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·光电器件与材料·

三分量加速度地震检波器中3-dB耦合器设计

恩 德，冯捷逾，张宁波

（河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000）

摘 要：三分量加速度地震检波器检测加速度的核心部件是由2个3-dB耦合器级联而成的双M-Z干涉仪，3-dB耦合器的设
计对三分量加速度地震检波器的检测精度尤为重要。介绍了三分量加速度地震检波器的结构和工作原理，导模之间的同向耦合

理论。设置了3-dB耦合器波导的结构和计算参数。采用MATLAB对3-dB耦合器的输出功率进行仿真，仿真结果显示，3-dB耦
合器在两输出端实现了能量的平均分配。用波导光学模拟软件OptiBPM v9.0对3-dB耦合器进行模拟仿真，光功率传输图表明，
所设计的3-dB耦合器实现了光功率的均分。
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Design of 3-dB Coupler in Three-component Acceleration Seismic Geophone

EN De, FENG Jie-yu, ZHANG Ning-bo
（School of Electrical Engineering and Automation, Henan Polytechnic University,Jiaozuo 454000, China）

Abstract: The core component of three-component acceleration seismic geophone is the dual M-Z interfer⁃
ometer which is composed of two cascaded 3-dB coupler. The design of 3-dB coupler is particularly important
to the detection accuracy of three-component acceleration seismic geophone. The structure and working princi⁃
ple of the three-component acceleration seismic geophone and the theory of co-directional coupling between
guided modes are introduced. The structure and calculation parameters of 3-dB coupler waveguide are set. Mat⁃
lab is used for the simulation of output power of 3-dB coupler. Simulation result shows that it achieves equal en⁃
ergy distribution in the two outputs of 3-dB coupler. Waveguide optics simulation software OptiBPM v9.0 is
used to simulate 3-dB coupler. The optical power transmission diagram demonstrates that the 3-dB coupler de⁃
signed realizes the equalization of optical power.

Key words: 3-dB coupler; guided mode; co-directional coupling; three-component; acceleration

3-dB耦合器是根据耦合模理论设计的一种光波 光比易于精确控制，易于制成小型化宽带耦合器件。
导器件，常采用Y型分束器和合束器。Y型分束器把 LiNbO3是制造光波导比较成熟的一种材料，用
光功率从一个输入端分开到2个分支，Y型合束器将 这种材料可以制作光耦合器。它的主要优点有：传
2个分支波导中的光功率合并。基于光弹效应的三 播损耗较低，一般为0.2~0.5 dB/cm；模式尺寸与单模
分量加速度地震检波器在LiNbO3基底上采用光刻技 光纤能很好匹配，光纤与波导耦合损耗最低已达
术制作分支光波导，利用3-dB耦合器实现光束的分 0.15 dB；驱动电压较低，调制器和光开关的驱动电压
束和合束。波导型 3-dB光耦合器的优点是：体积 最低已达0.35 V；调制带宽较宽，一般可达几个GHz，
小、质量轻、易于集成，机械及环境稳定性好，耦合分
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采用行波电极可达40 GHz；集成度较高，已能构成几
百个元件的开关列阵；工艺比较成熟，已经可以批量

生产[1]。

1 三分量加速度地震检波器的工作原理

基于光弹效应的三分量加速度地震检波器由激

光器、固定在基底上的三分量简谐振子和外处理器

组成 [2]。三分量加速度地震检波技术采用独特的双

层简谐振子设计，可以提高地震检波器的灵敏度，进

行高精度信号检测和温度补偿系统集成。MOEMS
三分量加速度地震检波器的简谐振子结构原理图如

图1所示[2-4]。
分离式双M-Z干涉仪 固定芯体 LiNbO3晶体

ay

LiNbO3基底

az ax

图1 MOEMS三分量加速度地震检波器简谐振子结构原理图
三分量简谐振子是敏感元件，由沿X、Y、Z三方

向布置的3个M-Z干涉芯片构成[5,6]。双M-Z干涉仪
的调相靠外部加速度信号完成，三分量加速度地震

检波器通过检测双M-Z干涉仪中光相位的变化来检
测外部加速度的变化[7]。双M-Z干涉仪由 2个 3-dB
耦合器级联而成，实现光功率的1/4均分。
2 导模之间的同向耦合理论

当 2个波导相距较远时，2个对称模基本上是各
自独立地在它们的波导中传播，可以认为它们之间

没有模式耦合。随着2个波导的逐渐靠近，一个波导
的光波在另一个波导中引起极化强度的扰动，2个模
便开始发生耦合，发生能量交换。2个平行的条形波
导a、b发生了耦合后，可以视为形成了耦合器，如图2
所示[8]。

设2个相互耦合的条形波导a和b分别具有折射
率 na，nb。如果 2个波导距离足够远，没有耦合，分别
有 2个本征模 a和 b传播，其波场分别为 Ey(a)(x) 和

a b

图2 双通道波导耦合器示意图

Ey
(b)(x)，各自的传播常数为ßa和ßb。当 2个波导靠近
出现耦合时，波场可以近似地表达为2个无扰动时波
场的和[8,9]

Ey =A(z)Ey
(a)(x)exp[- jβaz] +

（1）
B(z)Ey

(b)(x)exp[- jβaz]
在微扰作用下，波导内介质的扰动极化强度

Ppert（r，t）为
Ppert = ε0[E (a)A(z)(n2(x) - n2a(x))e

-βaz +

E (b)A
y

(z)(n2(x) - n2b(x))e
-βbz

（2）
式中，n（x）是具

y

有耦合的波导的折射率分布。耦合

方程为

ìdA

í
ïï
d
d
B
z =-jKabB exp[-j(βb - βa)z] - jMaA

（3）
ïï =-jKbaA exp[-j(βa - βb)z] - jMbBîdz

式中，耦合系数为

Kba,ab =
ωε
4 0 ∫-∞

∞
[n2(x) - n2a,b(x)]E

(a)E (b)dx （4）
方程（3）中的M代表耦合的波导中

y

，

y

波的传输系

数相对于无耦合波导的ßa和ßb，将变化到ßa+Ma和ßb+
Mb

Ma,b =
ωε
4 0 ∫-∞

∞
[n2(x) - n2a,b(x)][E

(a,b)]2dx （5）
也就是说，2个波导的导波模间的

y

传输常数相差

为

2δ=(βb +Mb) -(βa +Ma) （6）
δ又称为相位失配因子。模式耦合导致的波能量转
移，只有在接近相位匹配，即δ≈0时才能实现。
假设在 z=0处只有波导 b存在单模光传播，微扰

发生在 z>0区，即 2个波模式的振幅满足B（0）=B0，A
（0）=0。波导a和 b内光波所携带的能量分别可以用
Pa = |A(z) |

2
和 Pb = |B(z) |

2
表示。根据总的能量守恒

原则[8,10]

d
d
z (|A(z) |

2
+ |B(z) |2) = 0 （7）

当2条波导的尺寸、折射率等结构及材料参量相
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同时，耦合系数Kab=Kba，Ma=Mb。
设2个波模式的振幅为a1和a2，将各个模不受其

他模影响而单独存在时的波数记为β01和β02。则2个
波的耦合模方程为[8,11]

ìda1
ïï dzída2

=-jβ01a1+K12a2
（8）

ïï =K21a1- jβ02a2î dz

根据以上条件，方程（8）的解为
ì K -jδzA(z) =B0

(K2 + δ 2)1 2
e sin[(K2 + δ2)1 2z]ïï

ïï
íB(z) =B0e

jδz{cos[(K2 + δ2)1 2z] - （9）
ïï δ
ïï j

(K2 + δ2)1 2
sin[(K2 + δ2)1 2z]}

î

式中，K2 = |Kab |
2
。波导 a和 b中光波所携带的能量

分别为

ì K2
ïPa(z) =P0K2 + δ2

sin2[(K2 + δ2)1 2z]
í （10）
î
ïPb(z) =P0 -Pa(z)

式中，P0 = |B(0) |
2
为波导b的输入能量。

在相位匹配（δ≈0），即2个波导的传播常数相等
的条件下，传输距离为L=π/2K时，能量完全从波导 b
中传输到波导a中，即波导b的输入能量在 z=L处完全
转换到波导a中。由方程（10）可知，产生100%功率转
移的耦合长度L取决于耦合系数和2个模式之间的传
播常数之差。在相位匹配条件下，L=π/2K[8,12]。
3 3-dB耦合器的设计及仿真

设置 3-dB耦合器波导的结构参数如下：采用 S
形弯曲正弦函数型波导，波导宽度为6.0 μm，波导深

E
1.1000.8250.5500.2750.0001.100 2 000.000.8250.550 1 500.750.275 1001.5049.389

度为2.0 μm，上、下分支间距为7.903 9 μm，芯层折射
率为1.50，包层折射率为1.49。

采用有限差分光束传播（FD-BPM）计算方法，设
置波导的计算参数如下：入射光波长是 1.55 μm，模
场分布是modal，偏振态是TE，算子是Pade（1,1），步
长是1.55，边界条件是透明边界条件（TBC）。

所设计的 3-dB耦合器是非零间隙定向耦合器，
上、下分支波导耦合部分的长度 l为实现功率转移的
耦合长度L的一半，即 l=π/4K。在相位匹配（δ≈0）即
2个波导的传播常数相等的条件下，采用MATLAB对

，

3-dB耦合器的输出功率进行仿真，如图3所示。
1
09
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02
01
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Pa(z) Pb(z)

δ=0

图3 3-dB耦合器的输出光功率
由图 3可以看出，3-dB耦合器在两输出端实现

了能量的平均分配。当传输距离为L=π/2K时，光功
率完全从一个分支波导中传输到另一个分支波导

中，即一个分支波导的输入能量在 z=L处完全转换到
另一个分支波导中。

用波导光学模拟软件OptiBPM v9.0对3-dB耦合
器进行 2D各向同性模拟仿真，其光场传输如图 4所
示，折射率分布图如图5所示。
由图4b可以看出，所设计的3-dB耦合器实现了

光功率的 1/2均分。由图 5c和图 5d可以看出，折射

1.004 2 49.399
0.878 7
0.753 2 24.549
0.627 7
0.502 1 -0.301
0.376 6
0.251 1 -25.150

24.549 502.25 0.125 5-0.301
-25.150 -50.0000.000-50.000 3.00 3.00 502.25 1 001.50 1 500.75 2 000.00

Z
（a）立体图 （b）平面图



X
Z

36

1.510

1.505

1.500

1.495

1.490

折
射
率

光 电 技 术 应 用 第26卷
E

2.5e-003

0.0e+000
-50.000 -25.150 -0.301 24.549 49.399

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

E

3.00 502.25 101.50 1 500.75 2 000.00
Z X

（c）X-Z截面 （d）Y-Z截面
图4 3-dB耦合器的光场传输图
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图5 3-dB耦合器的折射率分布图

Z
（c）X-Z截面

率分布图与所设置的光波导折射率参数吻合。

4 结 论

简谐振子是MOEMS三分量加速度地震检波器
的核心部件，它是由3个分离式双M-Z干涉仪构成，
每一个双M-Z干涉仪又由 2个 3-dB耦合器级联而

成，3-dB耦合器的性能优劣对三分量加速度地震检
波器正确检测加速度尤为重要。按照所设置的3-dB
耦合器波导的结构和计算参数，采用MATLAB和波
导光学模拟软件OptiBPM v9.0对3-dB耦合器进行模
拟仿真。仿真结果显示，所设计的3-dB耦合器在两
输出端实现了能量的平均分配和光功率的均分。

（下转第46页）
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