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声光可调谐滤波器(AoTF)之模分离器的研究及设计
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摘要：声光可调谐滤波器的设计关键是它的各个模块，包括光波导、模分离器、声波导和又指换能器的参数设计。采

用BPM方法计算了模分离器中对称模和非对称模的相位差，得到了TE模具有100％的转换率，而TM模的转换率为。时

所对应的中央耦舍部分长度L。和分又角口之间的关系曲线。从该曲线可以得到同时满足TE模又通和TM模直通条件的

L。和口。最后，再次利用BPM这一工具，对所设计的模分离器进行了性能分析。
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Research and design of mode splitter in AOTF
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Abstract：The modules of optlc矗1 waveguide，surface acoustic waveguide and mode splitter，and the par枷eter design of interdigi—

tal transducer are n10st important in the design of acoust0-optical tunable filter(AoTF)．The phaSe di“erence between s”rlfnetrical

mode and asyTnmetric mode in the玎lode_splitter was calculated诵th BPM method．The design results t}憾t TE nlode has 100％con—

verSion efficiency，and the rdation cun陀of coupling length and forficate an西e(whlle the conversion efficiency 0f TM n10de is zero)

were obtained．From the cur、re，and which satisfy the condition of TE mode and TM mode simulta血ously can be 0btained．The per．

fomlance amlysis of the mo掊splitter designed in曲s way was carried outby the aid of BPM．

Keywords：AOTF；mode splitter；TM／TE mode}parameter design

声光可调谐滤波器作为一种关键的光学导波单元，

在光通信领域中有着巨大的应用前景。其中，模分离器

是一个关键器件，它的性能优劣直接影响了整个器件的

性能指标[1]。集成光学模分离器的种类很多，按工作原

理可以分成两大类：第一类是利用模分离器中传播波的

基模和一阶模的传播常数的不同，通过模间的干涉来实

现TE／TM模的分离，如指向耦合器型和交叉型模分离

器；第二类模分离器利用分叉波导结构的非对称导致的

模传播常数的不同，使TE／TM模在出口端分离，如Y

结型模分离器。在实际光通信领域中，为了与其他的光

通信器件耦合，模分离器需要有固定的光波导宽度和尽

量对称的结构。因此，第一类模分离器，特别是指向耦

合器型模分离器有更好的应用前景¨J。本文采用BPM

法设计了一种模分离器。

1模分离器的结构与原理

模分离器的总体结构图如图1所示。它由三部分

组成：两端的分叉波导结构(A和C)和中间的14肚m宽

的双模波导(B)。
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图l模分离器结构示意图

由于TM／TE模的相互偏振独立，模分离器的作用

原理可以用双模干涉理论来解释，如图1所示。其中，

TM／TE模从端口1或端口2入射后，进入分又波导的

相互作用区域后，会激起两个模：基模和一阶模，若从模

分离器的水平中心对称线看，可以把它们当作对称模和

反对称模。对称模和反对称模是相干的，在整个作用区

域传播时，二者会发生相互干涉[3]。当满足下面条件：

掣一釉㈣1舢，一{：：墨焉篱
(1)

式中： 咒一m I一2点一l，愚=1，2，⋯；9。。和妒。，。分别表

示对称模和反对称模的相位改变。

根据卵是偶数或奇数，TE模的对称模和反对称模

在作用区末端发生相长或相消干涉；同时，TM模的情

况刚好相反，发生相消或相长干涉。这样TE，TM模就

分别从端口3或端口4出射，从而实现模的分离。对称
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模和反对称模相互干涉，它们的相位差由模分离器3个

部分相位差之和组成。模分离器的A部分和C部分的

相位差是相同的，由于对称模和反对称模的传播常数随

着径向传导距离而不同，所以它们的相位差是一个积

分式：

△9。(L。)一』：‘岛(z)d岩一f：1屈(z)dz (2)

当模传导到径向位置L。处，模场分布廿(z，j，，L．)

可以表示为：

妒(z，y，L。)一∑A，exp(一i仇)幽，，(z，y)，肛一s，血

(3)

式中咖．，(z，y)是14 pm宽波导的归一化对称和反对称

场分布，利用其正交归一性：

||妒o．，(z，y)咖。。(z，y)dzdy一札P (4)

％

计算式(4)的重叠积分，化简可得：

6，一A，Pexp(一i纯)一lI妒(z，y，L。)咖．p(z，y)妇d一
％

(5)

故对称模和反对称模的相位差可以写成：

△鼽一礼。．。一礼。，。一一arg 6。+arg 6。 (6)

分叉波导的相互作用距离L。只与波导的分叉角度

口有关，故相位差△妒。与分叉波导的分叉角度日有关‘“。

光波(TM／TE)在模分离器的中间双模波导中传导时，

激起的对称模和反对称模的相位差为：

△9。一弘。．。一△礼，．。=(肛一届)L。 (7)

故式(7)可以改写成：

7lⅡ。 TE

卸∽卜雏k+2却一{m 7[，TM @’

式中：雏代表雏s(对TE模)或△触m(对TM模)，代
表TE模的整数，z和代表TM模的整数m的奇偶性不

同，只有当行代表的曲线和m代表的曲线有交点时，才

能同时满足式(8)，实现TM／TE模的分离‘“。

2模分离器的参数确定

在实际的模分离器中，考虑到光刻工艺的需要，两交

叉波导之间不能是如图1所示的一个“尖劈”，这个“尖

劈”的顶部还必须有一个台，如图2所示。这个台的宽度

对结构优化有重要的作用，在此固定台宽为1．2”m。

2．1△反的计算

用BPM法计算14灶m宽双模波导导模(对称模和

反对称模)的模场分布，可以得到两个有效折射率，这说

明在14“m宽的波导中有两个模式存在。对于TE模

来说，其对称模和反对称模的有效折射率分别是

2．143 782和2．139 307，通过一维快速傅里叶变换可以

求出TM的对称模和反对称模的模传播常数差是

△所e—o．016 587。对于TM模，其对称模和反对称模的

有效折射率分别是2．21l 86和2．211，同样可以得到它

的对称模和反对称模的有效折射率。蝙”一
o．002 986。根据式(7)可以得到，对称模和反对称模在

中央耦合区的相位差△舻。。由于中心两个最低阶模相

位常数的差值雏已经确定，所以△9。只与L。有关口1。

图2 交又波导间有台的模分离器结构示意图

2．2△仇的计算

为了计算△吼(传输末端的位相差)，先用Ⅸ’M法和

傅里叶变换法求出宽度为7脚的单模波导中TE模和
TM导模的分布，再以这些导模分布作为输入场，用BPM

法计算出名一L。处的场分布妒(z，j，，Lf)，再由式(6)和

式(8)计算出△仇。△仇与分叉角臼及台宽￡有关。固定e一

1．2肛m，图3给出了不同扎，m值(以与m的差为奇数)的

L。与扫的关系，只有当两组曲线有交点时，才同时满足

TE，TM模的位相差改变恰好相差7c的奇数倍，实现TE

模和TM模的分离口]。从图3可以知道，当n，m分别取3，

2时有交点，故模分离器的两个结构参数是：口=o．5。，

L一360“m。这时TE是叉通的，从模分离器的出口端

4出射；而TM模是直通的从端口3出射。
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图3模分离器分又角目和中心波导L。的关系曲线

3 AoTF性能分析

AOTF中，模分离器要起到偏振分束作用，提供的

消光比越高越好，L。与口的选择对消光比的影响很

大L8]。利用BPM进一步验证L。与口的对应关系。在模拟

过程中，固定口一o．5。不变，通过选择不同的L。来进行

模拟。在分别分析L。=360弘m时1肚m，5 pm，

15 pm，25扯m，60弘m等点处的模式分离性能后发现，

在L。一360“m，日一o．5。处，TE模转换效率较高，而

TM模基本上能保持直通，此时模分离器的消光比最
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高，性能最好。但是随着L。的增大或者减小，消光比逐

渐变小，说明性能逐渐变差。按照这个规律下去，当L。

进一步远离L。一360“m时，会出现TE模直通和TM

模叉通的情况。图4给出了部分模式转换效率模拟图，

包括L。=360 I上m，L。一335弘m，L。一一385“m，

L。一300弘m，．L。一400 l上m处的模拟图。
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图4模分离器BPM仿真分析图

分析以上各图，monitor value中的实线曲线1和

虚线曲线2表征了波导中光功率的变化。借助图5进

行分析，假设光波从A端输入，输入光功率接近1，而B

端口的输入光功率开始为o。光波在中央耦合区E部

分不断发生耦合。对于TE模，希望它逐渐耦合进D波

导，而TM模则希望它耦合进C波导[9]。这样就可以

实现TM模直通，而TE模叉通。通过比较以上各图可

以发现，当取L。一360“m这个参数时，TE模的功率基

本上全部转换到了D波导，而TM模的功率基本上保

持在C波导中[3]。这说明它的转换效率高，模分离器

的性能比较好。随着L。逐渐偏离360Ⅱm，TE模的转

换效率逐渐降低，而TM模也有越来越多的功率泄露

出原来的波导，性能逐渐变差。

4结语

r D

粼
A B

图5 TM／TE模转换

模分离器是声光可调谐滤波器实现不依赖于偏

振特性的主要功能部分。本文采用BPM法设计的模

分离器，确定了以下参数：光传输部分的长度L。，中央

耦合区的长度L。，波导的分叉角口，以及分叉的两个单

模波导之间的距离d。该器件设计对整个声光滤波器

的设汁起到重要的作用。
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