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大截面单模脊波导的几何结构优化

严朝军　彭文标　覃　琴
（三峡大学计算机与信息学院，湖北 宜昌４４３００２）

摘要　大截面单模脊波导器件的几何结构满足单模条件并不意味着波导工作在最佳状态。漏泄模的干扰往往不容

忽视。标量有限差分波束传输法（ＦＤＢＰＭ）被用来计算具有不同几何尺寸的单模脊波导漏泄模的衰减度。当漏泄模

衰减最大时，脊波导的几何尺寸最优。经过优化之后的脊波导，仍然满足单模条件，但漏泄模的衰减很大，对主模不

构成干扰。对于一个脊宽固定为２μｍ、脊高比率固定为０．４５的典型单模波导，将脊波导总高作为可变参数，在总高

为５．４～１．３μｍ的范围内，计算不同波导尺寸下的漏泄模衰减度，计算表明，总高度２．２５μｍ是最佳波导尺寸。
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１　引　　言

脊形光波导器件在集成光学系统中得到广泛应

用［１－２］，比如基于绝缘硅（ＳＯＩ）的高速电光调制

器［３］、模分离器［４］以及各类多模干涉（ＭＭＩ）功能器

件［５－７］等。出于对光纤耦合效率的考虑，常常期望

脊波导不仅工作在单模状态而且是大截面的。大截

面脊波导的几何结构如果满足一定条件，是可以工

作于单模状态的，文献［８－１０］中已经给出了一些单

模条件公式。

如果用绝缘硅工艺制作普通的平板波导，单模

条件对波导尺寸的限制将很苛刻，典型值为芯层厚

度不超过０．２μｍ。这种尺寸不利于与光纤的耦合。

所幸，脊波导和平板波导不同。这里所称的脊波导

中的单模，被严格定义为传播常数为实数的传导模，

同时，波导中还存在漏泄模，这些漏泄模的模传播常

数是复数，这意味着这些漏泄模的振幅是衰减的，各

阶漏泄模的衰减程度不一定相同。

但是存在如下问题：如果漏泄模衰减很弱，这种

漏泄模几乎等同于导模，漏泄模需要传播很长距离

才能泄出波导，从而模糊了单模波导与多模波导的

界限。如果设计的是单模波导器件，表现却和多模

波导相似，这种设计当然不能说完美。

１０１３００２１
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漏泄模的衰减程度与脊波导的几何结构有关。

本文在单模条件满足的前提下，寻找到一种理想的

波导几何结构，此时，漏泄模的衰减最大，漏泄模不

至于干扰导模，即实现了单模脊波导的结构优化。

所采用的优化方法是传统的标量有限差分波束传输

法（ＦＤＢＰＭ）
［１１］。

２　大截面脊波导中的漏泄模

这里所谈的脊波导，是具有如图１所示横截面

的波导。称“脊”隆起的方向为竖直方向（或狔方

向），而截面内与之垂直的方向为水平方向（或狓方

向）。图１中脊宽狑＝２犪λ，λ为工作波长，犪代表归

一化宽度；总高度为２犫λ，犫代表归一化高度；狉为脊

底高度与总高度之比，脊高为（１－狉）×２犫λ 且

狉＜０．５的脊波导被称为深刻蚀波导；狀０、狀１和狀２为

波导各部分的折射率。脊波导中的模式为混合

模［８，１０］，但可近似为水平方向偏振的ＨＥ犿狀模和竖直

方向偏振的ＥＨ犿狀 模。其中，下标犿与狀取值为整数

０，１，２，…；犿表示竖直方向的模编号，狀表示水平方

向的模编号。如果是单模波导，则导模只有 ＨＥ００和

ＥＨ００。

图１ 脊波导横截面图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

脊波导能否工作于单模状态，与它的几何尺寸有

关。文献［８，１０，１２］中给出被称为单模条件的公式：

２犫 狀２１－狀槡
２
２ ≥１， （１）

０．５≤狉＜１．０， （２）

犪
犫
≤０．３＋

狉

１－狉槡
２
， （３）

（１）～（３）式是采用有效折射率法（ＥＩＭ）推出的。其

中（１）式是先决条件，对于大截面脊波导通常都满足

此条件。（２）式是竖直方向的单模条件，（３）式是水

平方向的单模条件。

这个单模条件并没有否认漏泄模的存在。实际

上（１）～（３）式的推导和漏泄模还有一定的关系。将

脊波导看成由三个三层平板波导并排构成。位于中

间的是两边受限的三层平板波导，它的芯厚度包含

“脊”，被称为中心波导；而位于两边的半无限三层平

板波导被称为边波导。显然，中心波导的芯层厚度

大于边波导的芯层厚度。脊波导中漏泄模的形成可

以解释如下：中心波导和边波导都是三层平板多模波

导，它们所支持的平板模式均有相应的模等效折射

率，如果中心波导的基模等效折射率大于边波导所有

模式的等效折射率，因为全反射效应，此模将作为整

个脊波导的基模而存在；如果中心波导中的一阶模的

等效折射率也大于边波导中所有模的等效折射率，那

么这个一阶模也将作为脊波导的传导模而存在，此

时，脊波导就不是单模波导；中心波导平板导模不满

足全反射条件的模式都将作为漏泄模而存在。这当

然只是一种定性的解释，因为边波导一般情况下也是

多模波导，究竟拿哪个模式的等效折射率作为全反射

现象发生与否的判决依据仍待考究。尽管如此，这种

解释对于理解脊波导中的导模和漏泄模很有好处。

未经优化的脊波导，漏泄模很有可能需要经过

很长距离的传输才可完全泄出波导。这时单模波导

的表现就类似于多模波导。如何求各阶漏泄模的衰

减度，是本文工作的主题。如果要定量求出漏泄模

的传播常数及模场分布，对于三维波导，只能借助于

数值解法。ＦＤＢＰＭ法就是一种可行的选择。这种

方法直接针对三维波导求解波动方程，并不将水平

与垂直两个方向上的导波特性分开讨论。采用标量

ＦＤＢＰＭ来求漏泄模的衰减度。尽管脊波导中的模

式具有偏振性，严格的求解需要采用矢量ＦＤＢＰＭ

或其他数值方法，但是这里关心的是波导的结构优

化，并不是模场的具体分布形式，忽略模式的偏振性

有利于简化分析。

３　脊波导中漏泄模衰减度判断方法

ＦＤＢＰＭ法是一种获得广泛应用的波导器件模

拟设计方法。将波导的导波方向取为狕轴，狕＝０的

平面定义为波导器件的输入面或输入端，这个平面

上的光场分布被称为初始场或输入场。如果器件纵

向长度为犔，狕＝犔的平面被称为波导器件输出面或

输出端，此平面上的光场分布被称为输出场。

ＦＤＢＰＭ法是一种基于有限差分的偏微分方程数值

解法，连续的空间在三个方向上以一定的间距离散

为一系列格点。设三个方向上离散间距分别为Δ狓，

Δ狔，Δ狕，格点标号为（犻，犼，犽），则 犈（犻，犼，犽）代表

犈（犻Δ狓，犼Δ狔，犽Δ狕）。显然，格点划得越密集，精确度

１０１３００２２



严朝军等：　大截面单模脊波导的几何结构优化

越高，当然，计算量也越大。从狕方向来看，空间可视

为一系列离散平面，这些平面被称为狕平面，由整数

犽标示。应用ＦＤＢＰＭ法，可以由标号为犽－１平面上

的场值计算出标号为犽的平面上的场值。因此，给定

输入场，经过反复的ＦＤＢＰＭ 运算，可以求出任意狕

平面上的场值，直至波导输出面。

设ε（狓，狔，狕）是欲求解的标量波动方程的波场，

根据模式的完备性，

ε（狓，狔，狕）＝∑
犿

狀

犃狀，犿狌狀，犿（狓，狔）ｅｘｐ（ｊ２π犳狀狕），（４）

式中狀是某阶模的标号，犿 代表简并度，狌狀，犿（狓，狔）

是本征模分布，２π犳狀 是模传播常数，习惯上用β表

示传播常数，β狀 ＝２π犳狀。犃狀，犿 是叠加系数或模权重。

相关函数狆（狕）定义为

狆（狕）＝ε
（狓，狔，０）ε（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔， （５）

式中ε
（狓，狔，０）为输入场的共轭。将（４）式代入（５）

式，由本征函数的正交性，可得

狆（狕）＝∑
狀，犿

犃狀，犿
２ｅｘｐ（ｊβ狀狕）， （６）

（６）式狕域到犳域的傅里叶变换为

犘（犳）＝∑
狀，犿

犃狀，犿
２
δ（犳－犳狀）． （７）

　　可见，每一个模式，包括辐射模，在犘（犳）中都

对应着一个广义冲激函数。实际运算时不可能在狕

方向上做无限步运算，因此，冲激函数在犘（犳）中就

显示为一个个极值点。设想输入场为某阶导模，导模

在波导中将无损耗地传输，因此，无论狕在何处，做

相关积分都得到同样的结果，波导中的场与初始场

是最“相关”的。如果输入场中包括辐射模，光波传

输到某狕平面时，辐射模也许已经辐射出波导，这时

波导中只有导模，故做相关积分时，“相关”性会变

弱。所以，准备做傅里叶变换的狆（狕）序列，不仅包含

一个个模式传播常数的位置信息，而且也包含各个模

式在波导中传输的衰减信息。那些没有衰减的导模，

其犘（犳）中对应极值点的极值将最大，绝大多数模式

在犘（犳）中所对应的极值与导模相比相差巨大。

通过在犘（犳）中定位极值点位置，可以求得波

导中模式的传播常数。如果将模传播常数求出来

了，则通过下式可以算出未归一化模场：

狌狀（狓，狔）＝∫
犣

０

ε（狓，狔，狕）ｅｘｐ（－ｊβ狀狕）ｄ狕， （８）

式中犣是ＦＤＢＰＭ运算的总长度。

可见，通过ＦＤＢＰＭ 法可以求出波导模式的模

传播常数与模场分布。不管是导模还是漏泄模，只

要在波导中传输过并且在相关积分的傅里叶谱中能

被分辨出来，那么这种计算就是可行的。计算均在

复数域进行，求得的犳狀 或模传播常数β狀 也是复数。

模传播常数的虚部越大，说明模衰减越厉害。这个

过程体现了波束传输法的优点，即它把波导中的各

种模式一并考虑，而不是仅局限于导模。

因此，定量计算漏泄模衰减度的步骤如下：１）

确定各阶漏泄模的模传播常数；２）求出各阶漏泄模

的模场分布；３）将得到的归一化模场作为波导输入

场，定量计算固定长度波导器件输出场与输入场的

功率比率，得到用分贝表示的衰减度。所谓波导几

何结构的优化，就是寻找一种既满足单模条件且各

阶漏泄模的衰减度又最大的波导几何尺寸。

４　单模脊波导几何结构优化实例

下面给出一个优化波导几何结构的实例。材料参

数为：狀０ ＝１．０，狀１ ＝３．４４，狀２＝３．３４，λ＝１．５５μｍ。

固定脊宽为狑＝２犪λ＝２μｍ。尽管狉＜０．５时也有可

能是单模，但这里设其为定值：狉＝０．５５。试图寻找一

种几何结构，具有这种几何尺寸的波导，其漏泄模的

衰减很大。因为脊宽和比率狉均固定不变，所以实际

改变的只有总高度犺，探求最佳的犺。此实例中差分网

格划分为３２０×３２０，狓方向和狔方向取值范围分别

为 （－３．２μｍ，３．２μｍ）、（－５．４μｍ，０．２μｍ）。狕

方向的步长为０．０２μｍ。坐标原点取在脊顶中心。

对于该脊波导，波导结构与狕无关，因此输入场

可以任意给定。例如，用高斯波形作为输入场，也可

以以求得的某阶模的模场作为输入场来计算经过一

定距离传输后模式的损耗。因为在相关积分序列的

傅里叶谱中，辐射模和漏泄模的信息都包含其中，为

了集中力量分析漏泄模，首先任意给定一个输入场，

经过２１５×３＋２１１＝１００３５２步的狕方向传播，在当前

的步长下，约经过２ｍｍ的传导。这样得到的输出

场，大概不会包括那些衰减较快的漏泄模和辐射模。

这里的初始输入场尽管可以任意给定，但不能呈现

明显的关于位置的对称性，要让它包含所有可能的

模式。记录下这个输出场。然后开始构造相关积分

序列。以记录下来的输出场作为输入场，在狕方向

上做共计２１５步的ＦＤＢＰＭ运算，每一步都做相关积

分，记录这个序列，期望它的傅里叶谱中只留下令人

感兴趣的传导模和漏泄模信息。

实际的计算从犺＝５．４μｍ 开始，犺每次减少

０．２μｍ，逐次重复第３节中提到的计算步骤。计算

发现，此例相关积分的傅里叶谱中可以分辨的模式
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有三个，其中一个是无衰减的导模，另外两个是漏泄

模，这两个漏泄模也不是同时出现。将这两个漏泄

模分别称为模Ａ与模Ｂ。当计算到犺＝２．４μｍ时，

相关积分的傅里叶变换序列见图２（ａ）。其中纵轴

是相关积分序列经快速傅里叶变换（ＦＦＴ）后得到的

复数序列的绝对值，而横轴是传播常数的序号，如果

序号为狀，序号与传播常数的对应关系为β＝狀×

犳０，犳０ 与傅里叶变换的离散点总数目及狕方向上的

步长有关，本例中，作傅里叶变换的点数犖 为２１５，

则犳０＝１／（２
１５×０．０２）＝０．００１５（μｍ

－１）。图中显现

两个明显的极值点，两个极值点数值分别是５７９．９４

与２０６．９８。显然，图２（ａ）中较大的极值点对应着那

个唯一的传导模，通过步骤２）的演算得出这个模的

等效折射率为３．３３９，其传播常数为β＝（１３．５４－

０．００５２４７ｊ）μｍ
－１，归一化模场的等高线图如图３（ａ）

所示。从图中看出，这个漏泄模垂直方向上大概有三

个峰，而水平方向的峰比较复杂，看起来需要视区域

而定。这个漏泄模被称为模Ａ，以模Ａ的归一化模场

作为输入场，经过犔＝２１５×０．０２＝６５５（μｍ）传输后，

算得输出场与输入场能量比为０．２４，用分贝表示此

漏泄模损耗为９．５ｄＢ／ｍｍ。从犺＝５．４μｍ运算到

２．４μｍ时，可以看出漏泄模衰减逐渐增大的趋势，

因此，后面运算所取总高的值根据情况人为指定，减

小了脊波导总高，几个值的计算结果如表１所示。

图２ 相关积分序列的傅里叶变换，犖＝２１５。（ａ）犺＝２．４μｍ；（ｂ）犺＝２．３μｍ；（ｃ）犺＝２．２５μｍ；

（ｄ）犺＝２．２μｍ；（ｅ）犺＝１．６μｍ

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ，犖＝２
１５．（ａ）犺＝２．４μｍ；（ｂ）犺＝２．３μｍ；

（ｃ）犺＝２．２５μｍ；（ｄ）犺＝２．２μｍ；（ｅ）犺＝１．６μｍ

表１ 脊波导总高度犺不同时对应漏泄模的衰减度

Ｔａｂｌｅ１ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｌｅａｋｙｍｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｔｏｔａｌｈｅｉｇｈｔ／μｍ ＭｏｄｅＡ ＭｏｄｅＢ Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ／（ｄＢ／ｍｍ）

２．４ √ ９．５

２．３ √ ５３

２．２５ √

２．２ √

１．６ √ ３７．２１

１．３ √ １３

　　取犺＝２．３μｍ，相关积分序列的傅里叶变换如

图２（ｂ）所示，此时显示的两个极值点的值分别是

６５４．６８与０．０５，这两个值相差巨大，以至于无法将两

个值显示在同一幅图中。如果用此归一化漏泄模作

为输入场，经同样距离传输后，其损耗为５３ｄＢ／ｍｍ。

如果继续减小总高至犺＝２．２μｍ，这时傅里叶谱如

图２（ｄ）所示。模Ａ在谱图中无法辨识，但是新的漏

泄模出现了，它的位置靠近导模，称此模为模Ｂ。可
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图３ 漏泄模模场等高线图。（ａ）犺＝２．４μｍ，模式Ａ；（ｂ）犺＝１．６μｍ，模式Ｂ

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｌｅａｋｙｍｏｄｅ．（ａ）犺＝２．４μｍ，ｍｏｄｅＡ；（ｂ）犺＝１．６μｍ，ｍｏｄｅＢ

以判定，最优的犺位于２．２μｍ与２．３μｍ之间。取

犺＝２．２５μｍ，傅里叶谱如２（ｃ）所示，发现模Ａ还是

无法分辨，而模Ｂ初露端倪。因此取最优值为犺＝

２．２５μｍ。

模Ｂ刚出现时，衰减很大，输出场很微弱，这时

采用高斯积分法（数值积分的常规方法）计算输出场

能量，其精确性值得怀疑。因此，表１中的衰减值一

栏留空。减小总高至犺＝１．６μｍ，计算结果比较清

晰。傅里叶谱如图２（ｅ）所示。算得这个漏泄模其等

效折射率为３．３８６，模传播常数为β＝（１３．７３－

０．０００６９６ｊ）μｍ
－１，其模场分布如图３（ｂ）所示。图中

可以明显看到模Ｂ在水平方向上不是单模。以归一

化模场作为输入场，经过６５５μｍ的传输后，输出场与

输入场能量比为０．００３６５２，损耗约为３７．２１ｄＢ／ｍｍ。

犺＝１．３μｍ时的相应数值也列在表１中。按照总高

犺从大到小的计算次序，模Ａ的衰减趋势是从低到

高，而模Ｂ衰减趋势是从高到低。很幸运，模 Ａ和

模Ｂ的衰减走势没有重叠，也只有如此，优化才能

成功，否则，只能是部分优化。

５　结　　论

在给出的优化实例中，只有两个漏泄模被观测

到。这可解释为别的漏泄模实际上和辐射模一样，

衰减太快。只有衰减小到一定程度时，才能在

ＦＤＢＰＭ的计算中明显被分辨出来。那么，有无办

法确定究竟有多少个漏泄模可以被明显观测到这个

问题很难回答。水平方向的单模条件由（３）式决定，

在给出的实例中，如果狉和犪给定且不变，那么总高

犺＜２．０８６５μｍ时，（３）式已经不被满足，即水平方向

不是单模。（３）式当中的常数为０．３，文献中尚有不

同的取值。从计算数据看，当犺＜２．２５μｍ时，模Ｂ

才出现，倒推过去，这个常数应该取０．２３０３。在此我

们无意校正这个常数，定性来看，模Ｂ出现在我们

的实例中，是符合单模条件的要求的。水平方向上

的多模为何只出现一个，或者为何没有变成一个无

衰减的导模，这些问题需要进一步研究。目前的做

法是：对不同的波导尺寸，计算所有出现的漏泄模的

衰减度，寻找一个使所有的漏泄模衰减都较大（最好

是能量衰减到零）的波导几何尺寸作为优化的结果。

尚无法确定是否所有满足单模条件的脊波导都能优

化，优化的可能性与诸多波导几何参数之间的关系

究竟如何，有待更细致地研究。

本文给出一个单模脊波导的几何结构优化实

例。采用标量ＦＤＢＰＭ 方法，优化满足单模条件的

脊波导器件的几何尺寸。在优化的几何参数下，脊

波导仍然工作于单模状态，但漏泄模的衰减最大。

本文的研究表明，大截面单模脊波导器件的几

何尺寸是有可能被优化的。这个工作在以往的文献

中没有被强调。未经优化的单模波导，在使用

ＦＤＢＰＭ法来设计诸如 ＭＭＩ这样的功能器件时，如

果输入场不是单模模场，将很困难，甚至不能进行。
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