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扩散平板光波导的等效阶跃平板波导方法
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摘 要 本文引入一种研究扩散光波导传播特性及设计计算的新方法——等效阶跃平板波导
方法.建立了扩散平板光波导的等效阶跃平板波导模型，进行了一系列的模拟计算，得出了一
系列波导传播参量、结构参量与工艺参量之间的关系曲线.这些曲线对于扩散平板光波导的
设计计算、工艺参量选择等具有重要指导意义.
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0 引言
钛扩散光波导基器件在光纤通信、光纤传感

器、信息光学及非线性光学等领域有着重要而广
泛的应用.扩散波导的折射率分布、扩散厚度、衬
底折射率和表面折射率等波导结构参量决定了波

导中的场分布，从而决定了扩散波导的传播特性，
于是人们对于一定结构参量下扩散波导传播特性

的研究一直很感兴趣.扩散波导中光波场的标量
波动方程仅对某些折射率分布可以求解析解1，对
于一般梯度折射率的扩散平板波导，人们曾用不
同的计算方法进行分析，综合起来，大致分两大类.
第一类为近似解析法，如WKB方法2、微扰法3、有
效折射率法4、光线传输方法5和变分法6等.第二
类为数值法，如正弦／余弦展开法7，有限差分法8、
有限元法9，矩阵方法10，动量阻抗边界方法11，传
递函数方法12与自洽场法13等.这些方法各有优
点，但若某种方法能够通过图表的形式，根据加工
条件迅速查知波导参量或根据所需波导参量迅速

确定工艺条件，则更有利于工程应用.
在各种光波导中，阶跃平板结构最简单，光在

其中传播的情况也研究得比较清楚，最具代表性.
本文探索在折射率分布已知且扩散深度已知的情

况下，用一个阶跃平板波导来等效梯度折射率分
布扩散平板光波导.
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1 扩散波导的等效阶跃平板波导模
型
扩散波导梯度折射率分布具有多种形式，我

们以高斯分布为例进行分析 .取如图1的坐标
系，其中，以扩散光波导表面为 z＝0的平面.当
扩散时间足够长，从而使 d≪DB 时，波导中的
T i4＋浓度分布可用简单的 Gauss 分布近似14

图1 扩散波导的等效阶跃平板波导示意图
Fig．1 Scheme of the equivalent step planar w aveguide

for diffused planar w avegude
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式中，d 为原始未扩散钛膜厚度；α为钛膜的原子
数密度；DB 为体扩散深度，它是扩散温度和扩散
时间的函数，在扩散温度足够高、时间足够长时，
DB 才趋于一个常数 .t 为扩散时间；T 为扩散
绝对温度；D z为体扩散系数，它是扩散温度的函数.



  我们知道，传播常量β是表征波导传输性质
的最重要的参量.这里，我们就以传播常量相等
为等效原则来建立扩散平板波导的等效模型.

等效折射率定义为导波传播常数 β与光波
矢 k0之比，即 neff＝β／k0，于是

β＝k0neff （4）
  在有效折射率方法中，考虑上、下界面全反射
相移Φ1、Φ2，则 m （ m＝0，1，2…表示导模阶数） 阶
导模存在的基本条件可用模式色散方程表示为4

●●i＋2Φ1＋2Φ2＝2mπ （ m＝0，1，2，…） （5）
式中，深 z i 处传输距离沿 X 方向增加Δx i 时，相
应的相位变化为4φi ＝ k0n （ z i ） sin θi Δz i ，θi ＝
arccos（ neff／n（ z i ） ） ，上界面反射相移2Φ1＝—π，下
界面相移2Φ2＝—π／2.据此可以得出扩散波导的
归一化折射率 b与归一化厚度 V 间关系曲线（即
b-V 曲线） ，以及有效折射率与扩散深度关系曲线
等一系列关系曲线.

在此基础上，我们构造一个等效阶跃平板波
导模型，其上包层与扩散波导相同，例如选为空
气，而衬底折射率与扩散波导的衬底体折射率相
等，波导层折射率为 N，于是在这一阶跃平板波
导中，m 阶层模的传播常数可表示为

βm＝k0N sin牷m （6）
式中牷m 为等效光传播矢量 k<＝k0N 与 m 阶导波

传播矢量β
<
m 间的夹角，下标 m 表示导模阶数，因

而求传播常量β便转化为先求出相应的牷m.
如图1，由于扩散波导折射率分布的不均匀

性，光在其中以曲线轨迹行进，而等效阶跃平板光
波导区被等效为折射率为 N 的均匀介质层，于是
我们将在扩散光波导中以曲线轨迹行进的光线用

等效阶跃平板光波导中在上下界面以射线形式反

射的光线来等效，并定义这一等效阶跃平板波导
的波导层厚度等于扩散波导中导模透入波导的最

大深度 z t，z t 可以根据形成 m 阶导模所需的横向
驻波条件通过模拟获得.如果再令 m 阶层模在
等效阶跃波导中行进一个周期沿传播方向所走的

距离等于它在扩散波导中行进一个周期沿传播方

向所走的距离2x t，m，则根据 z t，m与 x t，m的比值，将
其求反正切就可以求出上述牷m 值，即

牷m＝arctan（ z t，m／x t，m） （7）
可见，求出 z t，m及 N 即得到了等效阶跃波导，

等效的原则是 m 阶导模在扩散波导中和相应阶
跃平板波导中有相同的传播常量βm.在 x t 远小

于波导器件的特征尺寸时，这种等效是可以容许
的.

2 模拟结果与分析
首先用 MATHCAD 模拟扩散平板波导有效

折射率 neff时取不同值时，m 阶导模的等效阶跃平
板波导折射率 N m 的变化情况，图2为模拟结果.

图2 m 阶导模等效阶跃平板波导折射率 N m 与扩散波
导有效折射率 neff关系图

Fig．2  T he index N m of mth order mode for the
equivalent step lanar w aveguide corresponding
to the diffused planar w aveguide effective index
neff

可见，对于同一 neff，不管 m 取何值，对应的等效
阶跃平板波导的波导层等效折射率与扩散波导有

效折射率关系曲线完全重合，其等效阶跃平板波
导折射率都相等，即 neff与 N 有一一对应关系，这
证实了平板波导等效过程是合理的.因此，后续
各阶模式的等效平板波导层折射率用 N 表示即
可.有了这一图示，我们就可以从中直接查出某
一有效折射率相应的等效波导层折射率.

不同模式数所需扩散深度 DB （ 单位：μm） 与
等效平板波导折射率 N 间关系模拟结果如图3

图3 不同模数扩散深度 D B 与等效阶跃平板波导折射率
N 间关系曲线

Fig．3 Diffusion depth D B versus the equivalent step
planar w aveguide index N
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所示.可见，若要扩散形成 m 个导模的波导，则
扩散深度越小，导模等效折射率越大，等效折射率
随扩散深度的增加而减小，开始时，各阶导模等效
折射率减小很快，也就是说“变化很陡峭”，而扩散
到一定深度之后，等效折射率随深度的变化就越
来越缓和了；同时还可以看到，同一扩散深度下，
模式阶数越高，等效阶跃平板波导的折射率就越
小.

根据图3和图2，就可以得到某一导模传播
常量所需的扩散深度，从而决定形成某阶模式所
需的扩散温度和扩散时间参量组合.

等效阶跃平板波导中 m 阶导模波导等效折
射率 N 、波导厚度 z t，m及传播方向牷m 间关系模拟
结果如图4.可见，m 阶导模的等效平板波导厚度
z t，m随等效折射率 N 而变化，在 N 从衬底折射率
n0 开始的很大一个范围内 （ 图中从2.203到
2.207）变化斜率趋于零，到接近表面折射率 ns（图
中 ns 取2.21）时斜率逐渐增大，直到 ns 处斜率趋
于无穷大；同一 N 取值，导模阶数越高，等效波导
的厚度也越大.图中还表示各阶模式的 N-牷m 关
系曲线重合，因而牷m 可用牷来表示.

图4 等效阶跃波导中折射率 N 与 m 阶导模波导厚度
z t，m及传播方向牷m 间的关系曲线

Fig．4 T he w aveguide thickness z t，m and transmission
direction 牷m versus equivalent index N in the
equivalent step planar w aveguide

我们知道，加工条件不同，所得到的折射率分
布不同；在加工条件变化不大的情况下，折射率分
布曲线类型确定，但扩散深度有所不同.图5就
表示了某一种折射率分布下，不同扩散深度导致
的等效阶跃平板波导各参量的变化情况.图6是
对图5中等效折射率和导模传播方向随扩散深度
变化曲线的放大.

例如，当一个扩散平板光波导的有效折射率
为2.206时，由图2可得其等效折射率 N 为
2.209，N 知道后，由图4可以确定单模时该扩散
波导的等效波导厚度为2.1μm，传播波矢与光轴

图5 等效单模阶跃波导各参量 z t，m、N 、牷随扩散波导扩
散深度 D B 变化关系

Fig．5 T he parameters of single mode equivalent step
planar w aveguide versus diffusion depth D B of
diffused planar w aveguide

图6 等效单模平板波导参量 N 、牷随扩散波导扩散深度
D B 变化关系

Fig．6 T he index N and transmission direction 牷of the
eqivalent step planar w aveguide versus diffusion
depthe D B of diffused planar w aveguide
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夹角为0.048rad，从而就可以得到其等效阶跃平
板波导及光在其中的等效传播情况；同时，由图3
还可得出扩散深度为3μm，从而确定其加工工艺
条件为1050℃，10h.

3 结论
通过对扩散平板光波导中光传播参量、扩散

波导结构参量、扩散波导工艺参量与等效阶跃平
板波导各参量之间的关系模拟，可以发现扩散波

导的等效阶跃平板波导模型是一种直观、有效处
理扩散平板波导中光传播的方法；所得出的一系
列波导结构参量与工艺参量之间的关系曲线，可
以帮助我们根据加工条件的不同，很快建立起相
应的等效阶跃平板波导，以方便地进行传播及性
能分析.也可以根据所需传播性质，给出其阶跃
平板波导参量，再根据关系曲线查出其工艺参量
进行加工.这对于扩散平板光波导的实际加工、
设计具有重要意义.
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Abstract  T he equivalent step planar wave-guide method is proposed to study the propagation
properties and design of diffused planar wave-guide．T he model w as established，and a set of
simulation has been done，and a series of relationship curves among the parameters of w ave-guide
propagation，structure and technics are obtained．T hese curves are helpful to diffused planar wave-
guide design and technical parameter selection．
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