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二维限制多模干涉器自镜像效应分析!
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摘要： 采用导模传输分析法对二维限制多模干涉器的自镜像效应进行分析，并用三维全矢量光束传输法对其分

析结果作了进一步的验证。分析表明，一维限制多模干涉器的自镜像效应可以完全拓展到二维上。
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’ 引 言

当前，集成光学的研究与应用基本上局限于波

导平行于衬底的单一平面，因此，相邻波导的最小间

距限制了集成光学芯片上的信道数。通常，这个最

小间距是由相邻波导间的耦合情况或输入、输出波

导与光纤相连时由光纤的几何尺寸所决定。为获得

较小尺寸的器件，通常采用强限制的波导结构。然

而，其较小的模场直径降低了与标准通信光纤的耦

合效率。近几年提出的向第三维空间发展的集成光

学可以有效地解决这对矛盾［’，"］。

基于自镜像效应（:;.）的多模干涉（<<;）器由

于其具有结构紧凑、插入损耗低、频带较宽、制作工

艺简单和容差性好等优点，近年来广泛应用于光功

分器、*. = *< 模式分离器、马赫 曾德尔光开关、光

分波 =合波器、环形激光器、可调多波长光源发射

器［$ > )］等，可见，多模干涉器几乎参与到了每一个复

杂的器件或小系统中，它是集成光学中相当重要的

一个组成部分。

然而以往的多模干涉器的多模波导区只在一个

方向上（平行于衬底）支持多模，而在另一个方向（垂

直于衬底方向）只允许单模传输，故对其分析和应用

在器件的横截面上都局限于一维自镜像效应，当多

模干涉区横截面两个方向尺寸相当时，也就是在垂

直于衬底方向也支持多模传输时（如目前应用较多

的全 :1?" 和有机聚合物材料），必须考虑其二维自

镜像效应，而且也可以利用其二维自镜像效应将原

来的器件平面集成向空间集成拓展，以获得更高的

集成度。

在一维自镜像效应的分析中，人们研究了许多

数值和解析方法，其中导模传输分析法是一种快速、

简单、有效的近似方法［$］。

本文采用导模传输分析法对二维限制多模干涉

器的自镜像效应进行分析，分析表明，一维限制多模

干涉器的自镜像效应可以完全拓展到二维上，并用

三维全矢量光束传输法［-］对其分析结果作了进一步

的验证。

" 三维矩形波导的 <0@A09121 分析［&］

本文分析的二维限制多模干涉器的基本波导结

构如图 ’（0）所示，它是由周围被较小折射率 !" 的

限制媒质包裹着的折射率 !’ 的波导区域构成。在

限制媒质中的折射率不必在所有区域中都一样。假

设模是良好被导的，也就是远离截止，所以场在区域

"、$、B 和 # 呈指数衰减，大部分功率限制在区域 ’，

在图 ’（C）的划斜线角形区域中场的幅度小到可以

忽略不计。因此，麦克斯韦方程可以通过假设简单

的正弦和指数场分布、并且只沿着区域 ’ 的四边匹

配边界条件来解。可以证明波导维持离散数目的导

模分为 ."
!"和 .#

!"（!，"D ’，"，$，⋯）两族，其中模数!
和"分别对应在 " 和 # 方向场分布的峰的数目。."

!"

模的横向场分量是 $" 和 %#，而 .#
!"横向场分量是 $#

和%"。模的形状由它在指数区域内的消光系数#"、

$$、#B 和$# 以及在区域 ’ 中的传播常数 &" 和 &# 表

征。设 &"’和 &#’（’ D ’，"，$，B，#）是在各个媒质中沿

" 和 # 方向的横向传播常数。匹配边界条件需假设

&"’ ( &"" ( &"B ( &"， （’）
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以及 !"! # !"" # !"# # !" $ （$）

%&’(! （)）*+,-.)/&+ 0&)’1). 23 /,1--40&.-56&25)7 8)9-’:&0-(
%! ; %$ $（<）=126646-+/&25 23 /,1--40&.-56&25)7 8)9-’:&0-

还可以证明区域 ! 中的纵向传播常数!满足

! #（!$! & !$’ & !$"）! ($， （"）

其中 !! # !%! #（$!(">）%!，"> 为真空中的波长。在

集成光路的通常情形中，%! 仅稍大于其他的 %#（#次

模的有效折射率），因此 !’ 和!"! !!，利用二项式展

开，（"）式可近似为

!" !! & !
$

!$’
!!

& !
$

!$"
!!

， （?）

由区域 ! 的边界上匹配场分量得出超越方程
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然而对于良好限制的模可以假设大部分光功率是在

区域 ! 中。因此
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$
（A）

使用（A）式的假设，通过把（#）式中的反正切函数按

幂级数展开，只保留前两项，可以得到 !’ 和 !" 的近

似解，

!’ # *!
)’-33

， !" # #!)"-33
， （B）

其中 )’-33 和 )"-33 分别是 ’ 和 " 方向的有效宽度，可

近似如下：
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以上分析的是 D"
$#模，对于 D’

$#模，将 )’-33 表达式和

)"-’3 表达式互换即可。

" 二维限制多模干涉器工作原理

多模干涉器的工作原理是基于 E71&+, 发现的多

模波导的自镜像效应，自镜像效应是波导中被激励

起来的模式间的相长性干涉的结果。通过这个效

应，沿波导的传播方向将周期性地产生输入场的一

个或多个像。导模传输分析法由于不考虑辐射模的

影响，而把输入场看成所有导模的线性组合，故该方

法比较简单，在输入场的空间谱窄到不能激励起辐

射模的情况下，这是一种非常有效的近似方法。设

光波从 , # > 处入射到多模波导区，输入场%（’，"）

可写成所有导模的线性组合，

%（’，"，>）# #
$
#
#

-$#&$#（’，"）， （!!）

其中&$#（’，"）是 ’ 方向为$次模、" 方向为#模的场

分布，-$#为其场激励系数。在多模波导终断 , # .
处的横向场分布为

%（"，"，.）#

#
$
#
#

-$#&$#（’，"）-FG（H’/ & H!$#.）， （!$）

其中!$#为&$#（’，"）的纵向传播常数。

由（?）式和（B）式得

!$#"
$!%!

" &$
$!

".’
&#

$!
"."

， （!"）

其中

.’ #
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’-33
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， ." #
?%!)$
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""
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从（!$）式隐去一个模恒等于 ! 的公因子

-FG（I H!!!. + H’/），

并利用（!"）式得

%（’，"，.）# #
$
#
#

-$#&$#（’，"）0
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令!’ (! " %，"’ (" " %（!’，"’ ( (，%，)，&⋯），则
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对照一维限制多模干涉器工作原理［&］，二维限制多

模干涉器工作原理可描述如下：当多模干涉区长度

# 满足以下关系时

# (
+,$
-$

&#$ (
.,%
-%

&#%， （%+）

$ 和 % 方向将分别成 -$ 和 -% 重像，,$ 和 ,% 分别是和

-$、-% 互质的整数，+ 和 . 分别是 $/0 和 %/0 平面的干

涉机理因子，一般干涉原理，+（.）( %，成对干涉原

理，+（.）( % 1 &，对称干涉原理 +（.）( % 1 ,。

, 应用举例和分析比较

设定波导芯层折射率 .% ( % &,*，波导限制层折

射率 .) ( % &,’，工作波长%( ( % &’’"-，则输入、输

出单模波导芯区尺寸可取 *"- . *"-
)。在以下的分

析中，输入光场均采用芯径为 *"- 的单模光纤基

模，并且都是针对 /$
!"模。

示例 %：选取 $/0 和 %/0 平面结构完全对称，设多

模干涉区芯区尺寸为 ,0"- . ,0"-，即 2$ ( 2% (
2，由（1）式、（%(）式和（%,）式可知，#$ ( #%。设输入

光场中心坐标为（" )%，&，(），即 $/0 和 %/0 平面均为

一般输入模式，此时干涉机理因子 + ( . ( %，为获

得较小尺寸的器件，一般取 ,$ ( ,% ( %，这样由（%+）

式可知，要同时在 $/0 和%/0 平面成完整的像，必须令

-$ ( -%，此时二维限制自镜像效应在 $/0 和 %/0 平面

将完全对称。令 -$ ( -% ( )，由（%,）式、（%+）式得，#

" ,1(("-。图 )给出了 0 ( ,1(("-时的 $/0 平面输

出光场分布示意图。

在图 & 中，我们用导模传输分析法进一步分析

了器件附加损耗与多模干涉区长度的关系。结果表

明，二维限制多模干涉器件类似于一维限制多模干

涉器件有较大的工艺制作容差性。

示例 )：由（%+）式不难发现，要同时在 $/0 和 %/0
平面成完整的像，多模干涉区芯区尺寸 2$ 和 2% 的

比值将只能是某些离散的数值，同时 2$ 和 2% 的取

值也决定了 $/0 和 %/0 平面的成像情况。取 + ( . (

,，,$ ( ,% ( %，-$ ( ,，-% ( )，这样由（%+）式可知，

要同时在 $/0 和 %/0 平面成完整的像，必须令 2$ (

#)2%。图 , 和图 ’ 分别给当多模干涉区芯区尺寸为

#,0 )"- . ,0"- 时，0 ( %))’"- 处的 $/0 和 %/0 平

面输出光场分布示意图。

2345) 678!-9:37 ;394<9- => =?:#?: >3!@; ;3A:<3B?:3=C 9:
0 D ,1(("- ?C;!< 4!C!<9@E>!; 7=C;3:3=C

2345& /"7!AA @=AA F!<A?A :8! GGH A!7:3=C @!C4:8 I3:8
=:8!< #9<9-!:!<A >3"!;

2345, 678!-9:37 ;394<9- => =?:#?: >3!@; ;3A:<3B?:3=C 9: $/0
#@9C 0 D %))’"- ?C;!< 7!C:!<E>!; 7=C;3:3=C

光束传输法是模拟光在介质中传播的一种非常

有效的方法，光束传输法从早期的快速傅里叶变换二

维标量光束传输法，发展到三维全矢量光束传输

法［0］，在模拟精度和运算速度上都有较大改进，故本

文直接采用三维全矢量光束传输法来进一步验证导

模传输分析法在二维限制多模干涉器上的分析精度。

图 * 是直接采用三维全矢量光束传输法模拟了
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示例 8 多模干涉器在 ! 7 ;!* 时，#"$ 平面的输出光

功率演变情况，从图 < 可知，#"$ 平面输出光功率的

最大值出现在 =>9?!* 附近。

!"#$< @A/31,"/6 /0 /1,21, 2/B). "6 #"$ 23+6) +, ! 7 ;!*

图 C 是对称输入时，示例 9 多模干涉器 $ 7 899%

!* 处的输出光场分布情况。

!"#$C D"+#.+* /0 /1,21, 0")3- -"4,."51,"/6 +, $ 7 899%!* 16-).
’)6,).:0)- ’/6-","/6 B()6 %# 7 %! !7 =E 9!* F =E!*，$

7 899%!*

可见，以往分析一维限制多模干涉器自镜像效

应的导模传输分析法可以在保证其快速、简洁的特

点下，能以较高的分析精度给出自镜像位置，从而简

化二维多模干涉器的设计。分析结果的误差主要来

自（=）式、（>）式和（8?）式的近似，完全类似于导模传

输分析法在分析一维限制多模干涉器自镜像效应时

所产生的误差影响，G1+6# 的文章中以对这种近似

所产生的误差作过较详细的分析，并提出了减小误

差的相应补偿措施［8?］。

总结 本文采用导模传输分析法对二维限制多模干

涉器的自镜像效应进行分析，并用三维全矢量光束

传输法对其分析结果作了进一步的验证。分析表

明，一维限制多模干涉器的自镜像效应可以完全拓

展到二维上，这将大大提高器件的集成度。而且，这

种器件结构也较容易在目前研究较多的全 &"H9 或

有机聚合物材料上实现，当输入波导位于多模干涉

区底部时，利用通常的光刻工艺就可实现，至于输出

波导，可采用光纤和 I 型槽加以引出，不过值得指

出的是，这种器件的优势在考虑许多器件单片集成

时将有更大的体现。
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