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提出了一种基于级数展开的三维准矢量束传播法（()*+,*-./）用以分析由 0123456014745多量子阱构成的脊
形光波导及定向耦合器 8结果表明，刻蚀深度相同时，9/模比 9)模在水平方向限制强，且 9/模的模场在波导角上
出现畸变；波导间距相同时，定向耦合器 9/波的耦合长度大于 9)波的耦合长度，对偏振态敏感 8分析获得了浅6深
刻脊形光波导承载的准矢量 9)69/基模、定向耦合器承载的 9)69/偶6奇模的模场分布及其有效折射率，模拟了光
场在定向耦合器中的传输演变情况 8另外，()*+,*-./导出矩阵小，计算效率高；采用正弦基函数展开，对波导结构
没有限制；引入了变量变换，避免了边界截断问题 8
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# I 引 言

0123456014745多量子阱材料在工作波长为 #IJ

!>时具有良好的量子束缚 (K3LM效应（+=()），能在
2345基片上外延生长［#］，制作工艺成熟，制作成本
低，是制光开关6调制器等光子器件的理想材料［#，"］8
分析由这类材料构成的脊形光波导及其定向耦合器

是设计、制作由此为基础的其他复杂器件的重要一

环 8遗憾的是，这类波导及定向耦合器无法用解析法
分析，因此数值方法或近似方法是不可缺少的模拟

分析工具 8近年来，各种数值方法被相应地提出，并
成功地应用于各类光子器件的模拟分析中［J，:］8其
中，束传播法（-./）在计算过程中能够对导模、辐射
模、模间耦合等作统一处理，对模场的分布、畸变具

有直观可知的特点，是模拟分析光子器件的有力工

具［J］8早期 -./采用快速 NCFL?EL变换（NN9）［’］，收敛
速度慢；其后的有限差分（NO）［&］及有限元（N)）［P］算
法导出矩阵大，计算效率低 8另外，标量 -./计算速
度快，但无法考虑偏振态效应［;］；矢量 -./虽然能
够考虑偏振态问题，但计算量大，需要耗费大量的

=.Q时间［%］；准矢量 -./即能考虑偏振态效应，同

时计算量与标量 -./相当，是一种高效率的光子器
件数值模拟分析方法［#$］8
本文提出一种基于级数展开的三维准矢量束传

播法（()*+,*-./），并用它来模拟分析由 0123456
014745多量子阱构成的脊形光波导及定向耦合器 8
级数展开法将待求电场或磁场展成一组正交完备的

基函数，如三角基函数［##］、厄米*高斯基函数［#"］等，
最终归结为求解一阶常微分方程组，导出矩阵小，计

算效率高 8本文采用正弦函数展开，对波导结构没有
限制，可方便地处理脊形结构的光子器件［##］8在边
界条件的处理上，利用正切函数变换，将无限平面映

射成为一单位平面，使单位平面边界上电磁场自然

为零，避免了边界截断问题［##］8

" I 理论方法

各向同性介质中电磁波的传播由如下矢量波方

程决定［#］：
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式中 "$为自由空间波数，!（ #，$，%）为折射率分
布 8如果折射率随传播方向 % 缓慢变化，则（#）式中
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关于两个横向电场分量 !"，!#的波方程可以写成
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式中 %— 称之为参考折射率 (将（/）式代入（!）式，利
用慢变包络近似［0］，即
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并忽略交叉项，得到三维准矢量 234波方程
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（5’）式和（5)）式分别对应准 67波和准 64波，实际
上为考虑了偏振态效应的标量 234波方程［/］(
引入如下变量变换［8］
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式中!"，!#为转换比例因子 (则（5）式变为

!.$# %
—"&"
"’ & <(

<( )"
!"! &"
"(! " <! (

<"!
"&"
"( " <)

<( )#
!"! &"
")!

" <! )
<"!
"&"
") " $#（%! - %—!）

" ! <(
<( )"

! "
"( &""

$%（%）
"[ ](

" ! <! (
<"! &""

$%（%）
"( ， （0’）

!.$# %
—"&#
"’ & <(

<( )"
!"! &#
"(! " <! (

<"!
"&#
"( " <)

<( )#
!"! &#
")!

" <! )
<"!
"&#
") " $#（%! - %—!）

" ! <)
<( )#

! "
") &#"

$%（%）
"[ ])

" ! <! )
<#! &#"

$%（%）
") ( （0)）

这样，无限域 ""［ - =，" =］，#"［ - =，" =］转
换成有限域 ("［#，:］，)"［#，:］(将电场 &"（ (，)，
’），&#（(，)，’）在区间 ("［#，:］，)"［#，:］展开，即
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式中 *"，*#分别为 (，) 方向的展开级数项，,，- 由
下式决定：
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式中 @%9，BC< 分别表示取整和求余 ( 这样，电场
&"（(，)，’），&#（(，)，’）在区间 ("［#，:］，)"
［#，:］的边界上等于零，没有边界截断问题 (注意展
开系数 +"

$（ ’），+#
$（ ’）随 ’ 变化 (将（8）式代入（0）式，

两边乘以"$D，并在区间 ("［#，:］，)"［#，:］上作积
分，得到关于 +"

$（ ’），+#
$（ ’）的矩阵微分方程
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式中矩阵元为
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式中 !"（ " ! "—#）为 #个二重积分，文献［""］有其解
析表达式 $（"%）式实际为一阶常微分方程组，可用成
熟的 &’()*+,’--.方法求解 $只要给定初始激励，如
给定 #$（%，&，’ ! %）可方便快速地获得 ’ / %之后
的电场分布 $另外，令（"%.）式和（"%0）式左边第一项
等于零，则退化为标准矩阵本征值方程（1233），可
以用来求解光波导承载的本征模 $

4 5 结果与分析

首先验证本文方法的精确度 $考虑一个阶跃光
纤［"4］，芯层折射率为 "56，包层折射率为 "57，归一化
频率为 "5%，工作波长为 "577!8，级数项 ($ ! () !
97，可获得收敛解［"4］$计算获得 :3模和 :2模的基
模归一化有效折射率均为 %5%497，解析解为
%5%499［"4］$本文方法获得的解在小数点后第 4 位与
解析解一致，因此是一种高精度的数值方法 $

图 " ;(<.=>?;(=@=>多量子阱脊形光波导结构

图 9 深刻蚀脊形光波导基模电场分布 （.）:3模，（0）:2模

图 "为本文分析的 ;(<.=>? ;(=@=> 2AB脊形光
波导结构示意图 $2AB层为 "%对量子阱构成，其中
垒为 ;(%546 =@%56C =>，厚度为 "% (8，阱为 ;(%54# <.%569 =>，

厚度为 D57 (8，可以保证 2AB层在工作波长为 "54

!8时具有良好的量子束缚 1-.EF效应［"］$与 2AB相
邻的两层为 ;(%546 <.%549 =@%549 =>，厚度 *9 ! *C G *7 !
%59!8$上包层为 ;(%546 <.%56C =>，厚度 *" ! %5C!8，下
包层为 ;(’ =@" H ’ =>，均分为三层，’ 分别等于 %5"7，
%59#和 %546，厚度 *6 ! %5I9!8，各层在工作波长为
"54!8 时的折射率采用文献［"C］给出的数据 $用
1233分析单个脊形光波导结构，坐标原点在 2AB
层的中心，其中 *C ! *7 ! %5"!8，因此刻蚀深度 * !
%5D!8$由计算结果可知，当脊宽 + ! "59!8时为单
模波导，:3模和 :2的有效折射率分别为 4549" 和
454"D，基模电场分布如图 9 所示 $图 4 为浅刻蚀情
况下的基模电场分布，只刻到 2AB层的上边沿，即
*C ! %，*7 ! %59!8，* ! *" G *9 ! %56!8$从图中可
以看出，由于下包层采用了三层 ;( 组分递增的
;(=@=>，总厚度只须 %5I9!8可使模场大部分限制在
2AB层，大大减小了外延层的总厚度，节省了制作
成本 $随着深刻蚀深度 * 的增加，模场在水平方向
的约束增强；并且对于相同的刻蚀深度，:2模比 :3
模在水平方向的约束强 $因此，对于多模干涉型器
件，应采用深刻蚀脊形光波导结构，以满足这类器件

的精确自镜像要求［"7］$而对于定向耦合器型器件，
应采用浅刻蚀脊形光波导结构，以减小耦合长

度［"6］$另外，对于 :2模，模场在角上出现了畸变，与
文献［"I］的要求一致 $
接下来分析由浅刻蚀 ;(<.=>?;(=@=> 2AB脊形

光波导构成的定向耦合器，如图 C所示，由两相邻的
平行脊形光波导构成 $由耦合模理论可知［"#］，当模
场从其中一个通道输入，传播其耦合长度距离之后，

模场将从另一通道输出，获得交叉态，实现光交换功

能；传播其耦合长度一半距离时，模场将从两通道均

匀输出，实现 4 JK耦合器功能 $因此，耦合长度 , L是
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图 ! 浅刻蚀脊形光波导基模电场分布 （"）#$模，（%）#&模

图 ’ ()*"+,-()+.+,多量子阱定向耦合器结构

图 / 定向耦合器偶模电场分布 （"）#$模，（%）#&模

定向耦合器型器件的重要参数，定义为

! 0 1 !
2（"3 4 "5）

， （62）

式中 "3，"5分别为定向耦合器承载的偶模和奇模有

效折射率［67］8图 9为耦合长度 ! 0随波导间距 # 的变

化关系，从图中可以看出，耦合长度 ! 0随着波导间

距 # 的增加呈指数增长 8因此，对于定向耦合型器
件，波导间距要求有很高的加工精度 8由于 #&模比
#$模在水平方向的约束强，从图中可以看出，对于
相同的波导间距，#&波的耦合长度大于 #$波的耦
合长度，因此这类器件对偏振态敏感 8图 /与图 :分
别为 # 1 6;<!=时定向耦合器承载的 #$模和 #&

图 9 耦合长度与波导间距的关系

模的偶模与奇模电场分布，同样观察到了准 #&模
在角上的畸变 8
考虑准 #$波的情况，用脊形光波导的基模在

左通道激励，其中波导间距 # 1 6;<!=8图 7给出了
初始激励在器件中的传播演变情况 8由图可见，在传
输过程中模场逐渐向右通道转移，传输至 !:<!=
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图 ! 定向耦合器奇模电场分布 （"）#$模，（%）#&模

图 ’ 左通道承载的 #$基模在定向耦合器中的传输演变情况 （"）! ( )!*，（%）! ( +))!*，（,）! ( -!)!*，

（.）! ( !/)!*

图 0 两通道中的归一化能量随传播距的变化关系

时，模场变为均匀的两束，分布在两通道中，可实现

- .1耦合器功能；传输至 !/)!*时，模场已转移到
右通道，可获得交叉态，说明其耦合长度为 !/)!*2

图 0为两通道中的能量随传播距离的变化情况，可
以看出，耦合效率接近 +))3 2 #&波的传输演变情
况与此类似，只是耦合长度为 +-))!*，这里不再
赘述 2

/ 4 结 论

基于正弦基函数展开，本文提出了一种新的三

维准矢量束传播法，并用它分析了由 567"89:568;89
多量子阱构成的脊形光波导及其定向耦合器 2获得
了两种波导结构承载的准矢量 #$:#&模的基模电
场分布及其有效折射率，并观察到了 #&模的奇变 2
刻蚀深度越深，模场在水平方向越强 2定向耦合器件
的耦合长度随波导间距的增加呈指数增长，并且 #&
波的耦合长度大于 #$波的耦合长度 2模拟了光波
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在定向耦合器件中的传输演变情况，并给出了两通

道的能量随传播距离的变化情况 !所得结果为制作
由此为基础的复杂器件奠定了基础 !另外，"#$%&$
’()计算效率高，又能考虑偏振态效应 !采用正弦

基函数展开，对波导结构没有限制 !引入了变量变
换，没有边界截断问题，是一种有效的光子器件模拟

分析工具 !
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