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� � 摘 � 要: � 运用基于级数展开法( SEM)的三维光束传播法 ( 3D�SEM�BPM)分析了由 GaAs/ GaAlAs 条形光波导构成

的定向耦合器.获得了这种定向耦合器所承载的偶模及奇模电场分布,其耦合长度随波导间距的增加近似指数增长.

模拟了光波在器件中的传输演变情况,用条形光波导的基模在给定定向耦合器的左通道激励, 传输 2�62mm 之后模场
转移至右通道,获得了交叉态( Cross State) . 另外, 3D�SEM�BPM 最终将 BPM 基本方程归结为一阶常微分方程组,方法简

单;导出矩阵小, 计算效率高.处理边界条件时, 引入正切函数变换将无限平面映射成单位平面, 避免了边界截断问题.
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Abstract: � The directional coupler based on the GaAs/ GaAlAs optical strip waveguide is analyzed using three�dimensional
beam propagation method based on the series expansion method ( 3D�SEM�BPM) .The even and odd modes supported by this coupler
are obtained, respectively, and the coupling length exponentially increases with the increasing of thewaveguide separation. The simula�

tion results for the injected field through the present device are also gotten, and the excitation selected as the fundamental mode sup�
ported by the single optical strip waveguide at left channel is transferred into the right channel after propagatiny 2� 62mm, thus the cross

state is obtained. The 3D�SEM�BPM reduces the basic BPM equation to the first�order normal differential equation system. Consequent�
ly , the computational program is simple. Moreover, the calculation is efficient due to the small matrix derived from the present method.

In dealing with the boundary conditions, a tangent�type function is applied to map the infinite space into a unit square. As a result, the
boundary truncation is eliminated.
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1 � 引言
� � 光波导型光开关是光通信系统及光信号处理系统中的关
键器件,而基于条形光波导的定向耦合器是构成光波导型光

开关的典型结构. 目前, 人们对以 LiNbO3 材料为衬底的定向

耦合器做了大量的研究工作, 并取得了显著成绩[ 1] ;而 GaAs/

GaAlAs材料也具有良好的光、电性能, 较 LiNbO3 材料更容易

实现各种光电子器件的单片集成, 且不易受 DC 漂移及光损

伤的影响, 是制作集成化光电子器件的理想材料,故倍受重

视[2] .本文分析由 GaAs/ GaAlAs 条形光波导构成的定向耦合

器,包括耦合长度与波导间距的变化关系; 所承载的偶模与奇

模的电场分布及光场在定向耦合器中的传输演变情况.

耦合模理论[3]是分析定向耦合器的传统方法, 可以分析

不同、相同模之间的耦合,但难以分析模场的分布及畸变; 光

束传播法( BPM )能够对本征模、辐射模、模间耦合及模转换问

题作统一处理, 对模场的分布、传输、畸变具有直观可知的特

点,是分析波导光电子器件的有力工具[ 4] . 基于级数展开法

( SEM)的光束传播法( SEM�BPM) [5]最终将 BPM 基本方程归结

为一阶常微分方程组, 较有限差分 BPM( FD- BPM)及有限元

BPM( FE�BPM)具有导出矩阵小, 方法简单等优点[ 4] . 但二维

SEM�BPM( 2D�SEM�BPM) [ 5]应用于三维光电子器件时尚须借

助有效折射法( EIM ) [ 6]将三维问题简化为二维问题, 只适用

于折射率缓慢变化的三维光电子器件 ,在处理弯曲光波导及

多模光波导时也有较大的困难,故本文将其扩展成三维形式

( 3D�SEM�BPM) ,并用它来分析基于条形光波导的定向耦合

器. 另外,处理边界条件时, 引入正切函数变换[ 7]将无限域转

换成有限域, 没有边界截断问题, 有较高的计算精度.
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2 � 理论方法

� � 傍轴近似的三维标量 BPM基本方程为
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 x 2

+
 2u( x , y , z )

 y 2
- 2j k0!n

 u( x , y , z )
 z

+ k 20[ n
2( x , y , z ) - !n2] u( x , y , z ) = 0 (1)

式中 k 0为自由空间波数, !n 为参考折射率, n( x , y , z )为光波

导光电子器件的折射率分布, u( x , y , z )为待求电场.

引入如下变量变换

x= - �x cot( � ) ( 2a)

y= - �ycot( �!) (2b )

式中 �x , �y 为转换比例因子, 无限平面 x � [ -  , +  ] , y �
[ -  , +  ]则映射成单位平面  � [ 0, 1] , ! � [ 0, 1] . 此时方
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将电场 u( , !, z )在区间  � [ 0, 1] , !� [ 0, 1]展开

u(  , ! , z ) = !
N
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N
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Cmn ( z ) ∀m( ) ∀n ( !) (4)

式中正整数 Nx、N y 分别为  、! 方向上所取基函数的项数,

Cmn( z )为展开系数.展开基函数取一组正交完备的正弦函数

∀m(  )= 2sin( m� ) ( 5a)

∀n( !) = 2sin( n�!) (5b )

显然,该基函数在边界  = 0, 1及 != 0, 1 上自然满足边界条

件,因此没有边界截断问题. 将式( 4)代入方程( 3) , 两边乘以

∀m∀(  ) ∀n∀( !)后在区间  � [ 0, 1] , !� [ 0, 1]上作积分,得到
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式中 I k( k= 1~ 4)为四个二重积分,文献[ 7]有其解析表达式.

方程( 6)实际为一阶常微分方程组, 因此只要给定初始激励,

如给定 u( , !, z= 0)可方便快速地获得 z > 0 之后的电场分

布.另外,令方程( 6)中的 d/ dz= 0, 则方程(6)退化为标准本

征值方程,可以用来求解定向耦合器所承载的偶、奇模之有效

折射率 ne、no, 从而获得其耦合长度及其模场分布; 在分析定

向耦合器的光波传输问题时,作为初始激励的条形光波导所

承载的基模用同样方法获得,其中其基模的有效折射率选作

为参考折射率.

3 � 数值结果

� � 图 1 示出了由两平行条形光波导所构成的定向耦合器,

其中衬底材料为 GaAlAs, 通过控制 Al的浓度可调节 GaAlAs

的折射率 n s ,本文选择 n s= 3�36;光波导芯层为 GaAs,折射率

nf= 3�44, 工作波长 ∃= 1� 55%m .

转换比例因子 �x , �y 须优化选择, 以使方程 (6)快速收敛

并保证模场不弯曲变形, 根据文献[ 7] , 如图 1 所示的定向耦

合器选取 �x= w + d/ 2及 �y= h/ 2可满足要求.

首先用本文方法计算阶跃( SI)光纤所承载的基模以验证

其精度, 光纤参数为:纤径 4�15%m, 包层与纤芯折射率分别为

1�4457、1�4511,工作波长为 1�55%m, Nx= Ny= 18. 计算出的基

模有效折射率为 1�448117, 精确 值为 1�448126, 误差仅

0�001% ,图 2 给出了 y= 0 时的基模电场分布, 由图可见, 计

算出的电场与精确解吻合较好,说明本文方法是一种高精度

的数值方法.

图 1 � 基于条形光波导的定� � � 图 2 � 阶跃光纤基模电场分布

向耦合器横向尺寸

下面分析如图 1 所示的定向耦合器的耦合长度 lc 与光

波导间距d 的变化关系. 其中耦合长度 lc 定义为:

lc=
∃

2( ne- no)
(9)

式中 ne、no分别为定向耦合器所承载的偶、奇模之有效折射

率; 其它参数为: w = 3%m、h= 1�5%m、nc = 1�0(空气 )、Nx= Ny

= 23. 图 3给出了计算结果,由图 3 可见耦合长度 lc 随光波导

间距 d 的增加近似指数增长,说明其耦合能力随光波导间距

d 的增加呈指数衰减. 图 5 给出了 d= 1�0%m 时偶、奇模的电

场分布, 由图 5可见模场在空气包层中迅速衰减,明显向衬底

幅射.

图 3 � 耦合长度与波导 � � � � 图 4 � 左、右通能量随

间距的关系 传输距离的关系

最后分析光波在定向耦合器的传输问题, 其中波导间距

d= 1%m ,其它参数同前. 用条形光波导的基模在左通道激励,

参考折射率 !n= 3�4099,为条形光波导的基模有效折射率. 图

706 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2002 年



6 给出了计算结果. 由图可见,在传输过程中模场逐渐向右通

道转移,传输至 2�62mm 时模场已转移到右通道, 称之为交叉

态(Cross state) ,说明其耦合长度为 2�62mm . 图 4 给出了定向

耦合器左、右通道的能量随传输距离的关系, 模场传输至

5�24mm 时将返回到左通道,称之为直通态( Bar state) . 能量在

左、右通道交替变化往前传输.

� 图 5 � 定向耦合器所承载的偶、奇模电场分布 � � � 图 6� 输入激励随传输距离的演变情况. ( a ) z = 0mm; ( b ) z = 1mm; ( c ) z = 1�31mm;

( a )偶模, ( b)奇模 ( d) z= 2�62mm

4 � 结论

� � 本文尝试运用基于级数展开法( SEM )的三维光束传播法
( 3D�SEM�BPM)来分析由 GaAs/ GaAlAs 条形光波导所构成的定

向耦合器.其耦合长度随波导间距的增加近似指数增长 ,说明

其耦合能力随波导间距的增加呈指数衰减; 给出了定向耦合

器所承载的偶、奇模电场分布; 模拟分析了光波在定向耦合器

中的传输演变情况. 3D�SEM�BPM 最终将 BPM 基本方程归结

为一阶常微方分方程组,方法简单; 导出矩阵小,计算效率高.

另外,处理边界条件时, 引入正切函变换将无限 x�y 平面映射

成单位平面,使单位平面边界上的电磁场自然为零, 避免了边

界截断问题,提高了计算精度.
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