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基于非对称脊波导的多种聚合物弯波导性能分析
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摘要　以缩短马赫 曾德尔（ＭＺ）电光调制器分支波导为目的，将有机聚合物非对称结构的脊波导应用于Ｓ弯波导

中。采用半矢量有限差分光束传输分析法，系统地分析了不同参数下采用非对称脊波导的三种常见弯波导，即正

弦弯、圆弧弯和余弦弯分支波导的ＴＭ００光场传输损耗，并与采用对称脊波导的结构相比较。研究表明，在芯层厚

度犺＝１．５μｍ、脊高为０．３μｍ、脊宽狑＝４μｍ、分支高度犌＝１１μｍ的情况下，当脊波导短边芯层平板宽度狊≥２μｍ

时，在相同传输损耗条件下，正弦弯、圆弧弯和余弦弯分支波导长度分别可减少４０％、３０％和２５％，该结果对有机

聚合物 ＭＺ调制器中分支波导的设计具有一定的参考价值。
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１　引　　言

在光器件集成化、小型化得到快速发展的今天，

马赫 曾德尔（ＭＺ）电光调制器作为常用光器件之

一，其集成化的研究日益深入［１］。如何在不增加波

导损耗的前提下，缩短 ＭＺ器件中影响较大的分支

波导长度，成为减小整个器件长度的关键之一。研

究表明，波导材料和结构的选择是实现此目的的关

键［２］，而将具有电光系数γ３３高、半波电压低、易加工

等特点的非线性有机聚合物，应用于紧凑型集成光

器件已经成为广泛研究的方向，同时各种脊波导结

构的研究也日益增多［３］。

在 ＭＺ电光调制器中，Ｙ分支波导是必不可少

１０１３００１１
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的组件，而采用Ｓ弯波导则是最常用的方法。常见

的Ｓ弯波导包括余弦弯、正弦弯和圆弧弯，它们的损

耗特性是弯波导的主要研究内容之一。研究表明采

用埋入型余弦弯和线形弯波导混合的分支波导，其

有效折射率调制减小到２６．５％时仍可实现－３４ｄＢ

的串扰值［４］。在小功率激光器件中，用弯波导代替

直波导能把能量进一步限制到芯层中，极大地降低

噪声，且余弦弯的限制能力比正弦弯要强［５］。由此

可以看出，对Ｓ弯波导的损耗特性开展研究很有应

用价值。

本实验中将有机聚合物应用于 ＭＺ电光调制

器波导，采用非对称脊波导结构设计Ｙ分支波导中

的弯分支。前期针对正弦型弯波导的研究表明，在

不增加波导损耗的前提下，与采用对称脊波导的正

弦型弯分支波导相比缩短长度４０％左右。因此，有

必要对非对称脊波导应用于余弦弯、正弦弯和圆弧

弯三种弯波导的情况进行分析和比较。

本文将非对称脊波导结构应用于聚合物 ＭＺ电

光调制器的三种Ｙ分支中的弯波导，采用半矢量有限

差分光束传输法（ＦＤＢＰＭ）对其进行仿真分析，并将结

果与采用相同结构尺寸对称脊波导的弯波导相比，这

对ＭＺ调制器中光波导的设计有一定的参考价值。

２　基本原理

２．１　半矢量有限差分光束传输法

将有限差分方法应用于光束传输法中，所形成

的ＦＤＢＰＭ是一种广泛用于光波导数值计算的方

法。光束传输法的基本思路是：在光束传播方向取

一小段步长，首先在光场的初始端给定初始光场以

及波导的其他条件，然后计算出该小段下一步长的

光场。再用所得到的光场作为初始条件计算出再下

一步长的光场分布，依次循环得到整个波导光场的

分布。在求解每一步光场分布时，采用有限差分法

可以避免求解复杂的波动方程。考虑到计算量和精

度的要求，实验中采用半矢量ＦＤＢＰＭ 对波导传输

光场进行仿真。有限差分法的基本思想是首先由半

向量波方程，采用慢变包络近似，利用菲涅耳近似


２


狕
２＝０，用半矢量ＦＤＢＰＭ 进行差分处理，可得到

差分方程

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
ｅ［ ］ｆｆ狆，狇，（１）

然后，再通过求解电场或磁场的特征矩阵获得场的

解［６］。（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，狀和狀ｅｆｆ分别为介质

折射率和有效折射率，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。

为了降低计算复杂度，差分方程的求解采用交

替方向隐式（ＡＤＩ）方法进行。主要思路是直接将二

维的ＦＤＢＰＭ公式扩展到三维光波导，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，并先后在狓和狔方向求解，得

到两个可用追赶法求解的二维结构下的差分方程，

最后依次用追赶法求解［７］。

２．２　非对称脊波导结构与光场

实验中所采用的非对称脊波导是指脊波导中脊

两边的芯层波导宽度是不相等的，图１给出了芯层

厚度犺＝１．５μｍ，脊高（犎－犺）＝０．３μｍ，脊宽狑＝

４μｍ时非对称脊波导的基本结构。其中，图１（ａ）为

短边芯层宽度狊＝２μｍ时的情况；图１（ｂ）为狊＝０的

情况，此时脊形弯波导的外侧没有平板芯层。

图１ 非对称脊波导结构。（ａ）狊＝２μｍ；（ｂ）狊＝０

Ｆｉｇ．１ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）狊＝２μｍ；（ｂ）狊＝０

１０１３００１２



高　原等：　基于非对称脊波导的多种聚合物弯波导性能分析

　　本文选用脊波导的上包层材料为紫外固化光学

胶ＮＯＡ６１（狀１＝１．５５，λ＝１．５５μｍ时，下同），下包层

为紫外固化光学胶 ＵＶ１５（狀３＝１．５０），芯层为沉积

有生色团ＩＰＣＥ的ＩＰＣＥ／ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅ（狀２＝１．６７），

如图１所示。

根据（１）式，采用 ＡＤＩ方法，利用 ＯｐｔｉＢＰＭ 中

的模解析器，可以计算出图１结构下ＴＭ００模犈狔 分

量的光场分布，如图２所示。可以看出，芯层一侧宽

度的缩短，不仅使得光场在该侧被压缩，光场更集

中，基模中心向芯层完整一侧偏离，而且还使得折射

率比增加，该侧辐射损耗减小。由此，可以将芯层短

边一侧应用于弯波导的外侧，利用上述两个特点，使

基模中心的偏移抵消弯曲引起的重心偏移，达到限

制基模泄漏、减小辐射损耗的目的［８，９］。

图２ 非对称脊波导ＴＭ００模犈狔 分量光场。（ａ）狊＝２μｍ；（ｂ）狊＝０

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈ犈狔ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＴＭ００ｍｏｄｅ．（ａ）狊＝２μｍ；（ｂ）狊＝０

２．３　单模条件

由于单模传输能够达到减小损耗的目的，因此在

波导设计中首先需要考虑单模条件。前期研究显示，

在芯层厚度犺≥１．５μｍ的情况下，非对称脊波导结构

尺寸当脊宽狑＝４μｍ，脊高（犎－犺）≥０．２μｍ时，对

不同狊大小均能满足单模条件。当脊高（犎－犺）＝

０．３μｍ，３μｍ≤狑≤９μｍ时，对不同狊大小也能满足

单模条件［１０］。

３　弯分支波导结构

图３给出了分别采用对称脊波导和非对称脊波

导的Ｙ分支弯波导结构。在图３中，犔为分支波导

长度，犇为分支高度（实验中犇 固定为１１μｍ），狑

为脊宽，计算窗口宽度为４０μｍ，在弯波导两端各有

２０μｍ的直波导用以过渡。仿真波长为１．５５μｍ，

初始场为准ＴＭ单模输入，狓和狔方向网格点数均

为１００。

正弦弯波导表达式为

狓（狕）＝
犇
犔
狕－

犇
２π
ｓｉｎ

２π
犔（ ）狕 ， （２）

余弦弯波导表达式为

狓（狕）＝
犇
２
１－ｃｏｓ

π
犔（ ）［ ］狕 ， （３）

式中狓和狕分别为分支波导宽度和长度方向的值，

狓坐标的原点为计算窗口宽度方向中点，狕方向原

点为弯波导的起始点。

图３ 弯波导结构。（ａ）对称脊波导；（ｂ）非对称脊波导

Ｆｉｇ．３ Ｂｅｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

４　三种弯波导性能的分析和比较

４．１　采用对称脊波导的弯波导

弯波导中由于存在直 弯波导之间和弯 弯波导

之间的过渡损耗，以及弯波导的辐射损耗，且弯半径

越小这两种损耗越大，因此，弯波导的损耗随着弯波

导长度的减小而增大。图４显示了脊高为０．３μｍ，脊

宽狑＝４μｍ时，三种弯波导ＴＭ００光场相对输出功率

随长度的变化情况。
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图４ 输出相对功率与弯波导长度犔关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｂｅｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｌｅｎｇｔｈ犔

从图４中可以看出，当弯波导长度减小时，正弦

弯的损耗增加最大，其次为圆弧弯，最小的为余弦

弯。由（２）式和（３）式可知，余弦弯的曲率与正弦弯

相比要稍小。因此，正弦弯随着弯半径的减小，在弯

弯波导过渡和后一个弯 直波导过渡处，曲率半径

反转的幅度较大，引起过渡损耗和辐射损耗都有大

幅增加，从而导致损耗的急剧增加。而余弦弯在弯

弯和弯 直转换处较为平滑，连续性稍好，其结果是

余弦弯在两个连接处的损耗相对都较小，因此当犔

缩短时其损耗增加幅度不大。圆弧弯的损耗则仅集

中在后一个弯 直波导的连接处，因此损耗相对于正

弦弯有所减弱。图５显示了犔＝３００μｍ时，正弦弯、

余弦弯和圆弧弯波导ＴＭ００光场的场振幅图，该图表

示了光场在弯波导中的传输情况。图５中光场强度

用不同的颜色表示（彩图见电子版），由红色、黄色、绿

色到蓝色的逐渐变化，表示场振幅由强逐渐变弱。

　

图５ 三种波导传输光场（犔＝３００μｍ）。（ａ）正弦弯；（ｂ）余弦弯；（ｃ）圆弧弯

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｏｆｔｈｒｅｅｂｅｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ（犔＝３００μｍ）．（ａ）Ｓｉｎｅｂｅｎｄ；（ｂ）ｃｏｓｉｎｅｂｅｎｄ；（ｃ）ａｒｃｂｅｎｄ

　　图５中波导向外扩散的绿色区域为模场向波导

外辐射的光场，即辐射损耗；而波导弯 直转换处色

彩的不连续则是由于过渡损耗所致。可以看出，

图５（ａ）中正弦弯波导向外辐射的绿色区域最多，表

明其传输损耗最大，相对输出功率最低，其值为

０．８９；图５（ｂ）余弦弯向外辐射的绿色区域最小，表

明其传输损耗最小，相对输出功率最大，其值为

０．９８；图５（ｃ）圆弧弯居中，相对输出功率为０．９４。

４．２　采用非对称脊波导的弯波导

图６给出了在犔＝３００μｍ，狑＝４μｍ，脊高为

０．３μｍ时，三种脊波导输出相对功率与狊的变化曲

线。当狊＜２μｍ时，三种脊波导的输出功率都随着

狊的减小急剧下降，这是因为随着狊的减小，波导的

有效折射率也将减小，这将导致有效折射率更加接

近基底折射率，引起辐射损耗的增加［１１］。同时，如

果狊太小，基模的光场形状相对于对称波导时的形

状改变太多，其重叠积分也将大大地减小［８］。因此，

在设计中应选择狊≥２μｍ。

图７给出了三种不同弯波导，分别采用对称和

图６ ＴＭ００光场输出相对功率与短边芯层宽度狊的关系

Ｆｉｇ．６ ＴＭ００ｏｐｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｓｈｏｒｔｃｏｒｅｗｉｄｔｈ

非对称脊波导（狊＝２μｍ和狊＝３μｍ）时，ＴＭ００模光

场相对输出功率与弯波导长度的变化曲线。其中余

弦弯由于在弯的中点前后和后一个弯 直波导的过

渡处，曲率半径转换较小，传输性能较好，因此采用

非对称脊波导后改善幅度最小。而正弦弯和圆弧弯

波导由于非对称脊波导在上述两个连接处对过渡损

耗和辐射损耗的抑制作用，使得传输性能有大幅度
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的改善。

图７（ａ）和（ｂ）为脊高（犎－犺）＝０．３μｍ、狑＝

４μｍ情况下，狊分别为２μｍ和３μｍ时，相对输出功

率随弯波导长度的变化曲线。可以看出在两种情况

下，采用非对称脊波导后，正弦弯波导可缩短长度

４０％左右，圆弧弯波导可缩短长度３０％左右。而对

余弦弯波导来说，在狊＝２μｍ时基本没有大的变化；

在狊＝３μｍ时，能缩短其长度２５％左右。

图８给出了在犺＝１．５μｍ，狊＝３μｍ的情况下，

ＴＭ００模光场相对输出功率分别与脊高和脊宽的变

化曲线。

图７ 三种弯波导ＴＭ００光场输出相对功率比较。（ａ）狊＝２μｍ；（ｂ）狊＝３μｍ

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＴＭ００ｏｐｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｒｅｅｂｅｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．（ａ）狊＝２μｍ；（ｂ）狊＝３μｍ

图８ 不同情况下三种弯波导比较。（ａ）脊宽狑＝４μｍ；（ｂ）脊高（犎－犺）＝０．３μｍ

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｒｅｅｂｅｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｒｉｄｇｅｗｉｄｔｈ狑＝４μｍ；

（ｂ）ｒｉｄｇｅｈｅｉｇｈｔ（犎－犺）＝０．３μｍ

　　对采用对称脊波导的弯波导来说，因为弯波导

的纯弯损耗主要由底部泄漏引起，脊高的变化对此

影响不大，同时脊高的增加能进一步增强脊对光场

的限制作用，所以此时弯波导的损耗随着脊高的增

加而减小［１１］。而对采用非对称脊波导的弯波导来

说，弯波导外侧脊波导的不对称性，其作用相当于芯

层的深刻蚀，该侧面的辐射损耗相对于采用对称脊

波导的弯波导要稍大，因此弯波导辐射损耗会随着

脊高的增加略有增加，整体相对输出功率略有降低，

如图８（ａ）所示。

当脊宽发生变化时，虽然脊宽的增加能使光场

泄漏减小，过渡损耗减小，但同时由于场分布相对于

波导中心点的峰值偏移增加，而使得过渡损耗增

加［１２］，因此两者作用的结果最终导致脊宽的变化对

三种弯波导的损耗影响不大，如图８（ｂ）所示。

图９给出了三种采用非对称脊波导的弯波导（彩

图见电子版），当犔＝３００μｍ时的光场场振幅图。可

以看出，三种弯波导向外辐射的绿色区域都较少，说

明其传输损耗均较小，与图５相比光场的传输有较大

改善。此时，三种Ｓ弯的相对输出功率均为０．９９。
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图９ 三种弯波导光场比较（犔＝３００μｍ，狊＝３μｍ）。（ａ）正弦弯；（ｂ）余弦弯；（ｃ）圆弧弯

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆｔｈｒｅｅｂｅｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ（犔＝３００μｍ，狊＝３μｍ）．（ａ）Ｓｉｎｅｂｅｎｄ；

（ｂ）ｃｏｓｉｎｅｂｅｎｄ；（ｃ）ａｒｃｂｅｎｄ

５　结　　论

本文将非对称脊波导应用于 ＭＺ电光调制器的

分支波导，根据所采用的弯波导类型不同，在相同损

耗条件下对弯波导长度的缩短程度有所不同。通过

采用半矢量ＦＤＢＰＭ，对其ＴＭ００光场传输情况进行

研究，结果表明，当狊≥２μｍ时，对正弦弯波导改善程

度最大，可缩短弯波导长度４０％；圆弧弯次之，可缩

短弯波导长度３０％；余弦弯最小，可缩短弯波导长

度２５％。也就是说，可用犔＝３００μｍ采用非对称脊

波导的正弦和圆弧弯波导，分别代替犔＝５００μｍ和

犔＝４２０μｍ采用对称脊波导的正弦、圆弧弯波导。

而当狊＝３μｍ时，可用长度犔＝３００μｍ采用非对称

脊波导的余弦弯波导，代替犔＝４００μｍ的采用对称

脊波导的余弦弯波导。此结果对有机聚合物 ＭＺ

调制器中的分支弯波导设计具有一定的参考价值。
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