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凹面光栅解复用器的串扰特性分析
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摘要　凹面光栅解复用器相邻信号通道的串扰由相邻输出光波导之间的横向互耦合效率和输出光波导对相邻信号

通道中心波长的响应效率两部分组成。在弱耦合近似条件下，基于场型分析方法确定的两平行条形光波导之间的横

向互耦合系数，分析了凹面光栅解复用器中两个结构相同的输出光波导之间的互耦合特性，阐明输出光波导之间的

串扰特性与基本结构参数的关系；根据基于光栅刻面的衍射特性、输入光波导的发射特性和输出光波导的接收特性

给出的凹面光栅解复用器信号通道的光谱响应效率函数表达式，阐明罗兰圆结构凹面光栅解复用器信号通道的光谱

响应特性与基本结构参数的关系。这些结论可为确定凹面光栅解复用器的基本结构参数提供理论支持。

关键词　集成光学；凹面光栅解复用器；串扰；耦合效率；响应效率
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１　引　　言

凹面光栅解复用器［１～１１］由于具有低的理论插

入损耗而受到关注，经典的凹面光栅解复用器信号

通道的光谱响应特性分析理论与阵列波导光栅解复

用器特性分析理论相似，基于凹面光栅衍射焦面多

光束干涉谱线与输出波导的标量耦合分析凹面光栅

解复用器信号通道的光谱响应特性，未直接给出表

达光谱响应效率的函数表达式；基于光栅刻面的衍
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射特性、输入光波导的发射特性和输出光波导的接

收特性，可建立凹面光栅解复用器信号通道光谱响

应特性的理论模型，给出用于计算信号通道光谱响

应效率和通道间串扰的函数表达式［７，８］。

由于凹面光栅解复用器的输出光波导可认为是

非平行条形光波导，非平行条形光波导之间的横向

耦合将产生输出通道之间的信号串扰，影响凹面光

栅解复用器的特性，因此，开展非平行矩形光波导之

间的横向耦合特性研究将有实际应用意义。梁华

伟、贾玉斌和韩秀友等［１２～１４］根据光波导模式耦合方

程组和根据面积积分方法确定的两平行平面光波导

间横向互耦合系数等理论分析了非平行直光波导间

的横向耦合特性和弯曲光波导间的横向耦合特性，

给出一些有应用价值的结论；郭福源等［１５］基于场型

分析方法确定的两平行条形光波导之间的横向互耦

合系数，分析了阵列波导光栅解复用器中两个非平

行光波导之间的互耦合特性。本文开展凹面光栅解

复用器输出光波导之间的横向互耦合特性研究，并

结合凹面光栅解复用器信号通道的光谱响应效率理

论模型，分析了输出光波导对相邻信号通道中心波

长光波的响应效率，阐明了凹面光栅解复用器信号

通道间的串扰特性与基本结构参数的关系。

图１ 罗兰圆结构凹面光栅解复用器示意图
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２　相邻输入或输出光波导之间的横向

互耦合特性

通常，凹面光栅解复用器由平板光波导、光栅刻

面、矩形结构的输入光波导和输出光波导组成，如

图１所示。光栅刻面中心与输出（或输入）光波导端

面中心的关系为罗兰（Ｒｏｗｌａｎｄ）圆结构形式，光栅

刻面以标号犼标注，所有光栅刻面中心均位于以犚

为半径的圆弧２上，光栅刻面法线均指向输入光波

导端面中心犅，输出（或输入）光波导以标号狆标注，

其中，输入光波导标号狆＝０，输入光波导和输出光

波导端面中心均位于直径为犚的罗兰圆１上，波导

端面法线均指向标号犼＝０的光栅刻面中心犗。

凹面光栅解复用器的相邻输出（或输入）光波导

为结构和折射率分布完全相同的两个非平行矩形光

波导，在弱耦合条件下，相邻矩形非平行光波导之间

的互耦合效率可根据基于场型分析求解方法确定的

两个矩形光波导之间横向互耦合系数犓２，１的计算公

式确定，以标号为狆的输出光波导为例，笛卡尔坐

标系狓狆犇狕狆 中心与输出光波导端面中心犇 重合，狓狆

轴和狕狆 轴分别与光波导端面和光波导对称轴重合，

借鉴文献［１３～１５］的结论，凹面光栅解复用器的相

邻输出光波导之间的横向互耦合效率可表达为

η犮（狕狆）＝ｓｉｎ
２［犆（狕狆）］， （１）

式中犆（狕狆）是传输位置狕狆 处的相邻光波导之间的

横向互耦合因子，它基于横向互耦合系数犓２，１的积

分形式计算，由于犗犇＝犚ｃｏｓθｏｕｔ，有

犆（狕狆）＝
犚ｃｏｓθｏｕｔ犝

２

β犪犺０犞
２ ｅｘｐ －犠

犺０
犪
－（ ）［ ］２ ×

１－ｅｘｐ －
犠犺０狕狆
犚犪ｃｏｓθ（ ）［ ］

ｏｕｔ

， （２）

式中θｏｕｔ＝θｉｎ＋Δθ狆 是标号为狆 的输出光波导对称

轴犗犇 与狕轴的夹角，θｉｎ为输入光波导对称轴犗犅

与狕轴的夹角，Δθ狆≈狆Δθ为标号为狆的输出光波导

对称轴犗犇轴与输入光波导对称轴犗犅 的夹角，Δθ

为相邻输出光波导对称轴之间的夹角，犺０ 为相邻输

出光波导中心最小间距，犪为输出光波导在狓狆 轴方

向的芯层半宽度，β为输出光波导的传输常数，犝 和

犠 分别为光波导归一化芯层驻波参量和归一化包

层倏逝波参量，犞＝犽０（狀
２
１－狀

２
２）
１／２犪为光波导归一化

频率，狀１ 和狀２ 分别为光波导芯层和包层的折射率，

犽０＝２π／λ为真空中波长λ光波的波数。

在凹面光栅解复用器中，输出（或输入）光波导

的长度较大，为了避免相邻输出光波导之间有较大

的横向互耦合因子而出现输出信号间的串扰，则要

求凹面光栅解复用器的参量满足：当狕狆→∞时，横

向互耦合因子犆（∞）π／２，以相邻输出光波导间的

串扰小于－２５ｄＢ为例，由（１）式知，要求横向互耦

合因子犆（∞）０．０５６２６。

矩形光波导模式理论为马卡提利（Ｍａｒｃａｔｉｌｉ）近

似理论，光波导模式近似为线偏振模，基模为正交分

布的犈狓００模和犈
狔
００模，这些模式的场分布分别与平面

光波导ＴＥ０ 模和 ＴＭ０ 模的场分布具有相似的形

８１２
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式。根据平面光波导的基本性质，在弱导条件下，

狀１－狀２狀１，折射率对称阶跃分布的平面光波导的

犜犈０ 模和ＴＭ０ 模的模场分布差异较小，因此，本文

仅采用ＴＥ０ 模的归一化模场分布替代矩形光波导

犈狓００模和犈
狔
００模的归一化模场分布分析矩形光波导的

特性。

在凹面光栅解复用器计算例子中，光波导以二

氧化硅深埋光波导为例，输入光波导和输出光波导

均为正方形光波导。光波导的基本参量为狀１＝

１．４４９３，狀２＝１．４４４０，犪＝３．０μｍ，λ＝１．５５２５２μｍ，

光波导归一化参量犞＝１．５０３５，犝＝０．９１５８，犠＝

１．１９２４。若凹面光栅解复用器的罗兰圆直径犚＝

１１９１２μｍ，标号狆＝０的输入光波导端面法线犗犅

与狕轴的夹角θｉｎ＝０．５ｒａｄ，由于相邻输出光波导对

称轴之间的夹角Δθθｉｎ，则当输出光波导标号狆较

小时，可采用θｏｕｔ≈θｉｎ近似计算相邻输出光波导之间

的互耦合特性。由（１）式和（２）式知，当狕狆→∞时，

相邻输出光波导之间的横向互耦合效率η犮（∞）随相

邻输出光波导中心最小间距犺０ 的变化关系曲线如

图２所示。

图２ 相邻输出光波导中心最小间距与互耦合效率的

关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｍｉｎｉｍａｌ

ｃｅｎｔｒａｌｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

当犺０＜１２．１６μｍ时，横向互耦合因子犆（∞）＞

π／２，相邻输出光波导之间存在强的耦合，横向互耦

合效率η犮（狕狆）随着狕狆 的增加而波动变化，以犺０＝

９．３５μｍ为例，犆（∞）＝６．２４３１，相邻光波导之间互

耦合效率η犮（狕狆）随狕狆 的变化如图３中的虚线所示；

当犺０＝１２．１６μｍ时，犆（∞）＝π／２，η犮（∞）＝０ｄＢ，当

犺０＞１２．１６μｍ时，横向互耦合因子犆（∞）＜π／２，相

邻输出光波导之间的耦合较弱，互耦合效率η犮（狕狆）

随着狕狆 的增加单调增加。以犺０＝１９．５μｍ为例，

犆（∞）＝０．０５２９９，η（∞）＝－２５．５２ｄＢ，相邻光波导之

间互耦合效率η犮（狕狆）随狕狆 的变化如图３中的实线所

示，相邻光波导之间的互耦合效率η犮（狕狆）＜－２５ｄＢ。

图３ 传输距离与互耦合效率的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍｕｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

３　输出光波导对相邻通道信号的响应

特性

根据不等振幅等光程差多光束干涉原理，当忽

略光波导材料损耗时，输出光波导接收到的光场可

以认为由犖＝２犙＋１个描述从标号为狆＝０的输入

光波导发射，经过平板光波导传输、标号为犼的光栅

刻面衍射，再经过平板光波导传输，耦合进入标号为

狆的输出光波导的光场的叠加，即，由标号为狆＝０

的输入光波导与标号为狆的输出光波导组成的凹

面光栅解复用器信号通道的光谱响应效率［７，８］可表

示为

η狊（狆，λ）＝ ∑
犙

犼＝－犙

２狀ｓ犫

λ 犔ｉｎ犔槡 ｏｕｔ

犜ｉｎ（θ０）犜ｇ（θｇ）犜ｏｕｔ（θ狆）×

　

　
ｅｘｐｉ犽０狀ｓ（犔ｉｎ＋犔ｏｕｔ［ ］）

２

，　　 （３）

式中犙为光栅刻面的最大标号，狀ｓ为平板光波导的

的有效折射率，犫为光栅刻面半宽度，可近似表达为

犫＝（犺ｇ／２）ｃｏｓθｉｎ，犔ｉｎ为标号为狆＝０的输入光波导

端面中心犅与标号为犼的光栅刻面中心犈 之间的

距离，可近似表达为犔ｉｎ＝犚ｃｏｓθ０－犼犺ｇｓｉｎθｉｎ，犔ｏｕｔ为

标号为狆的输出光波导端面中心犇 与标号为犼的

光栅刻面中心犈 之间的距离，可近似表达为

犔ｏｕｔ＝犚ｃｏｓθｉｎ－犼犺ｇｓｉｎθｏｕｔ，

犜ｇ（θｇ）为光栅刻面归一化衍射因子，可近似表达为

犜ｇ（θｇ）＝ｓｉｎｃ（狀ｓ犺ｇｃｏｓθｉｎｓｉｎθｇ／λ），

犺ｇ为光栅常数，θｇ为犈犅与犈犇 的夹角，θ０ 为犅犈与

犅犗的夹角，θ狆 为犇犈 与犇犗 的夹角，犜ｉｎ（θ０）和

犜ｏｕｔ（θ狆）分别为输入光波导端面发射因子和输出光

波导端面接收因子，根据标量衍射积分公式和发射

与接收元件特性的互易定律，并以下标狆代替下标

９１２
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ｉｎ和ｏｕｔ，犜ｉｎ（θ０）和犜ｏｕｔ（θ狆）可采用同一形式
［７］表示

为

犜狆（θ狆）＝
∫
∞

－∞

Ψ狆（狓狆）ｅｘｐ（－ｉ２π狀ｓ狓狆ｓｉｎθ狆／λ）ｄ狓狆

∫
∞

－∞

Ψ
２
狆（狓狆）ｄ狓［ ］狆

１／２

．

（４）

　　 当输出光波导标号狆较小时，以狆＝１为例，夹

角θｇ≈犺０／（犚ｃｏｓθｉｎ），即θｇ１，犜ｇ（θｇ）→１，（３）式中

的衍射因子可以忽略，当光栅常数犺ｇ 较小，光栅刻

面数犖 较大时，若犖犺ｇ 接近于犚，光栅刻面接收并

衍射输入光波导端面衍射光束的绝大部分能量，则

可将（３）式的累加运算采用积分运算近似表达，并将

积分范围用（－∞，＋∞）近似，根据函数乘积的傅里

叶变换等于傅里叶变换后的卷积的性质，标号为狆

的输出光波导对相邻信号通道中心波长的归一化响

应效率可采用重叠积分形式［９，１０］近似表示为

ηａ（犺０）＝
∫
∞

－∞

Ψｉｎ（狓狆）Ψｏｕｔ（狓狆－犺０）ｄ狓狆

∫
∞

－∞

Ψｉｎ（狓狆）Ψｏｕｔ（狓狆）ｄ狓狆

２

，（５）

式中Ψｉｎ（狓狆）和Ψｏｕｔ（狓狆）分别为输入光波导和输出

光波导归一化模场分布，它们具有相同的形式，在光

波导芯层（狓狆 ≤犪），场分布Ψ１（狓）＝ｃｏｓ（犝狓狆／犪），

在光波导包层（狓狆 ＞犪），场分布Ψ２（狓狆）＝ｃｏｓ（犝）

ｅｘｐ［－犠（狓狆／犪 －１）］。

凹面光栅解复用器中标号为狆的输出光波导

对相邻信号通道中心波长的归一化响应效率可近似

表示为

ηａ（犺０）＝
犠

１＋（ ）犠
２

（ ）犝犞
４

×

犺０
犪
－（ ）２ ＋４犠犞２ ＋

ｅｘｐ（－２犠）｛ ｝犠

２

×

ｅｘｐ －２犠
犺０
犪
－（ ）［ ］２ ． （６）

　　若光波导基本参数仍为上述给定的参数，则相

邻输出光波导中心最小间距与输出光波导对相邻信

号通道中心波长的归一化响应效率的关系如图４所

示，随着光波导中心最小间距的增加，输出光波导对

相邻信号通道中心波长的归一化响应效率减少，当

犺０＞１３．０２μｍ时，归一化响应效率ηａ（犺０）＜－２５ｄＢ。

由（１）式，（２）式和（６）式知，当犺０＜５７．０４μｍ

时，输出光波导对相邻信号通道中心波长的归一化

响应效率ηａ（犺０）小于相邻输出光波导之间的互耦合

图４ 输出光波导中心最小间距与输出光波导对相邻信

号通道中心波长的归一化响应效率的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｄｊａｃｅｎｔ

ｓｉｇｎａｌｃｈａｎｎｅｌｖｅｒｓｕｓｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｃｅｎｔｒａｌｓｐａｃｉｎｇ

　　ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

效率ηｃ（∞）。由于凹面光栅解复用器相邻信号通道

的串扰由相邻输出光波导之间的横向互耦合效率和

输出光波导对相邻信号通道中心波长的响应效率两

部分组成，可见，在凹面光栅解复用器中，相邻输出

光波导之间的互耦合效率是引起相邻信号通道串扰

的主要因素。以犺０＝２４μｍ为例，相邻输出光波导

之间的互耦合效率ηｃ（∞）＝－４２．８６ｄＢ，当犖 足够

大时，输出光波导对相邻信号通道中心波长的归一

化响应效率ηａ（犺０）＝－５７．７８ｄＢ。

４　输出光波导的光谱响应特性

当输入光波导和输出光波导模场分布采用上述

的归一化形式表达时，输入光波导端面发射因子和

输出光波导端面接收因子可表示为［７］

犜狆（θ狆）＝
犪犠
１＋（ ）犠

１／２
犞２

犉２狆＋犠
２×

ｓｉｎ（犉狆－犝）

犉狆－犝
＋
ｓｉｎ（犉狆＋犝）

犉狆＋
［ ］犝

，（７）

式中犉狆＝２π狀ｓ犪ｓｉｎθ狆／λ为归一化空间频率。

则可根据（３）式和（７）式计算凹面光栅解复用器

输出光波导的光谱响应特性。凹面光栅解复用器的

光波导基本参数仍以上述给定的光波导参数，平板

光波导在中心波长处的有效折射率狀ｓ＝１．４４７３，平

板光波导的群折射率狀ｓ，ｇ＝１．４６８１，凹面光栅解复

用器相邻信号通道波长间隔Δλ＝３．２１６０ｎｍ，输入

光波导对称轴与狕轴的夹角θｉｎ＝０．５ｒａｄ，输入输出

波导数犕＝３０，光栅刻面数犖＝１２５，干涉级数犿＝

１５，自由光谱范围犚ＦＳ＝０．１０２０μｍ，光栅常数犺ｇ＝

１６．７８μｍ，光栅刻面半宽度犫＝７．３６μｍ，罗兰圆直

径犚＝１１９１２μｍ，相邻输出光波导端面中心最小间
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隔犺０＝２４μｍ。以输出光波导标号狆＝５为例，θｏｕｔ

＝０．５１５ｒａｄ，光谱响应曲线如图５所示，输出光波

导对该通道中心波长光波的光谱响应度为－０．５９

ｄＢ，输出光波导对相邻信号通道中心波长光波的光

谱响应度为－４７．８４ｄＢ，即，基于输出光波导光谱响

应特性计算的相邻信号通道的串扰为－４７．２５ｄＢ。

图５ 凹面光栅解复用器输出光波导的光谱响应特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｆｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ

５　结　　论

在弱耦合条件下，两非平行矩形光波导之间的

互耦合效率可根据基于场型分析求解方法确定的两

个矩形光波导之间横向互耦合系数犓２，１的计算公式

确定，由此给出凹面光栅解复用器的相邻输出光波

导之间的横向互耦合效率函数表达式，分析了相邻

输出光波导中心最小间距与光波导间横向互耦合特

性的关系；根据基于光栅刻面的衍射特性、输入光波

导的发射特性和输出光波导的接收特性确定的凹面

光栅解复用器信号通道的光谱响应效率理论模型，

分析了凹面光栅解复用器输出光波导对相邻通道信

号的归一化响应效率，以给定的参数为例，当相邻输

出光波导中心最小间距犺０ 小于某一数值时，相邻输

出光波导之间的横向互耦合效率ηｃ（∞）大于输出光

波导对相邻信号通道的归一化响应效率ηａ（犺０）。可

见，在凹面光栅解复用器中，相邻输出光波导之间的

互耦合效率是引起相邻信号通道串扰的主要因素。

这些结论可为确定凹面光栅解复用器的基本结构参

数提供理论支持。
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