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蝶形多模干涉耦合器的数值分析
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摘要　设计蝶形多模干涉（ＭＭＩ）耦合器时，需要根据所要求的功率分割比率确定器件的结构参量。作为矩形多模

干涉耦合器的特征参量的耦合长度，通过数值分析对称干涉型矩形多模干涉耦合器的成像位置而得到，从而可利

用模传输分析（ＭＰＡ）法的公式设计出蝶形多模干涉耦合器的理论预期结构。使用有限差分波束传输法（ＦＤ

ＢＰＭ）对设计参量进行校正，并且数值算出器件实际实现的功率分割比率。针对基于ＳＯＩ晶片的设计实例表明，仿

真得到的蝶形多模干涉耦合器的长度较理论预期大２～４μｍ，实际实现的功率分割比率较理论预期值低且器件形

状越偏离矩形，其值相差越大。
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１　引　　言

在多波长光网络中，光节点需要以一定功率比

进行分波或合波；在复杂的集成光路中，光功率分割

器是常用的功能模块。有多种方案可实现光功率的

分割或合成［１］，其中，多模干涉（ＭＭＩ）耦合器
［２］因

其低损耗、偏振无关、制作容差大等优点而得以广泛

应用［３］。当要求器件紧凑并且制作容差性能好时，

往往选择叠加型的多模干涉耦合器。如果多模干涉

耦合器的多模波导部分的俯视几何形状为矩形，对

于２×２叠加型 多模干涉耦合器，两个输出端口能

实现四种数值离散但固定的功率分割比。为了实现

任意的功率分割比，蝶形多模干涉耦合器是一种可

行的方案［４］。

将多模干涉耦合器的多模部分由矩形改变成蝶

形，等效于改变光波传输过程中的相位从而得到不

同的干涉结果，即得到不同的端口输出功率比。其

分析方法主要是模传输分析（ＭＰＡ）法
［５］，这种方法

需要知道多模波导所支持的各阶导模的具体参量。

但对于三维波导结构，欲得到解析解并不容易。即

便如此，这种方法还是一种近似方法，加之蝶形多模

干涉的波导结构并非一成不变的矩形，因此模传输

分析更加困难。本文采用全数值的三维有限差分波

束传输法［６］分析蝶形多模干涉耦合器，得到多模波

导的几何结构以及不同情况下的光功率分割比。
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２　耦合器结构

对于矩形２×２多模干涉耦合器，取不同的波导

参量，可以得到四种不同的功率分割比。其俯视图

如图１所示，其中狓０ 和狓１ 表示输入波导的位置，

犠０ 为多模波导的宽度，犔为其长度。如果犔ｃ为多

模波导的耦合长度，犘ｃ／犘ｂ为功率分割比，四种耦合

器（器件Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）的输入、输出波导位置、多模波

导长度以及输出端口的功率分割比如表１所示
［４］。

图１ 矩形多模干涉耦合器俯视图

Ｆｉｇ．１ ＴｏｐｖｉｅｗｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒｓ

表１ 输入、输出波导位置以及波导长度与功率分割比

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｔｈｅｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 狓０ 狓１ 犔 犘ｃ／犘ｂ

Ａ 犠０／３ 犠０／３ 犔ｃ／２ ５０／５０

Ｂ 犠０／３ 犠０／３ 犔ｃ １００／０

Ｃ 犠０／４ 犠０／４ ３犔ｃ／４ ８５／１５

Ｄ 犠０／５ ２犠０／５ ３犔ｃ／５ ７２／２８

图２ 蝶形多模干涉耦合器的俯视图。

（ａ），（ｂ）对称，（ｃ）非对称

Ｆｉｇ．２ＴｏｐｖｉｅｗｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒｓ．（ａ），（ｂ）

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ，（ｃ）ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

　　为了得到任意的功率分割比，蝶形多模干涉耦合

器改变了图１中多模部分的矩形结构，有对称和非对

称两种类型的蝶形多模干涉耦合器，如图２所示。其

中图２（ａ）和图２（ｂ）具有对称的形状，而图２（ｃ）是非

对称的。改变四种矩形多模干涉耦合器为蝶形多模

干涉耦合器，就可以得到任意要求的功率分割比。

模传输分析理论表明，蝶形多模干涉耦合器的

输出功率犘ｃ可表示为
［４］

犘ｃ≈ｃｏｓ
２（０．５πｄΩ）， （１）

犘ｃ≈０．２＋０．８ｃｏｓ
２（０．５６３πｄΩ）， （２）

（１）式适合器件 Ａ，Ｂ，Ｃ，（２）式适合器件Ｄ。ｄΩ 的

表达式对于不同的器件是不同的，具体对于器件Ａ，

ｄΩ＝－ｄ犠／犠０－１／２；器件Ｂ，ｄΩ＝ｄ犠／犠０；器件Ｃ，

ｄΩ＝－ｄ犠／２犠０－１／４；器件Ｄ，ｄΩ＝－０．７１ｄ犠／犠０－

０．３５５。无论哪种器件都有犘ｂ＝１－犘ｃ。ｄ犠 对于对

称型蝶形多模干涉耦合器为 犠０－犠１ ／２，而对于

非对称类型为 犠０－犠１ 。蝶形多模干涉耦合器的

长度犔ｂ同样具有表１中的犔的形式，但是其耦合

长度犔ｂｃ＝犠１犔ｃ／犠０。

３　耦合器数值分析

对于任意需要的功率分割比，可以由（１）式和

（２）式得到ｄΩ，假设犠０ 是确定的，那么根据ｄΩ可

以定出犠１，如果已知多模波导宽度为犠０ 的矩形多

模干涉耦合器的耦合长度犔ｃ，根据公式可以定出蝶

形多模干涉耦合器的耦合长度犔ｂｃ 以及蝶形多模干

涉耦合器的长度犔ｂ。但该设计却需要预先得到矩

形多模干涉耦合器的耦合长度犔ｃ，此值需要通过多

模波导的模参量而求得，这对于三维多模波导是比

较麻烦的。事实上即使按公式得到了多模波导的长

度，仿真得到的长度和它还是有一定偏差。另外一

个问题是最终依据（１）式，（２）式算得的功率分割比

作为一种近似公式其近似程度又如何呢？本文通过

有限差分波束传输法（ＦＤＢＰＭ）求出矩形多模干涉

耦合器的耦合长度犔ｃ，从而借助于解析公式确定蝶

形多模干涉的结构，数值算出蝶形多模干涉耦合器

的功率分割比。

图３ ＳＯＩ晶片多模波导横截面示意图

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｎＳＯＩｗａｆｅｒ

多模波导假定系ＳＯＩ材料的脊波导
［７，８］，其横

截面如图３所示，光波长为１．５５μｍ。蝶形波导沿

波导传输方向脊宽作蝶状改变，其初始宽度犠０＝

１６μｍ。本文将 Ａ、Ｃ、Ｄ类矩形多模干涉耦合器改

０４１
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为如图２（ａ）所示的对称型蝶形耦合器。

先算出矩形多模干涉耦合器的耦合长度犔ｃ。

假设从波导中心输入图像，通过有限差分波束传输

法运算，观察输出面成四个像时多模波导的长度犔，

由关系式犔＝３犔ｃ／１６得到耦合长度犔ｃ
［９］，本例算得

犔ｃ＝５２８μｍ。针对蝶形多模干涉耦合器，取不同的

ｄ犠，从理论上算出犔ｂｃ，同时也确定了蝶形部分 （也

即多模部分）的理论预期长度。从输入波导中输入

光场，通过有限差分波束传输法的运算观察输出面

上的成像，找出对应于最佳成像质量时多模波导的

长度，此长度和预期长度并不相等（即“蝴蝶”两翼并

不对称）。以此长度作为蝶形波导的长度，调整“蝴

蝶”的两翼使之对称，重新作有限差分波束传输法运

算，计算两个输出波导的功率分割比。

计算结果表明，对应于不同的ｄΩ，仿真得到的

蝶状多模波导长度较理论预期值大，一般相差２～

４μｍ。图４为当假设犘ｃ＋犘ｂ＝１恒成立时，由仿真

得到的两个输出波导中的归一化功率与ｄΩ 的关

系，图中并没有包含全部可能的ｄΩ，而只是包含其

中的一部分，并且只针对Ａ，Ｃ，Ｄ三类蝶形多模干涉

耦合器作了数值分析，但是有一点很明确，即可以根

据欲得到的功率分割比选择不同种类的（Ａ、Ｃ，Ｄ）蝶

形耦合器以满足设计要求。图５显示了对应于Ａ，Ｃ，

Ｄ三类蝶形多模干涉耦合器，理论上计算两个输出波

导的功率比与数值分析得到的功率比的差异。很明

显，当蝶形多模干涉耦合器的形状越来越偏离矩形多

模干涉耦合器时，理论值和仿真值偏离越大。

图４ 仿真得到的三类蝶形多模干涉耦合器两输出端口

归一化功率

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｉｎｔｗｏｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ （ｃａｌｌｅｄ

ＣｒｏｓｓｐｏｒｔａｎｄＢａｒｐｏｒｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）ｆｏｒｂｕｔｔｅｒｆｌｙ

　　ＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓ

图５ 三类蝶形多模干涉耦合器仿真得到的输出端口功率比与模传输分析理论值比较。（ａ）器件Ａ，（ｂ）器件Ｃ，（ｃ）器件Ｄ

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｂｙｎｕｍｅｒｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＭＰＡｍｅｔｈｏｄ．

（ａ）ｔｙｐｅＡｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒｓ，（ｂ）ｔｙｐｅＣ，（ｃ）ｔｙｐｅＤ

４　结　　论

利用有限差分波束传输法，数值设计了蝶形多

模干涉耦合器，根据需要的输出端口功率分割比率

确定蝶形多模干涉耦合器的结构参量，包括蝶形多

模干涉耦合器的长度、腰宽等，得到矩形多模干涉耦

合器的耦合长度。利用耦合长度结合模传输理论解

析地设计出器件的结构参量，再对此器件进行有限

差分波束传输法仿真，校正设计参量。计算表明，实

际的蝶形多模干涉耦合器长度较模传输理论预计的

长度要长２～４μｍ，并且实际得到的光功率分割比

率较理论预期低，蝶形多模干涉耦合器的形状越偏

离矩形，两者相差越大。该设计方法不需要预先求

出多模波导的各阶模场，避免了解析分析方法的困

难，并且提高了设计的精确度。

参 考 文 献

１ＺｈａｎｇＬｉａｎｇ，ＬｉＣｈｅｎｇｆａｎｇ，Ｌｉｕ Ｗｅｎ犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ／ｃｏｍｂｉｎｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犪犮犪，２００６，２６（７）：１０４８～１０５２

　 张　亮，李承芳，刘　文 等．一种亚波长偏振分波／合波器的研

制［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（７）：１０４８～１０５２

２ＪｉａＸｉａｏｌｉｎｇ，ＧａｏＦａｎ，ＺｈａｎｇＦｅｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａ

ｎｅｗｔｙｐｅ３×３ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｐｔｉｃａｌ

ｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犪犮犪，２００５，２５（９）：１２０８～１２１３

　 贾晓玲，高　凡，张　峰．新型ＳＯＩ基３×３多模干涉波导光开关

１４１



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

的优化设计［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（９）：１２０８～１２１３

３ＷａｎＺｈｕｊｕｎ，ＷｕＹａｍｉｎｇ，ＬｉＳｉｈｕａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｈｅｒｍｏｏｐｔｉｃｓｗｉｔｃｈｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｏｕｐｌｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犪犮犪，２００６，２６（８）：１１８７～１１９１

　 万助军，吴亚明，李四华．基于多模干涉耦合器的集成热光开关

实验研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（８）：１１８７～１１９１

４ＰｉｅｒｒｅＡ．Ｂｅｓｓｅ，ＥｍｉｌｉｏＧｉｎｉ，ＭａｕｒｕｓＢａｃｈｍａｎｎ犲狋犪犾．．Ｎｅｗ２×

２ａｎｄ１×３ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｕｐｌｅｒｓｗｉｔｈｆｒｅｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．犑 ．犔犻犵犺狋狑犪狏犲 犜犲犮犺狀狅犾．，１９９６，

１４（１０）：２２８６～２２９３

５ＳｕｎＹｉｌｉｎｇ，ＪｉａｎｇＸｉａｏｑｉｎｇ，ＷａｎｇＭｉｎｇｈｕａ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｎｅｒａｌ

ｓｅｌｆＩｍａｇｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｕｐｌｅｒｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犪犮犪，２００４，２４（６）：７５９～７６２

　 孙一翎，江晓清，王明华．多模干涉耦合器一般成像位置分

析［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（６）：７５９～７６２

６ＹａｎＣｈａｏｊｕｎ，ＸｕＺｈｅｎｑｕａｎ，ＣｈｅｎＹｉｘｉｎ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＴｉ∶ＬｉＮｂＯ３

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪犛犻狀犪犮犪，１９９７，

１７（６）：７７８～７８１

　 严朝军，许政权，陈益新．三维有限差分波束传输法：用于

Ｔｉ∶ＬｉＮｂＯ３方向耦合器的模拟［Ｊ］．光学学报，１９９７，１７（６）：

７７８～７８１

７ＪｉａｎｇＸｉａｏｑｉｎｇ，ＭａＨｕｉｌｉａｎ，ＭａｏＨｕｉｌｉｎｇ犲狋犪犾．．Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｓｅｌｆｉｍａｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＭＭＩ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００２，犃２９（３）：２５３～２５６

　 江晓清，马慧莲，毛慧玲 等．二维限制多模干涉耦合器非对称自

映像特性［Ｊ］．中国激光，２００２，犃２９（３）：２５３～２５６

８ＺｈｉｙｏｎｇＬｉ，ＪｉｎｇｚｈｏｎｇＹｕ，ＳｈａｏＷｕ犲狋犪犾．．Ｐａｉｒｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ３

ｄＢｃｏｕｐｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＯＩｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｈｅｍｉｃａｌ

ｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，５（４）：２１５～２１７

９ＬｕｃａｓＢ．Ｓｏｌｄａｎｏ，Ｅｒｉｋ Ｃ．Ｍ．Ｐｅｎｎｉｎｇｓ．Ｏｐｔｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆｉｍａｇｉｎｇ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９９５，１３（４）：６１５～６２７

２４１


