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摘要　由两根在空间呈Ｘ型放置的光波导组成的空间交叉波导结构是构成垂直耦合光分束器、垂直耦合光滤波

器、垂直耦合光开关和垂直耦合上／下复用器等三维集成光学器件的基本结构单元。提出用一种等效模场匹配法

分析空间交叉波导耦合特性，将矩形波导的场分布看成是对圆对称光纤场分布的微扰，解决了对角区场分布的表

达，从而计算空间交叉波导的耦合长度，并用三维全矢量光束传输法验证了分析结果。将两种方法所得的空间交

叉波导耦合长度加以比较，最大误差为１．２％，平均误差为０．９％。结果表明该等效模场匹配法具有精度高、运算

速度快等优点，为基于空间交叉波导的三维集成光学器件的设计和分析提供理论基础。
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１　引　　言

三维集成光学［１，２］在保持二维集成光学［３，４］的

可靠性和结构稳定性基础上，可有效扩大单个芯片

上的信道数，增加集成密度。三维集成光学器件是

指利用光波导在三维空间构成的光器件，它在输出

面不再是一维分布，而至少是二维分布。集成光学

器件从平面结构向三维立体结构发展，是充分利用

集成光学器件体积小、速度快、集成度高等优势的必

然结果。

空间交叉波导由不在同一平面的两根直波导组

成，不同于平面交叉波导。正如平面交叉波导是二

维集成光学器件的基本结构单元，空间交叉波导是

构成垂直耦合光分束器［５］、垂直耦合光滤波器［６］、垂

直耦合光开关［７］和垂直耦合上／下复用器［８］等三维
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集成光学器件的基本结构单元。

耦合模理论［９］为解决两波导或多波导［１０～１２］的

耦合问题提供了有效方法。文献［１３］将平面波导耦

合模理论推广到空间多波导之间的耦合，给出了空

间多波导的耦合方程及空间波导耦合系数的表达

式。计算空间波导的耦合系数要根据矩形波导的场

分布，常用的方法是采用马卡梯里近似：考虑远离截

止点时，能量大多集中在芯区，将矩形波导的四个对

角区的场分布用两个指数衰减函数的乘积来表示。

但空间波导结构，两波导之间光功率的交换在横截

面方向是通过对角耦合来实现的，而这正是马卡梯

里方法所忽略不计的。所以矩形波导对角区的场分

布的选择直接影响空间波导耦合系数计算的正确性，

仍采用马卡梯里近似计算将带来很大的误差。

本文基于微扰理论提出一种等效模场匹配法，

选择更为精确的矩形波导对角区场分布表达式对空

间波导的耦合系数和空间交叉波导的耦合长度进行

计算，在此基础上分析空间交叉波导的耦合特性，

并用三维全矢量光束传输法［１４］验证了分析结果。

２　微扰理论

空间交叉波导由不在同一平面的两根直波导组

成，如图１所示。其主要的结构参数为两波导之间

夹角θ（在本文中被称为交叉角）及两波导的垂直间

距。空间交叉波导可以看成横截面竖直方向间距固

定不变（如图２中所标的狋），横截面水平方向间距

（如图２中所标的犺）渐变的空间波导。

图１ 空间交叉波导的透视图（ａ）及俯视图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ ＳｐａｔｉａｌＸｃｒｏｓｓｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ（ａ）Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｖｉｅｗ，（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗ

　　采用基于微扰理论的等效模场匹配法分析空间

交叉波导耦合特性的基本思路：把横截面为正方形

的矩形波导场分布看成是具有圆对称的光纤场分布

加微扰，用一阶微扰对光纤的模场分布进行修正，得

到矩形波导场分布。光纤与矩形波导具有相同的芯

区折射率和包层折射率。这一模型的理论根据是掩

埋式弱限制矩形波导与光纤的模场具有很高的（如

图２ 平面波导（ａ）及空间交叉波导（ｂ）的横截面示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ（ａ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌ

狓ｃｒｏｓｓｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ（ｂ）

直接耦合效率已经达９３％）匹配性。

矩形波导场分布ψ和传播常数β满足亥姆霍兹

方程
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狋ψ＋［犽

２
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２
狉（狓，狔）－β

２］ψ＝０， （１）

式中狀狉（狓，狔）为矩形波导的折射率分布，犽０为真空中

的波数，将上式改写成算符 Ｈ^满足的本征值方程
＾
Ｈψ＝β

２

ψ，

＾
Ｈ＝ 
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（２）式中算符
＾
Ｈ可写成算符

＾
Ｈ０ 和算符

＾
Ｈ′的和，即

＾
Ｈ＝

＾
Ｈ０＋

＾
Ｈ′， （３）

＾
Ｈ０ 为等效光纤所对应的算符，其本征函数ψ０ 及本

征值β
２
０ 满足以下本征值方程

＾
Ｈ０ψ０ ＝β

２
０ψ０， （４）

在弱导引条件下，算符＾Ｈ′可以看成是对算符
＾
Ｈ０ 的

微扰

＾
Ｈ′＝犽

２
０狀
２
狉（狓，狔）－犽

２
０狀
２
犳（狓，狔）， （５）

（５）式中狀犳（狓，狔）为等效光纤的折射率分布，微扰

算符 ＾Ｈ′是由矩形波导和等效光纤的折射率差异引

起的，只有在４个１区域和４个２区域内不为零，

区域１和区域２分别如图３所示。

＾
Ｈ′＝

犽２０（狀
２
２－狀

２
１）， 区域１

犽２０（狀
２
１－狀

２
２）， 区域

烅
烄

烆 ２
（６）

其中狀１、狀２ 分别为芯区和包层的折射率。由一阶微

扰理论得矩形波导的传播常数β应满足以下方程

β
２
＝β

２
０＋

犽２０∫
狊

狀２狉（狓，狔）－狀
２
犳（狓，狔［ ］）ψ

２
０（狓，狔）ｄ狊

∫
狊

ψ
２
０（狓，狔）ｄ狊

，

（７）

００１２
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图３ 矩形波导及等效光纤的截面图

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｎｄｉｔｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

（７）式中ψ０ 为阶跃光纤的基模横向场分布

ψ０ ＝

Ｊ０（狌狉／犪）

Ｊ０（狌）
， 狉＜犪

Ｋ０（狑狉／犪）

Ｋ０（狑）
，狉＞

烅

烄

烆
犪

（８）

其中

狌２ ＝犪
２犽２０狀

２
１－β

２犪２，

狑２ ＝β
２犪２－犪

２犽２０狀
２
２，

（９）

通过改变光纤的芯半径，使本征值的一级修正为

零，即满足条件

∫
ａｒｅａ１

（犽２０狀
２
２－犽

２
０狀
２
１）
Ｊ２０
狌狉（ ）犪

Ｊ２０（狌）
ｄ狓ｄ狔＋

∫
ａｒｅａ２

（犽２０狀
２
１－犽

２
０狀
２
２）
Ｋ２０
狑狉（ ）犪

Ｋ２０（狑）
ｄ狓ｄ狔＝０， （１０）

此时，矩形波导的传播常数等于光纤的传播常数

β＝β０， （１１）

这时的光纤为矩形波导的等效光纤，光纤的半径为

等效芯半径犪ｅｑ。

取真空中的波长λ０＝１．５５μ犿，波导芯区的折

射率狀１＝１．５３４，波导包层的折射率狀２＝１．５２６，

横截面为正方形的矩形波导宽度和厚度为４μ犿。

计算得等效光纤的芯半径犪犲狇＝２．２２８μ犿。为了验

证分析结果，采用基于三维全矢量光束传输法的

犅犲犪犿犘犚犗犘软件求解矩形波导和等效光纤的传播常

数，得到有效折射率分别为１．５２７５３３和１．５２７５３１。

不难验证，芯半径为２．２２８μ犿的光纤与宽度和厚

度都为４μ犿的矩形波导具有相同的传播常数。

３　空间波导的耦合系数

应用的微扰法，求出矩形波导的等效光纤，再

用等效光纤的场分布来计算空间１波导和２波导之

间的耦合系数［１３］。

犓１２ ＝

ωε０（狀
２
１－狀

２
２）ＲｅＷＧ１

犈
（－）
１ （狓，狔）·犈２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

４
，

（１２）

其中犈１（狓，狔）和犈２（狓，狔）分别为波导１和波导２单

独存在时归一化的场分布，计算时用等效光纤的场

分布，积分的区域为波导１，ω为角频率，ε０ 为真空

中的介电常数。

设光传播的方向为狕方向，若两空间波导在狓

方向和狔方向的中心间距都等于６μｍ，计算得耦

合长度为１１９５．８μｍ。为了验证分析结果，采用基

于三维全矢量光束传输法的ＢｅａｍＰＲＯＰ软件模拟

得耦合长度为１１９７．８μｍ，如图４所示。可见在弱

导引条件下，用等效模场匹配法求解空间波导，具

有着较高的精度。

图４ 空间波导ＢｅａｍＰＲＯＰ软件模拟图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ＢｅａｍＰＲＯＰｓｏｆｔｗａｒｅ

４　空间交叉波导耦合特性分析

空间交叉波导可以看成横截面竖直方向间距

ｇａｐ＿狔固定不变，横截面水平方向间距ｇａｐ＿狓渐变

的空间波导。水平方向间距是狕的函数，设图１中

两波导的一端设置在狕＝０处，另一端设置在狕＝犔

处，则水平方向间距满足

犺＝２狕－犔／２ｔａｎ（θ／２）， （１３）

利用空间波导耦合系数计算公式方程（１２）式，得到

耦合系数随 狕－犔／２ 的变化关系，如图５所示。

空间交叉波导的耦合长度犔Ｃ 满足方程

∫
犔犮

０
κ１２（狕）ｄ狕＝

π
２
． （１４）
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图５ 耦合系数随 狕－犔／２ 的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

狕－犔／２ ｗｉｔｈ狋＝６μｍ

　　若固定狔方向中心间距狋＝６μｍ，分别用三维全

矢量光束传输法（３ＤＢＰＭ）和基于微扰理论的等效模

场匹配法（ＥＦＭＭ）求解不同交叉角θ的空间交叉波

导，得到耦合长度列于表１。耦合长度随着交叉角的

增大而增加。将两种方法加以比较，最大的相对误

差为１．２％，平均相对误差为０．９％。可见在弱导引

条件下，用等效模场匹配法求解空间交叉波导，具有

着较高的精度。由于两波导水平方向间距随交叉角

的增大而增加，当交叉角增加到一定值时，就不能实

现能量的完全耦合。也就是找不到一个耦合长度使

得方程（１４）成立。在上述参数下，当交叉角大于１．３°

时，两根交叉波导就不能实现能量的完全耦合。

表１ 由３ＤＢＰＭ和ＥＦＭＭ获得的耦合长度

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ３ＤＢＰＭａｎｄＥＦＭＭ

θ／（°） ０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

犔Ｃ／μｍ
（３ＤＢＰＭ）

５０７ ５１０ ５１５ ５１８ ５２３ ５３４ ５４８ ５７５ ５８８ ６２８ ６６０

犔Ｃ／μｍ
（ＥＦＭＭ）

５１３ ５１４ ５１７ ５２２ ５２９ ５３９ ５５２ ５６９ ５９１ ６２１ ６５５

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％
１．２ ０．８ ０．４ ０．８ １．２ ０．９ ０．７ １．０ ０．５ １．１ ０．８

　　若固定空间交叉波导的交叉角θ，用基于微扰

理论的等效模场匹配法求解不同垂直间距ｇａｐ＿狔

的空间交叉波导，得到耦合长度如图６所示。耦合

长度随着垂直间距的增大而迅速增加。由此可见，

基于空间交叉波导的三维集成光学器件制作时要严

格控制两波导的垂直间距和交叉角的大小。

图６ 垂直间距对耦合长度的影响

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｃｅｎｔｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｙａｐａｒｔｗｉｔｈθ＝０．６°

５　结　　论

本文基于微扰理论提出一种等效模场匹配法，

选择更为精确的矩形波导对角区的场分布表达式对

空间交叉波导的耦合长度进行求解，在此基础上分

析了交叉角和垂直间距对耦合长度的影响，并用三

维全矢量光束传输法验证了分析结果。分析结果表

明，等效模场匹配法具有精度高、运算速度快等优

点，为基于空间交叉波导的三维集成光学器件的设

计和分析提供理论基础。本文分析的矩形波导截面

为正方形，若分析截面为长方形的矩形波导，等效

光纤截面为一椭圆。
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