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摘要!光分插复用器是集成光学的重要单元器件之一"针对光分插复用器在十字交叉处存在损

耗问题!研究了交叉耦合系数对信道波导与微环间距和各信道输出光谱的影响"用耦合模理论

推导了各信道输出光谱的解析表达式!并对光谱图进行分析"研究发现!信道波导与微环间距

为
""8&"EA

时!交叉耦合系数最小!交叉耦合系数的存在使谱线呈法诺共振曲线"由对数值解

和仿真解的比较!得出仿真解与数值解吻合得很好"

关键词!集成光学#光分插复用器#法诺共振#耦合模理论
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光分插复用器是波分复用光网络的关键网元之一!可以不经过光*电转换!直接在光域中有选择地上

下某些波长信道!实现支路信号的分插和复用!具有高度的透明性'可重构性和可扩展性%可重构的光分

插复用器#

1(-b3

$能灵活地完成波长调度!朝着4无色5'4无方向性5和4无竞争性5的上*下路方向发展%

随着通信市场的发展!使得
1(-b3

成为下一代传送网络的发展方向(

&>$

)

%
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大部分基于微环的光分插复用器的研究报道都没有考虑十字交叉波导结构在交叉处的交叉损耗!而

交叉损耗会对输出光谱产生很大的影响%由于交叉损耗的存在!使得谱线呈法诺共振形状%法诺共振最

早是出现在量子力学中!是由原子的激发态和连续态发生相互作用引起的%最近发现!在光学上也出现

了类似的谱线形状!这是因为薛定谔方程和波动方程是相似的(

!>#

)

%

b6:BE

等提出了由两个微腔!两个直

波导构成的两种结构的
-FF>b=6

L

滤波器#

-b̀

$%结构一采用的为
$b

结构!由两个同轴的椭圆微环谐

振器和两个在同一平面内直波导构成&结构二采用
!b

多层结构!由两个同轴且相同的圆形微环谐振器和

两个在同一平面内直波导构成!且两个圆形谐振器在直波导两侧%这两种结构的输出光谱都呈法诺共振

谱线(

!

)

%

.M

等提出了一种存在反馈的环形谐振
b=6

L

滤波器!

b=6

L

端与同输入端口的光发生相互作用的

一弧形相连!由于反馈环的存在!使得输出光谱呈法诺谱线共振(

'

)

%

OJBE

N

等提出了
$

个和
!

个串联的球

体同一锥形波导的耦合!得出谱线形状也呈法诺谱线共振(

#

)

%但鉴于上面结构的复杂性及不通用性!本

文提出了常见的十字交叉波导微环结构%

本文针对基于绝缘体上硅#

0(+

$材料(

"

)的光分叉复用器展开研究!采用耦合模理论推导得出各信道

的相对光强的解析表达式!进而分析了交叉耦合系数对输出光谱的影响%

8

!

结构和原理

光分插复用器采用
0(+

材料!由波导芯区截面尺寸和芯区及包层折射率分布完全相同的两个直波导

和一个微环构成%图
&

为光分插复用器的结构示意图%粗十字线表示交叉处的交叉损耗%微环的半径

为
6

!芯区的宽度和高度分别为
!#%EA

!

!%%EA

(

?

)

%直波导和微环的芯区采用硅材料!折射率为
!8'W

!包

层采用
0C(

$

材料!折射率为
&8'"

!工作波长为
&#$%

"

&#W%AA

%

图
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光分插复用器示意图
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耦合模理论和传输矩阵法

耦合模理论是光电子器件中基本的模型处理

方法之一%耦合模理论#

,3*

$用振幅耦合系数!振

幅透射系数!波导损耗等来表示输出端及下载端的

光强%将耦合模理论与传输矩阵法结合起来来描

述从主信道波导耦合至微环!再从微环耦合至下信

道输出端或主信道的传递函数%

结构参数的描述如图
&

所示%图中的两个耦

合区域内!由于直波导和微环的波导芯区截面尺寸

和芯区及包层折射率分布完全相同!所采用的材料

也是相同的!因而可认为两耦合区内的交叉耦合系

数是相同的%在耦合区内!传递函数可表示为(
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分别为信道波导和微环

波导中模式的损耗系数%

*

为信道波导与微环波导的模式传播常数%
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为十字交叉波导结构在交叉处引

起的串扰程度的系数%

)

H

!

)

&

!

)

$

与不考虑十字交叉波导结构在交叉处的插入损耗相同%

$J

$

<

]=

$

<

4

&

%

联立式#
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为了从竖直信道的
b=6

L

端口得到某些特定波长的光!要求不能同时从主信道的
+E

L

M:

端口和竖直信

道的
-FF

端口输入光!即要求
&

&%

和
&

'%

必须有一个为
%

%

主信道的
*J=6M

N

J

端口和竖直信道的
b=6

L

端口的传输光谱分别为

0

*J=6M
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J
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式中!
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随直波导与微环间间距的变化
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结果和讨论

C:8

!

波导结构对交叉耦合系数的影响

交叉耦合系数
J

<

随直波导与微环间距的变化如图

$

所示%从图
$

可看出直波导与微环间间距
%&

M

在

%8%#

"

%8'#

#

A

范围内变化时!

J

<

随
%&

M

的变化为先减

小后增大!当
%&

M

为
""8&"EA

时!

J
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最小为
%8%#

%间距

%&

M

在
#"8&"

"

?"8&"EA

范围变化时!
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的变化幅度为

%8%$

%仿真中微环的半径
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!振幅透射系数
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!

交叉耦合系数对输出光谱的影响

主信道和竖直信道的输出光谱图如图
!

所示%仿

真中
J

<

[%8%&

%从图
!

#

B

$中可以看出!当光从
+E

L

M:

端

口输入时!不满足共振条件波长的光从
*J=6M

N

J

端口输

出!而满足共振条件波长的光从
b=6

L

端口输出!且光在共振波长两侧呈洛伦兹分布%从图
!

#

;

$中可以看出!

当光从
-FF

端输入时!不满足共振条件波长的光从
b=6

L

端口输出!而满足共振条件波长的光从
+E

L

M:

端口

输出!光谱曲线不再在共振波长两侧呈洛伦兹分布!而是呈法诺分布!交叉耦合系数的存在使谱线呈法诺共

+

&%'

+
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振曲线%首先在环形谐振器的共振波长处缓慢增至最小值!然后随着波长的增加迅速增至最大值!接着随波

长的增加缓慢减小且慢慢趋于一稳定值!直至波长增至下一级谐振波长!之后呈周期性变化%

图
C

!

各信道的输出光谱图
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!

数值解与仿真光谱图的比较

数值解与时域有限差分法#

b̀*b

$仿真解的比较曲线如图
'

所示%从图中可看出!数值解与
b̀*b

仿真解的总体变化趋势一致!进一步验证了数值解的正确性%仿真解所需的计算机内存大!时间长(

@

)

!采

用有效折射率法将三维结构降为二维结构来进行处理(

&%

)

%但两者间存在一定的偏差%仿真解从理论上

更接近实际结果%偏差的原因是由以下两个方面引起的"一方面是由于在
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