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垂直方向耦合光波导探测器超模匹配条件的实现

古燕西"余学才"肖#峻

"电子科技大学光电信息学院!四川 成都 <+**9!#

摘#要!在光控相控阵雷达系统中"光电探测器起着重要的作用"缺乏大功率高速光电探测器

是制约光控相控阵雷达实用的瓶颈$ 近年来提出的垂直方向耦合光波导探测器"在满足超模

匹配条件下"能解决光电流分布不均匀的问题"从而实现大功率高速工作$ 本文在选定了垂直

方向耦合器结构的基础上"根据iCCI>6%5软件模拟仿真结果确定满足超模匹配条件的结构参

数"然后进一步用有效折射率法验证了此结构参数仍满足超模匹配条件$ 所采用的方法为设

计大功率高速光电探测器提供了参考$

关键词!光波导探测器'垂直方向耦合'超模匹配'有效折射率
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+#引#言

光电探测器是宽带通信系统&无线通信系统和

高频测量系统中不可少的器件之一(+)

!也是光接收

机中的核心器件())

' 目前!它在军事上的应用也逐

渐受到各国的广泛重视' 作为光控相控阵雷达上的

关键组件!在整个雷达系统中起着非常重要的作用!

直接决定了输出微波信号的质量和雷达探测的最终

效果(")

'
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的学术机构开展了大量研究' 到现在为止!焦点难

题集中在大功率高速光探测器上!缺乏大功率高速

光探测器是制约光控相控阵雷达实用的瓶颈' 为了

提高雷达的分辨率!一般要求电磁波的波长短!频率

高' 大功率光探测器要求线性大动态范围!线性动

态范围越大!能够容许的光的线性变化范围越大!就

可以容许光放大器输出更多的光功率馈入到探测

器!解调出来的微波功率"或微波光电流#就越大'

大功率高速光电二极管的研制!开始是在传统

的>2(光电二极管结构上进行改进%)* 世纪 =* 年

代末提出了波导光电二极管"W?BCPR7@C@7%@C!a4#

方案%最近两年提出了方向耦合光电二极管"@76CF8

A7%E?&F%R5&7EP5D%A%@7%@C!4N>4#方案!这将是今后

研究的重点' 方向耦合器在国外研究的比较多!而在

国内还在起步阶段' 日本最先开始研究单载流子

>2(光探测器!目前 " @i带宽达到 "+* _KY

(+)

' 单个

>2(探测器目前的最大输出微波功率约 )** f

"** Ia'

)#垂直方向耦合探测器的超模匹配条件

方向耦合光电二极管的工作原理是$方向耦合

波导探测器!必须满足一个称为超模匹配的条件才

能实现大功率运转%要满足这样一个超模匹配条件!

必须采用垂直方向耦合器'

垂直方向耦合光波导探测器结构如图 + 所示!

通过反复调整上下波导和耦合层的厚度!改变其耦

合长度和吸收长度' 光电流在波导中的分布达到最

佳均匀状态的条件是实现超模匹配$方向耦合器基

超模和一阶超模的耦合长度等于基超模的吸收长

度!也等于一阶超模的吸收长度(!)

!即$
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为传播模式的传播常数%
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为光波长%'

CSS

为

该模式的有效折射率'

图 +#垂直方向耦合光波导探测器结构图

37P'+#ADCGA6RFA6RC%SBC6A7F?&@76CFA7%E?&

F%R5&7EPW?BCPR7@C@CACFA%6

实际上!光电流分布对超模匹配条件不是非常

敏感!只要基超模的吸收长度和一阶超模的吸收长

度以及耦合长度之间的差不超过 "*\!光电流分布

不会有很明显的差别!但当差别很大例如有 + f) 倍

的差别时!光电流分布才会明显不均匀'

"#数值模拟仿真

运用 iC?I>0̂ >软件进行数值模拟仿真!它

可以模拟仿真任何波导结构中场的分布情况以及

模式的分布!其核心方法为时域有限差分法!同时

在计算过程中也加入了一些限制条件' 利用该软

件确定垂直方向耦合器的结构参数!其基本过程为$

建立波导结构!改变各个参数!仿真观察波导中光功

率的变化情况!检测是否满足模式匹配条件!确定结

构参数'

垂直方向耦合光波导探测器结构折射率分布如

图 ) 所示!各膜层材料如表 + 所示!工作波长为

+'99

"

I!通过反复调整上&下波导及间隙层的厚

度!来改变垂直方向耦合光波导探测器的吸收长度

和耦合长度!使其满足超模匹配条件' 经过一系列

的仿真后!最终我们确定结构参数!波导仿真结果如

图 " 所示'

表 +#垂直方向耦合光波导探测器模层结构

J?V'+#ADC&?UC6GA6RFA6RC%SBC6A7F?&@76CFA7%E?&F%R5&7EPW?BCPR7@C@CACFA%6

膜层名称 本征层 吸收层 上波导 间隙层 下波导 覆盖层 衬底

材料 2E> 2E_?-G 2E_?-G> 2E> 2E_?-G> 2E_?-G> 2E>

厚度L

"

I + *'" !'< *'*!9 !'! *'9 +* f)*
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图 )#横截面折射率分布图

37P')#S7PR6C%SF6%GG8GCFA7%E?&6CS6?FA7BC7E@Cd56%S7&C

图 "#仿真结果图

37P'"#S7PR6C%SG7IR&?A7%E 6CGR&AG

在图 " 仿真结果图中!左图代表方向耦合器内

部光场分布沿D方向的变化!右图则为光功率的变

化图!在图中!+ 号线代表下波导中光功率的变化!)

号线代表上波导中光功率的变化!" 号线代表方向

耦合器中总光功率的变化' 由图中可以看出!光功

率随着D的变化!下波导的能量逐渐耦合到上波导!

并被吸收层吸收' 由图可以得知!在 99*

"

I左右

的位置处!上波导光功率达到最大!下波导光功率最

小!则其耦合长度在 99*

"

I左右的位置处' 从总

功率曲线可计算出 <9*

"

I左右的位置处即为该方

向耦合器的吸收长度' 在给出该方向耦合器的耦合

长度和吸收长度后!对比得到!由于耦合长度和吸收

长度的差值不超过 "*\!可以认为该结构满足超模

匹配条件'

!#有效折射率法验证超模匹配条件

有效折射率法是以马卡提里近似为基础!但更

为实用也更为精确的一种近似分析' 这种分析仅适

用于远离截止的模式' 分析脊波导时!要先将其等

效成B方向的平板波导!求出中心波导及两侧波导

的有效折射率%然后在等效成)方向的平板波导!最

终求出整个脊波导的有效折射率(9)

'

下面通过有效折射率法来验证所得的结构参数

是否满足超模匹配条件' 编程求解有效折射率 '

>

!

在求解特征方程时!由于数据量太大!且方程的根很

灵敏!因此无法直接搜索' 故采用试探法进行求解!

方法是$确定试探值!通过不断改变试探值的实部和

虚部!寻找使特征方程最接近零的根!这个根便是我

们要求得的有效折射率' 具体过程如图 ! 所示'

图 !#试探法框图

37P'!#S&%WFD?6A%SDCR67GA7FG

大量运算后!得到中心波导层的零阶超模和一

阶超模的有效折射率为$

'

>!*

c"'!;:9;:"99);9= Z*'***+:!9=9*:"! 7

'

>!+

c"'!;<+)<:<<;;:= Z*'***):+;;:"+;< 7

同样的方法求得两侧波导零阶模的有效折射率

为$'

>9!*

c"'"!:<<!' 在这里由于覆盖层厚度太薄!

导致一阶模截止'

垂直方向耦合器的零阶超模和一阶超模分别对

应的等效波导的基模的有效折射率为$

'

CSS!*

c"'!;999));) Z*'***))!9";7

'

CSS!+

c"'!;!*=)9!" Z*'***):+<:;7

将 '

CSS!*

!'

CSS!+

代入式")# f式"!#!得到垂直方

向耦合器的耦合长度为 9"*'=+<;

"

I!零阶超模的

吸收长度为 9!='");"

"

I!一阶超模的吸收长度为

!9!'*+)*

"

I'

以上结果所示!垂直方向耦合器的耦合长度&零

阶超模的吸收长度和一阶超模的吸收长度不相等!

但其差别在允许范围之内!近似满足我们的超模匹

配条件'

9#结#论

在选定的垂直方向耦合光探测器结构的基础

上!通过iC?I>6%5软件对垂直方向耦合光探测器进

行仿真!使其结构参数满足超模匹配条件!从而确定

了垂直方向耦合光探测器的结构参数' 并采用有效

折射率法进行验证!垂直方向耦合光波导探测器的

耦合长度&零阶超模的吸收长度和一阶超模的吸收

长度差值不超过 "*\!近似满足超模匹配条件' 同
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时!在此结构中!吸收层较薄!载流子能够很快的通

过!渡越时间短!响应快!故能够满足大功率高速运

转的条件' 本文所采用的方法为设计大功率高速光

电探测器提供了参考'
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