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宽带消波长依存波导耦合器的统计优化设计
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摘要： 提出了一种适合于宽带消波长依存波导耦合器的统计优化设计方法。使用该方法，在’"(!*+!’)#!*+
带域内，对,-基,-." 光波导作了包括偏振变动优化在内的#!/和"!/功率耦合比的消波长依存波导耦合器的设

计。两个器件经三维波束传播法（012）模拟运行验证，结果表明，在$3!*+宽带内，两个直交偏振态均实现了功

率耦合比为（#!4"5’）/和（"!4’56）/、偏振变动量分别小于!5)#/和!5"!/的良好特性。
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’ 引 言

自&!年代中期，国际互联网在全球范围内迅速

普及，数据信息业务量以每年翻两倍、光纤传输容量

以每年翻一番的速度迅猛增长。据预测，’!年后先

进工业国家的用户终端通信容量将达’!2:-;"<!
’!!2:-;"<程度［’］。为了使通信能力适应这种发

展，国际上当前采取的主要措施是，在用户接入网推

广光纤到户并导入波分复用［"!#］；在主干网，开发

’!!=:-;"<量级的光时分复用传输，并结合波分复

用实现7:-;"<量级的超高速大容量光通信［)!’’］。

在光纤资源的利用方面，除充分挖掘现行光通信的

两个主要窗口’$’!*+和’##!*+的潜力外，近年

又开发了中心波长为’6!!*+和’)"#*+的两个

窗口。形成了带宽为’$!!*+!’)#!*+的超宽信

道。

在光纤到户网络中，由于信号分路的需要，须

导入大量’>!多路分支耦合器件［’"］，构成这类器

件的基本结构"分支波导可以覆盖上述带宽。通信

上作为备用信道，许多接点处需要增加一路输入，构

成">!分支耦合。这类器件的输入部分，需要">"
的$?0宽带消波长依存耦合器（@A8B）［’$］。另外，

"!/宽带消波长依存耦合器也是网络需要的，分出

的二成光功率被用于线路监测［’6］。与光纤型比较，

光波导型宽带消波长依存耦合器具有更宽的平坦带

域、波长特性控制自由度大等优点。已报道的设计

数据表明，在石英基介质波导结构下，’"(!*+!

’)#!*+带域内已实现功率耦合比为（#!4"5$）/
和（"!4’5#）/的特性［’$］。

近年来，出于对有源器件同基集成的考虑，,-
基,-." 光波导的发展很快。由于,-和,-." 的热膨

胀系数相差较大，虽经退火处理，波导中仍存有压缩

应力。这个应力使沿波导面方向的折射率增加，导

致折射率各向异性，结果劣化了器件的偏振特性。

这类折射率增量的典型值为6>’!C6左右［’#］。日本

877公司曾采用在波导两侧开槽的方法减缓应

力［’#］，不过工艺变得更加繁杂，成本上升。

显然，对于通常不采用特殊应力减缓措施的,-
基,-." 光波导，进行宽带消波长依存耦合器设计

时，必须考虑工艺带来的折射率各向异性问题。在

包含前述四个窗口的宽带内设计一个平坦的宽带消

波长依存耦合器，涉及到的基础因素本来已很多，再

加之折射率各向异性，处理十分繁重。为此本文提

出了一种独到的统计优化方法，对折射率各向异性

波导的功率耦合比为#!/和"!/宽带消波长依存

耦合器做了最优化设计。偏振特性由正交的#$’’和

#%’’模来反映，#$’’模对应的折射率增量取典型值

6>’!C6。此方法的特点是大大减少了设计步骤，易

于把握运算方向，很快逼近最佳区域。计算结果用

三维波束传播法（012）［’)］作了计算机模拟运行。

结果表明，在’"(!*+!’)#!*+带域内，功率耦合

比为#!/的宽带消波长依存耦合器的输出特性是

（#!4"5’）/，偏振变动量小于!5)#/；功率耦合比

为"!/的宽带消波长依存 耦 合 器 的 输 出 特 性 是

（"!4’56）/，偏振变动量小于!5"!/。
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! 设计基本理论

宽带消波长依存耦合器由图"所示马赫 曾德

尔干涉型波导耦合器构成。它由两个方向性耦合器

和一个光路差调整结构组成。输入端和输出端的方

向性耦合器的平行段长度分别为!" 和!!，考虑到

在平行段的两端的弯曲部分也发生光波的耦合，用

某个等效耦合长度增量!#来反映这个效应。!!是

上下两支波导的长度差。"$% 代表入射光振幅，"&’(
和#&’(分别代表两个输出端的出射光振幅。设上下

两支波导是横截面和折射率完全相同的单模波导，

那么输出功率耦合比!可表示成如下形式

!)
#&’( !

"&’( !* #&’( ! )

$!*%!*!$%+&,（"!!）， （"-）

$)+&, "
!!+

（!"*!#［ ］）,$% "
!!+

（!!*!#［ ］），（".）

%),$% "
!!+

（!"*!#［ ］）+&, "
!!+

（!!*!#［ ］），（"+）

式中，!+为完全耦合长度，"为传播常数。由于色散，

!#、!+和"都是波长的函数，故!也是波长的函数。

又因为前述的应力引起的折射率各向异性，即便是

同一波长，这些量对于&’"" 和&("" 模也有不同的值。

因此，对于不同的偏振模或不同的波长，一般有不同

的输出耦合比。

/$01" 23#+&%,(4’+($&%&56-+378#3%9#4$%(#45#4&:#(#4(;<#
=->#0’$9#+&’<?#4’,#9$%(3#9#,$0%

为了使&’""和&(""模在"!@A%:#"BCA%:带域

内获得所要求的、近乎一致的输出功率耦合比，本文

采用统计评价的方法来处理。用字母)代表设计追

求的目标功率耦合比，用字母*表示!和)的差，用

下标+区别两个不同模&’""和&(""，用下标,区别各

个被考虑的波长，得到

*+, )!+,D)， + )"，!；,)"，!，⋯⋯

（!）

进一步定义如下评价函数#来统计反映在所考虑的

波长带域上、包括两个偏振模在内的输出功率耦合

比的设计值与目标值的吻合程度，

#)!
+
!
,
*!+， + )"，!；,)"，!，⋯⋯（E）

显然，#愈小，设计愈趋近目标。由于!是波长的连

续函数，以合理的采样密度在波长带域上离散抽样

可以保障评价函数#反映问题的实质。

依据导模特性以及方向性耦合器的耦合原理，

如果波导截面尺寸、折射率、间隔-以及平行段两

端弯曲形状一经确定，!#、!+ 和"随之确定。根据

（"）式，可用于调整的参数只有!"、!! 和!!。于是

问题归结为在适当选择的波导参数和间隔-的前

提下，找出一组几何参数!"、!! 和!!，使（E）式趋

于最小。数学上表现为求解下列方程组的解

"#$"!")A，

"#$"!!)A，

"#$"!!)

#
$

%A1

（F）

（F）式是一个超越方程组，得不到封闭解。可以采用

数值方法，例如采用对波导参数的细分扫描方法，借

助于计算机，求解并非十分困难。

E 导模参数和耦合器基本参数的取

得

器件设计的最终结果将通过三维波束传播法的

模拟运行来验证，故优化设计中使用的基本参数"、

!+和!#由三维波束传播法计算获得。波导的导模

传播常数"由三维波束传播法的横截面有限差分法

算出。方向性耦合器的完全耦合长度!+与耦合器中

的一对本征偶、奇对称模的传播常数"#和"&有如下

关系［"G］，

!+)"$（"#D"&）1 （C）

/$01! 23#,(4’+(’4#’,#9(&(-H#&’((3#<-4-:#(#4,
5&4(3#9#,$0%.;IJ6

因而，由三维波束传播法求出"#和"&后，!+就被确

定了。

得到!+后，用三维波束传播法算出图!给出的

单个方向性耦合器的输出功率比，可以间接地求得

等效耦合长度增量!#。在图!的结构中，平行段长

度取!+，平行段两端的弯曲伸展部分的几何结构与

图"的完全相同。若设两出射波导的出射光振幅分

别是"（!+*!#）和#（!+*!#），那么，光功率耦合
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比!!为

!!"
!（"#$"%）&

#（"#$"%）&$ !（"#$"%）&’（(）

用单个方向性耦合器公式，容易导出

"%"
&"#
!)*##+, !! !’ （-）

因此，由三维波束传播法求得!!后，即刻可得"%。

这些参数值与波长、波导结构、折射率、平行波

导间的间隔等要素有关。在进入设计前，有必要估计

性地、通过对这些要素的适当组合，求得相应的各组

"、"#和"%。设计过程中往往还需要作补充。我们用

三维波束传播法作了运算，区域是：$向../"0、%
向(/"0、&向按不同波长取1200#&300之间。

计算取横向细分宽度/’3"0、纵向步长1"0。限

于篇幅，这里仅给出我们的设计结果所使用的两组

数据，它们分别列于表1和表&。其色散关系基于

456& 材料，相对折射率差定义为

#"（’&#7’&,）$（&’&#），

’#和’,分别为波导芯和周围包层的折射率。

8)9:%1’8;%!)*)0%<%*,=+*>%,5?@5@?2/A BCDE+9<)5@%>9F<;*%%G>50%@,5+@):HIJ’C<,>5,!%*,5+@
#;)*)#<%*5,<5#5,9),%>+@<;%456&0)<%*5):’8;%,%#<5+@,5K%+=<;%?L5>%#+*%5,M"0NM"0，<;%
5@<%*O):9%<P%%@<;%!)*)::%:?L5>%,5,2"0，)@><;%*%:)<5O%*%=*)#<5O%5@>%Q>5==%*%@#%#5,/’.A

P)O%:%@?<;$@0
($110+>% (%110+>%

"$"0
71 "#$00 "%$00 "$"0

71 "#$00 "%$00
1&M/ -’11-& 2’-(R/ /’M1(- -’112. 2’-(33 /’M1-.
1.1/ (’R2&. 2’./1R /’M&&( (’R2/3 2’&R-M /’M&..
1.(/ (’(R.R 3’(2/M /’M31& (’(R1M 3’(3-. /’M31M
13// (’2/// 3’&&2( /’M2M. (’3RM& 3’&&&( /’M2MR
133/ (’.1-1 .’M2-3 /’M--& (’.12. .’M23- /’M--M
12// (’/(1/ .’3/2R /’MR1- (’/2R. .’3/.- /’MR&.
122/ 2’M(&- .’/R1/ /’R1/3 2’M(11 .’/MR1 /’R11/
1(// 2’(-(M &’M3&& /’R..- 2’(-2& &’M3/2 /’R.3.
1(&2 2’2MM& &’-&M( /’R3/- 2’2M(- &’-&-/ /’R31&
1(2/ 2’2/&/ &’(&1- /’R3MR 2’2//2 &’(&/& /’R3R3

8)9:%&’8;%!)*)0%<%*,=+*>%,5?@5@?&/A BCDE+9<)5@%>9F<;*%%G>50%@,5+@):HIJ’C<,>5,!%*,5+@
#;)*)#<%*5,<5#5,9),%>+@<;%456&0)<%*5):’8;%,%#<5+@,5K%+=<;%?L5>%#+*%5,M"0NM"0，<;%
5@<%*O):9%<P%%@<;%!)*)::%:?L5>%,5,-"0，)@><;%*%:)<5O%*%=*)#<5O%5@>%Q>5==%*%@#%#5,/’&2A

P)O%:%@?<;$@0
($110+>% (%110+>%

"$"0
71 "#$00 "%$00 "$"0

71 "#$00 "%$00
1&M/ -’11(R 1/’/23/ /’R2MR -’113R 1/’/33. /’R2RM
1.1/ (’R3R2 R’/.(1 /’R-(R (’R3-( R’/&-( /’R--M
1.(/ (’(R/M -’R3/R /’RR/( (’(MR/ -’R..R /’RR12
13// (’3R-2 -’/(2/ 1’//1( (’3R2- -’/2R/ 1’//&2
133/ (’.13( (’1MR3 1’/1&( (’.1&R (’1M3& 1’/1.3
12// (’/2M2 2’31R1 1’/.-/ (’/2-1 2’312& 1’/.-M
122/ 2’M(/2 3’--M1 1’/2-& 2’M2MR 3’--32 1’/2M/
1(// 2’(-3( 3’.1&2 1’/-M/ 2’(-.1 3’./R2 1’/-M-
1(&2 2’2M-. 3’1(&1 1’/MM/ 2’2M2M 3’12R& 1’/MMM
1(2/ 2’2/// 3’/11( 1’/RM1 2’3RM2 3’//R/ 1’/RMR

3 设计结果

对2/A功率耦合比宽带消波长依存耦合器，

($11和(%11模在波长1&M/@0#1(2/@0间离散提取

-个波长，共计13个计算点进行了统计优化计算。

经过适当的探索性运算和归纳整理后，选取表1给

出的波导和模参数。超越方程组（3）的计算精度控

制在S1N1/72之间，结果得到与$最小值/’//&M
对 应 的 器 件 几 何 参 数 "1、"& 和 %" 分 别 为

1’-.2/00、/’.M.200和/’(MM2"0。将此数据

MRR 光 学 学 报 &1卷



代入（!）式，并将波长点扩展到!"个，求得各波长下

!"!!和!#!!模的输出功率比示于表#。由表#可见，

在#$"%&宽带内实现了’"(功率耦合，且应力引起

的偏振变动得到了有效的抑制。图#是该器件的三

维波束传播法仿真运行结果，截面区域、分点以及步

长 与 前 节 所 述 三 维 波 束 传 播 法 相 同，长 度 取

!$)’&&。该结果与表#吻合得很好。包含*个窗

口的波段!+,"%&!!-’"%&的输出比均在（’".
+)!）(以内，偏振变动不大于")-’(。

/01)# 2345%56780956:4;<68=>850%4?>783:44@?0&4%;0=%56
ABC，=D’"(9=<E60%1:580=FGHI

25>64#)234?4;01%:4;<68=D’"( FGHI<;0%1834
;8580;80956=E80<&&483=?

F5J464%183
"%&

9=<E60%1:580=D=:

!"!!&=?4"(

9=<E60%1:580=D=:

!#!!&=?4"(
!+," *,)*# *,)*-
!#!" ’")#* ’")#-
!#-" ’!)K’ ’!)K’
!*"" ’!)$$ ’!)$-
!**" ’")$, ’")$-
!’"" *,),- *,),*
!’’" *,)!# *,)!+
!-"" *,),! *,),!
!-+’ *K)KK ’")"!
!-’" ’!)-K ’!)$!

同样的过程用于+"(宽带消波长依存耦合器

的最优化设计。波导和模参数归结为表+。设计过

程中领会到+"(比’"(易于实现平坦化，故采用-
个波长共计!+个计算点做了统计优化。求出!的

最小 值 为")"""$，对 应 的$!、$+ 和#$ 分 别 为

+)+*$!&&、!)"*K#&&和")-!**$&。表*给出

了器件在!"个波长点上两个偏振模的输出特性的

计算值。

三维波束传播法的结果示于图*，!+,"%&!
!-’"%&带域的输出比已被控制在（+".!)*）(以

内，偏振变动小于")+"(。

/01)* 2345%56780956:4;<68=>850%4?>783:44@?0&4%;0=%56
ABC，=D+"(9=<E60%1:580=FGHI

25>64*)234?4;01%:4;<68=D+"( FGHI<;0%1834
;8580;80956=E80<&&483=?

F5J464%183
"%&

9=<E60%1:580=D=:

!"!!&=?4"(

9=<E60%1:580=D=:

!#!!&=?4"(
!+," !K)K’ !K)K-
!#!" +")K* +")K’
!#-" +")’# +")’#
!*"" +")+, +")+$
!**" +")!K +")!,
!’"" !,),+ !,),+
!’’" !,)K! !,)K!
!-"" !K)," !K),"
!-+’ +")#! +")#+
!-’" +!)!# +!)!*

结论 提出并采用了适合于宽带消波长依存耦合器

的统计优化设计方法。对L0基L0M+ 光波导做了带

宽为#$"%&的’"(和+"(功率耦合比宽带消波长

依存耦合器的设计。在设计中考虑了制造工艺中应

力引起的折射率各向异性，并对偏振变动作了优化

处理。三维波束传播法仿真运行结果表明，在!+,"
%&!!-’"%&带域内，两个正交偏振态均实现了功

率耦合比为（’".+)!）(和（+".!)*）(、偏振变动

量分别小于")-’(和")+"(的良好特性。
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