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面向米级狭缝波导的偏振模式色散测量

Polarization mode dispersion
measurement for a meter-level slot waveguide
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Abstract: In order to accuratelymeasure the dispersion of quasi transverse electric waves渊TE冤 and quasi transverse magnetic waves
渊TM冤 in meter length linear slot waveguides, a Mach-Zehnder interferometer 渊MZI冤 based setup is used for experimentation. The
principle of phase fitting method and equalization wavelength method are introduced for dispersion measurement with MZI based
setup. The measurement results show that filtering out significant polarization mode crosstalk can further improve the accuracy of
dispersion measurement. The waveguide dispersion can be effectively controlled by adjusting the slot size of waveguide. A near zero
and flat dispersion profiles within the range of 1 440~1 640 nmcan be achieved when the thickness of the slot is 0.1滋m.
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摘要院为了准确测量米级长度线型狭缝波导的准横电波（TE）和准横磁波（TM）的色散，设计了一种马赫 - 曾德尔干涉仪

（MZI）的色散测量光路。介绍了相位拟合法和平衡波长法的测量原理，并结合测量光路进行测量。测量结果表明：滤除偏振

模式间的串扰噪声，可进一步提高色散测量的准确度；通过调整波导的狭缝尺寸，可对其色散进行有效调控，当狭缝厚度

为 0.1μm 时，波导在 1 440~1 640 nm 波长范围内具有接近零且平坦的色散。
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0 引言
集成光波导在微米尺度下可实现高集成度尧高带

宽和高稳定性的集成光互联传输袁其在光通信尧射电

天文等领域具有广阔的应用前景[1-4]遥 随着集成光波导

技术的发展袁人们对快速尧准确地进行宽频谱色散测

量的需求也不断增加遥 现有的色散测量技术已能够实

现对厘米级短波导和长光纤的色散测量 [5-6]袁其中袁基
于宽带光源和迈克尔逊或马赫-曾德干涉仪 渊MZI冤的
白光干涉渊WLI冤技术应用最普遍遥 线型波导中的主要

偏振模式包括准横电波渊TE冤和准横磁波渊TM冤袁不同偏

振模式下的色散谱通常不同遥 对于厘米级和亚厘米级

的短波导袁较短的量程产生的偏振旋转影响较低袁这提

高了其在 TE尧TM 偏振模式下色散测量的准确度[7-8]遥但

是袁当波导长度增长至米级时袁待测波导渊DUT冤光程长

度将超出常规可调光延迟线渊ODL冤的量程袁且由波导

侧壁产生的偏振旋转效应使得偏振模式间串扰愈发

显著[9]遥 这些效应不仅加大了对单一偏振模式下色散

测量的难度袁 还降低了测得的波导色散谱的准确度遥
因此袁为了准确测量准 TE 和准 TM 模式下的偏振模式

色散渊下文简称色散冤袁本文面向米级线型狭缝波导袁
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设计一种 MZI 型 WLI 的色散测量光路袁然后基于此光

路采用相位拟合法尧平衡波长法对色散进行测量遥

1 色散测量原理与方法
1.1 实验方案与基本原理

本文以一台 Amonics ASOA15-20-B-FA 半导体

光放大器渊SOA冤作为光源袁设计的色散测量光路如图 1
所示袁由 SOA尧MZI 和 OSA 组成遥 测量原理如下院SOA
输出宽谱白光经 3 dB 分束器 渊BS冤 分光后分别进入

MZI 的测试臂和参考臂袁 两臂的光波经另一个 BS 耦

合后输出至一台 AQ6370D 光谱仪渊OSA冤进行测量遥为
了实现对输入光偏振模式的选择袁在两臂上均加入偏

振控制器渊PC冤遥 DUT渊本文采用米级狭缝波导冤位于测

试臂上遥 在参考臂上有一台 Newport F-MDL 数字可调

ODL袁用于对两臂光程差进行细平衡曰为了克服测量米

级波导时 ODL 量程不足的问题袁在参考臂上加入单模

光纤渊SMF冤对两臂光程差进行粗补偿 [10]袁令两臂光程

差小于相干长度曰由于 DUT 和 SMF 的光衰减不同袁在
参考臂上还加入了一台光衰减器渊VOA冤用来平衡两

臂光功率差袁以保证得到清晰的干涉条纹遥 因为 DUT尧
PC尧ODL尧VOA 等设备的跳线均由 SMF 构成袁 所以参

考臂 SMF 长度 驻 由两臂上总光纤长度的差值决定遥
1.2 相位拟合法

图 1 中的 MZI 光路输出的干涉光强[11]表示为

渊 冤= ref渊 冤+ DUT渊 冤+2 ref DUT姨 cos 驻 渊 冤蓸 蔀 渊1冤
其中袁 ref渊 冤和 DUT 分别表示参考臂和测试臂的输出光

强袁干涉条纹的可见性系数 大小取决于 OSA 的分辨

率遥 对相位差 驻 渊 冤中心频率 0 进行泰勒展开袁得到

驻 渊 0+驻 冤=驻 渊棕0冤+驻 渊 1f驻 + ODLc - 1w w冤+
驻 2

2 渊 2f驻 - 2w w冤+ 渊驻 3冤 渊2冤
式渊2冤中袁驻 渊 冤忽略二次以上高阶项遥 渊驻 3冤为

高阶项误差袁c 为光速袁 w 为 DUT 的长度袁 ODL 为参考

臂 ODL 对应空间光路长度曰 为传播系数袁 为非零

自然数袁 为 w 或 f袁w尧f 分别表示 DUT尧SMF袁 1=d d 袁
2=d i2 d 2遥

OSA 测得的干涉条纹光谱如图 2渊a冤所示袁对其提

取极值即可拟合得到对应的 驻 渊 冤遥此处 驻 渊 冤存在

极值且前后颠倒[12]袁如图 2渊a冤中野伊冶点处所示遥 由于从

干涉条纹得出的 驻 渊 冤为相对值袁相位变化的方向需

要通过参考臂长度变化时干涉条纹的移动方向来判

断袁即当参考臂长度增加时袁若平衡波长渊干涉条纹中

存在的不饱和峰值点冤红移袁则相位递增曰反之袁则相

位递减[13]遥 干涉条纹红移图像如图 2渊b冤所示袁平衡波

长在 ODL 长度增加 驻 ODL 时发生红移袁表明平衡波长

处为相位最大值遥 相应地袁平衡波长两侧相位递减袁且
每经过一个极值点递减 仔袁得到的 驻 渊 冤拟合曲线如

图 2渊c冤所示遥
根据式渊2冤可知袁当 驻 较小且高阶项可忽略时袁

可以由 驻 渊 冤得到 2w袁即
2w渊 0冤= 1

w 2f渊 0 冤驻 -驻 渊 冤"蓘 蓡 渊3冤
其中袁驻 渊 冤"= 驻 渊 0+驻 冤+驻 渊 0-驻 冤-2驻 渊 0冤蓘 蓡 2遥
将 2w 代入式渊4冤袁便可求出色散系数 渊 冤遥

渊 冤=-
2

2仔c 2w 渊4冤
相位拟合法属于直接测量方法袁在固定 ODL 的空

间光路长度后袁即可由测得的单幅干涉条纹计算出对

应的色散谱遥 该方法还适用于干涉条纹中平衡波长不

存在的情况遥 相位拟合法求得的色散精度取决于观测

窗口内干涉条纹的极值点数量遥 极值点数量越少袁拟
合得出的 驻 渊 冤曲线误差越大遥
1.3平衡波长法

当波导的色散接近零值时袁驻 渊 冤变化趋于平缓袁
极值点数量减少袁这使得由相位拟合法求得的色散准

图 1 MZI型WLI的色散测量光路结构示意图
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确率下降遥 此时袁可根据干涉条纹中平衡波长和群折

射率差的对应关系来计算色散袁即平衡波长法[14]遥在本

文设计的色散测量光路中袁两臂的群光程差为

驻 g渊 冤= f渊 冤驻 -nw渊 冤 w+ ODL 渊5冤
其中袁 为光波长袁 f 和 w 分别为 SMF 和 DUT 的群折

射率袁 ODL 为参考臂上 ODL 空间光路的长度遥 当 MZI
两臂的群光程差为零时袁在平衡波长 0 处得到的参考

臂光程为

OP渊 0冤= f渊 0冤驻 + ODL= w渊 0冤 w 渊6冤
由于平衡波长随 ODL 长度改变量 驻 ODL而改变袁当

选取初始波长 0r 为参考平衡波长时袁参考臂光程差为

驻 OP渊 0 冤=驻 f渊 0冤驻 +驻 ODL=驻 w渊 0 冤 w 渊7冤
其中袁驻 渊 0冤为群折射率差袁驻 渊 0冤= 渊 0冤- 渊 0r冤遥 由于

已知驻 f渊 0冤驻 和 w袁可以由驻 ODL直接求得驻 w渊 0冤 w遥
平衡波长法通过调整 驻 ODL 对干涉条纹的平衡波长进

行采样袁再由柯西色散公式拟合得出 驻 w渊 0 冤袁最后通

过式渊8冤求出 DUT 色散系数为

渊 冤= 1c
d 驻 w渊 0 )蓘 蓡

d 渊8冤
图 3 为采用平衡波长法测得的 驻 OP 及对应的色

散曲线图袁 图中蓝点表示调整 驻 ODL 计算得到的不同

平衡波长下的 驻 OP遥由于 驻 OP 拟合的准确性与采样点

数量相关袁而更高分辨率的 ODL 有助于采样更多的数

据点遥 当波导的色散接近零值时袁驻 ODL 对平衡波长的

调节率上升遥此时袁只需缩小 驻 ODL步长袁即可增加采样

点数量袁以保证拟合 驻 w 渊 0冤函数的准确度遥

平衡波长法避免了精确取干涉谱中的众多极值袁
特别适合在干涉谱波长采样精度不足或干涉条纹极

值点数量不足时计算色散遥

2 测量方法的准确度分析
MZI 型 WLI 的色散测量光路结构较为简单袁影响

该光路结构干涉谱测量精度的主要因素包括对 驻 的

长度测量误差尧 由 驻 引入的两臂光程差扰动以及干

涉臂中的 VOA 等器件引入的色散误差等遥 此外袁两臂

中的光纤也引入了随机的 驻 波动袁使 驻 渊 冤拟合曲

线产生波动遥 本文对同一波导的 50 次测量结果得出

的 驻 渊 冤拟合曲线及对应的平衡波长位置渊在放大图

中用红点表示冤如图 4渊a冤所示袁平衡波长及 驻 渊 冤的
统计分布如图 4渊b冤所示遥 可以看出袁纵向的 驻 渊 冤波
动和横向的平衡波长波动的统计结果均符合高斯分

布遥 其中袁驻 渊 冤的标准差为0.812 rad袁小于 2仔曰平衡

波长的标准差为 0.105 nm袁 高于 OSA 的0.02 nm 的波

长采样精度遥 通过采用相位拟合法可以得出该波导单

次测量的准确度中 驻 波动标准差为 9.69 滋m遥尽管这

一波动量级小于 驻 毫米级的长度测量误差袁 但它却

显著影响了对干涉条纹中极点的测量精度遥 在实际测

量过程中袁可以通过增加对干涉谱的测量次数袁采取统

计平均的方法袁以提高测得色散值的准确度遥

图 3 采用平衡波长法测得的 驻 OP及对应的色散曲线
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渊a冤 干涉条纹和条纹峰值标点

渊b冤 干涉条纹红移图像

渊c冤 驻 渊 冤拟合曲线

图 2 相位拟合法流程示意图
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此外袁 参考臂中的 VOA尧ODL 等器件不仅会产生

额外的色散测量误差袁而且还会造成干涉臂中的光程

长度发生变化遥 为了降低这种误差袁可以采取 2 种措

施院 第一种是通过选取短光程器件来控制色散的影

响袁第二种是避免使用会引入色散的空间光学器件遥

3 实验结果与讨论

3.1 测量对象和采用的方法

本文基于图 1 所示的测量光路袁采用相位拟合法

和平衡波长法对 3 组不同尺寸 渊a 组为无狭缝结构袁b
组狭缝厚度为 0.1 滋m袁c 组狭缝厚度为 0.2 滋m袁a~c 组

波导均有 4 滋m 宽度和 2 滋m 宽度 2 种尺寸冤的高掺杂

石英玻璃螺旋狭缝波导的色散进行了测量袁波导横截

面如图 5 所示遥 这 3 组波导采用与互补金属氧化物半

导体渊CMOS冤兼容的高掺杂石英玻璃材料[15]袁长度均为

1 m袁厚度均为 1.5 滋m遥
在图 5 所示的 DUT 结构中袁因斜侧壁结构导致的

偏振旋转效应令准 TE尧准 TM 模式之间发生显著的模

式间串扰[16]遥 实验测得的干涉谱是 2种偏振模式的干涉

条纹叠加袁仅凭调整 PC无法完全滤除串扰分量遥图 6渊a冤
和图 6渊b冤分别为同一波导在准 TE 模式尧准 TM 模式

输出功率最大时的干涉条纹遥 可以看出袁图 6渊b冤中叠

加的准 TE 模干涉条纹的幅度比图 6渊a冤中相应的干涉

条纹减小了约 4.3 倍袁而图 6渊a冤中叠加在准 TE 模干

涉条纹上的类噪声分量则来自准 TM 模干涉条纹遥 对

不同模式的色散计算时袁 需要将上述串扰分量消除袁
以提升色散谱的测量准确度遥通过对图 6渊a冤和图 6渊b冤
所示的干涉条纹采用数字滤除法袁 可得到清晰的准

TE尧准 TM 模式的干涉条纹袁如图 6渊c冤和图 6渊d冤所示遥
但是袁数字滤除法的局限在于当准 TE尧准TM 模式的相

位差变化率接近时其适用性显著下降袁无法保证在消除

串扰的同时又能保留干涉波形的细节信息遥 从图 6渊c冤
可知袁准 TE 模的干涉条纹中存在平衡波长袁因此这种

干涉条纹既适用相位拟合法袁也适用平衡波长法遥 但

在图 6渊d冤的准 TM 模干涉条纹不存在平衡波长袁因此

只能采用相位拟合法计算色散谱遥

渊a冤 准 TE 模幅度最大时的干涉条纹

渊b冤 准 TM 模幅度最大时的干涉条纹

渊a冤 50 次重复测量数据求出的 驻 渊 冤拟合曲线及平衡波长位置

渊b冤 平衡波长及相位差值的统计分布

图 4 驻 渊 冤拟合曲线波动示意图

图 5 高掺杂石英玻璃螺旋狭缝波导横截面示意图
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渊a冤 波导宽度为 4滋m袁准 TE 模 渊b冤 波导宽度为 4 滋m袁准 TM 模 渊c冤 波导宽度为 2 滋m袁准 TE 模 渊d冤 波导宽度为 2 滋m袁准 TM 模

图 7 采用相位拟合法和平衡波长法求出的 a~c组 DUT色散

3.2 色散测量结果与讨论

运用上述色散计算方法袁 可以得出 DUT 的准 TE
模尧准 TM 模在 1 440~1 640 nm 波长内的色散值遥 当

采用相位拟合法时袁本文对同一条件下单个波导进行

了 50 次重复测量袁并对数据进行了统计平均袁以减小

驻 长度波动引入的误差遥相应地袁在平衡波长法中袁单
一 驻 ODL 值下测得的平衡波长偏移量是基于 10 组测

量数平均的结果遥 本文采用相位拟合法和平衡波长法

测得的波导色散谱袁如图 7 所示遥 实验测量结果表明院
3 组 DUT 的色散系数随着其狭缝厚度的增大而

下降袁这表明在不改变波导截面尺寸的前提下袁可以通

过调整 DUT 的狭缝厚度对 DUT 色散进行有效调控曰
对于 b 组 DUT袁在 1 440~1 640 nm 波长内袁具有接近

零且平坦的色散遥
在不同偏振模式下袁 采用相位拟合法进行测量

时袁准 TE 模的色散绝对值略低于准 TM 模遥 其中袁与
图 7渊b冤的测量结果相比袁图 7渊a冤中 a 组尧b 组尧c 组的

波导色 散绝对 值分 别低 10.15 ~16.84尧1.09 ~4.15尧
15.07~24.62 ps/渊nm窑km冤曰与图 7渊d冤的测量结果相比袁
图 7 渊c冤 中 a 组尧b 组尧c 组的波导色散绝对值分别低

5.18~21.68尧3.05~5.84尧20.71~27.62 ps/渊nm窑km冤遥
在相同偏振模式下袁 采用相位拟合法进行测量

时袁 宽度为 4 滋m 的波导的色散系数测量结果略小于

宽度为 2 滋m 的波导遥 其中袁与图 7渊c冤的测量结果相

比袁图 7渊a冤中 a 组尧b 组尧c 组的波导色散绝对值分别低

4.01~9.97尧0.41~2.10尧7.71~18.03 ps/渊nm窑km冤曰与图 7渊d冤
的测量结果相比袁图 7渊b冤中 a组尧b组尧c组的波导色散绝

对值分别低 5.02~7.84尧1.28~4.33尧7.05~20.88 ps/渊nm窑km冤遥
在相同偏振模式和波导宽度下进行测量时袁采用

相位拟合法测量得的波导色散绝对值比平衡波长法

略低遥
此外袁当待测波导的色散接近零值时袁使用相位

拟合法的测量结果误差会增大遥 如图 7渊a冤中 b 组波导

的测量结果所示袁2 种测量方法色散系数相差 1.99~
7.87 ps/渊nm窑km冤遥 这是由于院一方面袁驻 的长度测量

误差对色散计算的影响会变得显著曰另一方面袁波导

色散系数越接近零袁相位差拟合中干涉条纹可采样的

极值点数量越少袁导致采用相位拟合法测算出的色散

图 6 测得的干涉条纹

渊d冤 串扰消除后的准 TM 模干涉条纹

渊c冤 串扰消除后的准 TE 模干涉条纹

光测量
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值误差上升遥 因此袁平衡波长法在近零色散波导的色

散测量中表现的准确度更好遥

4 结束语
本文面向米级长度的线型狭缝波导提出了一种

基于 MZI 型 WLI 的色散测量光路袁并测量了线型狭缝

波导在 1 440~1 640 nm 波长内的准 TE 模式色散和准

TM 模式色散遥 根据准 TE尧准 TM 模式干涉谱的特点袁
本文采用了相位拟合法和平衡波长法来测量色散遥 实

验结果表明院测量准 TE 和准 TM 模式色散时袁偏振旋

转效应会导致在干涉谱中产生显著的偏振模式间串

扰噪声曰相位拟合法和平衡波长法均可测量线型波导

的偏振模式色散袁而平衡波长法仅在干涉谱中存在平

衡波长时才适用曰当 DUT 的色散接近零值时袁采用平

衡波长法求出的色散精度更高袁即拥有更大的色散适

用测量范围曰 当狭缝厚度为 0.1 滋m 时渊b 组波导冤袁
在 1 440~1 640 nm 波长内袁波导具有接近零且平坦的

色散袁具有应用于超连续谱尧光频梳等非线性应用的

潜力遥
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