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有机聚合物非对称弯波导分析与优化
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摘要　以缩短有机聚合物马赫 曾德尔（ＭＺ）电光调制器分支波导长度为目的，针对正弦弯非对称脊形波导进行研

究，利用全矢量有限差分光束传输分析方法，系统地分析了不同参数下正弦弯非对称脊形波导的传输损耗，并得出

优化的结构参数：脊宽狑＝４μｍ、分支高度犺＝１１μｍ、脊形波导弯外侧芯层平板宽度狊＝２μｍ，弯波导长度犔＝

３００μｍ。研究表明，在相同传输损耗条件下，分支波导长度可以减少４０％，该结果对有机聚合物 ＭＺ调制器中光

波导的设计具有一定的参考价值。
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１　引　　言

在集成光器件的设计中，如何做到减小损耗和

缩小器件长度同时兼顾，实现器件的高度集成化，一

直都是研究重点之一，紧凑型集成光器件由此应运

而生［１］。非线性有机聚合物在光特性方面因具有介

电常数较低的突出特点，目前也成为制作紧凑型集

成光器件的热点材料之一［２，３］，而有机聚合物电光

调制器作为集成光器件中重要的一员也得到快速发

展［４］。由于Ｙ分支波导的设计直接影响电光调制

器光波导光场的传输，因此对Ｙ分支波导的研究一

直吸引着众多研究者［５］。报道显示针对聚合物脊波

导采用横向位移并在缓冲层引入深刻蚀的方法制作

０２１３００２１
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弯波导，能够实现在减小弯半径（仅为几十微米）的

同时降低损耗的目的，对Ｙ分支的设计极具参考价

值［６］。采用将溶胶 凝胶（ｓｏｌｇｅｌ）芯夹在聚合物芯

层中的方法制作电光调制器，不仅取消了Ｙ分支而

且还将衬底的厚度减小到３．７μｍ
［７］。

为了减小采用各种弯波导设计的 Ｙ分支波导

长度，必须增加弯波导的弯曲程度，为此针对ＳＯＩ

圆弧弯波导采用的一种方法是在直波导和圆弧弯波

导的连接处引入横向位移，减小光场的过渡损耗［８］；

另一种方法则是采用非对称脊形波导制作圆弧弯波

导。最近的研究显示将非对称圆弧波导应用于大折

射率比的ＳＯＩ波导可以减小辐射损耗
［９］。

在聚合物Ｙ分支波导设计中，可采用圆弧型、

正弦型和余弦型等弯波导来实现，但不论采用哪种

类型，目前所设计的脊形波导结构均为对称脊形波

导结构。而对于弯波导来说，由于弯半径越小其弯

波导的损耗越大，因此，对称结构波导所要求的弯半

径比较大，不能满足紧凑型集成光器件的要求。为

此，本文将非对称弯波导应用于有机聚合物电光调

制器的Ｙ分支波导，以期在不增大损耗的前提下减

小弯波导的长度，使Ｙ分支的总长度缩短。并采用

全矢量有限差分光束传输法对其进行仿真优化，结

果显示在相同结构尺寸和损耗条件下，Ｙ分支长度

可以缩短４０％。

２　基本原理

２．１　非对称脊形波导结构

非对称脊形波导是指脊形两边的波导芯层是不

对称的，其结构如图１所示。图１（ａ）中脊形弯波导

外侧平板宽度狊很短，一般为几微米。图１（ｂ）是狊＝

０的情况，此时脊形弯波导外侧没有平板芯层。

图１ 非对称脊形波导结构。（ａ）狊≠０，（ｂ）狊＝０

Ｆｉｇ．１ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

（ａ）狊≠０，（ｂ）狊＝０

２．２　全矢量有限差分光束传输法

三维全矢量ＦＤＢＰＭ
［１０］充分考虑了光场的偏

振依赖性和耦合，能够对传输距离远大于波长的情

况得出精确的仿真结果，因此，本文采用全矢量有限

光束传输法对波导传输光场进行仿真。

全矢量ＦＤＢＰＭ的主要思想是：在ＦＤＢＰＭ的

公式中考虑电磁场由于其矢量特性而产生的偏振依

赖性，直接将二维的ＦＤＢＰＭ公式扩展到三维光波

导，再将一般采用的一步运算狕→狕＋Δ狕分成两步

运算狕→狕＋Δ狕／２和狕＋Δ狕／２→狕＋Δ狕，两步都先

后在狓和狔方向求解，这样就把三维结构下的差分

格式方程分解为两个可用二维结构下追赶法求解的

差分方程，然后再依次用追赶法求解［１１］。采用仿真

参数为：计算窗口宽度４０μｍ×１２μｍ，狓和狔方向

网格点数均为１００，初始场为准ＴＭ单模输入，波长

１．５５μｍ。

３　非对称脊形波导光场

３．１　脊形波导单模条件

选用脊形波导的上包层材料为紫外固化环氧

ＮＯＡ６１（狀１＝１．５５，λ＝１．５５μｍ时，下同），下包层

为紫外固化环氧 ＵＶ１５（狀３＝１．５０），芯层为生色团

ＩＰＣＥ（狀２＝１．６７），犜＝１．８μｍ，狋＝１．５μｍ，脊的高

度犜－狋＝０．３μｍ，脊宽狑＝４μｍ。

由于对称波导结构多模光波导的高阶模，其传

输条件对应于相应的本征方程具有实解，可以得出

采用上述材料和尺寸的对称脊形波导，当芯层厚度

与脊宽分别满足狋≤１．５μｍ，狑≤５μｍ 时，此种聚

合物光波导实现单模传输［１２］。

脊波导的单模条件主要取决于脊高和脊宽两个

参数，由第一个高阶模的截止边界所决定。当脊波

导的一侧引入深刻蚀时，与脊高和脊宽相关的单模／

多模边界曲线将发生变化，以脊高和脊宽为参数的

单模／多模边界曲线下移，即实现单模条件的脊高和

脊宽选择区域向数值小的方向缩减。因此，引入深

刻蚀的非对称脊形波导，其单模／多模的边界与对称

脊形波导相比发生变化，为了避免高阶模的发生以

满足单模条件，其横截面应相对有所减小［６］。

针对本文所用聚合物材料的非对称脊形波导结

构，采用交替方向隐式（ＡＤＩ）方法使用ＯｐｔｉＢＰＭ 仿

真软件中的模解析器进行计算（波长为１．５５μｍ，采

用Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件，网格点数狓，狔 方向均为

１００），得出在狊＝０～４μｍ时均满足单模传输条件。

３．２　非对称脊形波导光场

图２显示了上述材料构成的脊形波导其ＴＭ００模

犈狔 分量光场在对称和非对称波导中的横向分布。

０２１３００２２



高　原等：　有机聚合物非对称弯波导分析与优化

图２ 脊形波导对称和非对称结构ＴＭ００模犈狔 分量光场。（ａ）对称结构，（ｂ）非对称结构狊＝２μｍ，（ｃ）非对称结构狊＝０

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，犈狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＴＭ００ｍｏｄｅ．

（ａ）ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｂ）ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ狊＝２μｍ，（ｃ）ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ狊＝０

　　由图２可以看出，非对称结构的脊形波导，光场

显示不对称性，其光场在波导平板芯层较短一侧发

生变化，由于芯层的缩短，基模的中心从脊的中心向

芯层完整的一侧偏离，光场被压缩。因此，可以将其

应用于弯波导，用完整平板层朝向弯内侧的非对称

脊形波导代替对称脊形波导，使得光场分布向弯的

内侧压缩，部分地抵消弯曲引起的中心偏移，同时还

利用弯外部存在的高折射率差，限制基模的泄漏，减

小弯波导在弯外侧的辐射损耗［１３］。

４　正弦弯分支波导

４．１　非对称正弦弯分支波导结构

在脊形弯波导中，弯曲部分的曲率半径越小，传

输距离越短，辐射越强，越容易产生光路变换，损耗

也越大。弯波导的损耗包括由于辐射产生的辐射损

耗和由于模场失配产生的过渡损耗。过渡损耗是由

弯曲曲率不连续造成的，在正弦弯波导中，由于弯

直波导连接处曲率半径接近无穷大，其过渡损耗较

小；而在正弦弯的中点前后，由于曲率反转引起高阶

模耦合，此时过渡损耗较大。辐射损耗是由于传输

时弯曲部分外侧光的相速度大于内侧光的相速度，

导模场分布偏向弯曲外侧，部分光波在半径方向上

存在着辐射而产生的，辐射损耗随着弯半径的减小

而增大［１４］。

为了在缩短波导长度的同时，减小弯波导的损

耗，将弯外侧的平板芯层减小至几微米的宽度，形成

一种在平板芯层的不对称，以减少脊形波导外逸而

产生的辐射损耗。本文将对非对称正弦弯 Ｙ分支

波导的其中一个分支进行研究，其结构如图３所示。

图３ 非对称正弦弯波导结构

Ｆｉｇ．３ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｉｎｅｂｅｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　正弦弯波导的表达式为

狓（狕）＝
犺
犔
狕－

犺
２π
ｓｉｎ

２π
犔（ ）狕 ．

式中狓和狕分别为分支波导宽度和长度方向的值，犔

为分支波导长度，犺为分支高度。

４．２　对称正弦弯波导光场

对于对称正弦弯Ｙ分支波导，当分支高度一定

时，其传输损耗将随波导长度的缩短而增加，因此在

设计中往往不能将长度设计得太短。图４显示在

犺＝１１μｍ时，不同对称脊形波导长度犔所对应的

ＴＭ光场传输情况。可以看出，随着Ｌ的减小弯波

导的损耗增加，当犔＜４００μｍ 时，传输损耗急剧

增加。

４．３　非对称脊形波导优化

针对上述情况，引入非对称脊形波导结构，并对

结构进行优化。图５显示了分支高度犺一定（犺＝

１１μｍ），犔≤５５０μｍ时不同狊（Δ狊＝１μｍ）和不同犔

条件下的ＴＭ模光场输出相对功率变化曲线。

图５（ａ）为波导长度一定时，ＴＭ 模光场输出功

率与狊的变化曲线。从图中可以看出，当狊＞２μｍ

时，改变狊对各种波导长度的输出功率影响不大；而

当狊＜２μｍ时，随着狊的减小，各种长度波导的损耗

均增加，程度有所差别。

图５（ｂ）为狊一定时，ＴＭ 模光场输出功率与犔

的变化曲线。可以看出，对称波导在犔＜４５０μｍ时
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图４ 不同长度下对称正弦弯波导传输光场

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｉｎｅｂｅｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

图５ 输出相对功率与（ａ）芯层宽度狊和（ｂ）弯波导长度犔的关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｓｌａｂｗｉｄｔｈａｎｄ（ｂ）ｂｅｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｅｎｇｔｈ

损耗急剧增加；非对称波导当狊＞２μｍ时，波导长度

的改变对输出功率影响不大；而当狊＜２μｍ时，输出

功率随波导长度的增加而减小，狊越小损耗增加

越快。

从仿真的光场传输情况可以看出，当狊较小时，

基模的形状将发生改变［１３］，犔较长的波导在第一个

直 弯和中间的弯 弯过渡点其过渡损耗相对犔 较

短的波导有所增加，同时辐射损耗也随长度的增加

而增加，此时传输损耗随长度的增加而增加。当狊

较大时，犔较长的波导上述过渡损耗减小，而犔较

短的波导在第二个弯 直过渡点的损耗增加，使得此

时各种长度波导的损耗差别不大。

从图５的曲线中可以选择变化的临界点，即狊＝

２μｍ，犔＝３００μｍ为优化的波导结构，此时可实现

在不增加损耗的前提下缩短波导长度的目的。

由于相对输出功率仅能反应整个波导的输出情

况，为此还需观察输出功率集中于波导脊形部分的

程度，脊形部分输出功率越大，输出光场就越集中，

反之光场则发散。图６显示了在不同犔情况下ＴＭ

模光场脊形部分输出功率与狊的关系。可以看出，

当犔较短时，狊越大脊形部分输出功率越小，这是由

后一个弯 直连接处过渡损耗引起的；随着犔的增

加，输出功率将随狊的增加而趋于平缓，当犔＞

３００μｍ，狊＞２μｍ后，犔和狊的变化对脊波导部分的

输出功率影响不大。

图６ 脊形部分输出功率与狊的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ狊ａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｎｒｉｄｇｅ

４．４　对称脊形波导与非对称脊形波导比较

综合考虑波导长度、波导和脊形部分输出功率

以及工艺制作因素，选择非对称Ｙ分支波导优化结

构为犔＝３００μｍ，狊＝２μｍ，此时波导相对输出功率

为０．９８７，其 ＴＭ 模光场传输情况如图７（ａ）所示。

它与图４（ａ）显示的相同长度对称结构波导相比，传

输中的损耗明显减小。由图７可以看出犔＝３００μｍ

的非对称波导传输情况基本与犔＝５００μｍ对称波

导情况一致，而波导长度则缩短了４０％。

图８显示了上述两种情况波导输出位置的横向

ＴＭ模光场，可以看出它们的输出光场基本相同，说

明犔＝３００μｍ的非对称Ｙ分支波导完全可以取代

犔＝５００μｍ的对称Ｙ分支波导。
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高　原等：　有机聚合物非对称弯波导分析与优化

图７ 两种结构ＴＭ传输光场比较。（ａ）犔＝３００μｍ非对称波导，（ｂ）犔＝５００μｍ对称波导

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＴＭｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）犔＝３００μｍａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅ，

（ｂ）犔＝５００μｍｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图８ 两种结构不同长度横向ＴＭ输出光场比较。（ａ）犔＝３００μｍ非对称波导，（ｂ）犔＝５００μｍ对称波导

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅＴＭｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ．

（ａ）犔＝３００μｍａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅ，（ｂ）犔＝５００μｍｓｙｍｍｅｔｒｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅ

５　结　　论

综上所述，随着紧凑集成光器件的发展，缩短分

支波导的长度对减小 ＭＺ电光调制器长度起到关

键的作用。为此本文针对有机聚合物脊形波导，对

用于 Ｙ分支波导的非对称正弦弯波导结构进行研

究，得出波导长度、外侧平板层宽度与输出功率的变

化规律，在弯波导长度小于５５０μｍ的范围内，对其

进行优化，选择性能较优又易于加工的结构参数。

研究表明，为了减小分支波导长度，可以采用非

对称结构的正弦弯分支波导，只要选择合适的外侧

平板宽度，就可以达到较高的输出功率。选用脊宽

狑＝４μｍ，脊高０．３μｍ，分支高度犺＝１１μｍ的有机

聚合物脊形光波导，仿真结果显示，当分支波导长度

（犔＜５５０μｍ）进一步缩短时，其弯波导外侧平板层

宽度狊也应相应减小。考虑到工艺制作的因素，最

终得到优化结构参数为犔＝３００μｍ，狊＝２μｍ，此时

的相对输出功率为０．９８７，其ＴＭ 光场传输情况及

输出光场基本与犔＝５００μｍ 时的对称波导一致。

因此，采用非对称结构正弦弯波导取代对称结构正

弦弯波导可以缩短波导长度４０％。
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