
     

第3章

CHAPTER
 

3

光波导元器件和传感器

    

【教学目的和学习目标】
(1)

 

了解光波导元器件的种类

(2)
 

掌握光路变换器的结构和原理

(3)
 

掌握功率分配器的结构和原理

(4)
 

掌握光波导偏振器的结构和原理

(5)
 

掌握模分割器和模变换器的结构和原理

(6)
 

掌握光波导型透镜的结构和原理

(7)
 

了解光波导传感器的种类、结构和原理

【本章引言】
导波光学除了研究各种光波导传光理论之外,还研究光波导元器件的制备技术和工艺,

最终目的是在制作光波导元器件的基础上制作出集成光路,从而实现光学系统的小型化、轻
型化、稳定化和高性能化。作为集成光路结构中不可缺少的光波导型元器件,可以分为无源

器件和有源器件。光波导无源器件是指不受外场控制的器件,这类器件一般只用于光传输;
 

光波导有源器件是指受外场控制的器件,这类器件一般用于光源、调制器和探测器等。离散

光学系统中,人们自然而然地就会想到反射镜、透镜、棱镜和光栅等无源器件。但要制作集

成光路,就不能再使用这些体型光学器件,而要使用光波导型无源器件。光波导型无源器件

全部都要使用平面化的光波导。如果直接将传统的光学器件进行简单的平面化,其结果将

会是要么不可能实现,要么实现起来非常困难,即使能够制作出来,性能也不理想。因此,必
须设计出与体型器件不同结构以及不同工作原理的器件,以便能够适于制作成光波导型结

构。在这些光波导型器件中,通过对光波导特性的有效利用,可以实现在体型器件中无法实

现的新功能和新特性。本章将主要讲述光路变换器、功率分配器、偏振器、模分割器、波长分

波器以及透镜等光波导型元器件的结构和工作原理。

3.1 光路变换器

集成光路一般可以分为混合集成光路和单片集成光路。混合集成光路是将两种以上的

衬底材料设法结合在一起,使对于不同的器件的光特性最佳化;
 

而单片集成光路是所有器

件使用单个衬底材料。
要在同一块衬底上同时制作出多个光学器件,并实现光路的互通互连,就必不可少地要
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有能够使光路的方向变化的器件,也就是光路变换器。因此,光路变换器是能够改变光束

(光路)方向的器件,主要有光波导棱镜、端面反射镜和弯曲光波导等。本节将讲述它们的结

构和工作原理。

3.1.1 光波导棱镜

图3-1 光波导棱镜(薄膜棱镜产生

的光路变换)示意图

光波导棱镜如图3-1所示。它是在二维光波导上加

载棱镜形状的薄膜。其工作原理是遵循光在折射率不

同的两种介质的界面上反射和折射定律。值得注意的

是,在薄膜棱镜的情况下,所使用的折射率是与模对应

的有效折射率。
在体型棱镜的情况下,通常所对应的两种介质是空气

和玻璃,由于它们二者的折射率差值比较大,光路偏转角

度可以取得比较大的数值;
 

而在薄膜棱镜的情况下,两种

介质的折射率差别不大,因此,光路的偏转角就比较小。

3.1.2 端面反射镜

端面反射镜如图3-2所示。它是将光波导的一端研磨抛光成对于光波导面成严格90°
的平面,从而,利用光在光波导端面的反射进行光路变换。为了形成很好的反射效果,要求

图3-2 端面反射镜产生的光路

变换示意图

端面与光波导面之间形成精确的90°,而且在端面

与光波导面处发生全反射。在扩大光路变换角度,
又不降低反射效率的情况下,一般需要在研磨过的

端面上制作金属或介质全反射膜。对于受空气包围

的玻璃光波导,临界角θc 约为42°;
 

对于LiNbO3
光波导,临界角θc约为27°。

端面反射镜制作通常利用光波导层的解理面,
也就是在解理面上镀全反射膜后制作而成。

3.1.3 弯曲光波导

弯曲光波导通常是指将两个分离的光波导连接起来的部分,即耦合段。利用弯曲光波

导将两个分离的光波导连接起来通常有以下4种方式。

1.
 

直接连接

如图3-3所示,两条光波导在x 方向和y 方向分别偏移了lx 和ly,利用耦合段可以很

方便地将这两条光波导直接连接起来,但这时候两个曲折部分的散射损耗必然会变大。
要想减小这种散射损耗,必须减小弯曲角度θ,因此,在保持ly 不变的条件下减小θ,就一

定要增加lx 的长度,也就是增加耦合段的长度,这对于制作小尺寸器件是非常不利的。
 

2.
 

分段连接

如图3-4所示,把直接连接的耦合段部分分割成N-1个曲折的直光波导,并使每段直

光波导的长度Δl具有相等的耦合长度Lc,然后将它们连接起来。由于弯曲光波导的分割

数的增加而减小了每次弯曲的角度,从而减小了散射损耗。分段连接时在曲折处产生的导
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图3-3 直接连接示意图

模,在传输了Δl的长度后,再次耦合进入同相位的导模。这种连接方式虽然工艺上复杂,
但却有较好地降低散射损耗的效果。

 

分段连接时的曲折角

Δθ=
2θ

N -2
 

(3.1-1)

式中,N 称为连接点个数,N≥3;
 

θ称为直接连接时的曲折角。

图3-4 分段连接示意图

3.
 

S形连接

如图3-5所示,利用两个曲率半径为R 的弯曲光波导以S形将两个光波导连接。在这

种情况下,由于光波导1、2与弯曲光波导相切连接,因此连接处非常光滑,损耗很小。但在

这两个弯曲光波导的连接处,会因为场分布的不匹配而产生模转换损耗。
 

图3-5 S形连接示意图

4.
 

曲率渐变连接

如图3-6所示,沿着传输轴方向逐渐改变曲率半径将两个光波导连接起来。采用曲率

渐变连接可以较好地避免模转换损耗的发生,但在曲线的制作方面存在一定的困难。曲率

渐变连接时,弯曲光波导所满足的方程为

y=
ly

lx
x+

ly

2πsin2π
x
lx  (3.1-2)

  除了棱镜、端面反射镜和弯曲光波导之外,光路变换器还有短程器件和反射光栅等。
本节讲述了光路变换器的种类、结构和基本原理,要点归纳于表3-1中。
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图3-6 曲率渐变连接示意图

表3-1 光路变换器

光路变换器 能够改变光束(光路)方向的器件

种类
主要有光波导棱镜、端面反射镜、弯曲光波导(直接连接型、分段连接型、S形连接型、
曲率渐变连接型)、短程器件、反射光栅等

3.2 功率分配器

把光功率按预定比例分成两个以上输出的器件叫作功率分配器。它是光通信系统中将

信号从干线光缆分配到各用户时必不可少的器件。功率分配器主要有单模光波导型和多模

光波导型。本节将讲述它们的结构和工作原理。

3.2.1 单模光波导型功率分配器

单模光波导型功率分配器包括分支光波导和方向耦合器。

1.
 

分支光波导

分支光波导有结构对称和非对称两种,如图3-7所示。两种结构的分支光波导前部都

有一个喇叭形状的光波导,目的是为了防止在分支点产生第二个横模。在输入光波导和输

出光波导都为4μm宽的单模传输的情况下,如果锥形角θt≤1/250,可以将在分支点产生第

二个横向模的概率控制在5%以下。光波导中传输的光在分支点的散射损耗随着分支角θB
的增加而增加,为了使功率分配能够正常工作,必须使分支角θB≥1/60。因此,在设计用作

功率分配器的分支光波导时,可以选用能够使它正常工作的最小角度θmin。在宽4μm的单

模对称二分支光波导中,取θmin≈1/60,可以以大约1dB的散射损耗将功率平均分配。
应当注意的是,在非对称结构的分支光波导中的输出分支2,主要用于功率的监控,通

常可以通过改变分支角θB 的方法来调整功率分配比。为了得到更多的功率输出,还可以构

造如图3-7(c)所示的对称三分支光波导。在多分支光波导的情况下,为了能够在平均分配

功率的同时又将散射损耗控制在几分贝以下,需要改变各个输出分支的宽度或者它们的折

射率。对称二分支光波导是分支光波导的基本结构,将多个二分支光波导串联就可以构造

成1×N 功率分配器,如图3-7(d)所示。
由于多模光波导会出现随着入射光的条件不同,分配到各个输出端的功率比也各不相

同的问题。因此,为了实现预定的功率分配比,通常使用由单模光波导构成的功率分配器。

2.
 

方向耦合器

方向耦合器主要是通过倏逝波的穿透作用,实现光从一个光波导进入另一个光波导中。
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图3-7 对称和非对称分支光波导示意图

方向耦合器包括双通道方向耦合器、二模光波导耦合器、三光波导方向耦合器和间隙渐变的

方向耦合器。
(1)

 

双通道方向耦合器,如图3-8所示。它由两条相隔g=2~3μm的平行单模光波导

构成。使用方向耦合器是构成功率分配器的有效方法。

图3-8 双通道方向耦合器示意图

图3-9是不同耦合长度和不同照射方式时双通道方向耦合器输出波形示意图。当耦合

长度为L1 时,激光束直接聚焦在一条光波导上,如图3-9(b)、图3-9(d)所示,输出端光能是

平均分配的;
 

激光束只覆盖着一个光波导的部分区域,如图3-9(a)、图3-9(c)所示,输出端

光能仍然是粗略的均匀。此时方向耦合器称为3dB耦合器。
当耦合长度为L2 时,激光束直接聚焦在一条光波导上,如图3-9(b)、图3-9(d)所示,输

出端光能集中到另一条光波导上;
 

激光束只覆盖着一个光波导的部分区域,如图3-9(a)、
图3-9(c)所示,输出端光能微弱相等。此时方向耦合器称为100%耦合器。

(2)
 

二模光波导耦合器,如图3-10所示。其耦合部分是可以传输两个模的二模光波

导。二模光波导耦合器通常做成对称形状,即输入端和输出端一样。当两个模式混合在一
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图3-9 3dB耦合器和100%耦合器输出波形示意图

起的光从输入端进入二模光波导耦合器,经过耦合部分Lc 之后,将分别从两个端口输出,
从而对入射光功率进行分配。

图3-10 二模光波导耦合器示意图

(3)
 

平行三光波导方向耦合器,如图3-11所示,由3个靠得很近的光波导组成。光通过

中间的光波导进入平行三光波导方向耦合器,经过耦合段Lc之后将会进入上下光波导中。
从上下两个光波导输出的光的功率P1 和P2 可能相等,也可能不相等。

图3-11 平行三光波导方向耦合器示意图

不管哪一种结构,产生100%功率转移的耦合长度L 取决于奇模与偶模间的传输常数

之差。100%耦合器耦合部分的长度通常为3dB耦合器耦合部分长度的2倍。但是,在用

离子交换光波导和Ti热扩散光波导制作方向耦合器的情况下,由于横向扩散和工艺误差等

原因,无法实现L2=2L1。为了将方向耦合器制作成L2=2L1 的状态,可以利用在图3-8
中的一条光波导上靠近输出端的地方,加载电介质的方法,调整Lc的长度。用这些方向耦

合器构成的器件,由于方向耦合器的性能会受到光波长的强烈影响,因此,它们所适用的光

波长带宽也只有5~10nm。这种限制不仅仅针对分配器,而对于所有使用这些方向耦合器

构成的器件都适用。
(4)

 

间隙渐变的方向耦合器,如图3-12所示。它通过逐渐扩大光波导之间的间隙,可
以使光功率从一个光波导转移到另一个光波导中。它与分支光波导有类似的工作特性,但
损耗小。这种可变间隙方向的耦合器,从工作原理上来说,类似一个分支光波导,但是在分

支光波导中,要想将分支点的光波导光散射损耗控制在1dB以下是非常困难的。对于间隙

渐变的方向耦合器,它以光波导间的最小间隙g 和间隙扩展角θ为其形体特征。在这种间
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隙渐变的方向耦合器中,通过适当选择g 和θ等参数,可以将伴随着功率转移而产生的损耗

减小到0.2~0.3dB以下。
图3-12(b)是用光波导宽度为5μm的K+离子交换单模玻璃光波导制作的1×3分支

间隙渐变的方向耦合器。其中g=2μm,θ=0.2°,它能够以小于2%的误差将功率三等分。

图3-12 间隙渐变的方向耦合器示意图

3.2.2 多模光波导型功率分配器

多模光波导型功率分配器有透射型和反射型两种,如图3-13和图3-14所示。功率分

配器如果是由多模光波导构成的,则会随着光的入射条件不同,光波导中所激励起的模的数

目以及各个模之间分配的功率比也各不相同,因此必须注意对应于光的入射条件而产生的

不同输出端之间功率分配比的变化。为了克服这一问题,要么只在固定的光入射条件下使

用这种器件;
 

要么在器件内部设置一个模混合区,使得在任何入射光条件下都会在器件的

内部同样激励起几乎所有的模。对于多模功率均分器,出于结构上的原因,采用后面这一种

在器件内部设置模混合区的方法是比较容易实现的。不管是透射型还是反射型,在任何一

种情况下,从任意一个输入端射入的光功率,都要在经过模混合区以后,平均地分配到所有

的输出端。这种分配器通常又叫作星形耦合器。

图3-13 透射型耦合器示意图
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图3-14 反射型耦合器示意图

星形耦合器的设计要点在于确定模混合区的长度lm。从任意一个入射光波导射入混

合区的光都会因为衍射而变宽,在经过侧壁多次来回反射的过程中,其横向光强度分布逐渐

变得均匀。因此,只要模混合区的长度达到某个数值以上,就可以将光的功率平均地分配到

各个输出光波导中。
本节讲述了功率分配器的种类、结构和基本原理,要点归纳于表3-2中。

表3-2 功率分配器

功率分配器 把光功率按预定比例分成两个以上输出的器件

种类
单模光波导型功率分配器 分支光波导、方向耦合器

多模光波导型功率分配器 透射型耦合器、反射型耦合器

3.3 光波导偏振器

由单模光纤输出的光,入射到光波导型器件时,入射光波一般都是椭圆偏振光。而作为

光波导器件一般只对偏振光起作用,因此,对于入射的TE模和TM模总是要把其中之一除

去或者把两者的传输通道分开。在导波光学中,把除去某种偏振光的器件称为光波导偏振器。
集成光路中偏振器主要有金属包层和各向异性晶体。本节将讲述它们的结构和工作原理。

3.3.1 金属覆层偏振器

在光波导表面上做一个金属覆层构成光波导型偏振器,如图3-15所示。金属覆层可以

构成光波导管,当电磁波在光波导管中传输时,会形成管壁电流,该管壁电流形成的磁场对

入射电磁波的磁场有抑制作用,从而只允许电场通过。因此,金属覆层的光波导型起偏器能

吸收TM模,而让TE模通过。
在用K+离子交换制作的二维单模玻璃光波导上,如果制作长度为5mm的Al膜,TE

模的损耗可以控制在2~3dB,而TM模的损耗则可达20~30dB。经过如此处理,TM模就

会被吸收,而TE模则可以通过。在偏振器中,使用复介电系数虚部大的Al比使用Au和

Ag的效果要好。

3.3.2 各向异性晶体偏振器

在光波导上加载各向异性晶体构成偏振器,如图3-16所示。其中图3-16(a)是在离子
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图3-15 金属覆层光波导型偏振器示意图

交换玻璃光波导上,加载与LiNbO3 同属于三方晶系的负单轴晶体方解石(CaCO3)构成的

偏振器。在波长为0.633μm时,方解石对应于寻常光和非常光的折射率分别为no=1.656,

ne=1.458。如果光波导材料的折射率用n 来表示时,且存在着no>n>ne的关系。

图3-16 各向异性晶体偏振器示意图

当方解石的光轴与TE模的偏振光方向一致,且nTE>
 

ne,则TE模能在光波导中传

输。TM模则由于nTM<no,则会随着导波光往方解石中的泄漏和散射而消失。虽然这种

类型的偏振器具有要求使用高精度的方解石和对方解石需要进行高精度研磨的缺点,但是

却带来了从原理上讲没有透射光损耗、可以获得很高消光比的优点。
如果将光波导衬底也选用各向异性的光学晶体,还可以构成如图3-16(b)所示的偏振

器。Nb2O5 溅射膜折射率ne的大小可以通过改变Ar气和 O2 气的混合比的方法进行调

整,在LiNbO3 的情况下,也可以满足no>n>ne的关系。因此,如果选用Z切割LiNbO3,
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仍然可以使TE模通过,TM模泄漏。
本节讲述了光波导偏振器的种类、结构和基本原理,要点归纳于表3-3中。

表3-3 光波导偏振器

光波导偏振器 导波光学中把除去某种偏振光的器件称为光波导偏振器

种类 集成光路中偏振器主要有金属覆层和各向异性晶体

3.4 模分割器和模变换器

在导波光学中,把导模之间的传输通道隔离开的器件称为模分割器。模分割器主要有

方向耦合器、三层结构分支光波导和Y形分支光波导。模变换器是将一种模变换成另一种

模的器件。本节将讲述模分割器和模变换器的结构和原理。

3.4.1 方向耦合器型模分割器

方向耦合器型模分割器如图3-17所示。如果图中方向耦合器光波导1与光波导2的

导模传输常数分别为k1 和k2,这时通过适当选择低折射率电介质中间层的厚度,可以做到

对于TE模k1=k2,而对于TM模|k1-k2|
 

≫K,以达到模分离的目的。这里的K 是两光

波导的耦合系数。耦合部分的长度如果取为完全耦合长度L,那么TM模就可以从光波导

1中取出,TE模就可以从光波导2中取出。

图3-17 方向耦合器型模分割器示意图

3.4.2 三层结构分支光波导

三层结构分支光波导如图3-18所示。图中臂2和臂3两个光波导的折射率以及宽度

都相等,即n2=n3,d2=d3。臂2的上层为空气,下层为SiO2;
 

臂3的下层为石英玻璃,上
层为SiO2。

根据模式本征方程kxh=mπ+tan p
kx  +tan q

kx  ,可以得到

kxd2=mπ+tan
p2
kx  +tanq2

kx  (3.4-1)

和

kxd3=mπ+tan
p3
kx  +tanq3

kx  (3.4-2)

因为d2=d3,p2=q3,所以q2=p3,也就是对于m 阶导模有
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图3-18 三层结构分支光波导示意图

k22z -k0n01  2 = k23z -k0n03  2 (3.4-3)
由于n01<n03,因此得到

k2z <k3z (3.4-4)

  也就是说,臂2中的传播常数小于臂3中的传播常数。因为低阶模会选择传播常数大

的臂进行传播,而高阶模会选择传播常数小的臂进行传播。因此,当在臂1端输入基模和一

阶模时,基模会沿着臂3传播,一阶模会沿着臂2传播。

3.4.3 Y形分支光波导模分割器

Y形分支光波导模分割器如图3-19所示。图3-19(a)、图3-19(b)是Y形分支光波导

模分割器的俯视图和截面图。

图3-19 Y形分支光波导模分割器示意图
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其原理是:
 

在主光波导的一半加载介质膜(区域2),在其上制作电极;
 

另一半区域(区
域1)不被包覆,这样N2>N1 就会形成沟道光波导。有效折射率分布如图3-19(c)所示。
由于N2>N1,在不加电压时,TE模和TM模都导入主光波导区域2,随后馈入分支2中,
当施加电压时,TE模对电压敏感,克服介质包覆层对TE模有效折射率的增加,而TM 模

对电压不敏感,从而把TE模和TM模分别约束在区域1和区域2中。

3.4.4 模变换器

模变换器通常是将基模变换成其他高阶模的器件,如图3-20所示。它的基本结构是三

层结构的分支光波导,当基模由臂1进入后,应当进入臂3中,但是,由于臂2的末端部分加

厚,使得基模得以扩展,从而形成一阶模。

图3-20 分支光波导模变换器示意图

本节讲述了模分割器和模变换器的种类、结构和基本原理,要点归纳于表3-4中。

表3-4 模分割器和模变换器

模分割器 在导波光学中,把导模之间的传输通道隔离开的器件称为模分割器

模分割器的种类 模分割器主要有方向耦合器、三层结构分支光波导和Y形分支光波导

模变换器 模变换器是将基模变换成其他高阶模的器件

3.5 光波导型透镜

光波导型透镜与普通透镜一样,都具有成像和傅里叶变换功能。在成像中包含了会聚、
发散和准直功能。在傅里叶变换中包含了传递函数和信息代换。光波导型透镜是对传输于

二维光波导内的导波光发挥这些透镜功能的器件,特别是在构成用于信号处理的集成光路

时,它是一种极其重要的器件。常用的光波导型透镜主要有模折射率透镜、短程透镜和菲涅

耳型透镜。本节将讲述它们的结构和原理。

3.5.1 模折射率透镜

在厚度均匀的二维光波导上制作有效折射率不同的区域,若形状合适,便可起到透镜作

用,这种典型的透镜称为模折射率透镜,如图3-21所示。图中 NL 表示透镜区域的有效折

射率,NS 表示其周围介质的有效折射率。

由图3-21可知,从 P 点到F 点的光程等于P'点到F 点的光程,因此有 NSPF=

NLP'O+NSOF,可得

NS x2+f+z  2 =NLz+NSf (3.5-1)
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图3-21 模折射率透镜示意图

上式两边平方得

N2
S(x

2+f2+2fz+z2)=N2
Lz
2+2NLNSfz+N2

Sf
2

 

(3.5-2)
即

 

N2
Sx
2+N2

Sf
2+2N2

Sfz+N2
Sz
2=N2

Lz
2+2NLNSfz+N2

Sf
2

 

(3.5-3)
整理可得

N2
Sx
2=2(NLNS-N2

S)fz+(N2
L-N2

S)z
2 (3.5-4)

则
 

x2=2
NL

NS
-1  fz+

N2
L

N2
S
-1  z2 (3.5-5)

  讨论:
 

①当NL>NS 时,曲线方程为双曲线的一部分;
  

②NL<NS 时,曲线方程则为

椭圆弧;
  

③f>0为会聚透镜,f<0为发散透镜。
模折射率透镜的优点在于设计简单,制作容易;

 

缺点在于边界处产生光散射及模变换。
通常NL 和NS 相差很小,也因此难以得到f 小的透镜。

在通常的NL>NS 情况下,再把它做成往左右两侧凸出的形状,那么它就被做成了凸

透镜,可以起到聚光作用。但是即使是倒过来,在NL<NS 的情况下,只要把它做成两侧凹

进的形状,它也相当于一个凸透镜,也可以起到聚光作用。根据需要可以设计出其他模折射

率透镜,如图3-22所示。

图3-22 其他模折射率透镜示意图

3.5.2 短程透镜

如果使二维光波导表面的局部区域凹陷,即去掉原来光波导面的部分区域,将其做成曲

面,那么穿过该区域的导波光线就会遵从费马原理,改变其行进的方向描绘出一个曲线轨

迹。只要曲面的形状适当,就会起到一个透镜的作用,如图3-23所示。
这是一种只用光波导就可以实现透镜功能的透镜,其光线沿着曲面的最短路程行进,所

以被称为短程透镜。令曲面方程为z=g(ρ),曲面的旋转对称半径为R,从曲面中心点沿子

午线到考查点的弧长为s,光波导的模折射率为N,则有

NdL=N ds2+ρ
2dφ

2  1/2=N dρ
2+dz2+ρ

2dφ
2  1/2 (3.5-6)

费马简介
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图3-23 短程透镜示意图

根据费马原理∫
B

A
NdL=恒定值,则有δ∫

B

A
NdL=0,即

δ∫
B

A
NdL=δ∫

B

A
1+dz/dρ  2+ρ

2 dφ/dρ  2  
1/2
dρ=0 (3.5-7)

由此欧拉(Euler)微分方程可以得到

ρ
2(dφ/dρ)

1+g'2(ρ)+ρ
2(dφ/dρ)

2  1
/2=ρ

2dφ
dL=ρ·sinα=h (3.5-8)

式中,α是光线与子午线所成的角;
 

h 是随光线而不同的常数。
光线对于M 中心对称,在 M 点,α=π/2,因此,ρ=h。在入射点ρ=R,α=φ0,因此,

h=Rsinφ0,即h 等于入射光线到光轴的距离。由式(3.5-8)解出

dφ
dρ

=±
h 1+g'2ρ    1

/2

ρ(ρ-h2)1/2
(3.5-9)

式中,在MQ 弧上取+,在PM 弧上取-。将式(3.5-9)积分,得到透镜内光线的中心角

2φL=2∫
R

h

h 1+g'2(ρ)  1
/2

ρ(ρ-h2)1/2
dρ (3.5-10)

利用式(3.5-10)可进行光线追迹。透镜焦距

f=
h
sinϕ

(3.5-11)

  在透镜曲面为球面一部分的情况下,假设从球面中心沿着透镜直径2R 观察曲面的张

角为2θ,那么式(3.5-10)的积分可以解析,得到
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2φL=π-2arctan(cosθcosφ0) (3.5-12)
从式(3.5-11)和式(3.5-12)可以得到与近轴光线(h→0)相对应的焦距为

 

f=fh→0  =R/21-cosθ    (3.5-13)
 

但是,在︱h︱>0的情况下,f(h)与上式中f 是不一致的,也就是说,球面短程透镜一般情

况下都会有比较大的球面像差。为了除去或者减小这种球面像差,可以对球面透镜进行像

差修正或采用非球面透镜。采用像差修正措施,包括在球面透镜的外围增加一个与之相连

接的圆环面,并且选择适当的曲率;
 

或者使透镜内的有效折射率大于周边有效折射率;
 

或

者采用非球面透镜措施,是通过适当选择旋转椭圆球面的椭圆率,使得立体像差得以消除。
与在球面透镜的外围增加一个与之相连接的圆环面的措施相比,一般情况下,只要能够求出

最佳的非球形面,就将获得更为有效的无像差效果。
短程透镜的制作是在将衬底加工成曲面后,再在其表面形成光波导层而构成的。在玻

璃衬底的情况下,制作凹面短程透镜的最简便方法是利用玻璃的热软化法,把衬底放在一个

有圆柱形贯通孔的架子上,将衬底玻璃一边加热一边用真空吸引法往贯通孔内吸,就可以得

到具有平滑界面而且看上去几乎为球面的凹面。为了制作无像差透镜,需要进行非球面加

工,要想得到接近于衍射临界值的聚光特性,加工精度需要达到1μm以下。为此可以采用

超声波冲击加工法、金刚石研磨法和金刚石切削研磨法。前两种加工方法使用的是非球面

形状的工具;
 

最后一种方法是使衬底旋转,经金刚石车刀切削后再进行研磨。这些技术基

本上都已经全部定型,采用这些技术在玻璃衬底和LiNbO3 衬底上,制作出了具有几乎接近

于衍射临界值聚光特性的透镜。但是需要使用计算机控制的高精度特殊设备进行长时间的

加工,不利于大批量生产,所以从现状来看,高性能短程透镜的缺点使其很难成为一种经济

型的透镜。

3.5.3 菲涅耳透镜

菲涅耳透镜是利用光在周期性结构中的衍射现象制成的透镜,如图3-24所示。

图3-24 利用菲涅耳透镜进行的位相调制

图中,φ(x)为输入输出光的位相差。φF(x)是菲涅耳透镜的位相调制,φFZ(x)是菲涅

耳透镜的局部位相调制。对于菲涅耳波带片,经不同环带的平行光会会聚到同一点。在二

维光波导内沿着z方向传输的平行光与聚焦到(0,f)点的光,在x 轴上的相位差为

φ(x)=k0N(f- x2+f2)≈-(k0n/2f)x
2 (3.5-14)

式中,N 为有效折射率。菲涅耳透镜就是对上述平行光束进行调制的焦距为f 的透镜。菲

涅耳透镜以2π的相位间隔,将φ(x)进行分割调制,使得在x 轴附近φ(x)的等效相位调
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制为

φF(x)=φ(x)+2mπ=-(k0n/2f)x
2+2mπ  

 

m=0,1,2,… (3.5-15)
式中,xm<|x|<xm+1,2π≤φF(x)≤0。菲涅耳透镜的局部界面为

xm = 2mλf/N (3.5-16)

  如果令透镜的厚度为L,透镜区域的有效折射率与周围区域的有效折射率差为ΔN,则
薄透镜情况下,位相移动正比于LΔN,即φF(x)=kΔNL。合适的折射率分布和厚度分布,
就可以制成菲涅耳透镜。

折射率分布:
 

L=常数,如图3-25所示。

ΔN(x)=ΔNmax
φF(x)
2π +1





 




 (3.5-17)

  厚度分布:
 

ΔN=常数,如图3-26所示。

L(x)=Lmax
φF(x)
2π +1





 




 (3.5-18)

图3-25 折射率分布型示意图

   
图3-26 厚度分布型示意图

由于各个菲涅耳透镜的局部之间的相位差为2π的条件是

k0ΔNLmax=2π; k0ΔNmaxL=2π (3.5-19)
 

  在透镜比较薄的情况下,只要能够满足上式,则产生损耗的主要原因不复存在,所以聚

光效率为100%。菲涅耳透镜的聚光特性主要取决于菲涅耳局部透镜界面xm 的排列,也就

是它的周期结构,而且即使是偏离了式(3.5-17)~式(3.5-19)所规定的条件,也几乎不受影

响。只不过在这些式子所规定的条件得不到满足的场合下,效率会下降。在这种透镜研究

的初期,为了容易制作,曾经采用过将式(3.5-15)的值仅取0和-π两个值的突变型相位调

制法制成与之近似对应的透镜。这种初期透镜作为原始的相位调制型,将传统的菲涅耳局

部透镜板制作成光波导型器件,被称为菲涅耳透镜,其理论上的最大聚光效率为40%。

3.5.4 微透镜阵列

微透镜是指直径在微米量级的微小透镜,由这些小透镜构成的阵列称为微透镜阵列。
图3-27是微透镜阵列制作的示意图。通过熔融盐中的金属离子与玻璃中的金属离子交换,
形成折射率呈现球形变化、性能类似于透镜的区域。

光波透过微透镜阵列时,波前受到同样的调制,经过衍射后继续传播,微透镜处光波的

相位分布与输出平面上的光强是一一对应的,即一种相位分布对应一种光强分布。微透镜

阵列应用于光源和探测器阵列中,可以实现光束耦合、准直、会聚和扩束等多种功能,可以极

大地提高耦合效率。
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图3-27 微透镜阵列制作的示意图

本节讲述了光波导型透镜的种类、结构和基本原理,要点归纳于表3-5中。

表3-5 光波导型透镜

光波导型透镜 光波导型透镜是对传输于光波导内的导波光发挥透镜功能的器件

光波导型透镜的种类 常用的光波导型透镜主要有模折射率透镜、短程透镜和菲涅耳型透镜

3.6 光波导传感器

通常把能够收集、测量并传递信息的器件称为传感器。光波导传感器是一种平面型光

波导,具有灵敏度高,稳定可靠的优点。当前应用的光波导传感器主要有温度传感器、压力

传感器、微位移传感器和振动传感器。本节将讲述它们的结构和工作原理。

3.6.1 光波导温度传感器

光波导温度传感器结构如图3-28所示。它的基本元件是光波导的马赫-泽德干涉仪

(Mach-Zehnder),将一输入通道光波导分成不等长的两臂L1 和L2,然后再汇合形成输出

光波导。由于LiNbO3 在环境温度的影响下会发生伸缩和折射率变化,从而导致两臂间的

光程差和位相差变化,光程差变化为

ΔL=L1-L2 (3.6-1)
两臂间的位相差变化为

Δφ=
2πNΔL

λ0
(3.6-2)

图3-28 LiNbO3 光波导温度传感器结构示意图

  位相差变化用两条长度不同的光波导的输出光强度不同的形式而被检测出来,变化π
位相需要的温度变化Tπ取决于干涉仪的光程差变化。器件温度的变化通过传输光功率的

变化来测定。

Po
Pi

=
γ
2 1+mcos2πλbΔLT+Δφ0  


 


 (3.6-3)
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式中,γ,m 是与插入损耗和调制深度有关的常数,理想器件γ=m=1;
 

Δφ0 是常数,是测量

前的光程差引起的位相差;
 

b是比例常数。

b=
dN
dt +

N
ΔL
d(ΔL)
dt

(3.6-4)

  应当注意的是,单个干涉仪不可能同时提供较宽的温度测量范围和高的分辨率。根据

经验公式

ΔT=
λ
2bΔL

(3.6-5)

可知,ΔL 增加可提高灵敏度,但降低了工作范围,因此,常采用多个干涉仪组成的温度传

感器。

3.6.2 光波导压力传感器

光波导压力传感器结构如图3-29所示。

图3-29 光波导压力传感器结构示意图

为了理解光波导压力传感器的原理,先明确几个基本概念:
 

(1)
 

弹光效应:
 

是指介质受到弹性应力或应变的作用,改变了折射率或介电常数,从而

改变光传输特性。
(2)

 

电光效应:
 

是指对介质加电场,使介质的折射率改变,从而影响光的传输特性。
(3)

 

半波压力:
 

是指位相差为π时,作用在传感臂上的压力。

弹光效应或电光效应引起折射率变化,从而导致传感臂与参考臂之间光程差的变化,进
一步引起位相差发生变化,把位相差转化成强度信号,从而可以测量所加压力大小。如

图3-29所示的等臂压力传感器的原理是:用光纤将激光耦合到脊形光波导上,光波导分成

传感光波导和参考光波导,两路均为单模光波导,分别构成干涉仪的传感臂和参考臂。传感

臂位于弹性薄膜的边缘置于被测压力的环境中,反映膜片所受的压力信号;
 

而参考臂不受

膜片压力的影响只传送参考信号。压力信号通过应力与光传播常数(包括光的偏振、相位和

振幅等)多种转换机制的关系实现,在整个过程中同时有两个因素促使传感臂光传播相位的

改变,一个是由于光弹性效应,即当弹性薄膜受到外界压力作用变形时,薄膜内产生应力引

起弹性薄膜上光波导介质介电常数的扰动,导致介质有效折射率的变化,从而改变介质中光

波的传播常数;
 

另一个是由于薄膜受力弯曲产生的光程变化。当光穿过Y结光波导时,若
两臂的光程在光源相干长度内,那么沿两路传播的光束经合成后将在两臂的会聚点产生干

涉,并形成一系列明暗相间的干涉条纹,此时在Y结处由相位变化产生干涉光强为
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I=I0/2(1+cosδ) (3.6-6)
式中,I0 是入射光强度;

 

δ是位相差。
变化的光强可以用集成光电二极管在传感光波导和参考光波导汇合端处测得。这种双

臂式结构有如下要求:
 

两臂Y结分支角不能超过0.02rad,以降低损耗;
 

两臂平行部分之间

的距离应大于50μm,以减小两臂之间各种性能的干扰;
 

传感臂的水平直线部分应置于机械

薄膜边缘上,可增大传感器的灵敏度。这种等臂的光波导压力传感器与单臂的硅基光波导

压力传感器相比,其显著的优点是两臂相等具有很好的温度补偿作用,从而避免了温度变化

带来的影响。

3.6.3 光波导微位移传感器

光波导微位移传感器结构如图3-30所示。传感臂端面反射镜贴在被测物体上,而参考

臂端面反射镜仍贴在光波导上。

图3-30 光波导微位移传感器结构示意图

光波导微位移传感器由传感臂射出的光,一般经过透镜后照射到物体上,经物体表面的

反射镜反射后再次回馈到光波导中。由于通过传感臂的光程随物体移动而改变,而通过参

考臂的光程是固定的,因此,通过与参考臂中所传输的光进行和波与干涉,将所产生的光波

位相差在混合耦合器中转换成光强信号,就可以对物体的位移进行测量。

3.6.4 光波导振动传感器

光波导振动传感器结构如图3-31所示。振动物与悬臂光纤相连,两光波导(条宽

50μm,槽深20μm)用硅橡胶黏合在一起,彼此隔离。

图3-31 光波导振动传感器结构示意图
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当物体发生振动时,光通过光波导1和光波导2的光强就会发生变化,这样通过测量光

波导1和光波导2的功率比,就可以测定物体振动量的大小和方向。
本节讲述了光波导传感器的种类、结构和基本原理,要点归纳于表3-6中。

表3-6 光波导传感器

光波导传感器 光波导传感器是能够收集、测量并传递信息的一种平面型光波导器件

光波导传感器的种类 主要有温度传感器、压力传感器、微位移传感器和振动传感器

小结3

本章在介绍光波导无源器件、有源器件、混合集成光路和单片集成光路等概念之后,简
述了光路变换器、功率分配器、偏光器、波长分波器、透镜和光波导传感器等光波导型元器件

的种类、结构和工作原理。

习题3

3-1 简述光路变换器的种类、结构和工作原理。

3-2 简述功率分配器的种类、结构和工作原理。

3-3 简述偏振器的种类、结构和工作原理。

3-4 简述模分割器的种类、结构和工作原理。

3-5 简述模变换器的结构和工作原理。

3-6 简述光波导型透镜的种类、结构和工作原理。

3-7 什么是3dB耦合器?

3-8 什么是100%耦合器?

3-9 简述金属包层偏振器的原理。

3-10 简述三层结构分支光波导的模分割原理。

3-11 简述光波导压力传感器的原理。

3-12 简述光波导振动传感器的原理。

3-13 简述光波导微位移传感器的原理。

3-14 简述各向异性晶体偏振器的原理。
 

3-15 简述Y形分支光波导模分割原理。

3-16 推导模折射率透镜曲面方程。


