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楔形光纤（*+,）是实现平面光波光路芯片入出端口与光纤高效连接的核心部件 - 采用数值模拟方法分析其中
光波传输演化过程，是优化设计光子器件耦合结构的重要基础 - 提出基于等效矩形近似的三维阶梯串联法
（./01+23），将楔端沿传输方向细分，引入矩形波导近似，给出了细分后各段近似矩形波导的等效折射率；在此基
础上，建立了阶梯串联法分析模型，分级给出 *+,中光波传输过程与模场演变 - 数值分析结果表明，./01+23比有
限差分束传播法（,41563）能够更精确地分析非对称光纤和波导结构，描述其中光模场的演化 - *+,出射光场实测
结果表明，./01+23数值模拟结果与实验结果的误差为 #7%8，而 ,41563的误差为 )7(8 - ./01+23是分析非对
称光波导光波传输与模场演变的有效方法 -

关键词：平面光波光路，楔形光纤，等效矩形近似，阶梯串联法

"#$$：)"9"，)"9$+，)"9#4，)##$:

!高等学校博士学科点专项科研基金（批准号："$$&$"9&$)"），江苏省高技术项目（批准号：5;"$$’$)"），江苏省自然科学基金（批准号：

5<"$$’#$"）资助的课题 -

! 通讯联系人 - .1=>?@：ABCDEF CGD- GHD- IE

# 7 引 言

平面光波光路（6J2）芯片与单模光纤对准耦合
过程中，前端结构渐变的楔形光纤（*+,）或锥形透
镜光纤（KJ,）起到重要的作用［#—L］- 其中，*+,可以
输出扁形光斑，将光功率高效耦合入 6J2芯片的芯
层，尽可能减少进入芯片衬底或其他区域的光功率 -
采用数值模拟方法［)］分析渐变结构中光波传输演化

过程，是优化设计光子器件耦合结构的重要基础 -
各类束传播法（563），如快速傅里叶变换（,,K）、有
限差分（,4）、有限元（,.）1563等等，可进行模拟分
析 - 但 ,,K1563收敛速度慢且不稳定，,41563，,.1
563算法导出矩阵大，且需引入吸收或透明边界条
件，进行较大的近似处理［(—’］- 尽管时域有限差分
法（,4K4）［9］能描述真实的物理过程，但用于三维结
构仿真时需占用较多的计算资源；阶梯串联法

（+23）［%］采用细分波导阶梯近似的思想，适合二维
轴向渐变圆对称结构的数值分析，可分析 KJ,，但不
能对 *+,楔端三维渐变结构进行分析 -
根据 *+,的特殊结构，提出基于等效矩形近似

的三维阶梯串联法（./01+23），建立了理论分析模

型 -采用此方法分析了 *+,中光波模场的传输演变
过程，与 ,41563数值分析方法相比，./01+23能够
快速、精细地刻画高阶模分布 -对 *+,出射光场进
行实验分析，发现相对于 ,41563方法，./01+23数
值模拟结果更接近于实测结果 -

" 7 分析模型

%&’&()*结构

将单模光纤（+3,）的端部用光学研磨方法加工
成带有夹角的楔形，可构成 *+,- 图 # 给出了 *+,
的结构示意图，!，!，"$ 分别为楔形光纤的楔角、端

面圆柱透镜曲率半径和 +3,纤芯半径 -
将 *+,渐变区域由 ##M到 $$M细分为 % 层，如

图 "所示 - 图 "中，&# 表示芯层折射率，&" 表示包

层折射率，&L 表示空气折射率，"$ 表示初始层 ##M
半宽度（即 +3,纤芯半径），"% 表示第% 层 $$M半宽
度；左图为 $$M剖面轮廓，呈跑道形 -

%&%& 等效矩形波导近似法

图 "示出的各细分波导实际上是一系列尺寸不
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图 ! "#$结构示意图

图 % &’()#*+法模拟楔形光纤分层示意图

同的跑道状波导，难以找到解析解 , 本文认为跑道
状波导是对矩形波导的微扰，采用一级微扰理论建

立等效矩形波导近似（&’(），从而获得 &’(结构的
模场及本征值 , 如图 - 所示，与原始的矩形波导相
比，介电常数的微扰由区域 !和 %给出，其中介电常
数的变化有正（!区）有负（%区），当矩形波导的横向
宽度 ! 从小到大变化时，来自两个微扰区域的总的
微扰将从正到负 , 出现零微扰时的特定宽度就是等
效矩形波导的 !"（" . !—#）, $" 为相应等效矩形
波导的垂直宽度 , "#$从芯层裸露起至楔端透镜分
为 # 层，各层为图 - 所示的等效矩形波导 ,

图 - "#$和等效矩形近似波导截面图

对各层等效矩形波导可采用等效折射率法求
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%( 分别为第"层中本

征模场"%&，" 在芯，包区 ’，( 方向中的传播常数；
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( 分别为该模场的振

幅、传播常数、反射波振幅、相位以及在 ’ 和 ( 方向

上允许的总模式数；下标 !，%代表芯、包区；上（下）
标 %，& 分别表示 ’，( 方向的模式阶数；!/ 为真空中

的波数 ,
可知第 " 层等效矩形波导中 %& 模场"%&，"解为
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!"#" 三维阶梯串联法分析
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#!$!#$表示第" 层的模场振幅对第" " #层的模场振
幅的贡献 $
由于 %#$，"和 !"
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67 数值仿真

!"#" 基本条件

就上节建立的 89:;<=>模型编程 $ 图 ?（’）为
@<A楔端计算结构，参数取值如下：+# % #7?B5C，+C

% #7?B65，+6 % #，$ % #7DD!E，楔端起始位置宽度

C,F % /76!E，楔端尾部宽度 C,& % C!E，分层数 & %
6FF，楔角%% CDG，楔形区长度 ) & % B7.DD!E$ 为便于
对结果观测，在楔形区等距取 D个观测点，其纵向位
置分别标记为 )F⋯ )? $ )F 处输入场为普通单模光纤
的基模场，见图 ?（H）$

图 ? @IA楔端数值计算结构图（’）及起始点模场分布（H）

!"$" 仿真分析

基于 89:;<=> 计算获得模场传输情况 $ 图 D
分别给出了 )#— )? 处的场图，可以更清楚地分析光
波模场在 @<A中的演化 $ 从图 D可见，芯区形状自
)F 点起发生变化，在 )# 点芯包界面已为跑道型，单
模条件被破坏，故基模逐渐向外扩散（图 D（’））；随
着楔宽进一步减小，芯区形状越来越扁，纤芯部分逐

渐暴露在空气中，此类波导已转变成多模波导，由于

模式耦合作用，越来越多的高阶模被激励出来，光场

产生旁瓣（图 D（H）—（J））$ 可知，基模在 @<A楔形
端部传输时与各类次低阶模发生了相互作用和耦

合，导致光斑压扁 $ 在 )? 处椭圆光斑长轴与短轴的
纵横比（:9）约为 67C，楔形光纤压缩出射光场的效
果较好 $
图 B给出了用 AK;LM>计算得出在同类结构中

)# 到 )? 处的光场传输结果 $ 从图 B可见，尽管光波

演化趋势与图 D各段基本相似，但是 )F ; )# ; )C 段光
场虽有压缩，却基本维持了单模传输；)C ; )6 ; )? 段，
高阶模方显现出来 $ )? 处椭圆光斑 :9约为 6 $
从图 D（J）和图 B（J）可见，在 @<A末端光场主

瓣转变成扁型结构，可近似用椭圆高斯函数描述 $
89:;<=>方法计算得到的光场主瓣纵横比较大，
AK;LM>方法的较小，且未能反映多种高阶模的影
响 $ 这说明尽管 @<A末端光场模式成分仍以基模
为主，但激励出的高阶模以旁瓣形式存在，且是导致

楔形端光波损耗的主要来源 $ 89:;<=>方法更精细
地刻画出模式演化过程 $

? 7@<A出射光场测试

%"#" 实验样品

测试样品为武汉楚星公司提供的楔形光纤（楔
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图 ! "#$%&’(计算结果 （)）!* 处；（+）!, 处；（-）!. 处；（/）!0 处

图 1 23%45(计算结果 （)）!* 处；（+）!, 处；（-）!. 处；（/）!0 处
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角为 !"#），测试状态为楔端水平放置和垂直放置两
种 $ 图 %给出了垂直工作状态下楔形光纤的主视图
（图 %（&））和俯视图（图 %（’））$

图 % 楔形透镜光样品 （&）主视图；（’）俯视图

!"#" 实验装置

实验装置［((］如图 )所示 $ 本实验中采用的楔形
光纤样品（*+, +&-./0）一端为裸纤平端面（+12&3451
,&601），将其安装在微调架（7&89:.9;3139802）上；另一
端为楔形端面（*0<40< 13.），固定在支架（=2&6>01）
上 $ 考虑肉眼观察和光路调节的需要，选用 ?0:70
激光器（! @ ABCD!)!-）作为光源，经物镜（E’F061
/08;）汇聚到 *+,平端面，通过调节微调架改变 *+,
的六维坐标（ !，"，#，$%&’(，")*，+,--），使耦合入
样品光纤的能量最大，光波传输至楔形端面射出，由

GHE+ 摄像机镜头（G&-02& /08;）距 *+,楔端 DA --
处拍摄 $

图 ) 楔形透镜光纤出射光斑实验装置图

!"$" 实验结果

拍得楔角水平和垂直时的出射光斑照片如图 I
所示 $ 从以上得出的结果发现：楔形光纤由于楔端
纵横比大，发生衍射效应，使得出射光斑与楔端放置

状态垂直—垂直楔端发射水平扁平光斑、水平楔端

发射垂直细长光斑；且出现了高阶模，证实了 JKL:
+GH法数值分析结果（见图 "（<））$
测试分析结果见表 ( $ 水平方向为 . 轴，垂直

方向为 / 轴 $ 基于物象变换关系由像光斑反算了
*+,出射光斑垂直和水平发散角及纵横比［(!］，得到
LK平均值 DB(M，JKL:+GH数值模拟结果为 DB!，相
对于实测结果误差为 (BIN，而 ,O:=PH数值模拟结
果为 D，相对于实测结果误差为 MB"N $ 数值分析与
实验结果的误差在于，数值分析忽略了 *+,楔端透

图 I *+,楔角水平（&）和垂直（’）时的出射光斑照片

镜的作用，而实验拍摄的却是光场经过透镜输出成

像在 GHE+摄像机感光芯片上的光斑；且仿真模拟
波长为 (B""!-$

表 ( 楔形光纤出射光场结果分析

楔角水平 楔角垂直

像光斑比例
/ DIMQCMA (%DQCMA

. (C)QCMA MA)QCMA

实际光斑尺寸 / !BII(I ABI)DI

Q-- . ABI""" DBAI)D

物距Q-- DA DA

像距Q-- %B" %B"

1&8（"Q!） / ABDI)I AB(D(!

. AB(!%M ABM(D(

"Q（#） / MDBMI (MBI"

. (MB"! MMB)I

LK DB(D DB("

" B 结 论

建立了分析 *+,结构的基于等效矩形波导近
似的三维阶梯串联法模型，进行了数值模拟及实验

验证 $ 主要结论如下：
( $ 提出基于一级微扰理论的等效矩形波导近

似法（JKL），将 *+,芯区跑道型截面结构等效为矩
形波导结构，很好地解决了非圆对称波导结构的光

波传输以及模场演化分析问题 $
! $ 推导并建立了 JKL:+GH 模型，并对光场在

三维 *+,结构中的传输情况进行了仿真 $ 结果表
明，从 *+,结构初段向末端变化过程中，次低阶模
不断被激励出来，与基模产生模式耦合，使得 *+,
演变成多模波导，基模光斑（主瓣）逐渐转变成扁型

结构，次低阶模光斑成为旁瓣，是导致楔形端光波损
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耗的主要来源 ! 本法精细地刻画出模式演化过程 !
" ! 对比了 #$%&’()和 *+&,-)的仿真结果，发

现 #$%&’()更适合于分析楔形光纤或类似的渐变

波导结构，对 .’*出射光场进行实验分析，证实了
其压缩光斑的能力和高阶模的存在，#$%&’()数值
模拟结果更接近于实测结果 !
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