рис. 7. ( )SNR f  , размер  

сердцевины световодов 6×6 мкм2 

 

Рис. 8. ( )ILu f  , размер  

сердцевины световодов 6×6 мкм2 

 

Рис. 9. 
( ),IL f 

 размер  

сердцевины световодов 6×6 мкм2 

 

Рис. 10. ( )SNR f  , размер сердцевины 

световодов 5,5×5,5 мкм2 

 

Рис. 11. Зависимость ( )ILu f  , размер 

сердцевины световодов  

5,5×5,5 мкм2 

 

Рис. 12. Зависимость ( )IL f  ,  

размер сердцевины световодов  

5,5×5,5 мкм2 
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Проанализировав графики, можно сделать вывод, что при измене-

нии длины планарного сплиттера наибольшее значение отношения сиг-

нал/шум оказывается при длине 37 000 мкм, при котором среднее зна-

чение параметра SNR составляет 35,48 дБ. При последующих рассмат-

риваемых значениях длины сплиттера эта величина составляет 33,35, 

32,71 и 29,68 дБ соответственно. Наименьшее значение изменения не-

однородности оказывается при длине 74 000 мкм, при котором среднее 

значение параметра ILu составляет 2,06 дБ. При длине 37 000 мкм ре-

зультат оказался 3,02 дБ. При последующих рассматриваемых значе-

ниях длины сплиттера эта величина составляет 4,53 и 10,8 дБ соответ-

ственно. Наименьшее значение изменения вносимых потерь оказывается 

при длине 37 000 мкм, при котором среднее значение параметра IL состав-

ляет 11,58 дБ. При последующих рассматриваемых значениях длины 

сплиттера эта величина составляет 12,28, 15,32 и 26,29 дБ соответственно. 

При уменьшении размеров световодов до 5,5×5,5 мкм2 наибольшее 

значение отношения сигнал/шум оказывается при длине 37 000 мкм, при 

котором среднее значение параметра SNR составляет 35,08 дБ. При по-

следующих рассматриваемых значениях длины сплиттера эта величина 

составляет 33,15, 30,96 и 28,65 дБ соответственно. Наименьшее значе-

ние изменения неоднородности оказывается при длине 37 000 мкм, при 

котором среднее значение параметра ILu составляет 1,37 дБ. При после-

дующих рассматриваемых значениях длины сплиттера эта величина 

составляет 3,94, 3,44 и 3,68 дБ соответственно. Наименьшее значение 

изменения вносимых потерь оказывается при длине 37 000 мкм, при 

котором среднее значение параметра IL составляет 10,91 дБ. При по-

следующих рассматриваемых значениях длины сплиттера эта вели-

чина составляет 13,78, 16,38 и 19,24 дБ соответственно. 

При уменьшении размеров световодов до 5×5 мкм наибольшее 

значение отношения сигнал/шум оказывается при длине 37 000 мкм, при 

котором среднее значение параметра SNR составляет 35,81 дБ. При по-

следующих рассматриваемых значениях длины сплиттера эта величина 

составляет 33,99, 31,14 и 24,25 дБ соответственно. Наименьшее значе-

ние изменения неоднородности оказывается при длине 37 000 мкм, при 

котором среднее значение параметра ILu составляет 1,54 дБ. При после-
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дующих рассматриваемых значениях длины сплиттера эта величина со-

ставляет 6,03, 6,36 и 6,68 дБ соответственно. Наименьшее значение из-

менения вносимых потерь оказывается при длине 37 000 мкм, при кото-

ром среднее значение параметра IL составляет 11,84 дБ. При последую-

щих рассматриваемых значениях длины сплиттера эта величина 

составляет 15,67, 19,16 и 25,95 дБ соответственно. 

 

Рис. 13. Зависимость ( )BN f  , 

размер сердцевины световодов  

5×5 мкм2 

 

Рис. 14. Зависимость ( )ILu f  , размер 

сердцевины световодов  

5×5 мкм2 

 

Рис. 15. Зависимость ( )IL f  , 

 размер сердцевины световодов 5×5 мкм2 

Точные значения всех параметров при других геометрических ха-

рактеристиках рассматриваемого сплиттера представлены в таблице.  

В некоторых ячейках таблицы отсутствуют значения по причине 

того, что сигнал при измененных значениях геометрических параметров 

сплиттера выходит за пределы световодов и не регистрируется на его 

выходных портах. 
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Средние значения фонового шума, дисбаланса мощности сигнала  

и вносимые потери на измеряемых длинах волн при размерах  

световодов планарного сплиттера 6×6 мкм2, 5,5×5,5 мкм2  

и 5×5 мкм2 при изменении его геометрических параметров 

Длина 

сплитте- 

ра, мкм 

Ширина 

сплитте- 

ра, мкм 

Ширина 

подлож- 

ки, мкм 

Размер  

свето- 

водов,  

мкм2 

Среднее 

 значение 

отношения  

сигнал / шум 

(SNR), дБ 

Среднее значение  

неравномерности 

вносимых потерь 

(ILu), дБ 

Среднее  

значение  

вносимых  

потерь (IL),  

дБ 

37 000 840 1100 6×6 35,48 3,02 11,58 

74 000 840 1100 6×6 33,35 2,06 12,28 

148 000 840 1100 6×6 32,71 4,5 15,32 

296 000 840 1100 6×6 29,68 10,8 26,29 

37 000 840 1100 5,5×5,5 35,08 1,37 10,91 

74 000 840 1100 5,5×5,5 33,15 3,94 13,78 

148 000 840 1100 5,5×5,5 30,96 3,44 16,38 

296 000 840 1100 5,5×5,5 28,65 3,68 19,24 

37 000 840 1100 5×5 35,81 1,54 11,84 

74 000 840 1100 5×5 33,99 6,03 15,67 

148 000 840 1100 5×5 31,14 6,36 19,16 

296 000 840 1100 5×5 24,25 6,86 25,95 

37 000 840 1100 6×6 35,48 3,02 11,58 

18 500 840 1100 6×6 36,8 6,17 13,63 

9250 840 1100 6×6 32,28 6,3 14,43 

4625 840 1100 6×6 20,79 6,61 16,17 

37 000 840 1100 5,5×5,5 35,08 1,37 10,91 

18 500 840 1100 5,5×5,5 37,08 4,26 12,29 

9250 840 1100 5,5×5,5 30,48 5,88 14,27 

4625 840 1100 5,5×5,5 19,14 5,94 16,25 

37 000 840 1100 5×5 35,81 1,54 11,84 

18 500 840 1100 5×5 34,53 3,54 11,63 

9250 840 1100 5×5 28,48 3,01 12,14 

4625 840 1100 5×5 29,37 3,45 13,32 

37 000 840 1100 6×6 35,48 3,02 11,58 

37 000 1680 2200 6×6 28,82 4,99 15,54 

37 000 3360 4400 6×6 – – – 

37 000 6720 8800 6×6 – – – 

37 000 840 1100 5,5×5,5 35,08 1,37 10,91 

37 000 1680 2200 5,5×5,5 28,99 3,08 14,26 

37 000 3360 4400 5,5×5,5 – – – 

37 000 6720 8800 5,5×5,5 – – – 

37 000 840 1100 5×5 35,81 1,54 11,84 

37 000 1680 2200 5×5 28,87 5,3 16,53 

37 000 3360 4400 5×5 – – – 

37 000 6720 8800 5×5 – – – 
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Окончание таблицы 

Длина 

сплитте- 

ра, мкм 

Ширина 

сплитте- 

ра, мкм 

Ширина 

подлож- 

ки, мкм 

Размер  

свето- 

водов,  

мкм2 

Среднее 

 значение 

отношения  

сигнал / шум 

(SNR), дБ 

Среднее значение  

неравномерности 

вносимых потерь 

(ILu), дБ 

Среднее  

значение  

вносимых  

потерь (IL),  

дБ 

37 000 840 1100 6×6 35,48 3,02 11,58 

37 000 420 550 6×6 40,88 2,68 11,21 

37 000 210 275 6×6 44,83 1,39 10,27 

37 000 105 137,5 6×6 36,44 1,17 10,17 

37 000 840 1100 5,5×5,5 35,08 1,37 10,91 

37 000 420 550 5,5×5,5 40,09 1,44 10,73 

37 000 210 275 5,5×5,5 42,84 0,95 10,24 

37 000 105 137,5 5,5×5,5 37,35 1,04 10,24 

37 000 840 1100 5×5 35,81 1,54 11,84 

37 000 420 550 5×5 40,27 2,59 11,58 

37 000 210 275 5×5 41,67 0,52 10,16 

37 000 105 137,5 5×5 36,14 0,56 9,87 

37 000 840 1100 6×6 35,48 3,02 11,58 

74 000 1680 2200 6×6 26,45 6,91 19,81 

148 000 3360 4400 6×6 – – – 

296 000 6720 8800 6×6 – – – 

37 000 840 1100 5,5×5,5 35,08 1,37 10,91 

74 000 1680 2200 5,5×5,5 27,77 8,53 22,19 

148 000 3360 4400 5,5×5,5 – – – 

296 000 6720 8800 5,5×5,5 – – – 

37 000 840 1100 5×5 35,81 1,54 11,84 

74 000 1680 2200 5×5 25,91 4,51 20,22 

148 000 3360 4400 5×5 – – – 

296 000 6720 8800 5×5 – – – 

37 000 840 1100 6×6 35,48 3,02 11,58 

18 500 420 550 6×6 40,02 1,98 10,82 

9250 210 275 6×6 39,82 5,1 12,55 

4625 105 137,5 6×6 25,66 4,72 12,11 

37 000 840 1100 5,5×5,5 35,08 1,37 10,91 

18 500 420 550 5,5×5,5 34,92 2,64 11,02 

9250 210 275 5,5×5,5 32,11 2,07 10,38 

4625 105 137,5 5,5×5,5 25,94 3,4 11,18 

37 000 840 1100 5×5 35,81 1,54 11,84 

18 500 420 550 5×5 37,8 2,74 11,51 

9250 210 275 5×5 32,87 2,62 11,45 

4625 105 137,5 5×5 24,03 4,18 12,65 
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Заключение 

По полученным результатам можно сделать вывод, что одновре-

менное увеличение длины и ширины планарного сплиттера 1×8 при раз-

мерах световодов 6×6 мкм2, 5,5×5,5 и 5×5 мкм2 нецелесообразно, так как 

в этом случае сигнал выходит за пределы световодов. Изменение длины 

сплиттера 1×8 при фиксированной ширине также нецелесообразно, так 

как наилучшие параметры сплиттера наблюдаются при стандартном 

значении длины 37 000 мкм. 

Уменьшение ширины планарного сплиттера 1×8 при размерах све-

товодов 6×6 мкм2 дает положительные результаты относительно пара-

метра дисбаланса мощности сигнала ILu и параметра вносимых потерь 

IL. Наилучшие результаты наблюдаются при ширине сплиттера 

137,5 мкм. При размерах световодов 5,5×5,5 и 5×5 мкм2 планарного 

сплиттера 1×8 наилучшие результаты наблюдаются при ширине 275 мкм. 

Положительное влияние оказало одновременное уменьшение 

длины и ширины планарного сплиттера 1×8 при размерах световодов 

6×6 мкм2. Сравнительный анализ значений параметров показал, что луч-

шие результаты наблюдаются при длине сплиттера 18 500 мкм и ширине 

550 мкм. При размерах световодов 5,5×5,5 и 5×5 мкм2 лучшие результаты 

наблюдаются при длине сплиттера 37 000 мкм и ширине 1100 мкм. 
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