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聚合物脊形光波导的变分有效折射率法分析
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摘要　聚合物脊形光波导是聚合物集成光电子器件的重要构成单元。利用有效折射率法计算聚合物脊形光波导

的横向折射率分布及有效折射率，将各区域中的光场分布近似用分段函数表达。基于导模满足的标量波动方程，

利用变分法确定变分参量，以求得准确的横向光场分布。对聚合物脊形多模光波导基模和高阶模的色散特性与横

向场分布进行分析，研究了波导结构参数对色散特性的影响，计算出ＴＭ基模和高阶模的光场分布，得出了聚合物

脊形光波导的单模传输条件。研究表明，该方法计算量小、精度高，对聚合物光电子器件中脊形光波导的理论分析

与设计优化提供了简单高效的方法。
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１　引　　言

无机非线性光学材料用于制备电光调制器等有

源器件存在一定困难［１］，近年来，有机聚合物光电子

器件受到人们更为广泛的关注，是当前聚合物光子

学领域的研究热点之一。与无机晶体材料相比较，

非线性电光有机聚合物具有微波介电常数低，易于

实现光波与微波的相速匹配；电光相互作用区短、响

应速度快、电光系数高、半波电压低；可与多种衬底

材料结合，且制备工艺相对简单等优点［２，３］。因此，

电光有机聚合物对于制备高性能光电子器件具有很

强的吸引力［４～６］。

在有机聚合物光电子器件中，光波导是重要的

结构单元。根据聚合物材料的特性，光波导制备主

要运用旋涂和反应离子束蚀刻等工艺，光波导采用

脊形波导结构较为适合，其横截面结构如图１所示。

为了设计出性能优异的聚合物光电子器件，必须首
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先从理论上对光波导进行分析计算。对脊形光波导

而言，由于结构复杂没有严格的解析解，应采用数值

方法或近似法进行分析。光波导分析方法常用的

有：转移矩阵法、模耦合理论、有效折射率法、有限元

法、时域有限差分法和束传播法等［７～９］。

本文将有效折射率法与变分法相结合，分析了

聚合物脊形光波导中基模和高阶模的色散特性与场

分布。一般而言，有效折射率法可以分析光波导的

色散特性，计算量不大，但是要准确计算横向场的分

布存在相当的难度，采用变分法能够获得较精确的

光场分布。研究表明，将有效折射率法与变分法相

结合，发挥了两种方法的长处，既能获得准确的横向

场分布又能对色散特性进行分析。

２　基本理论

脊形光波导的结构如图１所示，脊的宽度为狑，

上、下包层的折射率分别为狀１ 和狀３，芯层的折射率

为狀２；芯层的厚度为犱，脊处的厚度为犇。在等效的

平板波导中，分别在区域Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ中考虑ＴＥ、ＴＭ

模，利用有效折射率法得到如下本征方程：

γ２犎 ＝ａｒｃｔａｎ犮１
γ１

γ（ ）
２
＋ａｒｃｔａｎ犮２

γ３

γ（ ）
２
＋狇π，（１）

（狇＝０，１，２，…）

其中

γ１ ＝犽０ 狀２ｅｆｆ犻－狀槡
２
１，

γ２ ＝犽０ 狀２２－狀
２
ｅｆｆ槡 犻，

γ３ ＝犽０ 狀２ｅｆｆ犻－狀槡
２
３，

（２）

犽０ ＝２π／λ０， （３）

式中犻＝１，２，３，分别对应上述三个区域。在区域Ⅰ

和Ⅲ中，犎＝犱，在区域Ⅱ中，犎＝犇。对于基模狇＝

０，λ０为自由空间工作波长。对于ＴＥ模，犮１＝犮２＝１；

对于ＴＭ模，犮１ ＝狀
２
２／狀

２
１，犮２ ＝狀

２
２／狀

２
３。求解本征方程

（１）可得出三个区域的有效折射率狀ｅｆｆ犻，即有效折射

率的横向分布。

图１ 脊型波导结构及等效的平板波导

Ｆｉｇ．１ Ｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

根据有效折射率的横向分布，考虑下述本征方

程：

γ２狑＝ａｒｃｔａｎ犮１
γ１

γ（ ）
２
＋ａｒｃｔａｎ犮２

γ３

γ（ ）
２
＋狆π，（４）

（狆＝０，１，２，…）

其中

γ１ ＝犽０ 狀２ｅｆｆ－狀
２
ｅ槡 ｆｆ１，

γ２ ＝犽０ 狀２ｅｆｆ２－狀
２
ｅ槡 ｆｆ，

γ３ ＝犽０ 狀２ｅｆｆ－狀
２
ｅ槡 ｆｆ３，

（５）

对于ＴＥ模，犮１＝狀
２
ｅｆｆ２／狀

２
ｅｆｆ１，犮２＝狀

２
ｅｆｆ２／狀

２
ｅｆｆ３；对于 ＴＭ

模，犮１＝犮２＝１。求解方程（４）可得出脊型光波导中

ＴＥｐｑ或ＴＭｐｑ模的等效折射率狀ｅｆｆ，其中ｐｑ是模式

标号。

如图１所示，由有效折射率法
［１０］可得平板波导

狔方向近似的场分布函数，在区域Ⅰ和Ⅲ中：

犢１（狔）＝

ｃｏｓ（γ２犱＋α）ｅｘｐ［－γ１（狔－犱）］， 狔＞犱

ｃｏｓ（γ２狔＋α）， ０＜狔＜犱

ｃｏｓαｅｘｐ（γ３狔）， 狔＜

烅

烄

烆 ０

（６）

其中
γ１ ＝犽０ 狀２ｅｆｆ１－狀槡

２
１，　γ２ ＝犽０ 狀２２－狀

２
ｅ槡 ｆｆ１，　γ３ ＝犽０ 狀２ｅｆｆ１－狀槡

２
３， （７）

α＝－ａｒｃｔａｎ犮２
γ３

γ（ ）
２
＋狇π，　（狇＝０，１，２，…） （８）

在区域Ⅱ中：

犢２（狔）＝

ｃｏｓ（′γ２犇＋β）ｅｘｐ［－′γ１（狔－犇）］， 狔＞犇

ｃｏｓ（′γ２狔＋β）， ０＜狔＜犇

ｃｏｓβｅｘｐ（′γ３狔）， 狔＜

烅

烄

烆 ０

（９）

其中
′γ１ ＝犽０ 狀２ｅｆｆ２－狀槡

２
１，　′γ２ ＝犽０ 狀２２－狀

２
ｅ槡 ｆｆ２，　′γ３ ＝犽０ 狀２ｅｆｆ２－狀槡

２
３， （１０）

β＝－ａｒｃｔａｎ犮２
′γ３
′γ（ ）
２
＋狇π，　（狇＝０，１，２，…） （１１）

８６２２
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在（８）式与（１１）式中，对ＴＥ模犮２＝１，对ＴＭ模犮２＝狀
２
２／狀

２
３。

同样，平板波导狓方向近似的场分布为

犡（狓）＝

ｃｏｓｅｘｐ［″γ１（狓＋狑／２）］， 狓＜－狑／２

犮狅狊［″γ２（狓＋狑／２）＋］， －狑／２＜狓＜狑／２

ｃｏｓ（″γ２狑＋）ｅｘｐ［－″γ３（狓－狑／２）］， 狓＞狑／

烅

烄

烆 ２

（１２）

式中

″γ１ ＝犽０ 狀２ｅｆｆ－狀
２
ｅ槡 ｆｆ１，　″γ２ ＝犽０ 狀２ｅｆｆ２－狀

２
ｅ槡 ｆｆ，　″γ３ ＝犽０ 狀２ｅｆｆ－狀

２
ｅ槡 ｆｆ３， （１３）

＝－ａｒｃｔａｎ犮１
″γ３
″γ（ ）
２
＋狆π，　（狆＝０，１，２，…） （１４）

上式中犮１ ＝狀
２
ｅｆｆ２／狀

２
ｅｆｆ１ 时为ＴＥ模，犮１ ＝１时为ＴＭ模。

为得出较精确的光场分布，考虑二维标量波动方程［１１］


２

ψ
狓

２＋

２

ψ
狔

２＋犽
２
０［狀

２（狓，狔）－狀
２
ｅｆｆ］ψ＝０， （１５）

利用上述有效折射率法的结果，光波导中场分布ψ（狓，狔）可表示为子区域中场的叠加，即

ψ（狓，狔）＝犡（狓）［犢１（狔）＋犚犢２（狔）］， （１６）

其中犡（狓）犢１（狔）与犡（狓）犢２（狔）分别是区域Ⅰ、Ⅲ和Ⅱ中的近似光场分布，犚为待定的变分参量。为确定变

分参量，将（１５）式两边乘以ψ，在横截面计算窗口内积分：



２

ψ
狓

２＋

２

ψ
狔［ ］２ ψｄ狓ｄ狔＋犽２０狀

２

ψ
２ｄ狓ｄ狔－犽

２
０狀
２
ｅｆｆψ

２ｄ狓ｄ狔＝０． （１７）

　　将（１６）式代入（１７）式，整理得到如下的二次代

数方程：

犪犚２＋犫犚＋犮＝０， （１８）

计算出犪，犫，犮后代回（１８）式可以解出变分参量犚，

计算表明变分参量有两个解，必须取 犚 较小的一

个，由（１６）式即可得出光波场的横向分布。

３　脊形波导中ＴＥ、ＴＭ模的色散特性

分析

脊形波导结构如图１所示，上包层采用紫外固

化环氧ＮＯＡ６１，其折射率狀１＝１．５５；下包层采用紫

外固化环氧ＵＶ１５，其折射率狀３＝１．５０；芯层是由聚

砜中掺入重量百分比２５％的生色团ＩＣＰＥ构成，折

射率为狀２＝１．６７（以上三种材料的折射率分别由各

自的生产公司 Ｎｏｒｌａｎｄ、Ｍａｓｔｅｒｂａｎｄ 和 Ｃｏｒｎｉｎｇ

Ｃｏｒｐ．提供）。狑是脊形波导中脊的宽度，脊的高度

取为犇－犱＝０．３μｍ。利用上述理论对ＴＥ、ＴＭ 模

分别进行分析，取脊宽的变化范围为３～９μｍ，步长

Δ狑＝１μｍ其有效折射率随脊宽的变化曲线如图２

所示。

图２ 有效折射率随脊宽的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓｒｉｂｗｉｄｔｈ

　　工作波长的变化范围取为１．０～１．７μｍ，步长

Δλ＝０．１μｍ，ＴＥ、ＴＭ 基模等效折射率随波长的变

化曲线如图３所示。从图３可以看出等效折射率随

波长的增加而单调下降。

９６２２
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脊高的变化范围取为０．１～１．０μｍ，步长Δ犺＝

０．１μｍ，ＴＥ、ＴＭ 基模等效折射率随脊高的变化曲

线如图４所示。由图４可见基模等效折射率随脊高

的增加而单调增加。

图３ 基模有效折射率随工作波长的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ′ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｖｅｒｓｕｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４ 基模有效折射率随脊高的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ′ｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｖｅｒｓｕｓｒｉｂｈｅｉｇｈｔ

　　从上述计算结果可以看出，聚合物脊型光波导

具有下列一些特点：１）有效折射率随脊宽的变化较

缓慢，随着模式阶数的增加有效折射率明显降低；２）

等效折射率随波长的增加单调下降，随脊高的增加

单调上升；３）在结构参数与工作波长相同的情况下，

同一阶ＴＭ模的有效折射率较ＴＥ模的有效折射率

要小。对多模光波导而言，高阶模的传输条件对应

于相应的本征方程具有实解，由此可以得到：当芯层

厚度与脊宽分别满足犱≤１．５μｍ，狑≤５μｍ时，聚

合物光波导实现单模传输［１２］。

４　ＴＭ模的横向光场分布

应用变分有效折射率法，对脊型光波导计算出

ＴＭ基模和高阶模的横向场分布，对应的光强分布如

图５所示，其中波导材料结构参数为犇＝１．９μｍ，犱＝

１．６μｍ，狑＝６μｍ；工作波长为λ０＝１．５５μｍ。计算窗

口选为狓：［－１０μｍ，＋１０μｍ］；狔：［－４μｍ，＋６μｍ］。

图５分别对 ＴＭ００、ＴＭ１０给出了光场的横向分

布，其中图５（ａ）、图５（ｂ）是由变分有效折射率法计算

所得的结果，图５（ｃ）、图５（ｄ）是用商用软件Ｏｐｔｉｗａｖｅ

仿真得出的光场分布。比较可见，其基模与高阶模的

光斑花样及其位置十分吻合，这表明使用变分有效折

射率法进行光场分布的计算，在保证精度一致的前提

下大大降低了计算的复杂度。同样，利用此方法可计

算出ＴＥ模的光场分布。

图５ 基模和高阶模的横向场分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓ

０７２２
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５　结　　论

本文将有效折射率法与变分法相结合，分析了有

机聚合物多模光波导的色散特性并计算出ＴＭ基模

和高阶模的横向场分布，同时还对上述材料制成的脊

形光波导确定出单模传输条件。研究表明，该方法计

算量小、精度高，其计算结果与当前流行的商业软件

的分析结果相符，为有机聚合物脊型光波导的设计提

供了理论依据和数值分析方法。

致谢　感谢美国康宁公司贺明谦博士的长期合作与

支持。
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