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有机聚合物非对称脊波导单模条件分析

高　原　张晓霞　廖进昆
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摘要　以有机聚合物非对称脊波导为研究对象，采用半矢量有限差分光束传输法（ＦＤＢＰＭ），系统地分析了不同脊

高、脊宽和芯层平板短侧宽度条件下非对称脊形波导的基模截止和单模条件。得出：在芯层高度一定的情况下，基

模截止区域和单模区域均随脊高或脊宽的缩小而增大，单模区域随脊形波导芯层平板短侧宽度狊的减小而减小；

其尺寸以选择芯层厚度犺≥１．５μｍ，脊高（犎－犺）≤０．４μｍ，脊宽４μｍ≤狑≤８μｍ，芯层平板短侧宽度狊＝２μｍ较

佳。研究表明，非对称脊波导单模条件区域仍能满足实际应用要求。
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１　引　　言

集成光器件的高度集成化，促进了紧凑型光器

件的发展［１］，目前已将非线性有机聚合物波导应用

于生物光电制作传感器［２］。有机聚合物波导在光陀

螺、光通信以及谐振滤波器方面的研究也有一定进

展［３，４］，同时，其在电光调制器中的应用也得到快速

发展［５～７］。电光调制器中弯波导不可或缺。研究如

何兼顾弯波导的长度和损耗，对紧凑型电光调制器

的设计具有实际意义。研究表明，针对ＳＯＩ圆弧弯

波导，可采用非对称脊波导制作圆弧弯波导的方法

减小辐射损耗，还可采用在直波导和圆弧弯波导连

接处引入横向位移的方法，减小光场的过渡损

０８１３００１１
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耗［８，９］。

将聚合物非对称脊波导应用于电光调制器的正

弦弯分支波导，仿真结果显示，选择合适的脊波导尺

寸，能在相同损耗的条件下缩短弯波导长度４０％左

右。因此，研究聚合物非对称脊波导极具参考价值。

本文以聚合物非对称波导为研究对象，采用半矢量

有限差分光束传输法（ＦＤＢＰＭ）对其基模截止条件

和单模条件的变化进行分析研究，得出不同脊高、脊

宽以及芯层平板短侧宽度情况下，基模截止条件和

单模条件的变化规律，为应用非对称脊波导设计聚

合物电光调制器提供了一定的指导。

２　基本原理

２．１　非对称脊形波导结构

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）
［１０］，其结构如图１所示。图１（ａ）

为对称脊波导；图１（ｂ）为非对称脊波导，其两边芯

层长度是不相等的，芯层短的一侧其宽度狊很短，一

般为几微米；当狊＝０时脊形波导的一侧没有平板芯

层，如图１（ｃ）所示。

图１ 对称和非对称脊形波导结构。（ａ）对称结构；（ｂ）非对称结构狊＝２μｍ；（ｃ）非对称结构狊＝０

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ狊＝２μｍ；（ｃ）ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ狊＝０

２．２　非对称脊形波导光场

在上述材料构成的非对称脊形波导中，由于脊

两侧芯层的宽度不同，场的横向分布也随之受到影

响。图２显示了犺＝１．５μｍ，犎＝１．８μｍ，狑＝

４μｍ，脊高０．３μｍ时采用ＯｐｔｉＢＰＭ软件模解析器

对ＴＭ００模犈狔 分量光场在对称和非对称波导中的

横向分布进行仿真的结果。

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 Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，犈狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＴＭ００ｍｏｄｅ．

（ａ）Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ狊＝２μｍ；（ｃ）ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ狊＝０

　　从图中可以看出，非对称结构脊形波导的不对

称性导致了光场的不对称性，光场基模的中心向芯

层完整的一侧偏离，波导平板芯层较短一侧由于芯

层的缩短，光场被压缩［１１］。

２．３　仿真方法

采用ＯｐｔｉＢＰＭ软件模解析器进行仿真，通过改

变脊波导结构尺寸，对不同波导结构的模场进行计

算，分别得出不能传输基模的波导结构临界点和产

生第一个高阶模的波导结构临界点，从而确定基模

截止条件和单模条件，并将基模截止条件与通过公

式计算得出的理论值进行比较。

针对各向同性材料，模解析器可根据不同需要，

采用标量、半矢量和全矢量ＦＤＢＰＭ与交替方向隐

式（ＡＤＩ）法相结合进行分析。考虑到半矢量法既可

减少运算量，同时又对计算结果精度影响不大，因

此，选择半矢量ＦＤＢＰＭ 与 ＡＤＩ法相结合。该方

法的具体思路如下。

首先采用半矢量ＦＤＢＰＭ 对矢量耦合波方程

进行差分处理，得到方程［１２］：

０８１３００１２



高　原等：　有机聚合物非对称脊波导单模条件分析

２ｊβ

狕
＝ （α狑狆－１，狇＋α犲狆＋１，狇＋α狓狆，狇）＋（α狀狆，狇－１＋

α狊狆，狇＋１＋α狔狆，狇）＋犽
２
０（狀

２
－狀

２
ｅｆｆ）狆，狇， （１）

式中犽０ 为真空中传播常数，β＝狀ｅｆｆ犽０ 为等效折射

率，为慢变包络函数，狀为介质折射率，狀ｅｆｆ为有效

折射率，α狑 ＝α犲 ＝１／（Δ狓）
２，α狀 ＝α狊 ＝１／（Δ狔）

２，

α狓 ＝－２／（Δ狓）
２，α狔 ＝－２／（Δ狔）

２，差分格式为狓＝

狆Δ狓，狔＝狇Δ狔，狕＝犾Δ狕。

然后使用 ＡＤＩ法，将三维的ＦＤＢＰＭ 公式转

化为二维公式，在纵向将一步运算 （狕→狕＋Δ狕）分

成两步运算（狕→狕＋Δ狕／２和狕＋Δ狕／２→狕＋Δ狕）。

第一步，计算由狕到狕＋Δ狕／２（犾→犾＋１／２），迭

代公式为

－α
犾＋１／２
狑 

犾＋１／２
狆－１，狇＋ －α

犾＋１／２
狓 ＋

４ｊβ
Δ狕
－
犽２０
２
狀２－狀

２
ｅ（ ）［ ］ｆｆ 

犾＋１／２
狆，狇 －α

犾＋１／２
犲 

犾＋１／２
狆＋１，狇 ＝

－α
犾
狀
犾
狆，狇－１＋ －α

犾
狔＋
４ｊβ
Δ狕
－
犽２０
２
狀２－狀

２
ｅ（ ）［ ］ｆｆ 

犾
狆，狇－α

犾
狊
犾
狆，狇＋１． （２）

　　第二步，计算由狕＋Δ狕／２（犾→犾＋１／２）到狕＋Δ狕（犾＋１／２→犾＋１），迭代公式为

－α
犾＋１
狀

犾＋１
狆，狇－１＋ －α

犾＋１
狔 ＋

４ｊβ
Δ狕
－
犽２０
２
狀２－狀

２
ｅ（ ）［ ］ｆｆ 

犾＋１
狆，狇－α

犾＋１
狊 

犾＋１
狆，狇＋１ ＝

α
犾＋１／２
狑 

犾＋１／２
狆－１，狇＋ α

犾＋１／２
狓 ＋

４ｊβ
Δ狕
＋
犽２０
２
狀２－狀

２
ｅ（ ）［ ］ｆｆ 

犾＋１／２
狆，狇 ＋α

犾＋１／２
犲 

犾＋１／２
狆＋１，狇． （３）

　　在一定的边界条件下，给出第犔步的场值，就

可以根据上面迭代公式（２）式和（３）式得出的三对角

方程，求解出第犔＋１步的场解。对不同波导结构

的模场进行计算，就可以得到基模截止条件（即不能

求解出模场时的波导结构）和单模边界条件（即求解

出多模模场存在时的波导结构）。由于使用ＡＤＩ法

的半矢量ＦＤＢＰＭ充分考虑了光场的偏振依赖性，

因此，对波导基模截止条件和单模条件进行的仿真

计算所得出的结果较为精确［１２］。

本文所采用的计算参数为：波导４０μｍ×１４μｍ

（宽度×高度），波长λ＝１．５５μｍ，初始场为光纤模

场，采用Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件，网格点数狓，狔方向均

为１００。

３　非对称脊形波导单模条件

３．１　对称脊波导单模条件

在脊形光波导的设计中，Ｓｏｒｅｆ等
［１３］针对大截

面ＳＯＩ脊型光波导提出单模特性可以通过选择适

当的脊宽狑、内脊高犎 和外脊高犺来实现，且有

狑
犎
≤０．３＋

犺／犎

１－（犺／犎）槡
２
， （４）

０．５≤
犺
犎
＜１． （５）

　　（４），（５）式是以ＳＯＩ脊波导为模型推导的，由

于ＳＯＩ波导芯层的折射率与其他两层折射率之差

相对有机聚合物脊波导要大，同时它们限定满足关

系式犎

λ
狀２２－狀槡

２
１≥１的大横截面脊波导，且仅适用

于脊的浅刻蚀情况，即犺
犎
≥０．５的情况，而有机聚合

物脊波导对上述两个条件不能精确满足，因此应用

（４）式和（５）式讨论其单模条件存在一定局限性。为

此，本文针对聚合物材料脊形波导结构，采用半矢量

ＦＤＢＰＭ对ＴＭ基模的截止和单模条件进行仿真计

算，在芯层高度犺＝１．５μｍ不变的情况下，分析ＴＭ

基模截止条件和单模条件随脊宽、脊高以及芯层平

板短侧宽度狊的变化情况，从而得出对设计具有指

导意义的结论。

３．２　非对称脊波导基模截止条件

在波导设计中首先需要考虑的是基模的截止条

件。基模的截止是由于光线不再被封闭于波导层，

部分光能泄漏到衬底中，从而不能形成基模的传输

所导致的。在波长一定时，脊波导的基模截止条件

与脊宽、脊高和芯层厚度有关。图３显示了芯层厚

度为１．５μｍ时，对称波导和不同芯层短边宽度狊的

非对称波导在不同脊宽和脊高的情况下的基模截止

条件，图中曲线为基模截止边界线，曲线下部为基模

截止区域。

由图３可以看出，对称波导的基模截止条件最

低，非对称波导则随着狊的不断减小，基模截止条件

不断提高，对同一脊高，狊越小，基模截止条件对应

的脊宽越大。

基模截止的原因是当有效折射率狀ｅｆｆ接近衬底

折射率时，光线不再被封闭于波导层，基模的大部分

光能泄漏到基底中，从而导致不能形成基模的传输，

０８１３００１３



光　　　学　　　学　　　报

图３ 不同脊高和脊宽时的基模截止条件

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｃｕｔｏｆｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｄｇｅｈｅｉｇｈｔｓａｎｄｒｉｄｇｅｗｉｄｔｈｓ

基模被截止。基模的泄漏损耗与有效折射率的大小

有关，有效折射率越大泄漏损耗就越小，而影响有效

折射率的因素包括芯层厚度、脊高（刻蚀深度）、脊宽

以及狊的大小等。

研究表明，脊高或脊宽的增加均使有效折射率

增加，泄漏损耗减少，且当脊高达到一定程度后，泄

漏损耗降低缓慢并趋于稳定［１４］。同时仿真也显示，

狊的减小引起有效折射率的减小，因此泄漏损耗随狊

的减小而增大，基模截止曲线上移。

因此当狊一定时，随着脊高的增加，泄漏损耗减

少变缓，基模截止边界下移并趋于稳定；同时由于狊

越大有效折射率的变化越小，基模截止曲线的变化

越接近，因而导致狊＝２μｍ和狊＝４μｍ两曲线出现

重合点的现象。

由此可知，在狊不变的条件下，脊高越小可实现

导模传输的脊宽范围越小。图中显示当狑≥４μｍ，

脊高大于０．２μｍ时波导均能满足基模传输条件。

３．３　非对称脊波导单模条件

波导设计中需考虑的另一个重要条件是单模条

件。在脊形光波导中，由于脊形和其他部分波导层

厚度在水平方向的不同，将引起较小的折射率差，该

折射率差导致脊波导在水平方向只能承载单模传

输；而垂直方向由于高阶模泄漏到侧向基模中，也形

成单模传输。脊波导中单模传输条件是由第一个高

阶模的截止边界条件（高阶模的泄漏损耗）所决定

的，它与折射率差相关且取决于脊高、脊宽和芯层高

度等参数［１５］。当脊波导的一侧芯层引入深刻蚀形

成非对称脊波导时，由于芯层发生变化，有效折射率

也随之变化，此时高阶模损耗将随狊发生变化。

图４显示了单／多模边界在不同条件下的变化

情况，曲线下部为单模区域，上部为多模区域。

　

图４ 单模条件变化曲线。（ａ）芯层高度不变；（ｂ）脊宽不变

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．（ａ）Ｃｏｒｅｈｅｉｇｈｔｕｎｃｈａｎｇｅｄ；（ｂ）ｒｉｄｇｅｗｉｄｔｈｕｎｃｈａｎｇｅｄ

　　图４（ａ）是当芯层高度不变时，不同脊宽和脊高

在不同狊情况下仿真所得的单模条件曲线，并与（４）

式和（５）式导出的单模条件进行比较。结果显示，针

对有机聚合物对称脊波导，从（４）式和（５）式计算所

得的单模条件与仿真结果相差较大，因此将该两式

应用于有机聚合物对称脊波导有较大的偏差。同

时，从图中可以看出脊高越小可实现单模的脊宽范

围就越宽，因此在设计非对称脊波导的结构尺寸时，

应选择较小的脊高。

单模条件的确定与图３中基模截止条件有所不

同：基模截止边界是根据基模的截止来判定，而单模

条件边界则是由第一个高阶模 （包括 ＴＭ０１和

ＴＭ１０）的截止（即高阶模的泄漏损耗）来判定
［１５］。

由于相同波导结构条件下，模序越高，有效折射率越

小，泄漏损耗就越大；同时有效折射率变化的快慢也

不同，模序越高变化越慢［１４］，因此，单模条件随狊变

化的曲线较基模截止条件更接近，变化规律也有所

不同。

仿真表明，对称波导当脊高较小时，单模条件为

包括２阶模在内的多阶模的截止边界，因此它的多

模泄漏速度较非对称波导要快，导致单模条件曲线

上移到非对称波导曲线之上。
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高　原等：　有机聚合物非对称脊波导单模条件分析

另外，非对称脊波导单模条件为ＴＭ０１或ＴＭ１０模

的截止，由于两种模在改变脊高、脊宽、狊等参数时，有

效折射率的变化有所差异；同时，对小波导横截面来

说由于少数场分量可能会改变有效折射率，必须同时

考虑多数场与少数场对有效折射率的共同作用［１６］。

这些原因均导致高阶模泄漏变化规律与基模有所不

同，从而引起非对称脊波导的单模条件随狊的变化规

律与基模截止条件有所差异，且变化不大。

图４（ｂ）为脊宽不变时不同脊高、芯层高度所对

应的单模条件曲线，可以看出，随着芯层厚度的增

加，脊高对单模条件的影响减弱，这是由于芯层厚度

增加，高阶模泄漏呈指数减少，相对脊高的影响较大

的缘故［１４］。

图５显示了在芯层高犺＝１．６μｍ、脊高（犎－犺）＝

０．４μｍ，脊宽狑＝５μｍ时，狊＝２μｍ和狊＝０两种情况

的单模光场。

图５ ＴＭ００模犈狔 分量光场

Ｆｉｇ．５ 犈狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＴＭ００ｍｏｄｅ

图６狊＝２μｍ，犺＝１．５μｍ时的单模区域

Ｆｉｇ．６ Ａｒｅａｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｗｉｔｈ犺＝１．５μｍａｎｄ狊＝２μｍ

图６显示了当芯层厚度犺＝１．５μｍ，狊＝２μｍ

时的单模区域。

４　结　　论

针对有机聚合物非对称脊波导的基模截止条件

和单模条件进行仿真和研究，得出不同脊高、脊宽和

芯层平板短侧宽度情况下的基模截止条件和单模条

件。研究表明，在芯层厚度和狊一定时，基模截止区

域和单模区域均随脊高或脊宽的缩小而增大；当脊

高和脊宽一定时，芯层平板短侧宽度狊越小，基模截

止区域越大，单模区域则越小。综合上述因素，非对

称脊波导的尺寸以选择脊宽４μｍ≤狑≤８μｍ，芯层

厚度犺≥１．５μｍ，脊高（犎－犺）≤０．４μｍ，芯层平板

短侧宽度狊＝２μｍ较佳。此结果对有机聚合物非对

称脊波导的应用具有参考价值。
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