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一种降低列阵波导光栅相邻信道串扰的方法

朱大庆
!华中科技大学激光技术国家重点实验室#湖北 武汉’(!!&’"

摘要!阵列波导光栅!*+,"作为波长滤波器在光通信领域具有很大的应用前景$串扰是影响阵列波导光栅应用

的重要因素之一$为了降低阵列波导光栅相邻信道的 串 扰#本 文 提 出 并 研 究 了 一 种 降 低 阵 列 波 导 光 栅 的 新 方 法$

该方法利用阵列波导光栅的衍射特点性#通过调节阵列波导光栅的自由光谱范围!-./"%罗兰圆焦距和阵列波导数

目#使得各信道信号的输出极小值处于其它信道输出波导中心#无次极大处于其它波导中#从而降低了阵列波导光

栅的串扰#特别是相邻信道之间的串扰$通过光束 传 播 方 法!012"的 模 拟 了 具 有 不 同-./的)3)4阵 列 波 导 光

栅#结果显示#该方法能将相邻信道之间的串扰降低约#5&60$
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)!引!言

!!在密集波分复用!>+>2"中#波长滤波器是最

重要的无源器件$阵列波导光栅!*+,"以其低 插

入损耗%高稳定性%易于大规模制作%低制作成本和

易于与其他器件集成等优点#成为波长滤波器的最

有竞争力的器件))"’*$
串扰是阵列波导光栅最重要的指标之一$引起

阵列波导光栅串扰的因素很多)##4*#在实际制作中#

串扰主要是由制作误差决定的)#*$虽然如 此#只 有

在合适的设计情况下才能够得到比较低的串扰$在

设计中#通常采 用 增 加 波 导 的< 值%阵 列 波 导 孔 径

和输出波导间距的方法来降低设计的串扰#但这些

都有其局限性)&*$
本文提出并研究了一种新的方法#利用阵列波导

光栅的衍射特性#通过调节其自由光谱范围!-./"和
阵列波导数目来降低相邻信道之间的串扰$
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"!阵列波导光栅的输出特性

!!阵列波导光栅的结构示意图见图)!当一束含

有不同波长的光通过输入波导进入左边的罗兰圆"
设此处为面!"横向坐标定为&"场强分布为=!#左

边罗兰圆与波导阵列的交界处定义两个面$面)和

面""其中面)为罗兰圆中光波传播的终止面"面"
为波导阵列中波导模式传播的起始面"这两平面是

紧靠在一起的"其横向坐标都定义为!#波导阵列与

右边罗兰圆交界处定义为面("其横向坐标也可 定

义为!#右边罗兰圆与输出波导的交界处定义为面’
和#"其中面’为输出罗兰圆中光波传播的终止面"
面#为输出波导中光波传播的起始面"这两个面的

横向坐标定义为>!由于波导阵列中任何两相邻的

波导长度差都相同"不同波长的光将聚焦在罗兰圆

与输出波导交界的不同位置"因此在交界处不同的

位置放置输出波导"将得到不同波长的输出光!

图) 阵列波导光栅的结构示意图

-AC5) .PDEQ?KAP6A?CF?QOR?B*+,

输出波导结构与输入波导完全一样"输出波导

间隔#>等于输入波导间隔#&!在推导过程中"假定

光波在罗兰圆中的传播为菲涅耳衍射"并忽略了各

个边界上的散射与波导阵列中波导之间的耦合以及

弯曲波导的弯曲损耗!另外"设在面!上的输入场分

布为=!%&&!面)上光波的电场分布可以通过面!上

的光波经过菲涅耳衍射得到’$("即
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其中0,""和B 分别为平板波导有效折射率)光波波

长和罗兰圆焦距!

设面!的输入场可写为=!%&&?=7E@
&"

$""其中$
为基模模场的半径"=7 为一常数!则面’和面#上光

波 的 电 场 分 布 为=’%>&?@ "
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G@0PD@)% &" 9PD"0PD 为通道数目"9PD ?#>为罗兰

圆上输出波导间距"0.! 为中心波长"! 在波导中的有

效折射率"D为阵列波导数目"!E? E@D@)% &" 9"

9为阵列在面"处的间距"0. 为波导的有效折射率"

#’为相邻波导长度差!从第G个输出波导输出的阵

列波导 光 栅 的 归 一 化 输 出 频 谱 可 写 为 HG%"&?
=#G!=$

#G!

=7=$
7
"写成分贝的形式为’G?)!MCHG%"&!$可通

过公式$% ""# !I#C )
<@!I% &4 J’#(求出!其中<

为波导的归一化< 值!
图"为利用这些公式得出的输出频谱例!计算

参量见表)!

图" 计算例的输出频谱"G?!

-AC5" \JKNJKLNEPKFJQORKDEEZ?QNME"G?!

表9 计算参量

:#60*9 ;#.#<*,*./%&)#0)30#,4%+

.GQUOM ?̂MJE
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/VORPM?66ABC 0 )5#
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+A6KDORH?IECJA6E*$Q J #
1AKPDOR?FF?G*$Q 9 )!
1AKPDOROJKNJKH?IECJA6EL*$Q 9PD "#
8JQUEFOR?FF?G D 9)
/?6AJLOR/OHM?B6*$Q B (9"’
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(!减小相邻信道串扰的方法

!!从图"可知!最大串扰来自相邻信道"对一给

定信道!有许多波长在该信道的串扰处于其输出频

谱中的极小值上!且这些波长的间距相等或近似相

等"如能通过设计使得所有信道中心波长的极小值

都处于其他信道的输出波导中心!将大大降低信道

之间的串扰!特别是相邻信道之间的串扰"为此!必
须通过面’上光波的强度分布找出分布规律"任何

波长的光波!其在面’上的相对强度分布为

K’#>$?=’
#>$=$

’ #>$
=7=$

7
#)$

其分布见图("图(中!除 主 极 大 外 还 有 不 少 次 极

大和极小值"如其他输出波导处于面’上某信道的

中心波长#如 该 例 的):##!$$Q$衍 射 场 的 极 小 值

处!则该中心波长在其他信道中产生的串扰会降低"

图( 面’上的强度分布 #"‘)5##!$$Q$

-AC5( >ALKFAUJKAOBORRAEM6OBNM?BE’#"‘)5##!$$Q$

但从式#)$无法找出满足上述要求的放置输出

波导的位置"如果有光场分布!既在面’上与式#)$
有基本相同的主极大%次极大和极小值的位置!又能

方便地从新的光场分布中找出各极值位置!就能够

通过新的 光 场 分 布 得 到 放 置 输 出 波 导 的 位 置"为

此!设输入光为点光源!即=!L#&$?=7L’#&$!且波

导内的模式为方波!则面’上的相对光强分布为

K’L#>$? J
"

""B"
LAB" #0,J>"# $B
#0,J>
"# $B

" M

LAB" D#"
0.#’@0,9# $& ’>

B

LAB" #"
0.#’@0,9# $& ’>

B

#"$

将从式#)$和 式#"$得 到 的 光 场 分 布 表 示 在 同 一 图

上!见图’!计算波长"‘):##!$$Q!为第9个信道

的中心波长"可以看到!除了靠近主极大的少数几

个极小值外!式#)$和#"$的 极 小 值 位 置 几 乎 相 同"
因此!在输出波导间距比较大的情况下!两式得到的

输出波导最佳位置应该相同"从式#"$可得出!某一

波长主极大位置在相邻信道波长第*个极小值位置

上时应满足的条件

*& #"PD
"!
DF & #"PD

#"-./
0,!
0.!
D #($

其中0,! 和0.! 分别为中心波长在平板波导和条形波

导中的有效折射率"*同时应满足*MNPD’D!NPD
为信道数目"此时!与其他情况比较!可望得到较低

的串扰"

图’ 式#)$和#"$在第9输出波导附近的光强分布

比较!"‘)5##!$$Q

-AC5’ VBKEBLAKG6ALKFAUJKAOBBE?FKDE9KDOJKNJK

H?IECJA6EP?MPJM?KE6UG#)$?B6#"$!"‘)5##!$$Q

’!方法的改进

!!从式#($得到的自由光谱范围#"-./ 能保证 某

一信道中心波长在面’上的主极大处于其他信道中

心波长在面’上的极小值的位置!但由于输出波导

有一定的宽度!设计参数的选择应该使输出波导对

阵列中心的张角足够小!使得在输出波导中只有其

他中心波长的极小值!而无其他中心波长的次极大"
因此在输出波导宽度确定的情况下!罗兰圆的焦距

必须足够大"面’上两极小值对阵列波导的张角为

#(J ? "
0,9D

!则罗兰圆焦距B应满足

B( J
#(J

#’$

满足式#’$的B和式#($的自由光谱范围可以确保

相邻信道的串扰大大降低"在本文的计算例中!B必

须满足B ("4!!$Q"B‘"4!!$Q对应的输出波
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导间距9PD 为"’:($Q!选择9PD ‘"#$Q!为此"
选择两种极端情况"即*?##对应的自由光谱范围

#"-./ ‘"9:)&BQ$和*?#:##对应的自由光谱范围

#"-./‘"4:#BQ$"第9个输出波导的输出频谱在第

$个信道的中心波长#):#’9"$Q$附近的详 细 情 况

见图#!从图#可 看 出"在 与 信 道):##!$$Q相 邻

信道的中心波长):#’9"$Q处"#"-./ ‘"9:)&BQ
时输出频谱强度比#"-./ ‘"4:#BQ时的约小’!"
#!60!

较小的自由光谱范围对应较小的噪声底"而某

些特定的自由光谱范围对应于较小的相邻信道间的

串扰"结合这两点"如果能设计出最小的具有小的相

邻串扰的自由光谱范围"则相邻信道之间的串扰有

望大大降低!

图# 不同#"-./ 时):##!$$Q相邻信道中心波长在

):#’9"$Q处的输出频谱

-AC5# \JKNJKLNEPKFJQBE?F)5#’9"$QHAKD

6ARREFEBK#"-./

图4 不同阵列波导数目时):#’9"$Q附近

的输出频谱

-AC54 \JKNJKLNEPKFJQBE?F)5#’9"$QHAKD6ARREFEBK

BJQUEFOR?FF?G

考 虑 到 自 由 光 谱 范 围 必 须 满 足 #"-./ (
NPD#"PD"最小的可能的自由光谱范围为NPD#"PD!则

有*Q?Z ‘FOJB6 D
N# $PD

"函数FOJB6#O$表示对数O

取整!由式#($可得出最小的具有小相 邻 串 扰 的 自

由光谱范围#"-./QAB!如同时有#"-./QAB%NPD#"PD"该
自由光谱范 围 就 同 时 是 最 小 的 和 具 有 小 相 邻 串 扰

的!这 要 求 D %*NPD!计 算 例 中"信 道 数 目NPD ?
)4"选*?#"D可为$)"自由光谱范围选为#"-./ ‘
"4:!BQ!图4为通过式#)$得到的D?9)和D?
$)时的):#’9"$Q附近的输出频谱!可以看出"在
自由光谱范围为"4:!BQ"D ?$)时"相邻信道之

间的串扰小!必须注意"D ?$)时输出频谱的极小

值并不在):#’9"$Q 处!这 是 由 于*比 较 小 时 式

#)$和#"$的极小值不完全重合"使得按照式#"$得

到的最佳阵 列 波 导 数 目 和 自 由 光 谱 范 围 有 一 定 误

差!从图’可以看到"*值小时"式#)$和#"$得到的

极小值位置差别较大!因此"在设计中希望得到较大

的*值"使得设计得到的结果与实际相差小!但*值

越大"要 求 罗 兰 圆 的 焦 距B越 大!在 实 际 设 计 中"*
值一般选为#")!!

#!采用光束传播法的模拟结果

!!式#)$对于实际的设计来说太过理想化!为了

验证上两节提出的新的减小相邻信道之间串扰的方

法"采用光束传播法#012$进行模拟计算!
选D ?9)"*?#"则上述方法得到的最佳自由

光 谱 范 围 #"-./ ‘"9:)&BQ!选 择 中 心 波 长 为

):##!$$Q的输出波导"不同 自 由 光 谱 范 围 下 的 输

出频谱见图&和图$!图$是图&在):#’9"$Q附

近的详细情况!

图& 不同自由光谱范围时的输出频谱

-AC5& \JKNJKLNEPKFJQHAKD6ARREFEBK-./

从图$可 看 出"除 本 信 道 中 心 波 长#):##!$

$Q$外"在任何自由光谱范围下"在其他信道中心波
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图$ 不同-./时):#’9"$Q附近的输出频谱

-AC5$ \JKNJKLNEPKFJQBE?F)5#’9"$QHAKD

6ARREFEBK-./

长处!输出频谱都有极小值"这是由于在阵列波导

光栅的设计中!每个信道中心波长的光都设计为聚

焦到相应的输出波导中心"在理想的光束传播法模

拟计算中!每个信道中心波长及其附近波长的光都

聚焦到输出波导范围内!其大多数能量都耦合进相

应的输出波导并沿该波导传输"因此!很少的能量

耦合进其他波导并以串扰形式表现出来"对非信道

中心波长的光!经过罗兰圆聚焦到罗兰圆边上距离

输出波导较远处"由于波导芯层和包层的折射率差

很小!这些光的小部分能量反射回罗兰圆!大部分能

量耦合进输出波导四周的包层中"这些光波将发散

到输出波导中!表现为串扰"
从图$可以看出!相邻信道之间的串扰在不同

的自由光谱范围内还是有比较大的差别的"图$显

示!不同自由光谱范围内相邻信道中心波长之间串

扰差别可达到460"图中还显示!相邻信道之间串

扰最小的自由光谱范围不是计算得到的"9:)&BQ!
而是"$:)BQ"尽 管 如 此!自 由 光 谱 范 围 为"9:)
BQ时!相邻 信 道 中 心 波 长 之 间 的 串 扰 与 最 低 串 扰

相 差只有!:#60!比其他自由光谱范围的串扰小很

多"最低相邻信道中心波长之间串扰对应的自由光

谱范围是"$:)BQ的原因在上节已经给出"

4!结!论

!!本文提出了一种降低阵列波导光栅器件相邻信

道之间串扰的方法"该方法利用阵列波导光栅的衍

射特性!通过设 计 最 优 化 的-./和 阵 列 波 导 数 目!
将每个信道中心波长的衍射极大都设计放置到其他

信道的衍射极小处!并通过调节罗兰圆直径使得每

个输出波导中没有其他输出波导中心波长的衍射次

极大"光束传播法模拟显示!通过该方法!可以使最

佳设计时 相 邻 信 道 之 间 的 串 扰 比 最 坏 情 况 减 小#
60"
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