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绝热耦合超对称光波导结构
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摘要　基于超对称的概念,在超对称光学波导对的基础上设计出超对称三波导结构,并引入斜波导作为绝热耦合

中间介质,以解决超对称波导器件的定向模式耦合问题.通过束传播方法模拟了耦合过程,讨论了斜波导倾斜角

对耦合效率的影响,并得出了最佳的耦合条件.最后设计了一种基于超对称波导结构的三通道模分复用器,为高

速短程光复用/解复用交互技术提供了新思路.
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１　引　　言

超对称(SUSY)概念源于量子场论[１Ｇ２],其理论

是由 Wess和Zumino提出来的,用以解决费米子与

玻色子配对问题[３].超对称理论解释了标准模型无

法解释的一些问题[４],如著名的等级问题,即为什么

在电弱统一能标与大统一能标之间存在高达十几个

数量级的差别.然而在实验上,至今还没有观测到

任何一种已知粒子的超对称伙伴.但这并不妨碍超

对称理论的发展.此外,超对称的概念还被借鉴到

其他物理系统,如离子阱[５]、级联激光[６Ｇ７]和导波光

学[８Ｇ９].Miri等[８]提出的超对称光学结构根据一个

光学波导的本征模,构建出其超对称伙伴,两者之间

可以 通 过 一 对 产 生 和 湮 灭 算 符 转 换.随 后,

Heinrich等[９]制备出了可见光波段的波导阵列型超

对称光学结构,通过实验观测到了超对称波导阵列

间的模式转换和能量传递,为光波的模分复用提供

了一种新的技术.但阵列结构占用空间比较大,不
利于光学集成;而且,光信号沿着传播方向在超对称

波导阵列间会出现能量的周期性往返耦合,没有解

决模分复用器要求的能量的单向耦合.因此,设计

一种结构紧凑又能具备能量绝热耦合能力的光学超

对称结构很有意义.目前,用于模分复用的光学结

构主要有多模干涉[１０]、非对称Y形波导[１１Ｇ１２]、非对

称平行波导[１３]、绝热耦合[１４]、光子灯笼[１５]、光子晶

体[１６]等.另外,Paspalakis[１７]提出了在两平行波导

间引入一个耦合系数随传播距离变化的波导的设

想,它可以实现光能量从一个波导到另一波导的单

向绝热耦合.随后,Salandrino等[１８]用一个倾斜的

波导作为中间波导,实现了三波导单向耦合的功能.
这种绝热耦合的设计显然更简单,可用于超对称波

导对之间的单向能量耦合,但需要解决不同模式之
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间的能量单向耦合问题.
本文以具备３个模式的钛扩散铌酸锂波导为原

波导(WG１),设计出了原波导的超对称波导伙伴

(WG２)以及 WG２的超对称波导伙伴(WG３),并在

３个超对称波导间加入斜波导,实现了不同模式间

能量的单向耦合,进而设计出一种新型的光信号空

间模分复用(解复用)器.通过对斜波导参数的寻

优,获得了高的复用和解复用耦合效率.

２　超对称三波导

光在平面波导中传输可以简化为在一个横向有

效折射率分布为n０＋Δn(x)的xz 平面上沿z 方向

传播,其演化可以用静态傍轴亥姆霍兹方程[１９]描述:

i∂z ＋
１

２k０n０
∂２x ＋k０Δn(x)

é

ë
êê

ù

û
úúE(x,z)＝０,(１)

式中:k０＝２π/λ,其中λ 为波长;n０ 为材料的折射

率;Δn(x)为折射率的变化,可视为波导的折射调

制;E(x,z)为光振幅,E(x,z)＝Ψ(x)exp(－iβz).
满足传播常数为β的本征值方程为

HΨ(x)＝－βΨ(x), (２)
式中:H＝－[１/(２k０n０)]d２/dx２－k０Δn(x).对于

一个给定波导(WG１)的折射率分布Δn１(x),Miri
等提供了一种生成超对称伙伴波导(WG２)折射率

分布Δn２(x)的方法[８].如果 WG１拥有至少一个

模式Ψ(１)
１ (x),传播常数为β

(１)
１ ,则超对称对可以通

过(３)式建立联系,即

H１＋[β
(１)
１ ]２＝A†A

H２＋[β
(１)
１ ]２＝AA†{ , (３)

式中:H１ 和 H２ 分别为 WG１和 WG２的哈密顿算

符;超对称湮灭和产生算符对为

A＝＋(１/ ２k０n０)d/dx＋W(x)

A†＝－(１/ ２k０n０)d/dx＋W(x){ , (４)

W(x)为待确定的超光势.因此 WG１的光势及其

超对称伙伴满足:
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又因为A†Aψ
(１)
１ ＝０,故可得Aψ

(１)
１ ＝０,将(４)式代入

(５)式,可解得联系两个波导的超光势为

W(x)＝－
１

２k０n０

d
dxln

(ψ
(１)
１ ). (６)

　　将(６)式代入(５)式可得WG２的折射率分布Δn２.
根据一般的铌酸锂波导制备参数,设定 WG１

的折 射 率 分 布 Δn１＝７×１０－３exp{－[x/(２×
１０－６)]６},如图１(a)所示.为方便以后实验观测,
设定工作波长λ＝５３２nm.由(６)式可以计算得到

WG１和 WG２之 间 的 超 光 势 W１２(x)及 其 导 数

W′１２(x),如图１(d)所示.进而可得到 WG２的折射

率分布Δn２,如图１(b)所示.基于Δn２,又能计算得

到其超对称伙伴Δn３,如图１(c)所示.

图１ (a)原波导 WG１的折射率分布;(b)WG１的超对称伙伴 WG２的折射率分布;(c)WG２的超对称伙伴 WG３的

折射率分布;(d)超光势W１２和它的导数W′１２;(e)超光势W２３和它的导数W′２３
Fig．１ a RefractiveindexdistributionofprimitivewaveguideWG１  b refractiveindexdistributionofWG１′sSUSY

partnerWG２  c refractiveindexdistributionofWG２′sSUSYpartnerWG３  d superＧpotentialW１２anditsslope

　　　　　　　　　　　　　　W′１２  d superＧpotentialW２３anditsslopeW′
２３
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　　得到３个超对称伙伴波导的折射率分布后,就
可以计算出的它们的本征模及对应的传播常数,如
图２所示.

图２(a)是原波导 WG１的三个本征模,图２(b)
是 WG１的超对称伙伴 WG２的两个本征模,图２(c)
是 WG２超对称伙伴 WG３的基模.从图２(d)中可

以看到:WG２的两个模式的本征值,即传播常数与

WG１除基模以外的两个模式分别相等;WG３基模

的传播常数和 WG２的一阶模传播常数相等.可

见,通过一个类产生算符可以得到比自身多一个模

式的超对称伙伴,而用类湮灭算符则可以产生出比

自身少一个基模的超对称伙伴.

图２ (a)原波导 WG１的三个本征模;(b)WG２的两个本征模;(c)WG３的基模;(d)３个超对称光学波导的本征值(传播常数)

Fig．２  a PrimitivewaveguideWG１′sthreeboundmodes  b WG２′stwoboundmodes  c WG３′sfundamentalmode 

 d eigenvaluesofthreesupersymmetricwaveguides propagationconstant 

３　绝热耦合结构

当两个波导相互靠近时,有利于消逝场的耦合,
具有相同传播常数的不同模式之间能实现能量耦

合.采用束传播方法(BPM)数值模拟光信号在超

对称波导间的耦合及传播过程.图３(a)是中心距

离为６μm且相互平行放置的 WG１和 WG２(长度都

为２０mm)的耦合传播情况.
激发 WG１的基模时,它的超对称伙伴 WG２没

有与 WG１基模相对应的传播常数的模式,光仅能

在 WG１中以基模的形式传播,不能耦合到 WG２
中,如图３(b)所示.当仅激发 WG２的基模时,光从

WG２耦合到 WG１,又耦合回 WG２,如图３(c)所示.
这是因为 WG１的一阶模和 WG２的基模具有相同

的传播常数,通过消逝场可以实现不同波导的模式

间耦合.
同理,当 仅 激 发 WG１ 的 二 阶 模 式 时,光 在

WG２与 WG１之 间 往 复 耦 合.若 将 WG３靠 近

WG１或 WG２时,WG３的基模与 WG１的二阶模或

WG２的一阶模之间也将发生能量耦合.

图３ (a)相互平行的 WG１和 WG２;(b)WG１的基模被激发后的光传输数值模拟结果;(c)WG２的基模被激发后的光

传输数值模拟结果;(d)WG１的二阶模被激发后的光传输数值模拟结果

Fig．３ a ParallelwaveguidesWG１and WG２  b numericalsimulationresultofopticalpropagationwhen WG１′s
fundamentalmodeisexcited  c numericalsimulationresultofopticalpropagationwhenWG２′sfundamentalmode
　　　　isexcited  c numericalsimulationresultofopticalpropagationwhenWG１′s２ndmodeisexcited
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　　Salandrino等[１８]类比光学暗态的概念,用３个

具有相同模式的单模脊柱波导构建能量单向传输的

绝热耦合器,其中两个波导平行放置,另一个倾斜放

置在中间.当 WG１与 WG３中心间距为１１μm时,
因为消逝场不再有重叠区,WG１的二阶模和 WG３
的基模之间不再发生能量耦合,故在两者之间加入

一个长度为９．５mm,与传播方向夹角为θ 的倾斜

WG３波导(TWG３１),如图４(a)所示.３个波导具

有相同的传播常数,随着传播距离的增加,WG３与

TWG３１之间的耦合效率呈指数增长:κ(z)＝κ０exp
(θz),而WG１与TWG３１之间的耦合效率呈指数衰

减:κ(z)＝κ０exp(－θz),κ０ 为 TWG３１与 WG１、

WG３有相 同 耦 合 量 时 的 耦 合 系 数.初 始 时,仅

WG３基模被激发,能量逐渐从 WG３通过 TWG３１
传递到 WG１,若要实现能量从 WG３到 WG１的绝

热耦合就要控制耦合系数的指数衰减和增长率,即
控制倾斜角θ.图４(b)显示出 WG３到 WG１的耦

合效率η随TWG３１倾斜角θ增大整体呈显先增强

后减弱的趋势,并在θ＝０．１８５mrad时达到最大,

ηmax＝９９．５２％.此时,光传播过程的数值模拟结果

如图５(a)所示.WG３中的能量耦合到 WG１中,而
且不再往回耦合,实现了绝热耦合.

图４ (a)三波导耦合结构;(b)不同斜波导角度下的耦合效率

Fig．４  a StructureofthreeＧcorecoupledwaveguidescoupling  b couplingefficiencyatdifferentslant
anglesofintermediatewaveguide

图５ 绝热耦合传播的数值模拟结果.(a)WG３到 WG１;(b)WG２到 WG１(附结构背景)

Fig．５ Numericalsimulationofadiabaticcoupling敭 a From WG３toWG１  b from WG２toWG１ withchannels 

　　同理,构建 WG２到 WG１的绝热耦合通道.通

过数值模拟可以得到,当中间斜波导 TWG２１(长

４．５mm)的倾角为－０．２８mrad时,耦合效率达到最

高,为９８．４６％.耦合过程如图５(b)所示:WG２与

WG１之间有８μm的距离,当下方 WG２通道的基

模被激发后,两平行波导间不能产生能量交换;而当

TWG２１被引入后,WG２的基模能量就可以近乎绝

热地耦合到 WG１通道,以 WG１的一阶模的形式

传播.

４　超对称三通道模分复用结构

将 WG１作为光信号传输的总线,两边搭载

WG２和 WG３.３个波导都仅用其基模加载３个光

信号,WG２中基模的光信号将耦合到 WG１中,并
以其一阶模的形式传播;WG３的基模信号也将耦合

到 WG１中,以 WG１的二阶模的形式传播.加载优

化后的斜波导TWG２１和TWG３１用以确保光信号

的单向绝热耦合,构成一个三通道的光信号空间模
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式复用器(MAM),如图６的左前段所示.３个独立

的信号加载在３个超对称波导伙伴的基模上,最后

都耦合到 WG１中,以 WG１的３个不同 模 式 在

WG１总线中可长距离传输３个光信号.在总线

WG１传输末端的两侧同样搭载 WG２和 WG３,通过

斜波导TWG１２和TWG１３的辅助,将 WG１中一阶

模式和二阶模式加载的光信号分离到 WG２的基模

和 WG３的基模,构建出一个空间模式解复用器

(MDM),如图６右后段所示.
用于数值模拟的上述结构如图７(a)所示,从左

到右可分为５个部分,分别是３个独立信号的输入

段、信号的复用段、总线传输段、信号解复用段和信

号输 出 段.五 部 分 的 长 度 分 别 为５,１４,２２,１４,

５mm;复用段为 WG２绝热耦合到 WG１衔接 WG３
绝热耦合到 WG１的结构,具体为上文优化后的参

数;解复用段为复用段的镜像结构.

图６ 超对称三波导模分复用器结构

Fig．６ StrcutureofSUSYthreewaveguidesmodedivisionmultiplexing

图７ (a)超对称三波导模分复用器结构;(b)传输过程的模拟结果

Fig．７  a StructureofSUSYthreewaveguidesmodedivisionmultiplexing  b simulationresultsofpropagation

　　图７(b)为光传输的模拟结果,在复用段和解复

用段,信号光被高效耦合.WG１、WG２和 WG３通道

信号光的损耗分别为０．１９dB、０．１３dB和０．１２dB,串
扰分别为－１６．１３dB、－１６．９０dB和－１８．５４dB.

５　结　　论

本课题组基于光学超对称理论构建３个互为超

对称的光学波导 WG１、WG２和 WG３,以此设计出

三通道超对称模分复用器.通过优化的斜波导倾角

实现作为总线的 WG１与另外两信道 WG２、WG３间

的能量单向绝热耦合.数值模拟结果表明,此模分

复用器可以有效地对３个独立的信号光进行复用和

解复用.信道的损耗均小于０．２dB,串扰均小于

－１６dB.由于采用钛扩散铌酸锂波导作为器件材
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料,因此,现有指标略低于基于绝缘体硅片(SOI)材
料的模分复用器.用斜波导的方式进行绝热耦合设

计难度低,为进一步在SOI材料上缩小器件体积,
优化参数,获取更有效的模分复用器件提供了新的

设计思路.
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