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集成光学 *+ , *- 模分离器的研制

黄 晖，胡鸿璋，李云娜，张胜甲 耿 凡
（天津大学理学院应用物理系，天津 ’!!!&"） （航天机电总公司八三五八研究所，天津 ’!!.)"）

提要 用光束传播方法（/0+）对集成光学无间隙指向耦合器型 *+, *- 模分离器的理论模型进行了仔细的分析，通

过结构参数的优化，设计了一种模分离器，理论计算 *+ 模和 *- 模分离比优于 (! 1/。同时制作了相应的器件，测

试结果表明：*+ 模和 *- 模分离比分别达到 "$ 1/ 和 "# 1/。
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. 引 言

模分离器是相干光测量和光纤通讯网络中不依

赖于偏振的集成光学器件的重要组成部分。模分离

器通过分离两偏振独立的模（*- 模和 *+ 模），可以

使器件不依赖于外反馈的偏振控制，集成度高，是研

制集成光学声光可调谐滤波器的关键部件。

模分离器按工作原理可以分成两大类：第一种

是利用在模分离器中传播的波的基模和一阶模的传

播常数的不同，通过模间的干涉来实现非相干 *+ ,
*- 模的分离，如指向耦合器型和交叉型［.，"］；第二种

模分离器利用分叉波导结构的非对称引起的模传播

常数的不同，使 *+ , *- 模在出口端分离，如 B 结型

模分离器［’］。在实际的光通讯应用中，模分离器为

了与其他的光通讯之间的耦合，需要有固定宽度的

光波导和简单对称的结构，因此，利用第一种原理的

方案，有更好的应用前景。本文用 /0+［(］法设计了

一种模分离器。

" 原理和设计

模分离器的总体结构图如图 . 所示。它由三部
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分组成：两端的分叉波导结构（!和"）和中间的 !"

## 宽的双模波导（$）。在 $%&’() 基片上的 *%) + 扩

散波导的折射率分布可由下式给出

!!"（#，$）% &"·［’(（#，$）］"

!!)（#，$）% &)·*(（#，$） （!）
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#
0

.12 - $-
.-( )

$
（-）

上两式的各个参数由文献［3］给出。

图 ! 模分离器结构示意图
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由于 *A B *C 模的相互偏振独立，模分离器的作

用原理可以用双模干涉理论来解释：如图 ! 所示，

*A B *C 模从端口 ! 或 - 入射后，进入分叉波导的相

互作用区域后，会激起两个模：基模和一阶模，若以

模分离器的水平的中心对称线看，可以把它们当作

对称模和反对称模。对称模和反对称模是相干的，

在整个作用区域传播时，二者会发生相互干涉。当

满足下面条件［D］

%#（1）%#@E@（1）-#;@E（1）%
!$ （准 *C 模）

2$ （准 *A{ 模）

（)）

其中 ! - 2 % -3 - !，3 % !，-，)，⋯，#@E@，#;@E 表示

对称模和反对称模的位相改变。

根据 ! 是偶数或奇数，*C 模的对称模和反对称

模在作用区末端发生相长或相消干涉；同时，*A 模

的情况刚好相反，发生相消或相长干涉。这样 *C，

*A 模就分别从端口 ) 或 " 出射，从而实现模的分

离。

对称模和反对称模相互干涉，它们的位相差由

模分离器 ) 个部分位相差之和组成。在模分离器第

!部分和第"部分的位相差相同，由于对称模和反

对称模的传播常数随着径向传导距离而不同，故它

们的位相差是一个积分式

%#4（14）%!
14

,
%5（ 6）F 6 -!

14

,
%7（ 6）F 6 （"）

当模传导到径向位置 14 处，模场分布&（#，$，14）可

以表示成

&（#，$，14）% ’
(
8(.12（- 9#(）&,，(（#，$）

( % 5，7 （3）

式中&,，(（#，$）是 !"## 宽波导的归一化对称和反

对称场分布，利用其正交归一性

")&,，(（#，$）&,，*（#，$）F#F$ %!(*: （D）

计算（3）式的重叠积分，化简可得

;( % 8(:.12（- 9#(）%

")&（#，$，14）&,，(（#，$）F#F$ （G）

故对称模和反对称模的位相差可以写成

%#4 %#14，5 -#14，7 % - ;/5;5 / ;/5;7 （H）

分叉波导的相互作用距离 14 只与波导的分叉角度+
有关，故位相差%#4 与分叉波导的分叉角度+有关。

光波（*A B *C）在模分离器的中间双模波导中传

导时，激起的对称模和反对称模的位相差为

%#( %#1(，5 -#1(，7 %（%5 -%7）1( （I）

用 JKA 法计算 !"## 宽双模波导的导模（对称

模和反对称模）的场分布，然后通过一维快速傅里叶

变换可以分别求出 *A B *C 的对称模和反对称模的

模传播常数差是%%*C % ,L,,IH!G，%%*A % ,L,,")。

故（)）式可以改写成

%#（1）% %%(1( / -%#4 %
!$ *C
2${ *A

（!,）

其中,%( 代表,%*C（对 *C 模）或,%*A（对 *A模），代

表 *C 模的整数 ! 和代表 *A 模的整数 2 的奇偶性

不同，只有当 ! 代表的曲线和 2 代表的曲线有交点

时，才能同时满足式（!,），实现 *A B *C 模的分离（见

图 -）。为了减少模分离器的长度，一般尽量使 !，2
的值较小。图 - 显示了根据式（!,）解出的 1( 和+的

关系，从图中可以看出，当 ! % )，2 % -时，曲线有交

点（+ % , <D3=，1( M 3H,##），在这种情况下，*C 模经

过模分离器时是叉通的，*A 模是直通的。但在实践

中，由于受工艺的限制，我们发现分叉波导如图 ! 那

样的连接，在模版的制作和溅射时都难以把握，为此

我们将模分离器的结构改成图 ) 所示，分叉波导通

过一宽度渐变的波导与 !"## 宽双模波导相连，用

JKA 法计算这种结构的模分离器，可知这时 1( 和+
的关系如图 -所示，当 ! % )，2 % -时，有交点（+ %
, <33=，1( M -3,##），故模分离器的具体结构有 1( M
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图 ! 模分离器中分叉角!与中心波导长度 %& 的关系
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.3+ 7+0.6-, 9+($+0. %&

图 : 改进后模分离器的结构示意图
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模分离器的最重要性能指标是模分离比：

"@A % B C#,(
’D

’: ( ’D

"@E % B C#,(
’:

’: ( ’D
（CC）

其中 ’:，’D 分别指出射端口 :，D 的 @A F @E 模的光

功率。

在理论设计过程中，为了使器件能够实际应用

于 GHGE 通讯系统或器件，如不依赖于偏振的集成

光学声光可调谐滤波器，@A 模和 @E 模分离比和它

们在模分离器中传导时的透过率随波长的关系也是

一个重要的性能指标，经计算得它们之间的关系如

图 D 所示。它们随波长的浮动很小。

图 D @EF @A 模在改进后模分离器中的模分离比、

透过率与波长的关系

&’()D I>,’..’0( 6-.’/ -04 .6-09$’99’/0 /< @E F @A $/4+
’0 -45-07+4 9>,’..+6 5+69=9 .3+ 2-5+,+0(.3

: 器件制作与实验测量

为了验证理论结果，针对 ) ! :，* ! ! 交点处

的角度! ! # """#，选用一系列不同双模波导长度 %&
（!C# J :##!$），制作多个模分离器并测量了它们的

模分离特性。模分离器的制作选用 + 切 K’L1M: 晶

体做基片材料，这种切向的 K’L1M: 晶体抑制 K’ N 的

外扩散的能力强，从而防止了寄生波导的产生。制

作过程如下：在经过彻底清洗的 K’L1M: 基片上用剥

离工艺溅射上若干厚度为 CC# 0$，形状如图 : 所示

的钛膜，然后在 C#"#O高温中扩散 P 3，最后将两端

面抛光，就制成了 @E F @A 模分离器。

测量的实验装置如图 " 所示。波长 #QR:!S!$
T+8L+ 激光用于光路准直；波长 CQ"!:!$ 的线偏振

的 T+8L+ 激光，通过 C F D 波片后变成圆偏振光，经显

微物镜聚焦到单模光纤上，将单模光纤对准模分离

器的一个入射端口，从模分离器的一出射端口出来

的光用一 U,-0 棱镜检偏，转动 U,-0 棱镜，分别测量

@E F @A 模的光强，然后移动探测器，用同样的方法

测量出另一出射端口的 @E F @A 模光强。实际上测

得模分离器的 @E F @A 模分离比如图 R 所示，当相干

条件（公式（C#））不能很好地满足时，模分离的效

果就不理想，这很好地验证了理论计算结果。实验

图 " 模分离器的实验测量装置图

&’()" AV>+6’$+0.-, 9+.8=> </6 .3+ $+-9=6+$+0. /< $/4+89>,’..’0( 6-.’/
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图 ! 不同中心波导长度 !" 的模分离器中 "#$ "% 模

分离比的变化关系

&’()! #*+,-./0’11’2( 341’* 5,3.6. 17, 0,2(17 *8 17,
9,21340 .,(:,21 !"

测得的模分离器的模分离比比理论计算的值要小

;< += 以上，这主要是由于测量所用的 >?@ 的受光面

积较聚焦光斑的面积大，有大量的杂散光被 >?@ 吸

收，从而大大增加了不通光的出射端口出射的弱光

强度，很大程度上降低了测量时模分离器的模分离

比，因此实际器件的模分离性能可能更好一些。
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