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讨论了由 ’&+非互易模变换器与 ’&+互易模变换器构成波导型光隔离器时两者之间须满足的条件，并由此设计

了一种新型的相位自补偿磁光隔离器 , 利用全矢量有限差分光束传输法对隔离器进行仿真，得到了插入损耗为

- !." /0，隔离度为 - )’ /0 的结果 ,
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! . 引 言

在光纤通信技术中，光路中额外的反射光会严

重影响半导体激光器、光放大器等器件的工作稳定

性，从而影响通信质量，因而需要光隔离器 , 光隔离

器是一种光非互易无源器件，即光沿正向传输时具

有较低的损耗，而沿反向传输时却有很大的损耗，因

此它可以阻挡反射光对光源等的影响 , 到目前为

止，用于此目的的商用光隔离器，都属于体型结构的

微光学器件 , 然而就像电子器件一样，将光源、光放

大器、光调制器等光器件单片集成在一起是必要的 ,
而光隔离器在这个集成器件中是必不可少的 ,

集成光隔离器的基本工作原理是基于 EFG 磁

光薄膜的磁光法拉第效应［!］, 在对集成光隔离器的

研究中，研究人员提出了多种方案，主要有基于非互

易 H45HI 模变换型的光隔离器［"，)］、非互易马赫5曾
德耳干涉仪型光隔离器［’，&］、非互易多模干涉型光隔

离器［$，(］、基于铁磁薄膜作包层的半导体放大器型光

隔离器［1］等等 ,
对于模变换型光隔离器，其方案通常都是用 ’&+

非互易模变换器与 ’&+互易模变换器构成 , ’&+非互

易模变换器利用磁光效应实现，而 ’&+互易模变换器

可以利用非对称波导结构实现 , 在以往的设计中，

研究人员都是采用各种方法使 ’&+非互易模变换器

与 ’&+互易模变换器的最大转换效率接近 !%%J , 但

在波导中，通常 H4 模与 HI 模的传输常数是不相同

的，因此为了实现 !%%J的最大转换效率，就要使用

相位匹配技术，这给波导的设计及制作都带来了难

度 , 而且在这种设计中，将 ’&+非互易模变换器与

’&+互易模变换器直接组合在一起时其中一部分是

不能实现模式转换的，它们之间还必须用 *%+的相位

补偿器连接，这不但增加了器件的长度，同时也增加

了制作上的难度 ,
本文设计的新型模变换型相位自补偿光隔离

器，其 ’&+非互易模变换器和 ’&+互易模变换器的最

大模转换率都小于 !%%J，即不需要使用相位匹配

技术，而且不需要 *%+相位补偿器，优越性比较明显 ,

" . 理论公式

在磁光波导中，电磁场 ! 所满足的波动方程为
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其中 !% L ""M"是真空中的波矢，"为波长 , 当外加

磁场平行于光的传输方向 # 轴时，介电张量的形式

可以表示为［!］
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式中!%& L -!&% L - N#，# L $"$O M"，$O 为磁光介质
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的比法拉第旋转角 !
沿 ! 轴传输的光场为

!（"，#，!）"［"#$" $ ##$# $ !#$!］%&’（( )!!），

（*）

式中!" %+ & ,%-，& ,%-为参考折射率 ! 设波导沿 ! 轴分

布均匀，且光场沿 ! 轴满足缓变条件
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则将（.）式及（*）式代入方程（0），可以推导出 "，#
分量满足的耦合波方程为
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其中 +，, 分别代表 " 或 # !
设计模变换型光隔离器的过程实际上就是求解

耦合波方程（1）的过程 ! 本文利用的是全矢量有限

差 分 光 束 传 输 法（ -898:% ;8--%,%9<% 3%2= ’,>’2?2:8>9
=%:@>;，ABCDEF），首先将方程（1）在 ! 方向离散，

可得
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式中"! 为 ! 方向的离散步长，- 为整数，满足 ! "
-"! ! 离散过程中采用了交替网格，因而在求解 $"

时 $# 是作为已知的；同样，在求解 $# 时 $" 也是已

知的 ! 这样就避免了求解差分方程组的繁琐过程 !

为了应用交替方向隐式（HBI）法，文献［7］采用

了引入高阶小量的方法 ! 对（0+）式，引入高阶小量

后分解因式可得
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利用等式变换可将（0.）式分离成如下二式：
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（0*）和（0/）式在 "，# 方向离散后均是三对角

方程，可用比较高效的追赶法求解 !（00）式也可用

同样的方法将其分解为两个三对角方程，然后用追

赶法求解 ! 通过这样的交替求解，就可以求出所有

的 $" 和 $#，从而也就知道了光在波导中的传播状

况 ! 波 导 中 光 场 的 相 位 可 由%. " 2,<:29［ I=（ $. ）G

J%（$. ）］（ . " "，#）求出 !

* K 新型模变换型光隔 离 器 的 设 计 与

仿真

使 /1L非互易模变换器与 /1L互易模变换器两者

直接组合在一起时都能实现模式转换的内在原因是

两者之间模式的相位依赖关系 ! 首先将 MNCMF 模的

相位依赖关系记为& "%" (%#（%" ，%# 为光场中心点

的相位），非互易模变换器的相位依赖关系用&0 表

示，互易模变换器的相位依赖关系用&. 表示，并令

"&"&0 $&. ! 当非互易模变换器、互易模变换器在

相位失配时，&0 与&. 是传输距离的函数 ! 经过对

相位依赖关系的研究本文发现，如果非互易模变换

器与互易模变换器在 MNCMF 模转化率为 1+O处的

相位依赖关系满足下述条件，那么将 /1L非互易模变

换器与 /1L互易模变换器直接连在一起就会出现以

下两种情况：0）"&+ " &#（ & " +，P 0，⋯），光场从前
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一模变换器传输到后一模变换器时可以继续转化，

转化 率 为 !""# ，即 偏 振 面 可 以 继 续 旋 转 $%&；
’）!!" ( !")’（! ( * !，* +，⋯），光场从前一模变换

器传输到后一模变换器时不能继续转化，即偏振面

保持不变 , 如果设后一模转换器某一模式的初始输

入功率为 ""，这一模式的输出功率为 "!，将模转换

率定义为 # ( - "! . "" - )""，则 # 与相位的关系可

表示为

# ( - /01（!!）-， （!%）

本文设计的磁光隔离器是由埋入型波导构成

的，波导由 234567 材料构成，周围介质为 777，材料

参数来自文献［!"］，即 !8%%#9 波长处 234567 折射率

为 !! ( ’8’!，比法拉第旋转角": ( . $;"" <3=)/9，

777 的折射率为 !’ ( !8>+ , 互易模变换器的波导折

射率取 ’8’! , 图 ! 为非互易模变换器与互易模变换

器的结构截面示意图 ,

图 ! 模变换器结构截面示意图 （?）非互易模变换器；（@）互易模变换器

非互易模变换器的几何参数为 $ ( "8AA#9，

% ( "8A#9, 互 易 模 变 换 器 的 几 何 参 数 为 $ (
"8AA#9，% ( "8A#9，& ( ’ ( "8’!#9, 分别对非互易

模变换器及互易模变换器进行仿真，其振幅及相位

的结果如图 ’ 和图 + 所示 ,
从仿真结果得出：非互易模变换器在转化率为

图 ’ 非互易模变换器的振幅及相位关系仿真结果

%"# 处 的 相 位 关 系"( .") 为 . $"&，传 输 距 离 为

!B"#9；互易模变换器在转化率为 %"# 处的相位关

系"( .") 为 . !$"&，传输距离为 ’"; #9, 根据前面

得出的非互易与互易模变换器之间相位关系的结论

可知，直接将这两种模变换器接在一起是可以实现

CDECF 模式的完全转化的 , 图 $ 是 $%&互易模变换

器、$%&非互易模变换器组合后的仿真结果，结果表

明，正向传输时输入 *(，输出仍为 *(，转化率接近

!""# ；反向传输时输入 *(，输出为 *)，转化率也是

接近 !""# 的 , 这与前面的结论是一致的 ,
模变换型隔离器是工作在单一模式下的，构成

隔离器时还需要在前端及后端加上偏振器 , 因而此

种隔离器主要由四部分组成：前端及后端的偏振器、

$%&互易模变换器、$%&非互易模变换器 , 其结构示意
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图 ! 互易模变换器的振幅及相位关系仿真结果

图 " "#$互易模变换器与 "#$非互易模变换器组合后的仿真结果

图如图 ! 所示 %

图 # 相位自补偿隔离器的结构组成方框图

偏振器的几何参数与非互易模变换器相同，材

料参数如下：介质折射率为 &’(!，)* 模的波导折射

率为 +’+&，), 模 为 +’+& - .! /’//+ % 用 全 矢 量

01234,对隔离器进行仿真，输入 "# ，当偏振器长度

为 (##!5 时，隔离度达到 - !" 63，其结果如图 7 及

图 8 所示 % 仿真结果表明插入损耗为 - /’7 63，将其

他传输损耗计入，总的插入损耗约 - &’+ 63% 相位关

系在输入端及输出端部分不稳定，这主要是由于在

这两部分 ), 模或 )* 模的强度很弱，低于噪声极限

所引起的 %
改变计算参数，如波长取 &’#&!5，衬底折射率

取 &’("#，非互易模变换器波导折射率 +’++，比法拉

第旋转角!0 9 - ":// 6;<=>5；互易模变换器波导折

射率 +’++；偏振器的波导折射率为 )* 模 +’++，),
模 +’++ - $!/’//+，此时得到的隔离度为 - !/ 63，插

入损耗为 - &’: 63% 插入损耗增大的原因在于波导

参数改变后 )*2), 模的转化已不完全 % 这说明该结

构对波导参数较为敏感，带宽受到一定限制，如何优

化波导结构使其有较大的带宽，这一问题还需进一
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步研究 ! 另外，在上面的仿真中，互易模变换器与非

互易模变换器均是磁光材料，只是假定互易模变换

器没有被磁化，如何保证互易模变换器不被磁化这

是实际制作中有待解决的一个关键问题；如果互易

模变换器采用非磁光材料，则互易模变换器与非互

易模变换器之间会因为折射率的差异而使耦合损耗

图 " 正向光传输情况 （#）振幅及相位关系；（$）光强分布

图 % 反向光传输情况 （#）振幅及相位关系；（$）光强分布

增大，这也是一个需要考虑的问题 !

& ’ 结 论

本文给出了由互易与非互易模变换器构成波导

光隔离器时两者光场需满足的相位依赖关系，并据

此设计了一种 ()*(+ 模之间不需要满足相位匹配

关系的隔离器 ! 仿真结果表明，该隔离器的隔离度

为 , -& ./，总的插入损耗为 , 0’1 ./，实现了隔离器

的功能，证实了这种设计方案的可行性 !
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