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用平面映射边界条件的伽辽金法分析

耦合脊形光波导!

肖金标 孙小菡 张明德 丁 东
（东南大学电子工程系，南京"’!!&(）

摘要： 用平面射映边界条件的伽辽金法分析耦合脊形光波导的结果表明，耦合脊形光波导的耦合能力随脊高增

加而减小，随波导间距增加呈指数衰减。给出了耦合脊形光波导所承载的偶、奇模电场分布，其结果与采用其它方

法得出的结果吻合得较好，可以优化波导光电子器件的结构参数。另外，平面映射边界条件避免了非物理反射，待

求矩阵小，计算效率高。
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’ 引 言

近年来全光网（+>*）的迅猛发展促使波导光

电子器件的需求不断激增，耦合脊形光波导是构成

定向耦合器型光开关、马赫 曾德尔干涉仪型光调制

器等关键波导光电子器件的基本结构之一［’，"］，而

这两类器件的性能对耦合脊形光波导的结构参数如

波导间距、波导脊高非常敏感，研制时须反复选取才

能使器件性能达到最佳，这样势必增加制作成本，延

长制作周期。若制作之前对这两个结构参数进行理

论分析，便能达到节省成本，缩短制作周期的目的。

传统耦合模理论［$］及改进型耦合模理论［=］是分

析耦合光波导的经典方法，但两者均忽略了包层的

泄漏能量，局限性较大。数值方法如有限差分法

（?@A）［#］、有 限 元 法（?-A）［(］、光 束 传 播 法

（BCA）［D］；近似方法如横向谐振衍射法（)E@）［,］，

没有这一限制，但数值方法导致计算大矩阵，计算效

率低，横向谐振衍射法繁琐复杂。伽辽金法将待求

电场展开成级数形式，如正弦级数［&］、厄米 高斯级

数［’!］等，待求矩阵小，计算效率高。特别在应用平

面映射边界条件［’’］后避免了边界截断，消除了非物

理反射，可以求解任意截面光波导的正规模，包括矩

形光波导［’’］、梯形截面脊形光波导等［’"］，但单个脊

形光波导的本征值分析对优化基于耦合脊形光波导

的光电子器件的结构参数没有多大实际意义，为此

本文运用这一方法分析耦合脊形光波导，旨在寻求

波导间距及脊高对耦合能力的影响，以及耦合脊形

光波导所承载的偶、奇模的有效折射率及其电场分

布，为优化光开关及光调制器的结构参数奠定基础。

" 方法描述

在慢变包络及弱导近似下，单色光的耦合脊形

光波导标量波方程为
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式中$! 为自由空间波数，#%为有效折射率，%（"，#）

描述了耦合脊形光波导横向截面的折射率分布，

!（"，#）为其任一偶、奇模的电场分量。引入如下变

换：
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式中!"、!# 为转换比例因子，通过（"）式，无限平面

"$［GJ，FJ］、#$［GJ，FJ］转换为单位平

面"$［!，’］、#$［!，’］。此时（’）式变为

:"
:（ ）"

"""!（"，#）

""
" F:

"
"
:""
"!（"，#）

""
F

:#
:（ ）#

"""!（"，#）

"#
" F:

"
#
:#"
"!（"，#）

"# F

$"!［%"（"，#）G#%"］!（"，#）H!， （$）

第""卷 第"期

"!!"年"月

光 学 学 报

+K)+>C)LK+ML*LK+
N519""，*59"
?73O8/OP，"!!"



将电场!（!，"）在区间!!［!，"］、"!［!，"］展成

全域正弦级数，且为正交完全集，即
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其中正整数"为所取级数项，$%，&为展开系数，且有

如下关系：
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式中’(+表示取整，012表示求余。将（)）式代入

（4）式，并应用迦辽金法，得到如下矩阵本征值方程
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各矩阵元如下
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"#［$"，$%，$4，⋯，$"$"］9， #6，##"，%，4，⋯，"$"， （"!）

’#6，# 中前)个二重积分利用正弦函数的正交性，可

获得解析表达式［""］。通过求解矩阵!的本征值可同

时获得耦合脊形光波导所承载的偶、奇模的有效折

射率*:及*1，从而得到它们的传播常数$:##!*:
及$1 ##!*1，相应的本征矢即为（)）式的展开系

数，从而获得偶、奇模的电场分布。

4 数值结果与分析

图"所示为耦合脊形光波导横向尺寸及折射率

分布。*" 为芯层折射率，*% 为下包层折射率，*4 为

上包层折射率。
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表"给出了耦合脊形光波导的参数，其中下包

层为H/IEI&，芯层为H/I&，通过控制IE的浓度，可

改变下包层折射率，上包层为空气，工作波长均为

"=**"0。坐标原点为+-,#%、-#%。
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计算之前，必须对转换比例因子%(、%) 进行优

化选择，使所求解快速收敛，并保证场形不弯曲变

形。根据文献［""］，只要选取%(#+-,#%，%)#-#%
便能满足要求。表%给出了表"中结构"不同%(
值及级数项值时（%)#-#%）其偶（*:）、奇（*1）模的有

效折射率。由表可见，当选取%(#+-,#%时，级数

项"#%!可满足精度要求；而选取%(&+-,#%或

%(’+-,#%时要达到%(#+-,#%的收敛解，必

须增加级数项，如"#4!甚至更多。
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选择!!"#，计算表$中前三种耦合脊形光波

导偶 模（"%）、奇 模（"&）的 有 效 折 射 率，并 与 文

献［’，(］的结果比较，见表)，本文结果接近文献［(］

*+,法获得的严格解。
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图"是结构G偶、奇模的有效折射率随#变化

关系，其中参数$!$0#"2。由图可见，偶、奇模有

效折射率随#增大而增大，并且它们的差值亦增

大。由耦合长度%9的定义［$)］

%9! #
&#（"%I"&）

， （$$）

可知两波导的耦合长度%9 随脊高（’J#）增加而增

大，因而耦合能力随脊高增加而减小。
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图)是结构"的耦合长度%9 随波导间距$的

变化关系，可见%9随$的增大近似指数增长，表明

两脊形光波导耦合能力随波导间距$的增加呈指

数衰减。当波导间距$大于("2时，偶、奇模有效

折射率相等，耦合消失，此时传播常数为!!（!%M

!&）$"，相当于两独立脊形光波导。在$!$"2与$
!)"2时，耦合长度分别为#NGG22和$NG#22，

文献［$)］的结果为#NGE22与$NG’22，文献［$)］

同时给出了采用快速傅里叶变换 光束传播法得出

的结果，分别为#NG(22与$NG#22，本文结果与

他们的结果吻合较好。

因此若采用结构"作为定向耦合器型光开关

时，波导间距必须小于("2，而用其作马赫 曾德尔

干涉仪型光调制器时波导间距则必须大于("2。

若波导间距调整受限时可通过控制脊高来优化器件

结构，如光开关多采用低脊波导，而光调制器多采用

高脊波导。
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图G给出了结构G当#!#0F"2，#0E"2，

#0""2时偶、奇模的电场分布。由图可见电场明显

向底层薄膜两侧渗透，空气包层的电场迅速衰减。

#越小，电场越集中在芯层区，两侧渗透减小。

结论 本文采用平面映射边界条件的伽辽金法分析

了耦合脊形光波导。分析表明耦合脊形光波导所承

载的偶、奇模电场明显向底层薄膜两侧渗透，空气包

层的电场迅速衰减，脊越高，偶、奇模有效折射越小，

它们的差值也增大，表明两波导的耦合能力随脊高

增加而减小，电场越集中在芯层区；耦合长度随波导

间距的增加近似指数增长，说明两脊形光波耦合能

力随波导间距的增加呈指数衰减。

本文结果与采用其它方法得出的结果吻好较

好，可以用来优化波导光电子器件的结构参数。另

外，平面映射边界条件避免了非物理反射，待求矩阵

小，计算效率高。
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【编者的话】

本刊加入“万方数据———数字化期刊群”的声明

为了实现科技期刊编辑、出版发行工作的电子化，推进科技信息交流的网络化进程，我刊现已入网“万方数据———数字化

期刊群”，所以，向本刊投稿并录用的稿件文章，将一律由编辑部统一纳入“万方数据———数字化期刊群”，进入因特网提供信

息服务。凡有不同意者，请别投它刊。本刊所付稿酬包括刊物内容上网服务报酬，不再另付。

“万方数据———数字化期刊群”是国家“九五”重点科技攻关项目，截止?@@@年A月已有BC@@种期刊全文上网（网址：

2..#：!!5550,2-)"-)6’04’80,)!#$*-’%-,"3）。本刊全文内容按照统一格式制作编入“万方数据———数字化期刊群”，读者可上因特

网进入“万方数据———数字化期刊群”查询浏览本刊内容，也欢迎各界朋友通过“万方数据———数字化期刊群”向我刊提出宝

贵意见、建议，或征订本刊。

《光学学报》编辑部

?@@?年?月

敬 告 作 者

根据“中国学术期刊（光盘版）”和“美国工程信息公司（D;）数据库”的要求，本刊将对刊登的论文增加下列内容：

BE论文第一作者简介（F@"C@字）。可按以下顺序列出：姓名（出生年月）、性别、民族（汉族可省略）、籍贯、职称、学位、研

究方向。在简介前加“作者简介：”作为标识。

?E电子信箱

FE文章参考文献类型标识：G———专著（书）；9———论文集；H———期刊文章；I———学位论文；J———报告；K———标准；

L———专利。［参考文献的题目、作者（F位以上写满F位）、年、卷、期、起止页码均须给全并准确］

希作者在投稿时提供以上信息，谢谢合作。

《光学学报》编辑部

?@@?年?月

C@??期 肖金标等： 用平面映射边界条件的伽辽金法分析耦合脊形光波导


