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余弦形波导弯曲损耗模型分析
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摘要 S形弯曲波导是集成光器件中不可缺少的部分。对比分析了常见不同形状的 S形光波导的传输损耗，找到了

低损耗的余弦形状。在 Marcuse弯曲波导研究的基础上，通过曲线拟合方法，得到了几种近似计算损耗的公式。用

Matlab进行仿真，得到了损耗曲线。与传统低坡模型进行对比分析，以找到与实际值最接近的模型。结果表明，高

斯曲线拟合方法可以更好地描述余弦形状波导的损耗。
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Abstract S-shaped bend waveguide is indispensable to realize the lateral displacement and connections in the
integrated optical devices. The transmission losses of different S-shaped waveguides are analyzed, and the low-
loss cosine shape mode is found. On the basis of the previous Marcuse theoretical conclusions of bending
waveguide, a curve fitting method is used and several approximate loss calculation formulas are obtained. By
using the Matlab software, the loss graph is gotten. Then compared with the traditional low- slope model, the
closest one to the theoretical model is found. The results show that the Guassian curve fitting method can better
describe the cosine-shaped waveguide loss.
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1 引 言
S形弯曲波导是集成光器件中不可缺少的部分。在光开关阵列、星形耦合器以及阵列波导光栅 [1-2]等器

件中，以及将多个元件集成到一个芯片上时，都需要很多的 S形弯曲波导来实现波导的侧向位移和连接，其

尺寸和损耗直接影响整个器件的损耗以及集成密度，从而影响系统的性能 [3-4]。所以，为了减少波导弯曲带

来的损耗，除了改变光波导的横截面结构与参数 [5-6]以外，人们还提出了一系列方法来对 S形波导形状进行

优化，如在有效折射率基础上建立高阶函数法 [7-8]、样条插值法 [9-11]等，将损耗计算推向数值化。

本文从原始 S型光波导模型出发，研究了弯曲波导损耗产生的根源，对比分析了几种弯曲损耗的模型。

找到低损耗的余弦模型，并运用曲线拟合的方法得到了余弦型波导的指数、对数及高斯损耗公式。对比低

坡模型在Matlab上进行对比仿真，以证实高斯模型的准确性。

2 弯曲波导损耗的模型
弯曲波导可以分为很多种，以往文献中出现的形状大体上可分为上升反正弦型、余弦型、双圆弧型和若
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干优化模型。根据弯曲波导的基本损耗理论，过渡损耗是由于波导的曲率变化不连续所引起。上升反正弦

型与余弦型在连接处曲率半径接近无限大，过渡损耗接近为 0；而双圆弧型在连接处不够平滑，使得其过渡

损耗较大，故排除对其分析。另外，对优化模型的讨论现在也已经很成熟，出现了一系列方法，它们实质都

是给定函数 ∫
0

L

C1exp(C2R) 1 + y′(x)2 dx ，通过限定边界条件最终求得最小值。但是结果或是表达式过于复杂，

或是根本无法用初等函数表示。故接下来主要分析前两种模型。

图 1为两个相距为 h (连接的纵向间距)的平行波导与长为 L (过渡长度)的 S形过渡波导连接后组成的

波导模型。其中，反升正弦型弯曲波导的表达式为 [12-13]

y sin (x) = xh
L

- h
2π sinæ

è
ö
ø

2πx
L

, (1)

余弦型弯曲波导表达式为 [14-15]

ycos(x) = h
2 [1 - cos(πx/L)] , (2)

y 、一阶导数 y′和二阶导数 y″ 均是连续的。因此，两模型可实现低损耗连接。

图 1 S形波导物理模型

Fig.1 Physical model of S-shaped waveguide

对于二维平板弯曲波导，根据Marcuse研究，纯弯曲损耗系数表示为 [16]

α = C1 exp(C2 r) , (3)

式中 C1 与 C2 常数是只取决于波导的结构，与弯曲半径无关。

其弯曲半径 r(x) = [1 + y′(x)2]3/2
|| y″(x)

[10]，将损耗表示成分贝形式，可以得到任意形状波导的损耗表达式为

α r = 10
ln 10 ∫0

L

C1expìí
î

ü
ý
þ

C2
[1 + y′(x)2]3/2

|| y″(x) dx , (4)

(4)式为任意弯曲波导损耗的基本模型。将(1)式与(2)式代入，可得到反正弦函数 [17]与余弦函数的低坡模型，

表达式如下：

αr - sin = 10
ln 10C1 ∫

0

L expìí
î

ü
ý
þ

-æ
è
ç

ö

ø
÷

C2L
2

2πh
1

||sin(2πx/L) dx , (5)

αr - cos = 10
ln 10C1 ∫

0

L expé
ë
êê

ù

û
úú-æ

è
ç
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ø
÷

2C2L
2

π2h
1

||cos(πx/L) dx . (6)

上面的模型是在 L≫ h (即低坡)条件下成立的。所以下面的讨论也是在满足此条件下进行的。将它们

仿真到同一坐标下，如图 2所示。从图中看出余弦形状波导明显比反正弦形状波导损耗要小。

3 余弦形波导损耗的理论研究
对于反正弦模型，人们已经做了很多研究，推导了一系列近似损耗表达式。而对于余弦模型，却很少有

人涉及。本文参照先前研究反正弦的方法，尝试通过曲线拟合的方法，来找到最佳损耗模型。首先，将(6)式

化简。定义新的变量 γ = 2C2L
2

π2h
和 θ = πx

L
，则可以导出
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图 2 两种形状波导损耗对比

Fig.2 Loss comparison of two shapes waveguides

αr - cos = 10
ln 10

C1L
π ∫

0

π æ
è
ç

ö
ø
÷

-γ
cos θ dθ , (7)

由于 cos(θ) 在 0~2π 具有对称性，可将其等效。然后将积分公式展开，最终公式如下：

αr - cos = 10
ln 10

C1L
π exp(-γ)U , (8)

式中 U 是与 γ 有关的优化项。通过曲线拟合的方法将(8)式分别拟合成 3种不同模型，如下：

αr - cos = 10
ln 10

C1L
π exp(-γ)[1.042 + 1.685 exp(-γ)] , (9)

αr - cos = 10
ln 10

C1L
π exp(-γ)(1.668 - 0.523 lg γ) , (10)
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ln 10
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π
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. (11)

分别将指数模型 [(9)式]、对数模型 [(10)式]、高斯模型 [(11)式]、低坡模型 [(6)式]在 Matlab下仿真，以验

证 上 述 损 耗 模 型 的 准 确 度 与 误 差 大 小 。 这 里 采 用 文 献 [8]的 S 形 波 导 结 构 参 量 ，即 C1 = 8.64 mm-1 ，

C2 = 0.105 mm-1 。分别在 h = 0.1 mm 和 h = 0.2 mm 取得的仿真图，如图 3所示。

图 3 近似模型的比较。(a) h =0.1 mm; (b) h =0.2 mm

Fig.3 Comparison of different approximate modes. (a) h =0.1 mm; (b) h =0.2 mm

图 3显示，指数模型与对数模型在 L 较小时偏差较大，L 较大时相对准确些。而高斯模型与低坡模型最

为接近。尤其当 L > 2 mm 时轨迹基本相同，但无法看出谁更接近。进一步进行误差仿真结果如图 4所示。

可见，指数模型与对数模型围绕误差零点上下波动；只有高斯模型的误差是最接近零点的，随着传输长度的

增加误差基本不变。故可得出，高斯模型是最接近的模型。

4 结 论
从 Marcuse损耗公式开始，讨论了一些 S形波导损耗特性。确定了余弦型弯曲波导是最具有研究价值

的模型。结合解析法并运用曲线拟合的方法，建立几种余弦损耗公式。利用Matlab在低坡条件下仿真。结

果表明，高斯模型是最接近实际的模型，使原本复杂的计算变得更加精确和容易。需要强调的是，建立起的
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图 4 近似模型与真值的误差比较。(a) h =0.1 mm; (b) h =0.2 mm

Fig. 4 Errors of each approximate modes. (a) h =0.1 mm; (b) h =0.2 mm

所有模型均是居于 L≫ h 基础上进行的。对于 L 与 h 的其他情况，还需要进一步研究与讨论。
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