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和直波导的不同在于，三维楔脊形波导中的光场都是不稳定的 ’ 分别对波导(光纤耦合、光纤(波导耦合两种情
况，将三维楔脊形波导等效为多段短的直波导，利用束传播法同时对三维楔脊形波导内不稳定的入射、反射场，及

它们在传播方向上的偏导进行处理，再用自由空间辐射模法计算透射率和反射率 ’ 以 )*+楔脊形波导和光纤的耦
合为例，验证了该方法的可行性 ’
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! 3 引 言

如图 !所示的脊形光波导是一种重要的波导结
构，在集成光学中得到了广泛应用 ’ 大多脊形波导，
如 )*+脊形波导，其芯、包层的折射率差很大，为了
承载单模，平板和条形结构的波导厚度必须做得很

小 ’ 在 )4567等［!］单模条件下，根据不同芯、包层材
料的折射率 !!，!% 和 !$，合理地选择条宽（"），内

脊高（#）和外脊高（$），可以制成“大截面”的单模波
导 ’ 但即便如此，波导的横向尺寸仍然要比光纤芯
径小得多 ’ 这样，波导和光纤耦合时，由于场模式失
配造成的能量损耗就非常大 ’ 为了提高耦合效率，
通常将输入输出波导制作成楔形 ’ 显然，对这类楔
形波导和光纤耦合的情况进行理论上的分析就十分

重要 ’
目前，分析波导和光纤耦合的方法有菲涅尔定

律(重叠积分法［%，$］、双向 89:法［&］和自由空间辐射
模法［;—<］等 ’ 由于菲涅尔定律和重叠积分法只能分
别单独计算反射率或透射率，所以需要同时使用 ’
但菲涅尔定律是在平面波的基础上发展起来的，只

能用于对平面波或近平面波的计算；重叠积分法只

分析了相互耦合的两模场之间的几何匹配情况，本

身就不具备明确的物理意义 ’ 双向 89: 理论上可
以同时计算任何波导的反射和透射模场，但是该方

图 ! 脊形波导结构示意图

法的计算原理复杂，计算速度慢，而且，现在还没有

真正稳定的双向三维广角 89:报道 ’ 所以，上述方
法都不能对三维的楔形波导和光纤耦合问题进行

分析 ’
!<<$年，,6=>?@@ 等，利用自由空间辐射模法

（0)A:）分析了光纤和二维平板波导（含楔形波导）
的耦合情况［;］’ 随后，0)A:被用于分析光纤和三维
条形波导（含楔形波导）的耦合［<］’ 0)A:是一种半
解析的方法，所以计算过程简单，计算时间短；0)A:
法本身就具有广角的特点，计算过程中所做惟一假

设就是辐射模在均匀介质中传播［;］’ 在芯层和包层
折射率差不大时，0)A:的计算结果可以和数值计
算结果相比拟 ’ 但对于如图 ! 所示的脊形波导，往
往芯层折射率和包层折射率差很大，所以一般

0)A:法所做的假设就不再成立 ’ %""% 年，BCD4EFG
用 0)AH和 89:混合法进行了三维脊形波导和光纤

第 ;&卷 第 !期 %"";年 !月
!"""($%<"I%"";I;&（"!）I"""/("/

物 理 学 报
1JK1 9LM)+J1 )+H+J1

B4@’;&，H4’!，N?=C?5O，%"";
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%""; JPF=’ 9POQ’ )4G’



的耦合分析［!"］# 由于 $%&法同时考虑了导模和辐
射模，所以不需要假设波导中辐射模在一种均匀介

质中传播 # 但 ’()*+,-没有对波导呈楔形的情况进
行分析，也只分析了光从波导传到光纤这种耦合形

式，没有分析光从波导进入光纤的情况 # 楔形波导
和直波导的不同在于，楔形波导中的光场不是稳定

的 # 这样，’()*+,-提出的方法就不能直接使用 # 据
作者所知，目前还没有稳定的三维楔脊形波导和光

纤耦合分析方法的报道 #
在实际应用中，波导和光纤耦合可以分为两种

情况，既光从波导入射到光纤（我们称为波导.光纤
耦合）和光从光纤入射到波导（称为光纤.波导耦
合）# 本文对 /01&和 $%&混合法进行改进，分别对
波导.光纤耦合和光纤.波导耦合两种情况，提出分
析三维楔脊形波导和光纤耦合的方法，计算了透射

率和反射率 # 并以 023楔脊形波导和光纤的耦合为
例，验证了该方法的可行性 #

4 5 理 论

图 4和图 6分别是楔形波导.光纤耦合和光纤.
楔形波导耦合两种情况的示意图 # !! 为楔形波导

中和单模直波导相接处的波导条宽，!4 是和光纤相

接处的波导条宽，一般情况下有 !! 7 !4 # " 是楔形
波导在传播方向（ # 方向）的长度 # 首先，将能量归
一化，并设楔形波导和光纤相接处 # 8 "#

图 4 楔形波导.光纤耦合示意图

!"#" 楔形波导$光纤耦合

先讨论 # 7 "（既图 4中 # 8 "以左）部分的光场

传输的情况 # 可以认为在 !! 处有一个稳定的光场，

经过楔形部分后进入光纤 # 一般来说，楔形横向尺
寸的变化要远远小于纵向传播的长度，所以可以认

为楔形部分有效折射率是缓变的 # 如图 9 所示，将

图 6 光纤.楔形波导耦合示意图

楔形部分离散成多段短的直波导，就可以利用 $%&
方法计算出楔形部分光场的传播 # 计算过程中，需
要每经过一段距离（短的直波导段的长度），改变折

射率的分布（和折射率有关的量也要改变）# 可见，
只要每段直波导的长度取的足够短，就可以精确逼

近楔形波导 # 关于 $%&的计算过程，在很多文献中
都有详细介绍［!!—!:］，这里不再赘述 #

图 9 楔形部分用多段直波导离散示意图

在 # 8 " 处，光场必须连续，以电场分量为例
（下同），可得

$;<=>!; # ? $@ <>!;( )# # 8"

8 %$A <=>!& # ?!
B

=B!
B

=B
’A <=>() <=>*+<=>"# C(C( )* # 8"，（!）

其中 $ ; 为波导中的正向模场，因为在楔形波导中

传播了一段距离，所以 $; 并不是一个稳定的场，其

中包含了导模和辐射模；!; 为耦合处波导的传播常

数；$ @ 为波导中的反向模场，既反射模场，同样包含

导模和辐射模场；$ A 为光纤中的导模场，% 为其振
幅系数，’ A 为光纤中的正向辐射模场；!A 为光纤的

传播常数；"由（4）式表示为

" 8
（（,- -"）4 = (4 = *4）!D4 E (4 ? *4 E"（,- -"）4，

= >（(4 ? *4 =（,- -"）4）!D4 E (4 ? *4 E#（,- -"）4
{ #

（4）
,- 为光纤包层折射率；(，* 分别为横截面直角坐标
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变量 !，" 相对应的傅里叶变换变量 ! 为了处理方
便，将（"）式中各量均进行傅里叶变换，即在 # # $处

!$ % &!$ ’ # %!$ ( &!& ( ! （)）
设波导中电场 $ 对 # 的偏导为 *$，则

*$ % # # $ # +!
$ %

!# &!% $ %， （,）

*$ ’ # # $ # +!
$ ’

!# -!% $ ’ ! （.）

电场对 # 的偏导仍然采用 /01计算，但为了适
应广角的要求，例如采用二阶以上 02*3 近似［""—",］

或利用最小平方展开在全区域内对传播算子进行

逼近［".］!
# # $处，电场对 # 偏导也应该连续，所以

*4!$ % & *4!$ ’ # %!(!$ ( &"!& (， （5）

其中 *4!$ 为变量 *$ 的傅里叶变换形式；（5）式右边
考虑了光纤的弱导近似 !
由（)）和（5）式，得到!& ( 的表达式

!& ( #
%（!( - "）!$ ( &（!$ % - *4!$ %）&（!$ ’ - *4!$ ’）

（" -"）
!

（6）
在波导中，导模和辐射模必须正交，这样由!& (

和!$ ( 正交可得方程

"
7

-7"
7

-7
!& (!$#( * ’* ( # $! （8）

将（6）式代入（8）式，可以得到 % 的表达式

% #"
7

-7"
7

-7

（!$ % - *4!$ %）&（!$ ’ - *4!$ ’）

" - "
!$#( * ’* (

"
7

-7"
7

-7

" -!(

" - "
!$ (!$#( * ’* (

!

（9）
再由（)）和（5）式，可得

!$ ’ #
%（" -!(）!$ ( -（"!$ % - *4!$ %）& )4!$ ’ &"$!$ ’

" &"$
!

（"$）
给 % 和!$ ’ 赋上初值，反复地利用（9）和（"$）式

进行迭代，直到 % 收敛即可，（"$）式中的"$ 是为了

保证迭代过程收敛的任意非零复数 ! 收敛后，: % : ;

就是耦合端面上的透射率 ! 整个“楔形波导<光纤”
系统的透射率还要考虑光在楔形波导中的能量

损耗 !

!"!" 光纤#楔形波导耦合

此时，反射模只存在光纤中，和 ;="所述过程相

似，在图 )所示 # # $处，电场必须连续，所以
!$ ( & *!$ ( &!+ ( #!$ %， （""）

式中，* 为光纤中反射导模的振幅系数，!+ ( 为光纤

中反向辐射模 + ( 的傅里叶变换形式 !
由光场在传播方向上的偏导连续可以得到

!(!$ ( - *!(!$ ( -"!+ ( # *4!$ % ! （";）

由（""），（";）式，得到!+ ( 的表达式

!+ ( #!(!$ % - *4!$ ’ - ;*!(!$ (

（!( &"）
! （")）

由于!+ ( 和!$ ( 正交，即满足方程

"
7

-7"
7

-7
!+ (!$ (

# * ’* ( # $! （",）

将（")）式代入（",）式，可以得到 * 的表达式

* #"
7

-7"
7

-7

!(!$ % - *4!$ %

!( &"
!$ (

# * ’* (

"
7

-7"
7

-7

;!(

!( &"
!$ (!$ (

# * ’* (
! （".）

再由（""）和（";）式，可得

!$% #
（" &!(）!$ ( & *（" -!(）!$ ( - *4!$% &"$!$%

" &"$
!

（"5）
给 * 和!$ % 赋上初值，反复地利用（".）和（"5）式

进行迭代，直到 * 收敛即可，（"5）式中的"$ 是为了

保证迭代过程收敛的任意非零复数 ! * 收敛后，反
射导模的能量即是 : * : ;，再利用（")）式和反傅里叶
变化，计算反射辐射模 + ( 除去反射导模 *$ ( 和反

射辐射模 + ( 后，剩下的光场 $% 经过楔形波导传

输，进入单模直波导的光场仍然不是稳定的场，所以

还要经过足够长距离的传输才能稳定下来，稳定后

的能量才是整个“光纤<楔形波导”系统的透射能量 !
光在楔形和直波导中的传输用 /01计算，在楔形波
导中，仍然是利用多段短直波导近似的方法 !
将 ;="和 ;=;所介绍的原理和推导过程加以推

广，对其他材料和结构波导之间的耦合均可进行

分析 !

) = 结果和讨论

$"%" 楔形 &’(波导#光纤耦合形式

脊形波导结构如图 " 所示 ! 以 >?@ 材料为例，
芯层 >A 折射率取 )=.，上、下包层 >A?; 折射率取
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!"#$，! 为 $!%，" 取 &"$!%，单模直波导（图 ’中 #!

处以左部分）条宽 #! ( #!%，楔形波导长度为

!)))!%* 光纤直径为 +",!%，包层折射率为 !"#$!-，
芯层折射率为 !"##,& * 以 ./ 模为例，波长 !"$$!%
（下同），图 $（0）是利用 123计算 #’ ( +!%时，楔形
波导中光场的分布（$ 4 % 平面）* 计算时，选用完全
匹配边界条件（235），$ 和 & 方向上的网格划分单
位为 )"!!%，在 !)))!%的楔形波导内，每传播 ’$!%
条宽增加 )"!!%* 图 $（6）是 #! 处光场分布（ $ 4 &
平面），图 $（7）是 #’ 处光场分布（$ 4 & 平面）*

图 $ 波导内的光场分布图 （0）楔形波导内 $ 4 % 平面光场分

布图；（6）#! ( #!%处光场横截面（ $ 4 & 平面）；（7）#’ ( +!%处

光场横截面（ $ 4 &平面）

图 - 楔形波导内能量的变化

图 -是 #’ 分别等于 -和 +!%时，楔形部分计
算窗口内（除去 235区）能量的变化 * 可见，在楔形
部分，能量逐渐略有减小 * 这里正是将经过楔形波

图 , 不同迭代次数下的透射率的收敛情况

导后剩下的光场，作为耦合面入射光场进行计算 *
图 ,是利用（8），（!)）式进行迭代的次数和所得透射
率的关系（#’ ( +!%），可见经过足够次数的迭代后，

即可得到收敛的透射率 * 这里透射率是仅考虑耦合
后在光纤中稳定下来的导模场的能量，而整个系统

的透射能量还要考虑耦合前在楔形波导中损失的能

量 * 表 !列出了 #’ ( -和 +!%时的计算结果 *

表 ! 9:;楔形波导<光纤耦合透射率

经过楔形部分后

剩余能量

耦合面

透射能量
系统透射率

#’ ( -!% )"88-& )"#&-- )"#&$)

#’ ( +!% )"88-) )"#$,& )"#$$$

# ( #!%（直波导）! — — )"#’,#

# ( -!%（直波导）! — — )"#$#)

!利用文献［!)］介绍方法计算的结果 *

比较表 !第 !，’ 和 & 行，说明选择适当的几何
参数可以提高透射率（在此不讨论具体的优化）* 第
&，# 行的计算结果利用了文献［!)］介绍的方法，从
第 !，&，#行的结果来看，光纤和楔形波导耦合时的
透射率，大于光纤与条宽为 #! 的直波导，且小于光

纤与条宽为 #’ 的直波导耦合时的透射率 * 显然，这
样的计算结果是合理的，这也说明改进方法的合理

性和可行性 *

!"#" 光纤$%&’楔形波导耦合形式

波导和光纤的物理和几何参数同 &"! * 图 + 是
利用（!$），（!-）式进行迭代的次数和所得反射率的
关系（#’ ( +!%）* 同样，经过足够次数的迭代后，即
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图 ! 不同迭代次数下反射率的收敛情况

图 " 传播不同长度时，波导内的能量变化

可得到收敛的反射率 # 该反射率是最后能够在光纤
中稳定下来的反射导模场的能量 # 除去反射导模和

辐射模场后的光场，将继续在楔形波导和单模直波

导中传播，并进一步辐射能量 # 经过足够长距离的
传播后，辐射模将全部辐射掉，此时，稳定的导模场

将留在波导中，该导模场的能量就是最后的透射能

量 # 图 "表示了在端面经过反射和辐射后的光场，
在波导中传播时能量的变化，这也反映出不同位置

对应光场的稳定情况 # 其中，前 $%%%!&波导是楔形
波导，这段波导内的能量迅速减少 # 进入直波导后，
仍需要继续传播 ’%%%!& 以上，光场能量（导模场）
才能稳定 # 表 (列出 !( ) ’和 !!&时的计算结果 #

表 ( 光纤*+,-楔形波导耦合透射

耦合面反射能量

（含导模和辐射模能量）

经过楔形波导和直波导传播后

稳定的能量（系统透射率）

!( ) ’!& %.$/00 %.1(%’

!( ) !!& %.$/0( %.11$1

1 . 结 论

波导和光纤耦合可以分为波导*光纤和光纤*波
导耦合两种情况 # 楔形波导和直波导的不同在于，楔
形波导部分的光场并不是稳定的模场 # 本文将 234
和 5+64混合法进行了改进，分别对波导和光纤的两
种耦合情况，提出了分析三维楔脊形波导和光纤耦合

的方法，计算了透射率和反射率 # 并以 +,-楔脊形波
导和光纤的耦合为例，验证了该方法是可行的 #

［$］ +789: 6 ;，+<=&>?@<=9A B CA? 39@98&CAA D $""/ "### $ # %&’() #

#*+,)-.( !" $"/$
［(］ 2E8AF G D CA? H7<I98 J 2 $""/ /00* # 10) # #$ (%1!
［K］ HCE::9 6，+>9L9M N，39@98&CAA D，477FLE8O98 6，D87PP B 6 CA?

;8A?@ 5 (%%$ "### 2-’(3 # /45 # 6’,7’8 # !% 10%
［1］ 6C7 H，+<C8&7QQ>A7 6 CA? ,FO77? $""" "### 69.).( # 2+,9(.* #

*+)) # ## !K%
［0］ D9A?CMM 3 R，67L98@F S ;，67LF7A 3 T，;?C&F 4 B CA? 67L98@F7A

4 B $""K "### 69.).(:,3 2+,9(.*.8; <+))+-3 & $1!
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