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三层介质平板光波导的最小光斑
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摘要　从三层平板波导麦克斯韦方程的模场解出发，根据光斑尺寸的定义，讨论了波导模式，波导尺寸、折射率差、

工作波长以及波导非对称性对光斑尺寸的影响，给出了最小光斑的波导条件。分析和模拟结果表明，对称三层平

板波导ＴＥ模的最小光斑尺寸（ＭＭＳＳ）与波导芯／包层介电系数差的平方根成反比，ＴＭ模最小光斑尺寸则依赖于

波导芯层和包层介电系数的具体大小，相同波导结构条件下ＴＭ模的等效光斑尺寸较ＴＥ模更大，二者皆与工作

波长成正比；非对称波导中光斑分布是非对称的，其光斑尺寸介于分别以两个包层为包层的对应对称三层平板波

导之间，其最小光斑尺寸随对称因子的增大先减小后增大。
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１　引　　言

近年来，随着微纳加工技术的不断进步和成熟，

集成光学进一步向着微型化和高密度集成化发

展［１，２］。采用光波长量级以及亚波长尺度的光子晶

体、表面等离子波等技术，可以将光子器件的尺寸大

幅度缩小［３，４］，因此吸引了研究者的广泛关注［５～９］。

相对于这些新型的光波导结构和器件，传统介质波

导更容易加工实现，而且通常具有更低的传输损耗。

另外，当传统介质波导尺寸缩小至亚波长量级，也显

示出一些有趣的光学现象。随着波导尺寸不断缩

小，其导波光场的有效模场面积会经历一个逐渐变

小到极小值然后又急剧增大的过程［１０］，这是由于波

导模场中倏逝波作用的结果。在导波光学中，光斑

尺寸（或称模场尺寸）是指介质波导中电磁场的主要

集中分布的范围尺度，它表征了波导对导波光场的

限制作用，波导导模的许多性质都可以由它决
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定［１１］。

为了将尽可能多的光子器件高密度地集成在一

起的时候，就要尽量将器件做得足够小，这时光斑尺

寸的大小对于波导间耦合、串扰以及波导的损耗等

问题就显得更加重要。此外在设计光子晶体平板的

微腔时，在垂直于平板方向上是靠全内反射机制导

光的，为了进一步减小微腔模式体积，也需要对这一

方向上的芯区厚度进行优化。类似于集成电路设计

中要求导线间最小间距应大于某一特征值，随着波

导数量大规模地增多，它们之间的距离以及波导宽

度的设计就决定了器件集成能达到的极限和器件工

作的性能，因而研究最小光斑的波导条件对于微纳

尺度光波导器件的设计和制作具有现实意义。

作为最基本的理论模型之一，三层平板波导的

导模有严格的解析解［１２］，容易对它的光斑尺寸进行

精确的分析和讨论，其结果有助于理解其它类似的

波导，例如脊形波导、条形波导等实际可以制作的光

波导，皆可使用等效折射率方法将二维问题转化为

一维情况进行简便的讨论。由此，本文研究了对称

三层平板波导与非对称三层平板波导基模的最小光

斑尺寸问题。从三层平板波导的模场解析解出发，

根据光斑尺寸的定义，讨论了波导模式，波导尺寸，

波导芯层 包层折射率差，工作波长以及波导非对称

性对最小光斑尺寸的影响。

２　基本模型

图１为三层平板波导介电常数分布示意图，其中

图１（ａ）为对称平板波导，图１（ｂ）为非对称平板波导。

图１ 三层平板波导结构示意图。（ａ）对称；（ｂ）非对称

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

（ａ）ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ；（ｂ）ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

设波导介质为非磁性电介质，若只考虑基模，三

层对称平板波导的导模解［１２］可以写为

ψ（狓）＝

犃ｃｏｓ（γ１犪）ｅｘｐ［γ２（狓＋犪）］ （－∞ ＜狓≤－犪）

犃ｃｏｓ（γ１狓） （－犪≤狓≤犪）

犃ｃｏｓ（γ１犪）ｅｘｐ［－γ２（狓－犪）］ （犪≤狓＜ ∞

烅

烄

烆 ）

， （１）

式中γ１ ＝ （犽
２
０ε１－β

２）１／２，γ２ ＝ （β
２
－犽

２
０ε２）

１／２，并且满足本征方程

γ１犪＝ａｒｃｔａｎ犜２，犜２ ＝
ε１

ε（ ）
２

狊
γ２

γ１
， （２）

对于ＴＥ模，ψ（狓）＝犈狔０（狓），狊＝０；对于ＴＭ模，ψ（狓）＝犎狔０（狓），狊＝１。

对于非对称三层平板波导，其导模解为

ψ（狓）＝

犃ｅｘｐ（γ２狓） （－∞ ＜狓≤０）

犃［ｃｏｓ（γ１狓）＋犜２ｓｉｎ（γ１狓）］ （０≤狓≤犫）

犃［ｃｏｓ（γ１犫）＋犜２ｓｉｎ（γ１犫）］ｅｘｐ［－γ３（狓－犫）］ （犫≤狓＜ ∞

烅

烄

烆 ）

， （３）

式中γ１ ＝ （犽
２
０ε１－β

２）１／２，γ２ ＝ （β
２
－犽

２
０ε２）

１／２，γ３ ＝ （β
２
－犽

２
０ε３）

１／２，且满足本征方程

γ１犫＝ａｒｃｔａｎ犜２＋ａｒｃｔａｎ犜３，　犜２ ＝
ε１

ε（ ）
２

狊
γ２

γ１
，　犜３ ＝

ε１

ε（ ）
３

狊
γ３

γ１
， （４）

对于ＴＥ模，ψ（狓）＝犈狔０（狓），狊＝０；对于 ＴＭ 模，

ψ（狓）＝犎狔０（狓），狊＝１。

ＴＥ导模和ＴＭ导模的光强为对应模式的时间

平均坡印亭矢量［１３］，可以分别表示为［１２］

珚犛狕ＴＥ（狓）＝ β
２ωμ０

犈狔０（狓）
２， （５）

珚犛狕ＴＭ（狓）＝ β
２ωεε０

犎狔０（狓）
２． （６）

　　对于光斑尺寸大小，常采用近场的光斑尺寸进

行讨论。关于光斑尺寸的定义较多，采用何种具体

的定义，应该取决于具体应用的需要。为不失一般

性，采用两种比较常用和简单的定义进行讨论：１）高

斯分布近似光斑的定义［１４］：即认为光强下降至中心

最大处的 １／ｅ２ 处为光斑边界。２）功率因子定

义［１０］：即光斑中心附近包含总功率的１－ｅ－２的范围

为光斑区域。

１３５３
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为便于讨论，规定对称三层平板波导光斑尺寸

的半宽度为狑，非对称平板波导光斑的两个半宽度分

别为狑１和狑２，光斑整个宽度为犱，即对于对称三层平

板波导犱＝２狑，对于非对称平板波导犱＝狑１＋狑２。

３　最小光斑尺寸

３．１　对称平板波导

按前述两种光斑定义，容易证明最小光斑的边

界总是在芯区以外包层中的。且按第一种光斑尺寸

的定义，ＴＥ模光斑半宽度可以表达为

狑ＴＥ ＝
１＋ｌｎ［ｃｏｓ（γ１犪）］

γ２
＋犪， （７）

利用本征方程（２）式，且令Δ＝狀
２
１－狀

２
２，ξ＝狀

２
１－犖

２，

犖２－狀２
２
＝Δ－ξ，则有

狑ＴＥ ＝
１＋ｌｎｃｏｓａｒｃｔａｎ

Δ－ξ（ ）ξ

１／

［ ］｛ ｝
２

犽０（Δ－ξ）
１／２ ＋

ａｒｃｔａｎ
Δ－ξ（ ）ξ

１／２

犽０（ξ）
１／２

， （８）

令
ｄ狑ＴＥ
ｄξ
＝０，得到最小光斑处波导有效折射率条件为

Δ－ξ（ ）ξ

－３／２

１＋ｌｎｃｏｓａｒｃｔａｎ
Δ－ξ（ ）ξ

１／

［ ］｛ ｝｛ ｝
２

－

ａｒｃｔａｎ
Δ－ξ（ ）ξ

１／２

＝０， （９）

又令η＝
Δ－ξ（ ）ξ

１／２

，可将上述超越方程化简为

η
－３｛１＋ｌｎ［ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎη）］｝－ａｒｃｔａｎη＝０，

（１０）

其数值解为η０＝０．９５８８，对应的ξ＝
Δ
１．９２

，代入（８）

式得最小光斑半宽度

狑ＴＥ ＝
２．０３２８

犽０槡Δ
， （１１）

相应的波导芯半宽度条件为

犪ＴＥ ＝
１．０５９１

犽０槡Δ
， （１２）

若按１－ｅ－２功率因子的定义，光斑尺寸表示为

狑ＴＥ ＝犪＋

１－
１

２
ｌｎ［

犪γ２
ｃｏｓ２（γ１犪）

＋
γ２

γ１
ｔａｎ（γ１犪）＋１］

γ２
，

（１３）

类似于第一种光斑尺寸定义，利用本征方程可以得到最小光斑时的波导等效折射率条件为

ａｒｃｔａｎη＋η
－１
－η

－３
＋
１

２η
－３ｌｎ［ηａｒｃｔａｎηａｒｃｃｏｓ

２（ａｒｃｔａｎη）＋η
２
＋１］－

１

２η
－１（η

２
＋１）ａｒｃｔａｎηａｒｃｃｏｓ

２（ａｒｃｔａｎη）＋（η
２
＋１［ ］）＋１２ａｒｃｃｏｓ

２（ａｒｃｔａｎη）（１＋２ａｒｃｔａｎη）

ηηａｒｃｔａｎηａｒｃｃｏｓ
２（ａｒｃｔａｎη）＋η

２
＋［ ］１

＝０， （１４）

其数值解为η０＝１．１０４３，对应的ξ＝Δ／２．２２，故最小

光斑的半宽度为

狑ＴＥ ＝
１．６１４４

犽０槡Δ
， （１５）

相应波导芯半宽度条件为

犪ＴＥ ＝
１．２４３８

犽０槡Δ
， （１６）

由（１１）式，（１２）式，（１５）式，（１６）式可知，两种定义

条件下最小光斑尺寸和相应的波导厚度条件皆具有

狑ＴＥ ＝
犮１

犽０槡Δ
和犪ＴＥ＝

犮２

犽０槡Δ
相同的形式，不同的光

斑尺寸定义具有不同的常系数犮１和犮２。第一种光斑

定义下的ＴＥ模光斑尺寸大于第二种光斑定义对应

值，但其对应的波导宽度条件却小于第二种定义相

应值。同时由（１２）式和（１６）式可以看到，最小光斑

处的波导芯厚度小于波导单模条件波导芯厚度

１．５７

犽０槡Δ
，即是工作在单模状态的。

对于对称三层平板波导ＴＭ 模的光斑分布，由

于时间平均坡印亭矢量表示的光强在波导芯／包层

界面处不连续，使得包层中光强可能比芯区光强更

大。特别是在折射率差较大的情形，这时界面处包

层中光强远大于芯区中心最大光强，因ＴＭ 模的光

斑尺寸将比ＴＥ模的光斑尺寸要大。若考虑ＴＭ模

的光斑边界出现在包层中，则其大小可表示为

狑ＴＭ ＝
１＋ｌｎ［（狀１／狀２）ｃｏｓ（γ１犪）］

γ２
＋犪， （１７）

利用ＴＭ模本征方程并令α＝狀
２
１／狀

２
２，β＝犖

２／狀２２，光

斑尺寸可以写成以下形式：

２３５３
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狑ＴＭ ＝
１

犽０狀２

ａｒｃｔａｎαβ
－１

α－（ ）β
１／

［ ］
２

（α－β）
１／２

烅
烄

烆
＋

ｌｎα
１／２
＋ｌｎｃｏｓａｒｃｔａｎαβ

－１

α－（ ）β
１／

［ ］｛ ｝｛ ｝
２

＋１

（β－１）
１／

烍
烌

烎２

，

　（１８）

令ｄ狑ＴＭ／ｄβ＝０，可以得到最小光斑的波导等效折射

率条件。与ＴＥ模不同的是，ＴＭ 模最小光斑条件

式中两个参数α和β不具有简单的线性关系，但其

对应关系由它们唯一确定。图２是ＴＭ 模的最小

光斑尺寸随介电系数的变化关系，为便于比较，图中

同时画出了以α为参数的 ＴＥ模最小光斑尺寸关

系。由图可知，同样波导折射率分布条件下，ＴＥ模

的最小光斑尺寸小于ＴＭ模的值。

图２ ＴＭ模与ＴＥ模的光最小光斑尺寸的比较（定义１）

Ｆｉｇ．２ ＭＭＳＳｏｆＴＭａｎｄＴＥｍｏｄｅｓａｓαｖａｒｉｅｓ

（Ｇａｕｓｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）

同理，若采用功率因子定义，最小光斑尺寸可以

表示为

狑ＴＭ ＝犪＋

１－
１

２
ｌｎ
ε２

ε１

犪γ２
ｃｏｓ２（γ１犪）

＋
γ２

γ（ ）
１

２

＋［ ］１
γ２

，

（１９）

同样，若上式中令α ＝狀
２
１／狀

２
２，β＝ 犖

２／狀２２，且令

ｄ狑ＴＭ／ｄβ＝０，可以得到功率因子定义时最小光斑

的波导有效折射率条件。图３给出了功率因子定义

下的最小光斑尺寸随介电系数比率的变化，图中同

时画出了功率因子定义时ＴＥ模的最小光斑随波导

介电系数比率的变化关系。在介电系数比率较小

（弱导）时，ＴＥ模和ＴＭ 模的差异较小。随着介电

系数比率增大其差值逐渐增加，它们的最小光斑尺

寸都随着介电系数比率的增大而不断减小。

在上述两种光斑尺寸定义下，ＴＭ 模最小光斑

条件式中两个参数不具有简单的线性关系，其最小

光斑尺寸依赖于波导具体的介电系数大小，同样介

电系数比率条件下包层折射率大的光斑尺寸更小。

图３ ＴＭ模与ＴＥ模的光最小光斑的比较（定义２）

Ｆｉｇ．３ ＭＭＳＳｏｆＴＭａｎｄＴＥｍｏｄｅｓａｓαｖａｒｉｅｓ

（ｐｏｗｅｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ）

在介电系数差较小的情况下，ＴＥ模和 ＴＭ 模近乎

简并［１２］，因而它们的最小光斑尺寸相差很小。随着

介电系数差的增大，ＴＭ 模的最小光斑尺寸远大于

ＴＥ模的值，这是由于在折射率差较大的情况下，由

（６）式表示的 ＴＭ 模光强在波导界面处的不连续

性，使得包层中波导边界附近光强较之芯区光强更

大，因而光斑向包层扩散。值得注意的是，图３与

图４中横纵坐标均为无量纲量，因而通过 ＴＥ模最

小光斑尺寸计算（１１）式，（１２）式，（１５）式，（１６）式以

及不同α下ＴＥ模和ＴＭ 模最小光斑尺寸的差，并

由狀２ 的值可以计算出ＴＭ模的最小光班尺寸。

３．２　非对称三层平板波导

由于波导结构的非对称性，非对称三层平板波

导最小光斑的形貌也呈现出不对称性。为简单起

见，这里仅讨论其ＴＥ模的最小光斑，关于ＴＭ模的

最小光斑可以作类似讨论。

考虑到波导的非对称性，可见取光强为中心最

大值１／ｅ２ 处为光斑边界更为方便，因此仅采用第一

种光斑尺寸定义进行讨论。图４是非对称三层平板

波导光斑尺寸随波导芯厚度的变化。图中同时也给

图４ 非对称三层平板波导中光斑尺寸

随波导尺寸的变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｓｉｚｅｏｆａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｆｌａｔ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｓｔｈｅｃｏｒｅｗｉｄｔｈｖａｒｉｅｓ

３３５３
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出了相应两个具有同样芯区折射率的对称三层平板

波导的光斑尺寸关系，它们的包层折射率分别为非

对称波导中两个包层折射率。从图中可以看到，在

远离截止时，非对称平板波导的光斑尺寸是位于这

两个对称波导对应的光斑尺寸之间的。但是在近截

止处，由于非对称波导存在零阶截止厚度，其光斑尺

寸不再位于两个对称平板波导光斑尺寸的范围内，

随着芯区厚度减小将迅速增大，超过包层折射率较

大的对称平板波导的光斑尺寸。

在单模情况下，设光斑在中心某处狓ｍａｘ具有最

大光强，由模场解可得

狓ｍａｘ＝
ａｒｃｔａｎ犜２

γ１
＝

ａｒｃｔａｎ［（Δ－ξ
ξ
）１／２］

犽０（ξ）
１／２ ．（２０）

　　由光斑尺寸的定义且同第３．１节中讨论类似，

考虑最小光斑边界位于波导包层中，由光斑尺寸的

定义其大小可以表示为

犱ＴＥ ＝犫＋

１

γ３
ｌｎ

ｅ［ｃｏｓ（γ１犫）＋犜２ｓｉｎ（γ１犫）］
［ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ犜２）＋犜２ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ犜２｛ ｝）］＋

１

γ２
ｌｎ

ｅ
［ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ犜２）＋犜２ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎ犜２｛ ｝）］．（２１）

　　利用本征方程（４）式，并令Δ＝狀
２
１－狀

２
２，δ＝

狀２２－狀
２
３，ξ＝狀

２
１－犖

２，犖２－狀２
２
＝Δ－ξ，则非对称三

层平板波导的最小光斑有效折射率条件为

犱ＴＥ

ξ
＝０． （２２）

　　对（２２）式求导可以得到最小光斑的波导有效折

射率条件的超越方程。通过数值求解可以得到Δ，δ，ξ
之间的关系，将其代入（２１）式可得到最小光斑随Δ，δ

的变化关系。图５是非对称三层平板波导中最小光

斑尺寸随介电系数差Δ［图５（ａ）］和非对称因子δ

［图５（ｂ）］的变化关系，随着折射率差的增大，光斑尺

寸不断减小；但在一定的介电系数差值条件下，最小

光斑尺寸随着非对称性的增大先减小后增大

图５（ｂ）。由于非对称性的增大使得电磁场在折射率

较小一侧包层中衰减速度增大，光斑尺寸减小，但同

时使得截止厚度增加。进一步增大非对称性因子δ

使得非对称三层平板波导的截止厚度增加幅度远超

过穿透深度的减小，使得最小光斑的尺寸增加。图６

给出了非对称三层平板波导能够达到的最小光斑尺

寸随介电系数差值的变化关系。从图中可以看到，通

过合理的选择非对称因子，非对称波导的最小光斑尺

寸可以小于对应对称平板波导最小光斑尺寸一定的

数值。

图５ 非对称波导ＴＥ模最小光斑尺寸与Δ（ａ）和δ（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．５ ＭＭＳＳｏｆＴＥｍｏｄｅｏｆａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅａｓｔｈｅΔ（ａ）ａｎｄδ（ｂ）ｖａｒｉｅｓ

图６ 非对称和对称波导ＴＥ模最小光斑的比较

Ｆｉｇ．６ ＭＭＳＳｏｆＴＥｍｏｄｅｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｓｔｈｅｉｎｄｅｘｃｏｎｔｒａｓｔｖａｒｉｅｓ

４　讨　　论

从对称三层平板波导的最小光班尺寸及其对应

的波导条件（１１）式，（１２）式，（１５）式，（１６）式可知，

ＴＥ模最小光斑尺寸在特定工作波长下最小光斑尺

寸仅取决于介电系数相对差值Δ，与波导芯层和包

层介电系数的具体数值无关。由于 ＴＭ 模光强在

波导界面的不连续性，其最小光斑尺寸取决于波导

芯区和包层的介电系数的具体数值，且大于ＴＥ模

的最小光斑尺寸。值得注意的是，ＴＥ模和ＴＭ 模

的最小光斑的波导条件并不一定相同，而且不同光

斑尺寸定义下波导条件具有更大的差别，这需要根

４３５３
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据具体的需要进行考虑。

由（１１）式，（１２）式，（１５）式，（１６）式决定的最小

光斑尺寸，与从光电磁波本身的量子性导出的结果

是一致的。海森伯测不准原理给出了粒子动量和位

置坐标的不确定性需满足 Δ狆Δ狓≥珔犺／２，Ｔａｋａｈａｒａ

等［１５］认为光波导能限制的最小光束宽度由下述极

限决定：

犱≈
λ０
２狀ｃｏｒｅ

， （２３）

式中λ０ 为真空中波长，狀ｃｏｒｅ为波导芯区的折射率。

我们认为这仅是在波导芯区折射率远远大于包层折

射率时的极限。即由（１１）式有

犱ＴＥ ＝
２×２．０３２８

犽０槡Δ
＝

２．０３２８λ０

π 狀２ｃｏｒｅ－狀
２
ｃ槡 ｌａｄ

， （２４）

（２４）式仅当狀ｃｏｒｅ狀ｃｌａｄ时为λ０／狀ｃｏｒｅ量级。应当指出，

（２３）式应该是谐振腔中的最小模斑尺寸。实际上，

对于光波导，由（１１）式及（１２）式可以看到，在最小光

斑尺寸时，模场的很大一部分是以倏逝波的形式分

布在波导包层中的，波矢的横向分量需要满足以下

条件：

β
２
＋犽

２
狓 ＝狀

２
１犽
２
０， （２５ａ）

β
２
－γ

２
２ ＝狀

２
２犽
２
０， （２５ｂ）

只有在芯区折射率相对于包层折射率很大时，

（２５ｂ）式中γ２ 较大，这时倏逝波的部分几乎为零，光

子全部被限制在波导芯区当中。由（２５ａ）式知，对于

基模，其狓方向的波矢分量犽狓 比高阶模的更小，因

而总是有

犽狓 狀１犽０ ＝
２π狀１

λ０
， （２６）

因而由海森伯不确定性关系给出的最小光束尺寸可

以表示为犱
λ０
２狀ｃｏｒｅ

。在一维情况下ＴＥ模最小光斑

应由（１１）式给出，即

犱ＴＥ ＝
２犮１

犽０槡Δ
＝
犮１λ０

π槡Δ
， （２７）

当然上式中常数犮１ 依赖于光斑尺寸的定义。

当光波导尺寸减小到亚微米尺度下时，光波导

传输特性会出现一些新的特点，诸如损耗、偏振、单

模条件等都发生了相应的变化，在实际应用中需要

综合考虑这些问题。如果单从集成密度这个角度考

虑，为了避免阵列波导区或是平行布线区波导之间

的串扰，首先将面临的两个问题是：１）光波导究竟可

以缩小到多小；２）光波导可以实现多大密度的集成。

严格分析此类问题需要使用耦合模理论，然而作为

简单的估计，可以将上述问题归结到研究波导光斑

的尺寸以及最小光斑尺寸问题。根据耦合模理论，

两平行平板波导间耦合系数由下式给出［１２］：

犓 ＝
ωε０
４
（狀２１－狀

２
２）∫
Σ

犈
１狔（狓）犈２狔（狓）ｄ狓， （２８）

（２８）式积分区间为波导芯区。如果以第一种定义下

最小光斑尺寸作为波导芯区之间的间隔，这时可以

认为波导１的模场在波导２芯区中的作用非常微弱

以至于接近于零，（２８）式中的耦合系数很小，因此对

应的耦合长度非常大。

例如，在１．５５μｍ工作波长条件下，硅的折射率

为３．５，如果考虑ＴＥ模的情况，由（１１）式及（１２）式可

知由空气构成包层的硅波导三层平板的最小光斑尺

寸为２９９ｎｍ，对应硅芯层厚度为１５６ｎｍ，因而可以达

到的集成密度为每微米线宽３个芯厚度为１５０ｎｍ左

右的波导。当然，制作如此小的波导增加了工艺上的

难度，同时由于光场很大部分是分布在包层中的，因

而波导界面处由于粗糙引起的散射损耗较大。但由

于最小光斑处光斑尺寸对波导芯厚度一阶导数为零，

因而可以在一定程度上减轻由于沿光传播方向波导

尺寸不均匀带来的光斑尺寸变化的影响。

５　结　　论

对称三层平板波导中基模光斑是对称分布的，

在远离截止区，ＴＥ模光斑尺寸随波导芯厚度的增

大而增大，在近截止区，光斑尺寸呈指数急剧上升，

在这两者之间光斑尺寸存在最小值。其ＴＥ模的最

小光斑尺寸与介电系数差值的平方根成反比，与工

作波长成正比，特定工作波长下最小光斑尺寸仅决

定于介电系数的差值，与具体折射率大小无关。由

于光强在波导界面处的不连续性，其ＴＭ 模的最小

光斑尺寸依赖于波导包层和芯层的具体折射率大

小，与工作波长成正比。非对称三层平板波导中，由

于模场的非对称性，其光斑也是非对称的。其 ＴＥ

模的最小光斑尺寸小于以介电系数较大的包层作为

包层的对称平板波导最小光斑尺寸值，与工作波长

成正比，固定波长下最小光班尺寸仅取决于介电系

数差值和非对称因子，通过调整非对称因子可以将

光斑尺寸减至最小。由麦克斯韦方程给出的三层平

板波导最小光斑尺寸与测不准关系的导出的结果一

致，采用最小光斑计算公式粗略估计出阵列波导最

密集度的相关参数。
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