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二维限制多模干涉器非对称自映像特性

江晓清，马慧莲，毛慧玲，王明华
（浙江大学信息与电子工程学系，浙江杭州 ’)!!"&）

提要 采用导模传输法分析了二维限制多模干涉器（**+）的自映像效应，详细讨论了二维限制 **+器件的非对称
自映像性质，并用三维全矢量光束传输法验证了分析结果。
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) 引 言

由于光通信技术的迅猛发展和当今社会对信息

的要求，光通信器件必须不断提高数据传输速率和

扩大通信信道数，以满足层出不穷的通信新业务和

不断增长的新用户。然而，当前集成光学器件研究

与应用基本上局限于单一平面，由于相邻波导与光

纤相连的最小间距限制了集成光学芯片上的信道

数，为获得较小尺寸的器件，可采用强限制的波导结

构，但其较小的模场直径降低了与标准通信光纤的

耦合效率。因此，近几年集成光学向三维空间发展，

以提高器件的集成度［) U "］。

基于自映像效应［’，(］的多模干涉器（*:;D3%B5E?
+7D?FA?F?7C?，**+）由于其具有结构紧凑、插入损耗
低、频带较宽、制作工艺简单和容差性好等优点，近

年来广泛应用于光功分器，,P V ,*模式分离器，*%W
光开关，光分波 V合波器，环形激光器，可调多波长光
源发射器［’ U &］等。但目前 **+的多模波导区只在
一个方向上（一般平行于衬底）支持多模，而在另一

个方向（垂直于衬底方向）只允许单模传输，故属于

一维自映像效应。当多模干涉区横截面两个方向尺

寸相当时，也就是在垂直于衬底方向也支持多模传

输时，就必须考虑其二维自映像效应，这样就可以利

用三维空间，将原来的器件平面集成向三维空间集

成拓展，以获得更高的集成度 **+器件。
文献［$］给出了一种精确的分析二维自映像效

应的计算方法，但有关二维限制多模干涉器的成像

性质等未见报道。本文采用导模传输分析法对二维

限制多模干涉器的自映像原理和成像特性进行分

析，分析表明，二维限制多模干涉器的自映像具有非
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对称映像特性，并用三维全矢量光束传输法［!］进行

模拟验证。

" 二维限制 ##$的自映像原理

二维限制 ##$由三维矩形波导组成（图 %），它
是由周围较小折射率的媒质包裹着的折射率 !" 较

图 % 三维波导的横截面示意图
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高的波导区域构成的。设 #"
$ % #"

& ’ ( % ) ! %，并假
设为强限制波导，则 <=，<#模的场强为［%>］
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其中 ,- ’ >，%，"，?，⋯；. ’ >，%，"，?，⋯；,，.不能同
时为零，分别为 $ 方向，& 方向的模次，所以，强限制
的矩形波导的模式可写成 $，& 方向分立的表达式
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同时沿 + 轴传播的传播常数#,-. 为
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0 ’ "! %$>，$>为真空中的波长。在一阶近似条件下
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因为 #"
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& ’ ( % ) ! %，.，,- 不能同时为零，以及
便于同一维自映像原理比较，令 , ’ ,- 1 %，2! ’
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设光波从 + ’ >处入射到多模波导区，输入场

%（$，&，>）可写成所有本征模的线性组合
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3,，3. 分别为 $，& 方向的场激励系数，在多模波导

终端 + ’ 2 处的横向场分布为
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隐去时间因子 /CD（ 4(5），并乘上 /CD（ 4#>>2）因子，（E）
式可写成
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从公式（F）可知，二维 ##$的自映像可看成两
个相互垂直、独立的一维自映像效果的叠加，但只有

(，)为两个互不可约的整数时（包括 ) ’ %），才能成
理想的像。

? 非对称自映像特性的分析和数值
模拟

根据一维限制的自映像原理［?，@］，由公式（F）可
知，在 $轴方向成像规律完全相同，如当 2 ’ ?2! % "，
?2!，"（?2!），7（?2!）% 8（ 7，8 为两个互不可约的整
数）时分别成两对称像、反演像、正像和 8重像以及
具有周期成像的规律。对于 #$ ’ #& 二维限制对称

的 ##$器件，其成像规律完全与一维相同，原 8 重
像变成8 9 8 像，只是限制性成对干涉成像情况较
复杂。对于非对称波导构成的二维 ##$器件，其成
像规律具有非对称性质。下面以几个非对称特例加

以说明。把 2 ’ 7（?2.）% 8 代入公式（F）得
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其中
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7-，:要求为两个互不可约的整数。从公式（!）可知，
在 $ 轴方向为标准的8 重像［@］，同理可知在 & 轴方
向为: 重像。

%）当 ( % ) ’ "，2 ’ ?2! % ?时，由公式（%>）得 7-
’ "，: ’ ?，成 ? 9 ?重像；而 2 ’ ?2! % "时，7- ’ :
’ %，为 " 9 %重像（图 "）。由公式（!），（%>）可知，当
( % ) ’ 5整数时，只能产生 8 9 :（:# 8）重像，:

值是分数
5
8 不可约时分母的数值。在图 " 的数值
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模拟中（以下模拟条件相同），我们采用了由 !"#$%公
司根据三维全矢量有限差分 &’( 法［)］编写的
&*+,’!-’软件，以硅基的 .-/材料条载波导为例，
波导横向尺寸 !" 0 12!,，波导芯层折射率 #$ %
3456，下限制层折射率为 1456，包层为空气，工作波
长!2 0 1466!,。为明显起见输入光场设为单模圆
形光斑，芯区尺寸为 7!, 8 7!,。从图中可看出，

当非对称输入（ " 0 5!,，& 0 1!,）时，由 "，&二个
方向的相互耦合叠加，在不同的 ’处，其输出光场分
布再现输入光场的非对称成像。由于实际模拟的条

件是非理想强限制波导，成像并非完善成像，这是计

算模型产生的误差［11］。如根据理论计算 ’" 0 7)9

!,，而模拟时约为 32)!,最佳。

图 7 当 ( ) * % 7，’ % ’"（+），3’" ) 7（:），非对称输入时（ " 0 5!,，& 0 1!,）的输出光场分布

;<=>7 ?<"%@<:A%<#B #$ $<*CD +% ’ % ’+（+），3’" ) 7（:）ABD*@ %E* <BFA% G#BD<%<#B " 0 5!,，& 0 1!, HE*B ( ) * % 7

图 3 当 ( ) * % 3 ) 7，’ % ’" ) 5（+），3’" ) 12（:），3’" ) I（G）对称中心输入时的输出光场分布

;<=>3 ?<"%@<:A%<#B #$ $<*CD +% ’ % ’" ) 5（+），3’" ) 12（:），3’" ) I（G）ABD*@ G*B%*@J<BFA% G#BD<%<#B HE*B ( ) * % 3 ) 7

7）当 (，* 为两个互不可约的整数时，由公式
（12）可知，对不同的 ’，也可成 , - .重像，但有 .
/ ,，. % , 或. 0 , 三种情况。如当 ( ) * % 3 ) 7
，’ % ’"，K’+ ) 6，3’" ) 7时，分别得到 7 - 3，6 - 6，7 -
5重像（图 3模拟时采用了对称输入，’ 长度减少了
四分之一，见下面第 3的说明）。

3）对于限制性干涉成像，也有相似的结果，如
对称输入时只激励偶次模，成像周期减少四分之一

（见图 3），成对干涉时成像周期减少三分之一，但此
时情况较复杂，这里不展开讨论。

图 7，3 表明，由于一般二维波导的非对称性，
"，& 二个方向的耦合叠加结果，只有对于二个方向
同时都成完善像才能再现二维分布完善的像，并随

着传输距离不同，其表现出来的成像特性不同于一

维限制的自映像规律，具有较明显的非对称成像，其

规律依赖于波导二个方向的尺寸比和传输距离。

5 结 论

以上分析表明，一维限制多模干涉器的自映像

效应可以拓展到二维的 ((/上，二维 ((/的自映像
可看成两个相互垂直、独立的一维自映像效果的叠

加耦合，但只有当二维波导尺寸平方比（!7
" ) !7

& %
* ) (）的 *，( 为质数时，才能成完善的像，并具有非
对称映像的特点。这种二维的 ((/器件可在 .<基
或有机聚合物等材料上实现，利用二维的 ((/制作
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功分器可在光空间互连等方面具有的优势，可大大

提高器件的集成度，将平面集成的光子器件推广到

三维空间。
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