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东文运用有效折射率法把脊形技导化成等效二维平板波导后，再运用微分法求出弱吸收情况下放导

校的眼收损耗，其方怯简便3 精确度高。
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一、引

脊形波导在集成光学中有广泛的应用，它是薄膜激光器、糯合器、调制器、开关等许多光

电器件的基础。由于脊形波导边界复杂p 精确地分析其光学特性十分困难p 若考虑介质的吸

收作用，则难度就更大。本文在弱吸收条件下p 给出一种简捷而精确的分析方法。首先运用

有效折射率法C1J把脊形波导化成一个等效的工维平板波导，然后考虑介质的弱吸收作用，把

介质复折射率的虚部消光系数视为其实部实折射率的增量，运用微分法求出模吸收损耗系

数的表达式，从而大大地简化了脊形弱吸收介质波导光学特性的分析和计算过程.

二、理论分析

图 1 所示的脊形波导的各介质层均为弱吸收介质，其复折射率为

ι=ni- J 'ì(，勺 (0=1 ， 2, 3) (1) 

其中叽均分别为第 4 介质层的实折射率和消光系数p 且均为小量P 对此脊形弱吸收介质波

导 E~l11. 模光学特性的分析可升下述两步进行:

(1) 因均为小量，以往的计算表明，此时 Hi 对模传输特性影响很小，以致在计算模传

播常数或有效折射率时可把它略去[!!] 即令 H， =O 而把波导近似为非吸收型，应用有效折射

率法C1J此脊形波导等价成一个 Z 方向折射率分布为 Na， N 1, Na 的平板波导，可由特征方
程解出ω

品。(ni - N;) 1/2b, = nx十 tg - l ~N~-n~)ll且 +tfl iEL二?纪兰
(叫一Nf) ll且 U5 (叫 -Nnl/~ , 

('=<1 , 2; n=O , 1 , 2,…) (2) 
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式中 h， α ， b 分别代表脊高，脊宽和波导芯厚度 N1， N2 分别为 y 方向厚度为 b1 = b, b2 = b 
-h 平板波导 TE 模的有效折射率; ko= (2π/λ。)为真空中

被致， λ。为真空中激光波长p 原脊形披导 E;'n 模的实有效

折射率即为此 m 方向等效平板波导 TM 模的有效折射率
NJ 可由特征方程解出 C4J

-1 N i(N2-N '#, )1/2 
ko (Ni-N2)1/2α= N~(Ni-N且) II且 P

(m=O , 1, 2…) (3) 

(2) 因均为小量p 可把 (1) 式中的 -þc， 视为介质实折

射率吨的虚增量p 因此由 (2)式决定的 N1J N2 和由 (3) 式

决定的 N 应;获得相应的虚增量

flNi = - jLi, flN = - jflN, (4) 
应用微分法对 (2) 、 (3) 式求增量则可得到(见附录)
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Fig. 1 Cross-sections of ridge 

waveguide aad its equivalent 

slab waveguide (叫>n，>na)

|何1问 --n2~1 %1xl-n3~3 

L 一呢:..L'1- nf-N;n~-n~) (N;→曰*)lf且-r c时-nD (N;-nD l/且↑
广万;俨1 "1 8矶十 (N; ←吨) -11且十 (N;-nã) 1/2 

(0= 1, 2) (5) 

N4ι -N.，L <.l __m • 'n / L1 Lg\1 
而 I T 2(Ni-N2) ~('N2-N~)仙 +2(N2-ND1气式-31 ) l ~N = .L~.，:1 ~Ll-

... \...，~.，. ..., 
/「 1\12\ r 1Ni 凡/~ 17\T2 7\T2\ I Ni 17\T.:I 7\T2\ -1 

I 2(Ni- .N~) .LY i koa I 才 (Ni-N2) 十→ (N.:I -Ni) l 十 l'"u''' LNi \..., 1 .... / ' Ni \..., ....7./ J ' TN2_N~)1月 J

E6) 

E~m 棋的吸收损耗系数 α 则为

α=2koflN 0 

--、
计算结果与讨论

σ) 

作为实例我们计算了半导体集成光路中应用 S102/GaAsjAIGaAs 脊形弱吸收波导 E::n r，

模的有效折射卒 N 和吸收损耗系数吨计算结果如图 2、图 3 所示p 选用的有夫参量为:真

空中激光波长 λ。 =1.06μIDJ 在此波长下p 高纯 GaAs 波导层可认为是非吸收介质，其消光

系数的=0，折射率旧= 3 .48[[;J; AJo.j !lGaO.88As 下包层的体吸收系数的=O.2mm气相应

的消光系数均=(α2/2ko) = 1. 68704 X 10-5J 折射率地=3 .42叫 S102 上包层的非吸收介JiQ，

其消光系数 xs=O，折射率 n3=1 .43 口

图 2 给出了 Eõo 模的有效折射率 N 和吸收损耗系数 α 随归一化脊高 (hjb)变化的曲

线，图 3 给出了一种典型结构的脊形波导 [h= (bj码， α =2bJE~m 模的有效折射率 N 和吸收

损耗系数 α 随芯)孚 b 变化的曲线，对于这种比手0 ， X 1" x=O 的情况可得到下述结论

(1) 有效折射率 N 随脊高 h 的增大而减小y 随脊宽 α 和芯厚 b 的增大而增大;

(2) 吸收损耗系数 α 随脊高 h 的增大而增犬，随脊宽 α 和芯厚 b 的增大而减小。

由固 2、图 8 可知，若欲减少模的吸收损花，应尽量减小脊高P 增大脊宽租芯厚，值得注
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意的是，脊形波导芯的左右两侧是通过有效折射率差 òN=N1-N2 对芯内光场加以限制
的，当脊高过小时， δN 变得过小，从而使光场不能很好地限制在芯内，所以，脊高只能根据
实际情况进行适当地选择。此外，由图中还可看到，当脊宽和芯厚较大时，如 α， b>2μ皿，
脊高对吸收损耗的影响不太显著，对于这种情况，脊高的选择范围则可适当放宽。

为了检验本文介绍的方法的精确度p 可以应用等效折射率法C6l 把脊形波导等效成一个

矩形波导，然后用复数运算和插值法对此等效矩形波导的 E;'m 模复特征方程C7] 进行数值求

解，所得数值结果与本文方法的计算结果之间的最大相对误差，对于有效折射率 N 约为

Sxl0-6，对于吸收损耗系数 α约为 5xl0-S，两种结果的曲线相互对应重合，因此，可以认

为本文的方法是一种高精度的分析方法，并使分析和计算过程得以简化，与数值分析相比，

计算程序编排容易，并可节省大约 90% 以上的计算时间。

本文的算例属于 X!! 手 0，化1， :1es=O 的情况，对于其它的介质吸收情况如何1学 0， :1e且， X3 =-0 

或 ~8 手 0， X1, X!!= υ 乃至更复杂的情况如 "1， "J, "8手0，都可应用本文的方法进行分析计

算，并能得到十分精确的结果-



1 期 脊形波导中导模传输与损耗的分析与计算

•. 
,, nu , .. 

3.48 

4
E
g
想

』

l

3.47 10-2 

3.46 

:z: 3.45 

3.44 

3.43 
h=b/4 

10-3 a=2b 
E 

h::b/4 
a=2b 

i 2 3 4 J 5 

b μm 

o i 2 8 4 D 

bμm 

3.42 

(α) F-b curves 的 α-b curv~ 

Fig. 3 E ;,." mode e:ffective index N and abωrptin loss ∞e血cient

α versns guide thickness b 

附录

把(2) ， (3) 式写成隐函数的形式

P(nl, 112, 713, NρE阳+tg-1 ~Nl-吨)的+培-L(Ni-ni)山 ， -ko(吨 -N~) l/2b4-0 (;-1， 功，
(呢î-NDν~ I ~O 时-ND山

Q(N1J 矶， mEm+2tg-1!NI (N2-N~) l/

! -ko(Ni-N2)的α=0，
N~(Ni-N2)ν2 

对隐函数(lA)求微分得到

θPθPθPθP A~ -一-L1夜里+一~L1íì9十一~L1n3+一一:-- L1N. = O. 
8ft1 

~.... ' 
-
ðn2 

_... . 
ðn3 θ儿

令 L1n，- -j",(i-l, 2, 3) 代人上式得到
ðP θPθP 

。万百元1十亏Z均+亏n8 "3 
L1Ni=j~ μ 也 θf

θN， 

对隐函数 (1&)求偏导数可得

主主""'- 叫 rJ互匕组丘 +JH←倪~"+句句1
θ11，1 时-Nt)lJ 2 L ni-吨 叫一吨 J 

θP 912 (rtf-NnνE 
θn2--苟-'/.号百户石?言'
主P=-~一 (vzi-Nï)l/

ûn; 吨 -n~ TN f -nD l/2' 

主主= 凡 [(Ni-也-1/'J+ω1-"D -l/2+1r.bü 
ôN, (n去 -Nnl/~
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把(5A) 式代入 (4A) 式叩可得到 (5) 式，

对隐函数 (2A)求微分得到

把 (4) 式中第一式代入上式得到

对隐函数 (3A)求偏导数可得

θQ A~ ， ÒQ A~ θQ 在
，ζ工-JN1 +--:一~JN2十一←S- JN=O. ôN

1 
-_. L θN

2 
-_.~. òN -_. -. 

θQθQ 
一T-Ll+-:一~L'l。 . 'öN 1 ~lδN2 ~3 JN=j~ 2 

FθQ 

百万

i豆.__ Nl"J~鸥(N2_N~)的[Ni-2(Nî -N2)2+阳
ðN1 (Nï-Nη 1/2 L N~(Ni-l归) +N1(N2_N~) 

θQ 2NiN'J (l甲:一 N2)ν'2[m+2(N2-Na) J 
亏万Z一 [Ni(Nl-N'J) +NîCN2_N~)J (N2-N百古言

二Q N , , r _ _ 2N~NHN2_ND u 十阳1)
i:J.N 飞 1Vi -N2)JJ2'l [NHNi-N2) 中NUN2_N~ìl(N2-m) 1/2 .v--y 

把 (8A)式代入(7 A)式p 则可得到如正文中的 (6) 式。
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Analysis and computation on mode propagation 

and loss in ridge wa veguide 
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Abstract 

After 书ramlforming the ridge wa veguide i丑书o an equlva1en也 slab wavegnide by 

means of 古he effec七 ive index mehhod, we have derived the ex:press.i.on of mode 

absOl'T比ive 10ss coe伍。ien也 U弓in冒出e differentiation method. Based on JJh~s method, 

市he opbicaJ oha rac七or!的 los of the ridge weak a bsorp毛ive dieleo书1'io "wavc昌ulde can be 

easily analysecl and ca10ulated wi七h high aoouraoy. 

Key words: integ1'a巾。d op书ioS; ridge wa veguide; effe。但ve index; absorp甘ive 10明.




