
第9卷 第6期

2022年11月

导航定位与授时

NavigationPositioning&Timing

Vol.9No.6
November2022

doi:10.19306/j.cnki.2095-8110.2022.06.002

基于LNOI的集成化光纤陀螺用功率分束器研究

李豪伟,雷 明,张天其,于晓之,张丽哲,冯 喆

(北京自动化控制设备研究所,北京100074)

摘 要:设计了一种基于绝缘体上铌酸锂(LNOI)的片上多模干涉(MMI)波导功率分束器,在5μm×
45μm的小尺上实现了1×2的片上分束功能,且满足集成化光纤陀螺的光路应用要求。通过理论

公式和有限时域差分法对器件进行了关键参数计算和光场仿真,MMI干涉区长度为20μm,优化

输出分支间距并增加宽度为1.7μm的锥型波导后,在100nm的光谱宽度中,功率分束器的归一化

输出光强较为平坦,最低规一化输出光强为0.965,两输出分支的光功率不均匀度仅为10-4量级。
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ResearchonLNOI-BasedPowerSplitterforIntegrated
Fiber-OpticGyroscope

LIHao-wei,LEIMing,ZHANGTian-qi,YUXiao-zhi,ZHANGLi-zhe,FENGZhe

(BeijingInstituteofAutomaticControlEquipment,Beijing100074,China)

Abstract:Amultimodeinterference(MMI)powersplitterbasedonlithiumniobateoninsulator
(LNOI)isdesigned.The1×2MMIsplitterisdemonstratedonasmallregionof5μm×45μm.
Thesplitter meetstheopticalrequirementsofintegratedfiberopticgyroscope. Through
theoreticalformulaandfinitedifferencetimedomainmethod,thekeyparametersofthedeviceare
calculatedandthelightfieldsimulationiscarriedout. ThelengthofMMIinterferenceareais
20μm.Afteroptimizingthedistancebetweenoutputbranchesandaddingthetaperedwaveguide
withawidthof1.7μm,thenormalizedoutputintensityofthepowersplitterisrelativelyflatinthe
spectralwidthof100nm,withthelowestoutputintensityof0.965,andtheopticalpoweruneven-
nessoftwooutputbranchesisonly10-4ordersofmagnitude.
Keywords:Integratedfiberopticgyroscope;Powersplitter;LNOI;MMI;Finitedifferencetimedomain

0 引言

光纤陀螺是一种敏感载体角速率的传感器,其
基于萨格奈克(Sagnac)光相干原理实现,输入光束

经分光器件分为正向和反向传播的两束光波,经过

敏感环圈后在合束器件处实现光波干涉,依据相位

差解算载体旋转角速率[1]。集成化光纤陀螺将光

路器件和电路器件进行有效集成,实现器件功能的

同时缩减器件体积[2]。对于光路器件,利用集成光

学技术实现芯片级的多器件、多功能集成[3-6]。绝缘

体上铌酸锂(LithiumNiobateOnInsulator,LNOI)
是一种新兴的集成光学平台,兼顾了绝缘体上硅

(SiliconOnInsulator,SOI)的高集成度、小体积等

优点,同时还具有良好的光电效应[7-10],满足集成化
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光纤陀螺的光路应用需求。分束器和合束器是陀

螺最小结构(不可或缺)的组成器件,是实现高互易

性光路的关键部件。在现有陀螺方案中,两者基于

不同原理和材料实现。如何实现分束器和合束器

的小体积、低串扰片上集成是实现集成化光纤陀螺

面临的技术难题之一。本研究采用同一类型功率

分束器实现分束器和合束器的片上集成。常见的

片上功率分束器包括 Y 分支波导[11]、多模干涉

(MultimodeInterference,MMI)波导[12]和定向耦

合波导[13]等。Y分支结构简单,但分支角度受限,
尺寸较大,且易产生模式泄露和失配;定向耦合波

导可实现多分束比,但端口输出存在相位差,对波

长敏感,且工艺容差小;MMI波导可实现多分束比、
工艺容差大、波长带宽大[14-17]。因此,本研究采用

MMI作为功率分束器的实现类型。
针对集成化光纤陀螺应用,功率分束器需在满

足分光比1∶1、工作波长1310nm、工作带宽≥
35nm指标要求的基础上,进一步缩减尺寸和降低

损耗。
综上,本文提出了一种基于LNOI的1×2MMI

功率分束器,以满足集成化光纤陀螺光路分束和合

束要求。通过计算多模干涉强度确定器件最短长

度,设计锥型过渡区改善损耗和分光性能,利用有

限时域差分法对器件光场进行建模仿真分析。结

果表明:所提出的器件能够满足集成化光纤陀螺对

分束和合束的要求,且具备尺寸小、损耗低的技术

优势。

1 工作原理及器件结构设计

本文提出的功率分束器基于脊型波导实现,需
设计脊型波导的结构参数。将脊型波导截面分为3
个区域,如图1所示。波导芯层厚度为h,脊型波导

厚度为hr,宽度为w。波导芯层折射率为n2,脊型

折射率为n3(没有掺杂的情况下n3=n2),波导下包

层折射率为n1,波导上包层折射率为n4。采用有效

折射率法计算波导宽度和长度,以满足单模传输条

件。将脊型光波导等效成ABC 三部分,A、C 部分

等效为平板波导,B 部分等效为平行和垂直两个方

向的平板波导。A区的等效折射率为neff1,C区的等

效折射率与A 区相同,B 区的等效折射率为neff2,具
有以下关系

neff1={n2
2-[(m+1)π/kh'eff]2}1/2 (1)

neff2={n2
2-[(m+1)π/khreff]2}1/2 (2)

其中,hreff =h +δ;h'eff =h -hr +δ;δ =

η1/[k(n2
2-n2

4)]1/2+η2/[k(n2
1-n2

3)]1/2;η是不同

模式系数,k为波矢。
基于以上公式,输入输出波导宽度w 为0.8μm,

芯层高度h 为0.3μm,脊型波导厚度hr 为0.15μm,
光波导可以实现单模传输。

图1 波导构型图

Fig.1 Diagramofwaveguideconfiguration

MMI基于自成像效应实现特定分光比,光束经

输入区进入多模干涉区会激发产生包括高阶模在

内的多个模式,不同高阶模具有不同的传播系数,
发生周期性干涉并在特定位置成像,将输出波导设

置在特定的成像面获得特定分束比的光束输出。
通过设计不同的多模区域参数可以实现对称和非

对称的光波输出。陀螺中需要一分二的光路,即正

向传播一路分成两路,反向传播两路合为一路。因

此,MMI功率分束器为对称输出模式,结构分为三

区:输入区为一路输入波导,多模干涉区为模式混

叠区域,输出区为两路输出波导,输入、输出波导设

计了梯形过渡区,如图2所示。

图2 MMI波导设计参数图

Fig.2 SchematicoftheproposedMMIwaveguide

如图2所示,输入波导长度为Li、宽度为Wi;输
入锥型波导长度为Lit、宽度为Wit;多模干涉区长度

为Lm、宽度为W m;输出锥型波导长度为Lot、宽度

为Wot;输出波导长度均为Lo、宽度为Wo1 和Wo2,
两路间距为Wo。为了简化设计,输入、输出波导均

采用相同参数,输入、输出锥型波导同样采用相同

参数。多模干涉区的宽度定为5μm,由于需要两路

匀光输出,多模干涉区长度由式(3)决定
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Lm=
3MLπ

4N
(3)

M、N 为输入、输出波导数,Lπ为波导中不同模

式之间的拍长

Lπ=
π
Δβ

(4)

Δβ为波导中不同模式之间的传播常数差。
通过以上公式,计算获得两路均匀光输出的多

模干涉区理论长度Lm 为20.3μm。

2 器件参数优化及性能分析

由式(3)计算得到的 MMI长度为理论值,实际

波导参数还需要建立光场模型进行仿真验证,以进

一步优化器件参数。本文采用三维有限时域差分

法(3DFiniteDifferenceTimeDomain,3DFDTD)
对波导进行光场建模仿真,通过在三维空间中对电

磁场进行计算和交替抽样模拟实际光场分布;采用

本征模式扩展法(EigenmodeExpansion,EME)对
部分光波导参数进行扫描,通过在频域计算麦克斯

韦方程组快速求解波导参数。首先,利用EME对

宽度为5μm的干涉区域进行长度扫描,波长设定为

1310nm,扫描范围为[14μm,25μm],MMI输出端

光强如图3所示。由图3可以看出,在[19.7μm,

20.7μm]范围内,光强均大于0.95(归一化值),极
值位置为20.2μm,考虑到工艺实现,将 MMI长度

定为20.0μm。

图3 MMI长度与输出光功率关系

Fig.3 RelationshipbetweenMMIlengthandoutputpower

在确定 MMI长度后,采用3DFDTD对 MMI
输出分支波导间距进行扫描。输出分支波导宽度

定为0.7μm,考虑实际输出和加工工艺,将分支波

导间距的扫描范围定为[2.1μm,4.3μm]。由图4
的结果可以看出,当分支波导间距在2.6μm处,输
出光强达到极值。

输入波导和输出波导均为直线型,为了进一步

提高 MMI器 件 的 输 出 光 强,在 输 入、输 出 波 导

图4 MMI输出分支间距与输出光功率关系

Fig.4 RelationshipbetweenMMIbranchesspace-value

andoutputpower

MMI干涉区之间增加锥型波导。首先,对锥型波导

的宽度进行仿真,由图5可以看出,当锥型波导的宽

度为1.7μm 时,输出光强达到极值。在确定宽度

后,对锥型波导的长度进行仿真,由图6可以看出,
长度变化对输出光强的影响较小,长度定为10μm。

图5 锥型波导宽度与输出光功率关系

Fig.5 Relationshipbetweentaperwidthandoutputpower

图6 锥型波导长度与输出光功率关系

Fig.6 Relationshipbetweentaperlengthandoutputpower

经过以上参数优化的 MMI波导,输出光强达

到0.985。为了满足陀螺宽光谱的应用要求,对功

率分束器进行波长扫描,由图7可以看出,本文设计

的 MMI在[1.26μm,1.36μm]的波长范围内输出光

功率不小于0.965。输出光强的不平衡度(分光比)
是 MMI另一个重要的指标,对 MMI两分支输出光

强进行仿真,在[1.26μm,1.36μm]的波长范围内两

分支输出光功率的不均匀度如图8所示,本文设计

的 MMI输出光功率的不均匀度仅为10-4量级。通

过理论计算和仿真优化,MMI功率分束器的传输光
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场如图9所示。

图7 不同波长下的输出光功率

Fig.7 Simulatedoutputresultswithrespecttowavelength

图8 不同波长下的分支输出不均匀度

Fig.8 Simulatedresultsofpowerimbalance

asafunctionofwavelength

图9 MMI功率分束器光场图

Fig.9 OpticalenergyfluxdensityoftheproposedMMI

3 结论

本文设计了一种基于LONI的片上1×2功率

分束器,通过理论计算和数值仿真对 MMI功率分

束器的关键参数进行优化。在1310nm波段,功率

分束器的归一化输出光强可达0.985,在1310nm±
50nm内,均有0.96以上的透过率,满足光纤陀螺

宽光谱应用要求。两个输出分支的功率不均匀度

达到10-4量级,保证了光纤陀螺的光路互易性。该

功率分束器通过压缩干涉区宽度和调整波导构型

等措施,有望进一步减小器件尺寸。此外,在器件

参数设计时,充分考虑了后续的工艺实现性,降低

了对加工最小线宽的要求,利于后续波导的加工

实现。

参考文献

[1] LefevreHC.Thefiber-opticgyroscope[M].Artech

House,2014.
[2] ShangK,LeiM,LiH.Ultra-smallinterferometricfiber

opticgyroscopewithanintegratedopticalchip[J].

ChineseOpticsLetters,2022,20(4):040601.
[3] TranMA,KomljenovicT,HulmeJC,etal.Inte-

gratedopticaldriverforinterferometricopticalgyro-

scopes[J].OpticsExpress,2017,25(4):3826.
[4] MinhT,DuanniH,TinK,etal.Ultra-low-losssilicon

waveguidesforheterogeneouslyintegratedsilicon/III-V

photonics[J].AppliedSciences,2018,8(7):1139.
[5] WangL,HalsteadDR,MonteTD,etal. Low-

cost,high-endtactical-gradefiberopticgyroscope

basedonphotonicintegratedcircuit[J].IEEEInter-

nationalSymposiumonInertialSensorsandSystems
(INERTIAL),2019,978:208-209.

[6] GundavarapuS,BeltM,HuffmanT,etal.Interfero-

metricopticalgyroscopebasedonanintegratedultralow

lossSi3N4 waveguidecoil[J].JournalofLightwave

Technology,2018,36(4):2844-2846.
[7] KrasnokutskaI,TambascoJ,PeruzzoA.Tunablelarge

freespectralrangemicroringresonatorsinlithiumniobate

oninsulator[J].ScienceReports,2019,9(1):11086.
[8] MercanteAJ,EngDLK,KonkolM,etal.Thin

LiNbO3 oninsulatorelectro-optic modulator[J].

OpticsLetters,2016,41(5):867.
[9] WangM,LiJ,ChenK.Thin-filmlithiumniobatee-

lectro-opticmodulatoronaD-shapedfiber[J].Optics

Express,2020,28(15):21464-21473.
[10] YangF,SunP,ChenR. Acontrollablecoupling

structureforsiliconmicroringresonatorsbasedonad-

iabaticelimination[J].ChineseOpticsLetters,2020,

18(1):013601.
[11] KrasnokutskaI,TambascoJLJ,PeruzzoA.Nano-

structuringofLNOIforefficientedgecoupling[J].

OpticsExpress,2019,27(12):16578-16585.
[12] WangJ,JiW,YinR,etal.Integratedpolarizationmul-

tiplexingIQmodulatorbasedonlithiumniobatethinfilm

andallwaveguidestructure[J].Optik,2018,152:127-

135.
[13] YaoR,LiH,ZhangB,etal.Compactandlow-in-

sertion-loss1×Npowersplitterinsiliconphotonics

11




导航定位与授时 2022年11月

[J].JournalofLightwaveTechnology,2021,39
(19):6253-6258.

[14] LiH,etal.Compactandlow-loss1×3polarization-in-

sensitiveopticalpowersplitterusingcascadedtaperedsil-

iconwaveguides[J]. OpticsLetters,2020,45(19):

5596-5599.
[15] SamoiE,BenezraY,MalkaD.Anultracompact3×

1MMIpower-combinerbasedonSislot-waveguide

structures[J].PhotonicsandNanostructures-Funda-

mentalsandApplications,2020,39:100780.
[16] LiuR,LuL,ZhangP,etal.Integrateddual-mode3-

dBpowersplitterbasedon multimodeinterference

coupler[J].IEEE PhotonicsTechnologyLetters,

2020,32(14):883-886.
[17] ChenG,JunDN,LinH,etal.Designandfabrication

ofhigh-performancemultimodeinterferometerinlithium

niobatethinfilm[J]. OpticsExpress,2021,29(10):

15689-15698.

(编辑:孟彬)

21



