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非互易波导光栅的滤波特性与应用
刘仕景　周海峰　杨建义　王明华　江晓清
（浙江大学信息与电子工程学系，浙江 杭州３１００２７）

摘要　根据磁光材料的非互易特性和波导光栅的滤波特性，介绍了一种磁光波导光栅的非互易滤波特性及其应

用。该磁光波导光栅采用法拉第旋转系数为４８００°／ｃｍ的掺铈钇铁石榴石（Ｃｅ∶ＹＩＧ）材料、单模的脊型补偿墙截面

结构和ｃｏｓｉｎｅ型变迹光栅结构的设计。利用有限差分法和等效折射率法模拟该磁光波导光栅非互易效应的大小，

同时结合耦合模理论和转移矩阵法对该磁光波导光栅的非互易滤波特性进行分析。结果表明，对于 ＴＥ模和

１５５０ｎｍ波段，该磁光波导光栅正反向传输的中心波长偏移０．８ｎｍ，带宽０．４ｎｍ（－２０ｄＢ）。这种非互易滤波特性可

以用来实现波长选择光隔离器和光分插复用器（ＯＡＤＭ）等集成光学器件。

关键词　集成光学；非互易滤波特性；等效有效折射率；磁光波导光栅
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１　引　言

　　众所周知，目前广泛应用于光纤通信领域的体

材料型隔离器利用了磁光材料的非互易特性。随着

新一代光纤通信系统的不断完善，在光通信系统中

具有十分重要作用的体材料磁光器件逐渐暴露出其

成本高、体积大、损耗大、机械稳定性差、难以集成等

缺点，因而，波导型非互易器件吸引了大量关注。人

们已经把磁光非互易效应引入到各种结构和器件中

（如传统波导结构马赫曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）、多模

干涉耦合器（ＭＭＩ）、微环等）来实现相应的非互易

功能，具有尺寸小、结构紧凑等特点。近年来，对波

导光栅的研究趋于成熟［１～３］，人们把磁光效应与波

导光栅结合起来研究，如分析了带缺陷的光子带隙

结构对法拉第旋转角的影响［４］，研究了啁啾磁光布
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拉格光栅的光谱特性［５］。本文把磁光效应引入波导

光栅，基于耦合模理论，利用转移矩阵法、有限差分

法和等效折射率法分析了磁光波导光栅的非互易滤

波特性，利用该非互易特性，可构成具有非互易功能

的光隔离器和光分插复用器（ＯＡＤＭ）等集成光学

器件。

２　磁光波导的非互易特性

在磁场或磁矩作用下，物质的电磁特性（如磁导

率、介电常数、磁化强度、磁畴结构、磁化方向等）会

发生变化，因而使通向该物质的光的传输特性也随

之发生变化。磁光效应就是指光通过磁场或磁矩作

用下的物质时，其传输特性的变化。传统磁光材料

主要是指稀土磁光材料，稀土元素由于４犳电子层未

填满，因而产生未抵消的磁矩，这是强磁性的来源，

４犳电子的跃迁是光激发的起因，导致强的磁光效

应。磁光科顿穆顿（ＣｏｔｔｏｎＭｏｕｔｏｎ）效应
［６］：在与

光传播方向垂直的外加磁场作用下，光在透过磁光

材料时，传播常数会发生变化，有效折射率 （狀ｅｆｆ）随

之变化。

图１ （ａ）磁光波导；（ｂ）外加磁场下的介电常数

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

图１（ａ）中白色箭头表示外加磁场方向，光在透

过磁光波导时，介电常数张量 （狔，狕）分量不再为

零，即产生了非零回转矢量γ，如图１（ｂ）所示

γ＝狀λΘＦ／π， （１）

其中 ΘＦ ＝犉犎犔， （２）

式中狀为磁光材料的折射率，λ为传播波长，ΘＦ为单

位长度的法拉第旋转角，犎 为磁场强度，犔为材料

长度，犉为材料的贾尔德系数。

同时，正反向传播常数会发生变化，即产生所谓

的非互易相移（ＮＰＳ）。由微扰理论可得到 ＮＰＳ表

达式［７，８］，对ＴＥ模，ＴＭ模分别有

δβＴＥ ＝
ωε０
犖βＴＥ

γ狓犈

狔狔犈狔ｄ狓ｄ狔， （３）

δβＴＭ ＝－
ωε０
犖βＴＭ

γ狔犈

狓狓犈狓ｄ狓ｄ狔， （４）

其中 犖 ＝
１

２
［犈×犎

＋犈

×犎］狕ｄ狓ｄ狔。

３　磁光波导光栅结构的设计

设计了脊型的补偿墙截面结构，如图２（ａ），（ｂ）

所示，为保证单模传输，避免器件在多模条件下性能

恶化，脊型结构在单模传输条件下可以使用大截

面［９］，这有利于增大工艺制作容差，降低光栅特性对

工艺条件的敏感度。图２中Ｃｅ∶ＹＩＧ的折射率为

２．２２５；上包层为空气；衬底为 ＳｉＯ２，其折射率为

１．４５５。

图２ （ａ）光栅俯视图；（ｂ）光栅截面图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｌａｎｆｏｒｍｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

由（３），（４）式，采用有限差分法计算该波导的有

效折射率变化量（Δ狀ｅｆｆ）。计算步长为０．０５μｍ，窗口

１６μｍ×４．５μｍ，采用透明边界条件。通过扫描

Δ狀ｅｆｆ随犠／犎 ＝ （０．４～１．２），犺／犎 ＝ （０．４～０．９）

的变化，如图３（ａ）所示，确定得到较大Δ狀ｅｆｆ的截面

各参数：犎 ＝３μｍ，犺＝１．４μｍ，犠 ＝１．４μｍ，犔

＝６０００μｍ，周期为０．３５５μｍ，Δ犠 ＝０．０５μｍ，γ

＝０．００９１，切趾类型：余弦，剖面类型：矩形，得到

Δ狀ｅｆｆ＝１．１２×１０
－３，图３（ｂ）为在此参数下脊型截面

的ＴＥ模的电场分布。

４　非互易特性模拟与分析

４．１　正向传输特性

利用耦合模理论和转移矩阵法分析光栅，使用

ＧｒａｔｉｎｇＭｏｄｅ模拟软件，该光栅在以上参数下的正

向传输频谱特性如图４所示，光栅中心波长约
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图３ （ａ）Δ狀ｅｆｆ与犠 及犺的关系；（ｂ）ＴＥ模电场分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇΔ狀ｅｆｆ，犠ａｎｄ犺；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥｍｏｄｅ

图４ 正向传输的频谱特性

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

１５４８．９ｎｍ，带宽约０．４ｎｍ（－２０ｄＢ），此时，狀ｅｆｆ ＝

２．１８１５７。

４．２　反向传输特性

当反向传输时，非互易效应产生的等效折射率

变化Δ狀ｅｆｆ可达１．１２×１０
－３（等效的非互易相移等于

２π×Δ狀ｅｆｆ／λ）。由布拉格方程λ＝２×Λ×狀ｅｆｆ，λ为中

心波长，Λ为光栅周期，若狀ｅｆｆ发生变化Δ狀ｅｆｆ，相应地

会引起中心波长变化Δλ。用等效折射率法来模拟磁

光光栅的反向频谱特性，即通过调整芯层磁光材料

的等效折射率从而改变整个光栅的有效折射率来等

效磁光效应带来的改变。模拟结果表明，光栅的频

谱向右发生了约０．８ｎｍ的偏移（如图５），中心波长

偏移至波长１５４９．７ｎｍ波段，带宽也约为０．４ｎｍ

（－２０ｄＢ）。

图５ 反向传输的频谱特性

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

５　应用举例

５．１　波长选择隔离器

采用如图２所设的光栅结构参数，若外加磁场

保持恒定，正反向频谱特性如图６所示，方块组成的

曲线表示正向传输，波段 （１５４８．７ｎｍ＜Δλ１ ＜

１５４９．１ｎｍ）是高反射区，波长１５４９．７ｎｍ的反射率

小于－４０ｄＢ，圆点组成的曲线表示反向传输，波长

１５４９．７ｎｍ波段（１５４９．５ｎｍ＜Δλ２ ＜１５４９．９ｎｍ）为

高反射区，反射率接近０ｄＢ。由此可知，此光栅可以

让波长为１５４９．７ｎｍ的正向光传输时基本通过，而

反射光被光栅基本隔离。

还可以根据需要，在可调范围内，通过调节外加

磁场强度的大小和方向，相应选择对不同波段的反

射光隔离。

图６ 正反向的非互易滤波特性

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５．２　非互易光分插复用器

由（１）～（４）式，外加磁场强度 犎 通过ΘＦ 决定

回转矢量γ，因此通过调节 犎 可以调节回转矢量γ

和Δ狀ｅｆｆ，从而达到调节中心波长非互易量Δλ的目

的。不同磁场下，相应地获得不同的正向传输反射频

谱特性（如图７），γ 为回转矢量的大小，犎 ＞０和

犎＜０分别表示外加磁场方向向上或向下。可调波

长范围为１５４８．９～１５４９．７ｎｍ，包括三个波段λ１，
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图７ 不同外加磁场下对应的正向反射频谱特性

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｒｗａｒｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ

λ２，λ３。反向传输时，λ１ 和λ３ 正好互换。

利用可调非互易特性，结合一个磁光光栅与两

个环路器可构成波长可控的非互易光分插复用器，

如图８所示。工作原理：在可调范围内，通过调节外

加磁场犕 的大小和方向，选择让某一频段的光束通

过或被反射，相应地选择下载和上载的信号波段。

例：若需要下载波段λ１，只需使外加磁场方向向上

（犎 ＞０），γ ＝０．００９１，那么这一波段的光束从主

干光路ｍａｉｎｉｎｐｕｔ输入，经过环路器后被光栅反射

再经过环路器从ｄｏｗｎｌｏａｄ支路下载；同时，可以上

载波段λ３，信号从ｕｐｌｏａｄ支路经环路器上载后被

光栅反射再经环路器从主干光路 ｍａｉｎｏｕｔｐｕｔ输

出。同常规的光栅构成的 ＯＡＤＭ 相比，其特点是

可以上载与下载波长不同的信号波段。

图８ 基于非互易滤波特性的ＯＡＤＭ

Ｆｉｇ．８ ＯＡＤＭｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

６　结　论

介绍了基于磁光效应的非互易光栅滤波特性及

　　　　　

其应用，结合单模脊型截面，互补墙结构，ｃｏｓｉｎｅ型

变迹得到良好的频谱特性和０．８ｎｍ的中心波长偏

移量。理论模拟结果表明，在波长１５４９．７ｎｍ附近

０．４ｎｍ带宽内正向光基本通过，而反向光基本被反

射。此外，可以通过调节外加磁场强度的大小和方

向得到一定的波长调节范围，这种可调非互易滤波

特性可应用于光隔离器和ＯＡＤＭ等，其ＯＡＤＭ特

点是可以上载与下载波长不同的信号波段。
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