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光栅孔径对器件串扰影响的数值分析
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提要 利用脉冲响应函数方法，分析计算了阵列波导光栅（-./）中的焦场分布，得到信号串扰值与 -./ 孔径以及

波导间距的关系。方法简便可行，物理意义鲜明。
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( 引 言

近来，阵列波导光栅（-./）复用 *解复用成为

构造波分复用系统的一个热点课题［( X )］，器件从 ( D
? 发展到 ? D ?。-./ 是一个多通道干涉仪，它的

通道由等间隔的阵列波导组成，实现了高性能、多通

道、高波长分辨率的波分复用技术。由于光束的传

播限制在平板波导平面内，因而没有三维体形光栅

所特有的弧矢方向的慧差。而对于损耗、串扰等问

题提出了各种设计，如为减小损耗，波导阵列光栅的

输入 *输出端采用锥形波导设计［#］；为了减小串扰，

尽量增大阵列波导数，或将阵列波导设计在多个罗

兰圆周上［,］。因此，在 -./ 复用 *解复用器的设计

中，对系统中场分布的理论分析，在器件参数的设定

中起着重要的作用。有关这方面的工作已在一些文

献中报道［& X ’］，其基本思路是计算输入场的两次夫

朗和费衍射。

本文报道分析 -./ 系统焦场分布的一种简便

方法，此方法的核心部分是把 -./ 视为空间不变

性系统，利用标量衍射理论求 -./ 系统的脉冲响

应的解析式，由输入波导与脉冲响应的卷积可得到

焦场的分布。并通过数值计算得到串扰与数值孔径

及其波导间距的关系。本文还分析了单阵列波导的

衍射包络。
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! "#$ 焦场的理论分析

! %" 阵列波导复用 &解复用器基本结构

图 ’ 给出 "#$ 波分复用 &解复用器的对称结构

示意 图。它 由 输 入 &输 出 波 导（ () & *+, -./01+(20）、

阵 列波导光栅（"#$），阵列波导数为!! "’，及连

图 ’ 阵列波导光栅复用 &解复用结构

3(1%’ 4.5*+, *6 78.902:.;;.5 -./01+(20 1;.,()1
<+=,( & 20<+=,(7=0>0;

接它们的两个对称平板波导（9=.? -./01+(20）组成，阵

列波导位于以中心输入波导的中心点为圆心的圆周

上。光栅的焦距就是罗兰圆（@*-=.)2 A(;A=0）的直径

#。平板波导 !中!是衍射角，!$ 是孔径角。当复用光

波进入某一输入波导时，光波在平板波导 ’ 内衍射，

并耦合进阵列波导。经阵列波导后的光波经夫琅和

费衍射，聚焦到不同的输出波导位置，完成了解复用

的功能。如果光波反向输入，则可完成复用功能。

! %! 输入波导光场横向分布

设输入 &输出波导芯区横向宽度为 %B，归一化

结构参数 & ’ (%B（)!
’ * )!

!）
’ +!，其中 )’ 为芯区折射

率，)! 为包层折射率，( 为真空中波数。包层中横向

衰减常数为 ,- ’（&! * (!’ %!
B）+ %B，其中 (’ 为导波模

式在芯区中的横向传播常数，则相应的横向模场分

布［ ’B］为

.B（-B，%B）’
/·A*9（(’·-B） -B !

%B
!

/·A*9 (’·%B( )! · 0 * ,- -B *
%B( )! -B "

%B{
!

（’）

! #$ %&’ 系统的脉冲响应

"#$ 系统中光的传输必须满足近轴近似，可视

为空间不变线性系统，于是输出端的焦场分布与输

入波导的光场分布［’’］的关系为

.C（-C）’#
D
*D 1（-C * -B）·.B（-B）2-B （!）

其中 1（-C，-B）是 "#$ 系统的脉冲响应。我们只需

确定中心输入波导的中央点的脉冲响应 1（-C），就

能根据中心输入波导的模场（’）式求出输出波导的

光场分布。显然，近轴性质保证了非中心输入波导的

情形可根据平移不变性求得。因此 "#$系统的性质

由中央点的脉冲响应 1（-C）完整地描述，其求解过

程如下。

坐标原点上的单位脉冲光源经平板波导 ’ 的自

由传播区，到达阵列波导输入端 -’，在 -’ 的场分布

是一个发散球面波，其等相面与等幅面与凹面波导

光栅重合，故每个阵列波导的输入耦合是常数。经阵

列波导后，由于相邻阵列波导长度增量!2 是中心

波长的整数倍，即!2 ’ 3"，故 04(!2 ’ ’，则其位相

因子为 ’。那么在阵列波导输出端 -! 的场分布是一

凹面振幅光栅，即

.!（-!）$ #
!

2 ’ * !
5（-! * 26）’ 5（-!）% #

!

2 ’ * !
$（-! * 26{ }） （C）

式中 6 为相邻波导间距，%为卷积符号，5（-!）为阵列光波导（芯区横向宽度为 %! 的矩形波导）的模场分布，

即 7（-!）’ .B（-!，%!），!! " ’ 是阵列波导数。根据凹面光栅原理，在焦平面 -C8 的场分布是凹面光栅.（-!）
的夫朗和费衍射

1（-C8）’ 04·(9·#· 04·
(9
!#·［（ -C）8］

!

4"#
: ; <｛.!（-!）｝= ’ -C8 +"# ’

04·(9·#· 04·
(9
!#·［（ -C）8］

!

4"#
: ; < #

!

2 ’ * !
5（-! * 26{ }） = ’ -C8 +"#

（E）

式中 (9 为自由传播区的波数，本文中的 -C8 与（-C）8 相同，将（C）代入上式，并考虑到将坐标系变换到罗兰圆

上，须引入位相弯曲因子 0>7（* 4(9-!C + #），（-C）8 近似为 -C［’’］，脉冲响应为

1（-C8）$ 04·
(9
!#·［（ -C）8］

!
·

9()
（!! " ’）·%·6·（-C）8

"
[ ]#

9() %·6·（-C）8
"

[ ]#

· 0 * 4·
!!·%·6·（ -C）8

"# ·: ; <｛5（-!）｝= ’ -C8 +"#
（F）
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!（"!）的傅里叶变换为［"!］

# $ %｛&（"!，’!）｝( ) "#* +!, ) # $ %｛-$（"!，’!）｝( ) "#* +!, )

."·（/"）!·
."·%&’ /!·’!·"( )! 0 /1·"·’() /1·’!·"( )!
［（/"）! 0（/1）!·"!］·［（."）! 2（/1）!·"!］

（*）

式中"取" ) !"# + ,，那么，脉冲响应为

3（"#）! 4 0 5·
/1
!,·（ "#）

!
·# $ %｛&（"!）｝( ) "#* +!,

·
’()

（!6 2 "）·#·7·"#
!

[ ],

’() #·7·"#
!( ),

· 4 0 5·
!6·#·7·"#
!, （+）

（*）式是芯区横向宽度为 ’! 的单阵列波导的衍射包

络，其强度的半值全宽由波分复用的通道数和!!
决定。在输出波导尺寸范围内，衍射包络可视为与

"# 无关的常数，位相弯曲因子 ,-.（0 5/1"!# + !,）的变

化不会超过几分之一弧度［""］，其对 "# 的依赖关系可

忽略，于是脉冲响应可简化成

3（"#）!
’()

（!6 2 "）·#·7·"#
!

[ ],

’() #·7·"#
!( ),

·40 5·
!6·#·7·"#
!,

（/）

（/）式表明，脉冲响应的基本形式是衍射光栅的多

孔干涉，衍射级次对应的宽度为 !! +（!6 2 "）7。必

须强调的是，（/）式中的线性相位因子在所考虑的

尺寸范围内是不能忽略的，尤其是对场分布和串扰

值的影响不容小视。将（"），（/）式代入（!）式就可得

到焦场分布

-（"#）) -$（"#）"3（"#） （0）

# 串扰的数值模拟和结果分析

图 ! 输入波导横向光场分布

1(23! 4(’56(785(&) &9 :(2;5 9(,:< () ().85 =>?,28(<,

取典型的设计数据，取 ’$ @ * 3" A "$ B * C，! @
"DEE"C，89 ) "DFE$"#，81 ) "DFE!"#，7 @ "E"C，,

@ #! CC［+ G 0］，由式（"），图 ! 给出了输入波导横向光

场分布。在芯区，模场为余弦分布，在包层中，模场

呈指数衰减。（*）式给出了衍射包络线的分布，与角

度有关，取发散角"9 ) " +（/1’!），则发散场随相对角

图 # HIJ 平板波导自由传播区光场分布

1(23# 1>6 9(,:< <(’56(785(&) () 96,, .6&.>2>5(&) 6,2(&) HIJ

图 F 输出波导接收端光场实部分布（>）和虚部分布（7）

1(23F K,>: <(’56(785(&)（>）>)< 9>:’, <(’56(785(&)（7）&9
:(2;5 9(,:< () &85.85 =>?,28(<,
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度（!!!"）的变化如图 !。通过公式（"），（#）和（$）数

值计算，则输出波导焦场光场实部虚部分布分别如

图 %（&），（’）所示。

在 ()* 输出端，大部分焦场耦合进对应输出

波导的同时，部分光场耦合进邻近波导，从而引起光

信号的串扰。定义串扰为

+, - ".·/01 !
2
#2

$!（%）·$. % # 3&( )’ 3[ ]%
4

!
2
#2

$!（%）·$.（%）3[ ]%{ }4

（".）

其中 $!（%）就是指输出焦场 $（%!），$.（%）是指输

入波导光场 $（%.）。图 5 是给定阵列波导数时串扰

+, 随波导间隔 3 & ! ’. 的变化曲线。总体趋势表明，

串扰随波导间隔的增大而减少。图 6 是在给定波导

间隔 3 & ! ’. 时串扰随阵列波导数（4( ) "）的变化曲

线，总趋势也呈现出串扰值随阵列波导数的增大而

减少。尽管如此，图 5 和图 6 中的曲线均呈现不同

程度的振荡，其原因在于焦场分布 $（%!）中的相位

项有正负且呈现振荡，从而使耦合进临近波导的光

场可能出现极大或极小。

图 5 串扰随接收波导间隔 3& ! ’. 的变化

78195 +:0;;<&/= :>;?/<8@1 A:0B <C0 &3D&E>@< :>E>8F>: C&F>1?83>;
"：4( ) " * "..；4：4( ) " * 4..；!：4( ) " * !#.

图 6 串扰随阵列波导数 4( ) " 的变化

78196 +:0;;<&/= :>;?/<8@1 A:0B @?B’>: 0A &::&G
"：3 & ! ’. * 4；4：3 & ! ’. * !；!：3 & ! ’. * %

% 结 论

本文利用线性系统分析方法和标量衍射理论，

求得 ()* 系 统 的 脉 冲 响 应，脉 冲 响 应 的 宽 度 由

()* 的孔径决定。输出焦场的有效宽度等于输入

场矩形波导的模场宽度与脉冲响应的宽度之和。这

一结论对输出波导间的串扰分析有较深刻的指导意

义。由于凹面光栅的聚焦特性必须满足近轴条件，

所以对 ()* 系统作近轴近似是合理的前提。
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