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内 　容 　简 　介

本书是关于集成光学的一本入门教材 ，系统而扼要地介绍了这一新兴

学科的原理 、材料 、工艺与技术发展 。

全书共分为 ８章 ，内容包括 ：集成光学的概念 、发展现状和意义 ；平

面介质光波导和耦合模理论 ；晶体在外场作用下的光学性质 ；集成光有源

器件 ；集成光无源器件 ；集成光学器件使用的材料 ；集成光学器件的主要

制作工艺及光波导参量的测试等 。

本书适于高等院校电子科学与技术 、光学工程 、光电子技术 、光信息

科学技术及通信工程等专业高年级本科生作教材使用 ，也可供相关领域科

技人员阅读参考 。
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序 　 　言

２１世纪 ，随着现代科学技术的飞速发展 ，人类历史即将进入一个崭新的时

代 ———信息时代 。其鲜明的时代特征是 ，支撑这个时代的诸如能源 、交通 、材料

和信息等基础产业均将得到高度发展 ，并能充分满足社会发展和人民生活的多方

面需求 。作为信息科学的基础 ，微电子技术和光电子技术同属于教育部本科专业

目录中的一级学科 “电子科学与技术” 。微电子技术伴随着计算机技术 、数字技

术 、移动通信技术 、多媒体技术和网络技术的出现得到了迅猛的发展 ，从初期的

小规模集成电路 （SSI） 发展到今天的巨大规模集成电路 （G SI） ，成为使人类社

会进入信息化时代的先导技术 。 ２０世纪 ６０年代初出现的激光和激光技术以其强

大的生命力推动着光电子技术及其相关产业的发展 ，光电子技术集中了固体物

理 、波导光学 、材料科学 、半导体科学技术和信息科学技术的研究成就 ，成为具

有强烈应用背景的新兴交叉学科 ，至今光电子技术已经应用于工业 、通信 、信息

处理 、检测 、医疗卫生 、军事 、文化教育 、科学研究和社会发展等各个领域 。可

以预言 ，光电子技术将继微电子技术之后再次推动人类科学技术的革命和进步 。

因此 ，２１世纪将是微电子和光电子共同发挥越来越重要作用的时代 ，是电子科

学与技术飞速发展的时代 。

电子科学与技术对于国家经济发展 、科技进步和国防建设都具有重要的战略

意义 。今天 ，面对电子科学与技术的飞速发展 ，世界上发达国家像美国 、德国 、

日本 、英国 、法国等都竞相将微电子技术和光电子技术引入国家发展计划 。我国

对微电子技术和光电子技术的研究也给予了高度重视 。在全国电子科学与技术的

科研 、教学 、生产和使用单位的共同努力下 ，我国已经形成了门类齐全 、水平先

进 、应用广泛的微电子和光电子技术的科学研究领域 ，并在产业化方面形成了一

定规模 ，取得了可喜的进步 ，为我国科学技术 、国民经济和国防建设做出了积极

贡献 ，在国际上也争得了一席之地 。但是我们应该清醒地看到 ，在电子科学与技

术领域 ，我国与世界先进水平仍有不小的差距 ，尤其在微电子技术方面的差距更

大 。这既有历史 、体制 、技术 、工艺和资金方面的原因 ，也有各个层次所需专业

人才短缺的原因 。

为了我国电子科学与技术事业的可持续发展和抢占该领域中高新技术的制高

点 ，就必须统筹教育 、科研 、开发 、人才 、资金和市场等各种资源和要素 ，其中

人才培养是极其重要的一环 。根据教育部加强高等学校本科教育的有关精神 ，电

子科学与技术教学指导委员会和科学出版社 ，经过广泛而深入的调研 ，组织出版



了这套电子科学与技术本科专业系列教材 。

本系列教材具有以下特色 ：

１畅 多层次 。考虑到多层面的需求 （普通院校 、重点院校或研究型大学 、应

用型大学） ，根据不同的层次 ，有针对性地编写不同的教材 ，同层次的教材也可

能出版多种面向的教材 。

２畅 延续传统 、更新内容 ，基础精深 、专业宽新 。教材编写在准确诠释基本

概念 、基本理论的同时 ，注重反映该领域的最新成果和发展方向 ，真正使教材能

够达到培养 “厚基础 、宽口径 、会设计 、可操作 、能发展” 人才的目的 。

３畅 扩宽专业基础 ，加强实践教学 。适当拓宽专业基础知识的范围 ，以增强

培养人才的适应性 ；注重实践环节的设置 ，以促进学生实际动手能力的培育 。

４畅 适应教学计划 ，考虑自学需要 。教材的编写完全按照教学指导委员会最

新的课程设置和课程要求的指示精神 ，同时给学生留有更大的选择空间 ，以利于

学生的个性发展和创新能力的培养 。

５畅 立体化 。教材的编写是立体的 ，包括主教材 、学习辅导书 、教师参考书

和多媒体课件等 。

本系列教材的编写集中了全国高校的优势资源 ，突出了多层次与适应性 、综

合性与多样性 、前沿性与先进性 、理论与实践的结合 。在教材的组织和出版过程

中得到了相关学校教务处及学院的帮助 ，在此表示衷心的感谢 。

根据电子科学与技术专业发展战略的要求 ，我们将对这套系列教材不断更

新 ，以保持教材的先进性和适用性 。热忱欢迎全国同行以及关注电子科学与技术

领域教育及发展前景的广大有识之士对我们的工作提出宝贵意见和建议 。

教育部 “电子科学与技术” 教学指导委员会主任

中国科学院院士 ，天津大学教授

　 · ii· 　集 成 光 学



前 　 　言

集成光学是在光通信 、光计算机及光信息处理等新兴技术需求的基础上应运

而生的 。集成光学的概念在 １９６９年被首次提出 ，它将光纤和以平面介质光波导

为基础的集成光路相结合 ，极大地促进了光通信的长足发展 。集成光路通常是利

用光波导将发光元件 、透镜 、光传输 、光调制 、光耦合以及光接收等器件连接在

一起 ，集成在衬底上 ，构成具有一定独立功能的微型光学体系 。

集成光学建立在光电子学 、光波导理论 、激光技术和微电子学的微细加工工

艺发展的基础之上 ，是光电子学的一个重要分支 。集成光学的任务是将传统的光

学元器件和系统微型化 ，并按照新的物理观点将这些元器件或系统 “集成” ，以

形成具有多种功能的集成光学体系 。目前 ，集成光学所利用的光波导的尺度大体

上可与光的波长相比拟 。随着科学技术的不断发展 ，纳米量子线 、光子晶体以及

微谐振腔的研究进展 ，使得微腔激光器 、纳米光波导 、纳米光探测器等都可能成

为现实 ，这将不断地影响集成光学的发展进程 ，并可能实现更小尺寸的光集成 。

本书是在编者为本科生讲授 “集成光学” 课程的讲稿基础上写成的 。理论论

述尽可能深入浅出 、言简意赅 。在论述各种集成光学器件时 ，尽可能对国际上该

领域最新的研究成果予以介绍 ，并采用大量图表进行说明 。除了集成光学的主要

理论基础 、各种集成光学器件及其集成技术以外 ，本书还扼要论述了集成光学的

材料 、主要制备工艺以及介质平面光波导主要参量的测量技术 ，为读者今后进行

设计 、制作集成光学器件提供必要的技术基础 。每章末均附有习题和大量的参考

文献 ，以帮助读者学习和进一步做深入研究 。

本书可作为电子科学与技术 、光电子技术 、光通信及相关专业的大学高年级

本科生教材 ，并可供有关专业的科研人员 、工程技术人员参考 。

本书由唐天同主编 ，唐天同编写第 １ ～ ３章 、 ８畅１ ～ ８畅３节初稿 ，王兆宏编写

第 ４ ～ ７章 、 ８畅４ ～ ８畅５节初稿 ，最后由唐天同统编成书 。

由于集成光学是正在迅速发展中的科学技术 ，加之编者水平有限 ，错误和不

当之处在所难免 ，望读者不吝赐教并给予指正 。

编著者

２００５畅４
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第 1 章 　概 　 　论

１畅１ 　集成光学的概念

集成光学的概念是 １９６９ 年美国贝尔实验室的 M iller博士提出的
［１］

。集成光

学是在光电子学和微电子学基础上 ，采用集成方法研究和发展光学器件和混合光

学 电子学器件系统的一门新的学科 。 １９７２年 ，Som ekh 和 Y ariv 提出了在同一个

半导体衬底上同时集成光器件和电子器件的构想 。从那时起 ，研究人员开始利用

各种材料 、多种制备方法制作集成光学器件 。

集成光学的出现自然是光学器件和系统本身发展的必然结果 ，但是 ，它的发

展也受到了微电子集成电路技术的启迪和促进 。集成光学是当今光学和光电子学

领域的发展前沿之一 ，它主要研究集成在一个平面衬底上的光学器件和光电子学

系统的理论 、技术与应用 ，是光学发展的必由之路和高级阶段［１ ，２］
。集成光学以

半导体激光器 、光调制器 、接收器等光子和光电子元件为核心集成起来 ，并以具

有一定功能的体系为标志 。目前 ，主要是研究和开发光通信 、光学信息处理 、光

子计算机和光传感等所需的多功能 、稳定 、可靠的光集成体系和混合光电集成体

系等 。把激光器 、调制器 、探测器等有源器件集成在同一衬底上 ，并用光波导 、

隔离器 、耦合器和滤波器等无源器件连接起来构成的微型光学系统称为集成光

路 ，以实现光学系统的薄膜化 、微型化和集成化 。如果同时与电子器件 （如场效

应晶体管 、电阻 、电容等） 集成 ，则构成混合光电子集成体系 （opto唱electronic

integrated circuit ，O EIC ） 。

集成光学的理论基础是光学和光电子学 ，涉及波动光学与信息光学 、非线性

光学 、半导体光电子学 、晶体光学 、薄膜光学 、导波光学 、耦合模与参量作用理

论 、薄膜光波导器件和体系等多方面的现代光学内容 ；其工艺基础则主要是薄膜

技术和微电子工艺技术 。集成光学的应用领域非常广泛 ，除了光纤通信 、光纤传

感技术 、光学信息处理 、光计算机与光存储等之外 ，还在向其他领域 ，如材料科

学研究 、光学仪器 、光谱研究等方面渗透 。

提到 “集成” ，人们首先会想到集成电路 （integrated circuit ， IC ） 。 毫无疑

问 ，现在和将来的信息化社会 ，在很大程度上依赖以硅技术为基础的微电子学技

术 。现代微电子学起源于 １９４７年发明的晶体管 。在晶体管诞生 １０年后 ，得克萨

斯仪器公司的基尔毕 （K irby） 发明了集成电路 。最早的集成电路 ，只不过是把

一个晶体管用导线与几个电阻电容等元件连接 ，元器件总数为 １２个 。从此以后 ，



集成电路迅速发展 。 到 １９９７ 年 ，被集成的晶体管个数已经达到了 １G唱D R A M

（约 １０
６ 个元器件） 。现在 ，集成电路仍然以每 ３年增加 １０倍集成度的速度发展 。

微电子学的集成电路之所以取得如此爆炸性的进展 ，是由于充分发挥了集成化的

优越性 ，从最早的去掉焊点提高可靠性开始 ，经过小型化和成品率的提高 ，从量

的扩大引起质的变化 ，“集成” 成为了一种潜力难以估量的科学技术手段 。

目前 ，集成光学技术还难以直接和微电子学集成技术相比较 ，微电子集成已

达到了相当成熟的阶段 。但是 ，从集成电路的飞速发展历程看来 ，我们有理由期

待 ，在不久的将来 ，集成光学也会以迅猛的发展速度实现高集成度 、小型化和多

功能化的目标 。

１畅２ 　集成光学的特点

1畅2畅1 　集成光学系统与离散光学器件系统的比较

传统的 、非集成的离散光学元件系统由于体积和重量大 、稳定性差和光束的

调准困难 ，已不能适应现代信息光电子技术发展的需要［３］
。为满足当今信息时

代的要求 ，光学器件的发展从传统的离散光学器件发展到目前的集成光学阶段 。

离散光学器件是将体型光学器件固定在大型的平台或光具座上 ，构成光学系统 。

该系统的大小大约是 １m
２
的数量级 ，光束的粗细大约为 １cm 的程度 。除了体积

庞大之外 ，组装 、调整也比较困难 。 本书将要介绍的集成光学系统具有如下优

点
［４］

：

（１） 光波在光波导中传播 ，光波容易控制和保持其能量 。

（２） 集成化带来的稳固定位 。如上所述 ，集成光学期待在同一块衬底上制作

若干个器件 ，因而不存在离散光学器件所具有的组装问题 ，这样就可以保持稳定

的组合 ，从而它对振动和温度等环境因素的适应性也比较强 。这可以说是集成光

学的最大优点 。

（３） 器件尺寸和相互作用长度缩短 ；相关的电子器件的工作电压也较低 。

（４） 功率密度高 。沿波导传输的光被限制在狭小的局部空间 ，导致较高的光

功率密度 ，容易达到必要的器件工作阈值和利用非线性光学效应工作 。

（５） 体积小 、重量轻 。集成光学器件一般集成在厘米尺度的衬底上 ，其体积

小 ，重量轻 。

在基本上完成了作为集成光学初期阶段的单个器件的研究工作后 ，现在终于

迎来了光集成的实质性阶段 ，相信今后会逐步走向广泛的实用化 。

1畅2畅2 　集成光路与集成电路的比较

１畅２畅１节里 ，就集成光学的特点与离散光学进行了比较 。下面我们再换个角

·２· 集 成 光 学



度来分析集成光学的产生与发展的必然性 ，就会更容易了解目前还处于发展阶段

的集成光学的地位了 。

目前 ，集成光学已初具规模 ，并在光通信及光信息处理方面显示出电子学无

法比拟的优越性 。不单是比离散元器件构成的光学系统具有巨大优越性 ，作为一

种信息的处理与传输系统 ，与微电子系统相比 ，集成光学系统也具有其固有的重

大优越性 。

光集成的优点可以分为两个方面［５］
，其一是用集成光学体系 （集成光路）

代替集成电子体系 （集成电路） ，其二则与导光波的光学纤维和介质平面光波导

代替电线或者同轴电缆传输信号有关 。

在集成光路上 ，各光学元件形成在一个晶片衬底上 ，用衬底内部或表面上形

成的光波导连接起来 。采用类似于半导体集成电路的方法 ，把光学元件以薄膜形

式集成在同一衬底上的集成光路 ，是解决原有光学系统小型化和提高整体性能问

题的重要途径 。这样的集成器件具有体积小 、性能稳定可靠 、效率高 、功耗低 ，

使用方便等优点 。

与集成电子体系相比 ，集成光学体系具有其独特的优越性［６ ～ ８］
。首先 ，集

成光路与光纤一样 ，信号的载体是光波 ，光波的频率比电子手段产生的电磁振荡

（包括微波） 高得多 ，因而可能加载频带宽度极宽的信号 ，而且避免了电路的导

线固有的电容和电感导致的频率限制效应 。这样 ，集成光路的光信号的传输带宽

及与此相应的传输信息量 ，比电子电路系统的电信号的传输带宽和信息量超过若

干数量级 。其次 ，虽然电子计算机已经进入大规模和超大规模集成电路的时代 ，

但其运算速率始终受限于固体电子器件中电子运动的速度 ，而光子计算机以光速

运动的光子为工作的基础 ，其理论计算速率可高达 １０
１０
～ １０

１１
次／s ，它比目前计

算速率最快的电子计算机高 １００ ～ １０００倍 。第三 ，空间上多道阵列 、多频 （波分

复用） 以致三维立体的光学存储及处理的特点 ，使光存储和处理的容量可达到

１０
１８K bit的 “海量信息” 。如果用集成光路来实现光信号的逻辑运算 、传送和处

理 ，则可制成体积小 、速度快 、容量大的 “全光计算机” 。光子计算机比电子计

算机有着并行处理 、信号互不干扰 、开关速度快 、光速传递 、宽带以及信息容量

极大的优点 。

总的来说 ，用集成光路代替集成电路的优点包括［５］带宽增加 ，波分复用 ，

多路开关 ，耦合损耗小 ，尺寸小 ，重量轻 ，功耗小 ，成批制备经济性好 ，可靠性

高等 。由于光和物质的多种相互作用 ，还可以在集成光路的构成中 ，利用诸如光

电效应 、电光效应 、声光效应 、磁光效应 、热光效应等多种物理效应 ，实现新型

的器件功能 。集成光路的主要优点列举在表 １畅１中 。
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表 1畅1 　集成光路的优点

１ 墘　 　 光波导具有非常宽的带宽

２ 墘
　 　 光子器件中光子运动速度比电子器件中电子高得多 ，而且没有导线电容和电感对频

率的限制

３ 墘　 　 在同一光路上可以传输和处理多个或多道频率的信号 ，即实现 “波分多路复用”

４ 墘　 　 在空间上可以实现一维或二维以至三维立体的多路阵列传输及存储 、 处理

５ 墘　 　 较小的尺寸 、 重量 ，较低功耗

６ 墘　 　 成批制造的前景和经济性

７ 墘　 　 改善可靠性

８ 墘　 　 改善光学连接及对准的稳定和可靠性 ，避免由于震动带来的系统不稳定或失效

９ 墘　 　 降低成本 （制造 、 应用 、 维护 、 升级）

１畅３ 　集成光学的发展和现状

经过长期的研究开发 ，目前常用的光波导材料是半导体 、 LiN bO ３ 等晶态介

质 、聚合物和玻璃 。与此同时 ，与集成光学息息相关的半导体激光器 、低损耗光

纤等的研究也取得了一定进展 。

１９６２年开发出了第一个半导体同质结激光二极管 ，但其效率较低 ，阈值电

流较大 ，不能在室温下连续工作 。 １９６３ 年提出了具有三明治结构的双异质结构

半导体激光二极管 ，并对其工作原理作了深入研究 。 １９６７年异质结外延生长技

术的出现 ，拉开了半导体激光器实用化的序幕 。 １９７０年实现了激光二极管的室

温连续工作 。此后 ，分布反馈式和分布布拉格反射器式激光器 、量子阱和应变量

子阱激光器 、垂直腔面发射激光器 、半导体激光器阵列等半导体激光器 、半导体

光放大器和集成光源不断涌现 ，为集成光学长远的发展奠定了基础 。此外 ，１９７０

年研制成功了低损耗光纤 ，目前光纤的传输损耗已经降低到了 ０畅２dB ／km 以下 。

这些研究开辟了全光通信系统的实用性进程 。

目前 ，集成光学正以其独特的优点进入了迅速发展的阶段 。相对于微电子

学 ，集成光学的器件尺寸较大和集成度不高一度是困扰集成光学发展的一个重要

问题 。近来 ，光子晶体和微谐振腔 、微腔激光器 、纳米量子线导光和等离子体激

元表面波等新技术原理的出现为实现小尺寸和高集成度提供了理论基础 ，使得集

成光学进入了高速发展的新阶段 。

１９８７年 ， Y ablonovitch 和 John 大约同时独立地提出了光子晶体 （photonic

crystal， PC ） 的概念 。光子晶体
［９ ，１０］

概念的提出向人们展示了一种全新的控制光

子的机制 ，它完全不同于以往利用全反射来引导光传输 。利用光子晶体实现的集

成光学系统可能实现小型化 、提高集成度 ，为集成光学的发展和应用带来了新的
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生机和活力 ，展现了一个美好的未来 。

１９４６年从理论上提出了限制在微腔中的光场的光子态密度的改变的效应 ，

并预言了腔对自发辐射衰变速度有增强和抑制的作用 ； １９８２ 年预期微腔激光器

可以极大地降低激射阈值 ，可望实现无阈值激光器 ，这才引起了人们的注意 ，从

此开始了微腔的深入研究 。由于微腔激光器有许多优点 ，如小尺寸 、动态单纵

模 、窄光束 、垂直于衬底出射光和便于集成等 ，使它有极为重要的应用前景 。微

腔激光器［１１］及其集成的二维面阵 ，有望成为集成光学系统所需光源的最佳选择 。

２００３年 ，中美科学家联合开发出制备纳米线的新方法
［１２］

。纳米线提供了尺

度远远小于光波长的导光结构 ，它与有关纳米尺度的微腔和激光器的技术配合 ，

可望用于制作各种纳米光集成器件［１３ ，１４］
。

集成光学的理论研究也是重要的研究方面 。集成光学的理论研究主要集中在

器件的新原理 、设计概念 、结构设计 、功能模拟 、特性参数计算等方面 。理论上

对于集成器件的结构与性能模拟通常使用计算机辅助设计与数值计算的方

法
［１５ ～ １８］

，如传递矩阵方法 （transfer m atrix m ethod ， T M N ） 、 光束传播法

（beam propagation m ethod ， B PM ） 、 时域有限差分法 （finite difference tim e do唱

m ain ， FD TD ） 和有限元法 （finite elem ent m ethod ， FEM ） 等都有效地用于集成

光学器件的模拟与计算 ，并用于实现集成器件结构的优化 。

目前 ，集成光学的研究已经在光电子行业中产生了重大的影响 。国际上关于

集成光学的研究十分活跃 。 １９７２ 年由美国光学协会主办召开了集成光学主题会

议 （TopicalM eeting on O ptics ，后改名为 Integrated and G uided W ave O ptics） ，这

是关于集成光学研究的第一次会议 ，具有深远的意义 。此后 ，有关集成光学的国

际会议大量增加 。集成光学和光纤通信国际会议 （InternationalConference on In唱

tegrated O ptics and O pticalFiberCom m unication ， IO O C ） 从 １９７７年开始 ，每隔一

年召开一次 ；欧洲每年还要召开欧洲集成光学会议 （European Conference on In唱

tegrated O ptics ， EC IO ） 。这些会议频繁地传递着国际间有关集成光学方面的最

新研究成果 ，同时也加快了集成光学的研究进展 。

在我国 ，集成光学研究是从 １９７０年开始的 ，发展也十分迅速 。 １９８１年召开

第一届全国集成光学学术会议 ，此后 ，每隔一年召开一次 。 １９８６ 年 ，我国启动

的 “８６３” 计划中 ，将光电子器件及其集成技术选为信息领域的三大主题之一 。

从 １９８６年至今 ，国家自然科学基金委员会对光电子研究给予了大力支持 ，所资

助的项目大约 ２００项 ，其中包括有源和无源器件及其集成相关的理论 、方法 、材

料研究 、器件与制作工艺研究及集成光学系统研究等 。

国际上的学术交流与合作大大推动了集成光学的研究进程 。虽然如此 ，集成

光学目前在实践应用中依然面临许多尚未克服的技术和性能障碍 ，在理论上也有

待新的突破 。当前 ，集成光学的研究热点主要集中在如下几个方面［１９ ～ ２３］
： ①在
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很大程度上提高集成光学器件的可靠性和稳定性 ； ②减小波导传输损耗 、降低散

射 ； ③减小器件尺寸 ，提高集成度 ； ④期待着光路／光元件的集成化 ； ⑤提高光

通信用多波长光源的性能 、成本 、可靠性 ； ⑥突破目前的 “光 电 光” 交换的瓶

颈 ； ⑦进一步改善开关／调制器的消光比 ； ⑧力争利用聚合物材料制作出实用化

的集成光学器件 ； ⑨ 尽可能研制实用化的波导型磁光隔离器和环行器 ，减小尺

寸 、提高集成度 ； ⑩为制作高质量的狭长结构的波导 ，需要研究与此相适应的制

作技术 ； 皕瑏瑡虽然适合通信波段的波导材料已经有了充分研究 ，但在 ０畅６３３μm 波

长段下 ，目前还没有合适的波导材料 。因此 ，今后关于集成光学材料的研究 ，以

及利用这些材料制作光波导的技术研究 ，必然将继续下去 。 皕瑏瑢目前 ，光纤或激光

器与波导的耦合过程比较复杂 、费时而又难于固定 ，影响了集成光学的实用化进

程 ；研究新的耦合技术以便高效的实现高性能的耦合 。

１畅４ 　研究集成光学的意义

前面我们说明了集成光学系统的含义及优特点 ；随之而来的问题是 ，人们为

什么要研究集成光学 ，或者说研究集成光学的意义何在 ？

２１世纪 ，人类将迈入一个高度信息化的社会 。信息时代的特征是 ：要求信

息量十分巨大 、信息传递非常快捷 、 信息处理十分迅速 。 其量化的标志为三

“T” ：信息传输速率将达到每秒万亿比特 （Tbit／s） ；基于网络高速互联的计算机

在人类活动中发挥着无与伦比的巨大作用 ，单个计算机的数据处理速度将达到每

秒万亿次 （T ／s） 的量级 ；超高密度的光存储技术将把海量信息浓缩在尺度很小

的存储介质之中 ，单片存储器的存储容量将达到万亿字节 （Tbit） 。由 Tbit／s信

息传输 、 T ／s信息处理和 Tbit信息存储所构成的三 “T” 模式将成为人类数字化

生活最显著的标志 。

预计到 ２０１０年 ，这个世界将有足够的数字信息容量分配给每一个人 ，点播

一部电影就像目前发送一封电子邮件一样容易 。未来的大学将延伸为网络大学 ，

未来的实验室可能会扩展为网络实验室 ，未来的图书馆可能演变为网络图书馆 ，

未来的商务活动也将大量地采用电子商务的形式 ，未来的时代因此而被人们称作

信息时代或网络时代 。由此可见 ，三 “T” 技术的实现在某种程度上改变着人类

的生存和发展方式 。而这一切都离不开信息光电子技术 。

在现代战争中 ，基于信息光电子技术的激光雷达 、红外夜视和激光精密制导

等先进军事技术扮演了重要的角色 。海湾战争 、科索沃战争 、美伊战争突出地向

全世界展示了信息和信息光电子技术在现代战争中的重要地位 。因此 ，信息光电

子技术也是保障国防安全的核心技术之一 。

由此可见 ，光电子技术在未来的信息社会中必将扮演重要的角色 ，将成为
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２１世纪的基石和支柱之一 。

我们说 ２０世纪是电子世纪 。电是由电子传导的 ，电子带有电荷 ，电子的运

动及电信号易受电磁场干扰 ；电子具有有限的质量或惯性 ，因而电子器件处理信

号的速率也受到限制 。光波是波长非常短 、频率极高的电磁波 ，光子的静止质量

为零 ，因而光传输信号的速率为光速 ，非常高 ；光子又是一种电中性粒子 ，因此

光子的运动及光信号不受电磁干扰 ；而电子学的发展又为我们更好地控制和使用

光波奠定了基础 。第一 ，利用微电子学中的半导体 p唱n 结和谐振腔技术结合产生

激光 ，而且这种激光易于用电的方法控制 ；第二 ，利用电子学中的电磁波传输原

理 ，发展包括光纤在内的光波导 ，实现光信号的传输包括远距离传输 ；第三 ，电

子学在发展过程中所发展起来的整套电子学技术 ，包括真空电子技术 、半导体技

术 、微细加工和集成工艺技术和光电 电光转换技术 ，架起了电子和光信息技术

的桥梁 。凡此种种使得光电子技术在信息领域的应用中迅速发展且有其独特的

优势 。

集成光学集中并发展了光学和微电子学的固有技术优势 ，将传统的由分立器

件构成的庞大的光学系统变革为集成光学系统 。由光电子学材料 、光电子器件以

及光电子器件集成化这三部分内容构成的集成光学系统具有宽带 、 高速 、高可

靠 、抗电磁干扰 、体积小 、重量轻等优点 ，可以被广泛用于光通信 、 光信息处

理 、光传感技术 、自动控制 、电子对抗 、光子对抗 、光子计算机等高技术领域 。

集成光学作为现代光电子学的一个重要分支 ，各国从事光电子 、光信息系统

研究的专家 、学者都意识到了集成光学系统的重要性 。

国际著名信息光电子专家 、美籍华人李天培先生指出 ：将从事光电子器件和

光信息系统的专家 、学者结合起来 ，研制所谓的 “集成化系统” （integrated sys唱

tem ） 已成为美国信息光电子研究的一个新的动向 ，集光机电于一体的 “芯片系

统” （system on chip） 也将由梦想变为现实 。日本政府也将集成光学研究列在十

大优先发展技术的范围之内 。的确 ，随着光子集成 、光电集成和微型光学电子机

械等技术的发展 ，器件与系统之间界限的模糊化 ，将大量的光子器件 、光电子器

件和电子器件集成在一个很小的芯片上 ，甚至将相当复杂的含有这些器件的通

信 、信息系统集成在一个很小的芯片上 ，均已逐渐成为可能 。

习 　 　题

１畅 集成光学是什么 ？研究集成光学的意义何在 ？

２畅 集成光学器件与分立光器件体系相比较具备哪些优点和特点 ？

３畅 集成光路和集成电路相比 ，具有哪些优点和特点 ？
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第 2 章 　 平面介质光波导和耦合模理论

集成光学中 ，通常使用平面介质光波导来导光 ，即将光导入器件或从器件中

将光导出 。在许多场合 ，它本身又常是器件不可分割的一部分 。可以说 ，平面介

质光波导理论和耦合模理论是集成光学的理论基础之一 。很多集成光学元件 ，如

光调制器 、光滤波器等的工作原理都是建立在平面介质光波导理论和耦合模理论

基础之上的 。因而 ，本章将平面介质光波导理论和耦合模理论作为讨论重点 。但

其基本原理也适用其他各种类型的光波导 。

在 ２０世纪 ６０年代早期首次在实验中观察到沿介质层的光导波现象 。由于光

波导具有长距离限制光场和高传播速度这两个重要特性 ，不久便有基于这种现象

的新一类有源和无源光学元器件问世 。这类元器件尺寸小 ，运行功率低 ，与电子

元件相比 ，具有更宽的通带和更好的抗电磁干扰能力 。 ６０ 年代后期 ，导波光学

元器件领域取得的成就成为 “集成光学” 科学的开端 。自此 ，导波光学在理论和

应用方面都得到迅速发展 。

介质波导的概念最初源自微波理论 。光波在介电薄膜中传播的实验现象 ，在

过去很长时期未能进行充分的研究 。一个波导里能激励不同导波模式的现象引起

了科学界的广泛关注 。以此为契机 ，光波导理论得到了很好的阐释和理解 。这包

括马卡梯里 （M arcatili） 进行的条形波导场分布计算 ， M arcuse 提出的辐射模公

式形式和锯齿波模型等
［１］

。简单的锯齿形波传播的射线模型提供了波导中波传

播的直观图像并广泛用于器件分析 。

用于集成光学中的光波导根据结构的不同大体上划分为平板波导 （slab

w aveguide） 和条形波导 （stripe w aveguide） 。

图 ２畅１ 　平板光波导的纵剖面结构

平板介质波导由三层介质构成 ：中间一层薄膜厚度约为数微米 ，折射率为

n１ ，称为波导层 。下面一层折射率为 n２ ，称为衬底 ；上面一层折射率为 n３ ，称

为覆盖层或包覆层 ，其结构如图 ２畅１所示 。为了保证光波在波导中传播 ， n１ 必



须要大于 n２ 和 n３ ，此时波导薄膜的作用便好似一个聚焦透镜 ，将光波聚集在薄

膜内 ，或将光波限制在薄膜内加以引导 。由于这个原因 ，波导层薄膜也被称为光

传导膜 。在横方向上 ，平板波导在 y 方向尺寸远大于 x 方向尺寸 ，通常为分析

简单起见 ，认为波导在 y方向上是无限延伸的 ，光波只在厚度 （ x） 方向受到限

制 。以下除非特别说明 ，我们将假设光波传播方向为 z轴方向 。

图 ２畅２ 　几种常见的条形波导横截面图

然而 ，对于大多数光学器件应用 ，需

要薄膜平面的方向 （y 方向） 也受到限制

的窄光导波 ，这时就需要使用条形波导 。

当光束在自由空间传播时 ，衍射效应会造

成光束的发散或扩张 。 然而 ，在条形波导

中无论传输多远光波都被限制在同样的范

围内并保持一定的波场形式 。条形光波导

是在 x 、 y 两个方向上限制光场的波导结

构 ，其典型尺寸 （宽度乘厚度） 是 μm ×

μm 量级 。平板波导的长度与宽度均与衬底

平面的尺寸相同 ；而条形波导的宽度通常

比衬底的宽度小 ，长度等于或小于衬底的

长度 。 条形波导包括加载型波导 （strip唱

loaded w aveguide ） 、 脊 形 波 导 （ ridge

w aveguide） 和埋入型波导 （buried w aveg唱

uide） 等类型
［２］

。加载型波导分为介质加载

型和金属加载型两种 （图 ２畅２ （a） 、 （b）） ，

在平板波导表面部分地加载介质 ，加载介质部分的波导的等效光折射率会变大 ，

该部分将把光限制起来 ；而在加载金属的场合 ，等效折射率会减小 ，在空气覆盖

层部分将起到波导功能 。脊型波导 （图 ２畅２ （c） 、 （d）） 是首先在衬底表面上 ，

通过蒸发 、溅射 、扩散 、外延生长等方法制作平板光波导 ，然后蚀刻除去多余部

分制成 。埋入型波导 （图 ２畅２ （e） 、 （f）） 是通过选择性的扩散 、离子交换 、离子

注入 、激光照射等方法 ，在接近衬底表面的地方形成高折射率的波导层 。埋入型

波导由于表面光滑 、损耗低 ，在其波导表面加载电极很容易构成光调制器 、开关

等器件 ，因而 ，它是集成光学中使用最多的波导类型 。

根据光波导中介质折射率的分布形式又可以将光波导分为折射率突变型 （阶

跃型） 光波导和折射率渐变型 （梯度型） 光波导 。折射率突变型光波导在波导区

的折射率恒定 ；折射率渐变型光波导在波导区内的折射率缓慢变化 ，从波导层向

衬底的方向折射率逐渐减小 。 Ti扩散 LiN bO ３ （通常写成 Ti： LiN bO ３ ） 光波导就

是折射率渐变型光波导的典型例子 （图 ２畅３） 。阶跃波导由于波导层内折射率恒
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定而比较容易分析 。

图 ２畅３ 　 Ti： LiN bO ３ 光波导

２畅１ 　平板光波导的射线光学分析

在经典电磁理论中 ，电磁场遵循麦克斯韦 （M axw ell） 方程组和材料的本构

关系 。用麦克斯韦方程组 （或波动方程） 和适当的边界条件可以描述大部分光学

现象 。但在很多情况下 ，用更简单和直观的射线光学近似分析所得到的结果与基

于波动方程的结果吻合得相当好 ；二者在一定程度上可视为等效 。因而 ，我们首

先利用射线光学形象地介绍平面介质光波导理论的基本概念和术语 。射线光学分

析的基础是光线在介质界面所发生的反射 、折射和全内反射现象 。

图 ２畅４ 　光线在界面的

反射和折射

图 ２畅４表示一束光线由介质 １以角度 θ１ 入射到无

限介质界面处的情况 。设界面两边均为无损耗 、均匀

和各向同性的介质 ，在入射光波长的折射率分别为 n１

和 n２ （n１ ＞ n２ ） 。光波在界面处发生反射和折射 ，反射

光线在界面法线另一侧返回介质 １ ，入射光与法线夹

角等于入射角 θ１ ，而折射光线则以折射角 θ２ 进入介质

２传播 ，根据斯涅耳 （Snell） 定律 ， θ２ 由

n１sin θ１ ＝ n２sin θ２ （２畅１畅１）

决定 。

反射光的相对振幅由反射系数 R 表示 ， R 依赖于

光的入射角和偏振方向 。以入射平面为基准 ，入射光的电场强度矢量可以分解为

两个偏振方向正交的分量 ；其中一个为垂直于入射面的 S 分量 ，另一个为平行

于入射面的 P 分量 。根据菲涅耳 （Fresnel） 公式 ，两个偏振分量的反射系数分

别为
［３ ～ ５］
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R S ＝
n１cosθ１ － n２cosθ２
n１cosθ１ ＋ n２cosθ２

＝
n１cosθ１ － n

２

２ － n
２

１sin
２
θ１

n１cosθ１ ＋ n
２

２ － n
２

１sin
２
θ１

（２畅１畅２）

R P ＝
n２cosθ１ － n１cosθ２
n２cosθ１ ＋ n１cosθ２

＝
n
２

２cosθ１ － n１ n
２

２ － n
２

１sin
２
θ１

n
２

２cosθ１ ＋ n１ n
２

２ － n
２

１sin
２
θ１

（２畅１畅３）

由式 （２畅１畅２） 和式 （２畅１畅３） 可以看出 ，当 θ１ ＜ arcsin
n２
n１
时 ， R S 、 R P 均为实

数 ，即一部分光被反射 ，另一部分光被折射 ；当 θ１ ＝ arcsin
n２
n１
时 ， R P ＝ １ ，则对

于 P 偏振光而言 ，只存在反射波 ，而不存在透射波 。由此可以看出 ，当光线从

折射率为 n１ 的光密介质射向折射率为 n２ 的光疏介质时 （ n１ ＞ n２ ） ，入射角大于

某一角度 θc 时 ，就没有光进入光疏介质 ，所有光被全部反射回光密介质中 ，即

发生了全内反射 。此时的入射角 θc 称为全反射临界角

θc ＝ arcsin
n２
n１

（２畅１畅４）

全内反射现象可视作光导波现象的物理基础 。

均匀平板波导的波导层折射率 n１ 、衬底折射率 n２ 、覆盖层折射率 n３ 都是

常数 。折射率 ni （i＝ １ ，２ ，３） 之间满足以下关系

n１ ＞ n２ ≥ n３ （２畅１畅５）

式 （２畅１畅５） 最后一项的等号成立时为对称平板波导结构 ；“ ＞ ” 号成立时则为非

对称平板波导结构 。光线在波导层中沿直线传播 ，在波导层与衬底 、波导层与覆

盖层的界面上发生反射和折射 。如果光线的入射角大于这两个界面上的全反射临

界角 ，则光线在波导层形成全内反射 ，因此光线被约束在波导层内并沿锯齿状路

径传播 。

若波导属非对称型 ，则相应地存在两个临界角 。一个是使光线在波导 衬底

界面发生全内反射的 θc１２ ，另一个是使光线在波导 覆盖层界面发生全内反射的

θc１３ 。对较小的入射角 θi ，当 θi＜ θc１２ 、 θc１３时 ，由衬底一侧入射的光按照斯涅耳

定律相继经历两次界面折射时 ，均有部分光由覆盖层及衬底逃逸 ，即辐射出去 。

当 θi增加 ，并达到 θc１３ ＜ θi＜ θc１２时 ，从波导层向衬底入射的光首先在衬底 波导

界面发生折射和反射 ，然后在波导 覆盖层界面发生全反射 ，继后在波导 衬底界

面再次发生折射和反射并部分进入衬底中去 。上述两种由波导层进入覆盖层和衬

底的折射光 ，分别形成了覆盖层辐射波和衬底辐射波 （两者统称为辐射波） ，光

路图分别如图 ２畅５ （a） 和图 ２畅５ （b） 所示 。当 θi 增加到足够大 ，以至 θi ＞ θc１３

且 θi＞ θc１２时 ，光线在两个界面处均发生全内反射 ，波导层内的光将被约束在其

中沿锯齿状路径传播 ，并称之为传导波或导行波 （图 ２畅５ （c）） 。根据这一分析 ，
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图 ２畅５ 　平板光波导可能存在的几种波

光波在导波层的传播可以视为锯齿状前进的部分波 。部分波总的是在 z方向传

播 ，在这一方向形成行波 ；同时在 x 方向也有来回的传播和相应的传播常数 ，

只是 x 方向来回的波相干形成了 x 方向的驻波 。

假定导波沿 z方向传播 ，并在 x 方向受到横向约束 ，波导结构和光场在 y

方向都是均匀无限的 。引进沿 z方向的传播常数 （波矢）

β ＝ kz ＝ k１sinθi （２畅１畅６）

式中 k１ 为折射率为 n１ 的均匀无限介质中光的传播常数 ， k１ ＝ n１ k０ ， n１ 表示导

波薄膜 （波导层） 介质的折射率 ； k０ ＝ ２π／λ０ （λ０ 为真空中的光波长） 是真空中

光的传播常数或波矢 。在分析中 ，我们已经假设介质是光学各向同性的 ，不存在

双折射效应 。显然

β ≤ k１ ＝ n１ k０

另一方面 ，由于

β

k１
＝ sin θi ＞ sin θc１２ ＝

n２
n１

＝
k２
k１

式中 k２ 是折射率为 n２ 的衬底的材料中光波的传播常数 。显然 β ＞ k２ ，于是有

k２ ＜ β ≤ k１ （２畅１畅７a）

或者写为

n２ k０ ＜ β ≤ n１ k０ （２畅１畅７b）

若定义 “导波有效折射率” 为

neff ＝ β／k０ （２畅１畅８）

则由式 （２畅１畅７） 得到波导中存在传导波的条件是

n２ ＜ neff ≤ n１ （２畅１畅９）

由式 （２畅１畅６） 可知 ，导波沿 z方向传播的最大传播常数为

βm ax ＝ k１ ＝ n１ k０ （２畅１畅１０）
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即在 β ＞ n１ k０ 的区域不可能存在导波 ，我们将这一区域称为 “导波截止区” 。类

似地 ，可以确定仅出现衬底辐射的条件是

n３ ＜ neff ≤ n２ （２畅１畅１１）

同时出现衬底辐射和覆盖层辐射的条件是

０ ≤ neff ＜ n３ （２畅１畅１２）

根据表达式 （２畅１畅７） 可知 ，满足导行波传播条件的传播常数 β可能有多个

解 。对应于 β的每一个解 ，就可能有一个导波存在 ，称之为一个本征模 。波导

中容许一组离散的本征模存在 ；每一个本征模 （简称为模式或模） 用一个序号

m 表示 ， m 是一个非负的整数 。 m 较小的模式称为低阶模 ， m 较大的模式称为

高阶模 。从以后的分析可以得出 ，在波导的材料和结构参数 （各层折射率 、波导

层厚度） 确定的条件下 ，对于一个确定的光波频率 （或光波在自由空间的波长） ，

不是所有的非负整数 m 值对应的本征模都能存在 。一般来说 ，序号为 m 的传播

模式能否传播取决于 m 的大小 。对于一定的工作波长或频率 ，低阶模容易满足

传播条件 ，而高阶模则往往不能传播 。

在波导理论中 ，称传播常数最大 （即截止波长最长） 的模式为导波的主

模
［６］

。如果工作光波的波长比主模式的截止波长要短 ，但比次低阶模式 （截止

波长仅比主模式短 ，但比其余所有模式的截止波长要长） 的截止波长要长 ，则在

此波导中只有主模才能传播 ，其余所有的模式都是截止的 。这就是波导中的单模

传输条件 ，单模传输是波导理论中一个极为重要的概念 。在工作波长确定的条件

下 ，由式 （２畅１畅７） 可知传输模数量主要取决于波导层与衬底之间的折射率差 。

波导层与衬底之间的折射率差越大 ，可传播的模数量就越多 ；为了满足单模传输

条件 ，波导层与衬底的折射率差便不能过大 。

当波导与衬底之间的折射率满足
n１ － n２
n１

虫 １ （ n１ 为波导层的折射率 ， n２ 为

衬底的折射率） 的条件时 ，光波导被称为是 “弱导” 的 。值得注意的是 ，尽管在

“弱导” 条件下 ，仍可能有强的导波作用 ，并把光全部限制在波导层内 。所谓的

“弱导” ，就是指折射率差很小 ，因此能传播的光波模式较少 （通常为单模传输） 。

一般的光波导衬底和波导层往往采用同一种材料 ，只是掺有不同浓度的杂质形成

波导层 ，波导层与衬底的折射率相差很小 ，对应的全反射临界角很大 ，锯齿形的

光传播方向与 z轴的夹角很小 。实用的光波导一般都满足 “弱导” 的条件 。

在以上的讨论中 ，认为入射光线抵达交界面后 ，在入射点发生全反射 。 １９４７

年 Goos唱H 惫nchen 用实验证明 ，在发生全反射时 ，实际上入射光要部分进入光疏

介质 ，这相当于发生全反射的界面向光疏媒质一方推移 ，反射点的位置也向前推

移 ，称为 Goos唱H 惫nchen 位移 。考虑这一现象 ，应当对前面的射线光学分析作出

相应的修正 。有关 Goos唱H 惫nchen 位移的内容可参考本章末所附的参考文献 。
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２畅２ 　平板光波导的波动方程分析

对于角频率为 ω的正弦电磁场 ，麦克斯韦方程组可简化为以下复数表达形

式
［６］

Δ × H ＝ jωεE ，　 　 Δ × E ＝ － jωμ０ H

式中 ε＝ ε０ εr ， ε０ 为自由空间的介电常数 ， εr 为相对介电常数 ； μ０ 为自由空间

的磁导率 。在直角坐标系中将上面两个矢量方程写成各分量的标量方程 ，得到

抄 H z
抄 y

－
抄 H y
抄 z

＝ jωεEx ，
抄 H x
抄 z

－
抄 H z
抄 x

＝ jωεEy ，
抄 H y
抄 x

－
抄 H x
抄 y

＝ jωεEz ，

抄 Ez
抄 y

－
抄 Ey
抄 z

＝ － jωμ０ H x ，
抄 E x
抄 z

－
抄 Ez
抄 x

＝ － jωμ０ H y ，
抄 Ey
抄 x

－
抄 Ex
抄 y

＝ － jωμ０ H z

由于平板光波导结构在 y方向视为无限 ，而且波沿 z轴方向传播 ，所有的

场分量都可以写成

U （x ，z） ＝ U （x）e
－jβz

的形式 。由此 ，
抄 U
抄 y

＝ ０ ，
抄 U
抄 z

＝ － jβU ，上面的六个方程可以分成两组

βEy ＝ － ωμ０ H x （２畅２畅１a）

d Ey
d x

＝ － jωμ０ H z （２畅２畅１b）

jβH x ＋
d H z
d x

＝ － jωεEy （２畅２畅１c）

βH y ＝ ωεEx （２畅２畅２a）

d H y
d x

＝ jωεEz （２畅２畅２b）

jβEx ＝
d Ez
d x

＝ － jωμ０ H y （２畅２畅２c）

在式 （２畅２畅１） 的三个方程中只含有 Ey 、 H x 、 H z 三个电磁场分量 ，电场强度只

有 y方向的分量 ，与波的传播方向垂直 ；但是磁场强度存在波的传播方向的分

量 H z ，因而它就是沿 z方向传播的横电波即 TE 波 （或称 TE 模） 的场方程 。

在式 （２畅２畅２） 的三个方程中只含有 H y 、 E x 、 Ez 三个电磁场分量 ，磁场强度与

波的传播方向垂直 ，但是电场强度存在波的传播方向的分量 Ez ，是沿 z方向的

横磁波即 TM 波的场方程 。

根据以上分析可知 ，在平板光波导中传播的光波可以分为横电波 （即 TE

模 ，在波的传播方向没有电场分量） 和横磁波 （即 TM 模 ，在波的传播方向没

有磁场分量） 。下面我们分别讨论这两种模式的特点 。
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2畅2畅1 　 TE 模的场方程及传播模式

将式 （２畅２畅１b） 两边对 x求导 ，并将式 （２畅２畅１） 的其余两个方程代入 ，可

以得到

d
２
Ey

d x
２ ＋ （k

２

０ n
２
－ β

２
）Ey ＝ ０ （２畅２畅３）

式中 k
２

０ ＝ ω
２
μ０ ε０ ， n

２
＝ εr 。构成波导的三层平面介质的折射率分别为 n１ （波导

区） 、 n２ （衬底区） 和 n３ （覆盖层） ； x 方向为厚度方向 ， z 为光波传播方向

（图 ２畅１） 。对于导行波 ，电磁波能量主要集中在波导层内传播 ，在衬底和覆盖层

中场量都呈指数衰减 ，式 （２畅２畅３） 的解可写为 （以下表达式中省略了 e
－ jβz
因

子）
［６］

Ey（ x） ＝

E １cos（kxx － 矱） ， | x |≤ a

E２exp［α２ （x ＋ a）］ ， － ∞ ＜ x ＜ － a

E３exp［－ α３ （x － a）］ ， a ＜ x ＜ ∞

（２畅２畅４）

式中

k
２

x ＋ β
２
＝ n

２

１ k
２

０ （２畅２畅５a）

－ α
２

２ ＋ β
２
＝ n

２

２ k
２

０ （２畅２畅５b）

－ α
２

３ ＋ β
２
＝ n

２

３ k
２

０ （２畅２畅５c）

式 （２畅２畅５a） 中 kx 为波导区中场量在 x方向的波数 ， α２ 、 α３ 则分别为在衬底层

和覆盖层中场量沿 x方向的衰减常数 ， k０ 为在真空中传播的波数 ， β为场量在 z

方向的传播常数 ； E１ 、 E２ 、 E ３ 是三个积分常数 ，代表场量的幅值 。这样的场结

构能保证场能量限制在波导层内沿 z方向传播 ，这就是波导中的传播模 （或称

导波模式） 。根据式 （２畅２畅１） 可以获得 TE 波的另外两个非零场分量 。利用 Ey

和 H z 在界面 x ＝ ± a处连续的边界条件 ，可以求得平板介质波导中导波模的特

征方程 （也称为本征值方程）

kxd ＝ m π ＋ arctan（α２ ／kx） ＋ arctan（α３ ／kx） （２畅２畅６a）

矱 ＝
１
２
arctan（α２ ／kx） －

１
２
arctan（α３ ／kx） ＋

nπ
２

（２畅２畅６b）

式中 d ＝ ２ a为波导层的厚度 ； m ＝ ０ ，１ ，２ ⋯ ， n ＝ ０ ，１ ；当 m 取偶数时 ， n 值

为零 ；而当 m 取奇数时 ， n 取为 １ 。利用式 （２畅２畅６a） 和式 （２畅２畅５） 可以求出

每个本征模的四个特征参量 kx 、 α２ 、 α３ 、 β 。 再将求出的特征参量值代入

式 （２畅２畅６b）求得 矱 ，从而得到 TE 模的场量 。 场量的幅值 E１ 、 E２ 、 E３ 由激励

条件及边界条件决定 。由于式 （２畅２畅６a） 中的每一个 m 值对应一个 TE 波模式 ，

我们称之为 TE 波的一个本征模 ，记为 TE m 。由此可见 ，光波导中容许一组离散
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的本征模存在 。

值得注意的是 ，并不是 m 取任何非负整数所对应的模式都可以在给定的平

板光波导中传播 。如果特征参量 α２ 和 α３ 都是正实数 ，由式 （２畅２畅４） ，衬底和覆

盖层中的场随离开波导层表面的距离按指数规律迅速衰减 。在 α２ 和 α３ 都是正实

数的条件下 ， β也是正实数 ，这时场量在 z轴方向呈无衰减的行波特性 。满足这

些条件时 ，我们称这样的模式为传播模式或导波模式 。如果 α２ 和 α３ 中有一个是

虚数 ，或者两个都是虚数 ，则衬底或覆盖层中的场在 x 轴方向将呈行波特性 ，

这就是说电磁波能量在向 z轴方向传播的同时又在衬底或覆盖层中形成沿 x 轴

方向的辐射 。显然这样的模式不可能沿 z轴方向长距离传播 ，这种模式就称为

辐射模式 。

由式 （２畅２畅５a） ，如果 n２ ＞ n３ ，首先 α２ 可能成为虚数 ，即首先出现衬底辐

射 。 β 、 α２ 、 α３ 都是正实数的条件是

n２ k０ ＜ β ≤ n１ k０ （２畅２畅７）

这与射线光学分析得到的条件是完全一致的 。如果 β ＜ n２ k０ ， α２ 成为虚数 ，此

时电磁场即成为辐射模 ，即辐射模条件为

０ ≤ β ≤ n２ k０ （２畅２畅８）

根据式 （２畅２畅８） 、式 （２畅２畅５） 和式 （２畅２畅４） ，可以得到 TE m 模的截止波长

λc ＝
２π d n

２

１ － n
２

２

m π ＋ arctan
n
２

２ － n
２

３

n
２

１ － n
２

２

（２畅２畅９）

波长长于截止波长 λc 的光波不可能在光波导中以导波模形式传播 。 由

式 （２畅２畅９）可以看出 ，在导波层厚度 、各层的折射率和工作波长确定的条件下 ，

第 m 阶模式能否传播将完全取决于 m 的大小 ； m 越小 ，截止波长越长 。因此在

确定的波导中 ，低阶模容易满足传播条件而高阶模则往往不能传播 。显然当 m

＝ ０时 ，即 TE０ 模式的截止波长是最长的 。对于给定的波导 ，如果工作波长 λ缩

短 ，则波导中传播的模式数量将增加 。

2畅2畅2 　 TM 模的场方程及传播模式

对于 TM 波场 ，通常认为存在三个非零分量 Ex 、 H y 和 Ez 。可以进行类似

于前面 TE 波的分析 ，导波模 H y 的表达式为
［６ ，７］

H y（ x） ＝

H １

cos（kxx － 矱）

sin（kxx － 矱）
， | x |≤ a

H ２exp［α２ （x ＋ a）］ ， － ∞ ＜ x ＜ － a

H ３exp［－ α３ （x － a）］ ， a ＜ x ＜ ∞

（２畅２畅１０）
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式中 kx 、 α２ 、 α３ 、 β与各层介质折射率的关系仍由式 （２畅２畅５） 给出 。用类似于

TE 波的方法进行分析 ，根据边界条件可获得 TM 模式的特征方程为

kxd ＝ m ′π ＋ arctan（α２ n
２

１ ／kxn
２

２ ） ＋ arctan（α３ n
２

１ ／kxn
２

３ ） （２畅２畅１１a）

矱 ＝
１
２
［arctan（α２ n

２

１ ／kxn
２

２ ） － arctan（α３ n
２

１ ／kxn
２

３ ）］ （２畅２畅１１b）

式中 m ′＝ ０ ，１ ，２ ， ⋯ 。当式 （２畅２畅１０） 中波导区的磁场取余弦函数 cos（kxx －

矱）时 ， m ′取偶数 ；波导区的磁场取正弦函数 sin（kxx － 矱）时 ， m ′取奇数 。根据

求出的四个特征参量和获得的场量幅值 ，可以得到 TM 波的电场及磁场的波场

的分布 。类似地 ，将截止条件 β ＝ k０ n２ 代入 TM 模的特征方程 ，得到 TM m ′的截

止波长 。当 m ′＝ ０时 ，也就是 TM ０ 模式的截止波长为

λc（TM ０ ） ＝
２π d n

２

１ － n
２

２

arctan
n１
n３

２ n
２

２ － n
２

３

n
２

１ － n
２

２

（２畅２畅１２）

对于衬底和覆盖层折射率不同的非对称波导 ， T E０ 模是截止波长最长 （截止

频率最低） 的模式 ，即主模式 。对于对称平板波导 ， TE ０ 和 TM ０ 的截止波长都

是无限长 ，即这一波模可以传播任意波长的电磁波 ，同为波导的主模 。

作为一个粗略的估计 ，一个多模传输的平板光波导中传播的模式总量为
［８］

M ＝
４ d
λ

n
２

１ － n
２

２
取整数部分

（２畅２畅１３）

由此可见 ，对于波导层厚度及各层折射率给定的波导 ，可传播的导波模式数量近

似与工作波长成反比 。对于给定的工作波长 ，传播模数量则取决于波导层厚度和

波导与衬底的折射率之差 。波导越厚 、折射率差越大 ，可传播的模数量越多 。这

也与射线光学的分析一致 。

２畅３ 　条形光波导的波动方程分析

条形光波导与平板光波导不同的是 ，其波导层在 y方向的尺寸不再能视为

无限大 ，因此在 y方向也存在对导波的约束 。这使问题变得相对复杂 ，在条形

介质波导中不可能存在单纯的 TE 模或 TM 模 ，而是 TE 模和 TM 模的混合模

式 。那么要对条形光波导进行类似的严格分析 ，由图 ２畅６ （a） 可以看出 ，这需

要将整个空间分成 ９个区 ，每个区内的场都有 ６ 个场矢量的分量 ，并使之在 １２

个界面上满足场的切向分量连续的边界条件 ，推导过程相当复杂繁冗 。为此很多

学者在研究过程中都采用一些近似的分析方法［９ ，１０］
。

在条形波导的导波近似分析中 ，如图 ２畅６ （b） 所示 ， I区为波导区 ，导波的
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图 ２畅６ 　条形光波导示意图

光功率主要集中在这一区 。 II～ V 区的功率远小于 I区 ；而 V I～ IX 区的功率则

又远小于 II～ V 的功率 ，在近似分析中可以略去不计 。于是 ，分析中不考虑阴影

区 ，只剩下 ５个区 ，４个界面 ，使问题大大简化 。这种忽略角上区域中的场的近

似方法称为马卡梯里近似方法 。

在实际光波导一般满足的 “弱导” 条件下 ，相应的光波导区折射率只是略微

大于周围的折射率 ，其全反射临界角很大 ；而马卡梯里近似的基础是 II～ V 区的

功率远小于 I区 ，相应的衰减系数很大 ，根据全反射的理论 ，这时部分波的入射

角远远大于临界角 。这意味着部分波的入射角已接近于 ９０° ，即入射波矢几乎平

行于 z轴 。

在上述条件下 ，可将条形光波导中传播的光波采用准 TEM 近似 。 研究表

明 ，在准 TEM 近似下 ，可以将波导中的导波模式分为横向分量以 Ey 、 H x 为主

的 E
y
m n模式 （或称为似 TE 模） 和横向分量以 H y 、 Ex 为主的 E

x
m n模式 （或称为

似 TM 模）
［６］

。模式的上标 x 、 y 表示电场矢量的偏振方向 ，下标 m 、 n 为模式

序号 ，代表场量在 x轴和 y轴方向出现场量极大值的个数 。

2畅3畅1 　 E
y
m n模

对 E
y
m n模式 ，横向场量以 y方向的电场和 x 方向的磁场占主导地位 。根据上

面对各区域场分布规律的定性描述 ，可以将 x方向的磁场 H ix写成
［１１ ，１２］
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H ix ＝ e
－jβz

H １cos（kxx ＋ 矱x）cos（kyy ＋ 矱y） ，－ XB ＜ x ＜ X A ，－ W B ＜ y ＜ W A

H ２cos（kxx ＋ 矱x）e
α
２
（y＋ W

B
）
， － XB ＜ x ＜ X A ，－ ∞ ＜ y ＜ － W B

H ３cos（kxx ＋ 矱x）e
－ α

３
（y － W

A
）
， － XB ＜ x ＜ X A ，W A ＜ y ＜ ＋ ∞

H ４cos（kyy ＋ 矱y）e
－ α

４
（ x － X

A
）
， X A ＜ x ＜ ＋ ∞ ，－ W B ＜ y ＜ W A

H ５cos（kyy ＋ 矱y）e
α
５
（ x＋ X

B
）
， － ∞ ＜ x ＜ － XB ，－ W B ＜ y ＜ W A

（２畅３畅１）

式中 i＝ １ 、 ２ 、 ３ 、 ４ 、 ５分别对应 I～ V 区域的号码 ； H １ 、 H ２ 、 H ３ 、 H ４ 、 H ５ 分

别为 I～ V 区域中磁场的振幅因子 ，它们之间的关系由边界条件确定 ； β是 z方

向的相位常数 ； kx 、 ky 是 I区中场沿 x 方向和 y方向的相位常数 ； α２ 、 α３ 、 α４ 、

α５ 分别是波导条四周 II、 III、 IV 、 V 区中场量在与界面垂直的方向上的衰减常

数 ，这些特征参数之间满足如下关系

k
２

x ＋ k
２

y ＋ β
２
＝ k

２

０ n
２

１ （２畅３畅２a）

－ α
２

２ ＋ k
２

x ＋ β
２
＝ k

２

０ n
２

２ （２畅３畅２b）

－ α
２

３ ＋ k
２

x ＋ β
２
＝ k

２

０ n
２

３ （２畅３畅２c）

－ α
２

４ ＋ k
２

y ＋ β
２
＝ k

２

０ n
２

４ （２畅３畅２d）

－ α
２

５ ＋ k
２

y ＋ β
２
＝ k

２

０ n
２

５ （２畅３畅２e）

矱x 、 矱y 是两个特定的初始相位因子 ，它们的作用是调整波导内场量峰值的位置

或空间分布的相位 ，以满足波导条带四周的边界条件 。

在 H iy为零的条件下 ，其他各场量可以从麦克斯韦方程的分量式 H ix中导出 。

此时 ，利用边界条件可以得到 E
y
m n模式的特征方程

kyW ＝ nπ － arctan
n
２

２ ky

n
２

１ α２
－ arctan

n
２

３ ky

n
２

１ α３
（２畅３畅３a）

kxX ＝ m π － arctan
kx
α４

－ arctan
kx
α５

（２畅３畅３b）

矱y ＝
１
２
arctan

n
２

１ α２

n
２

２ ky
－

１
２
arctan

n
２

１ α３

n
２

３ ky
＋
lπ
２

（２畅３畅３c）

矱x ＝
１
２
arctan

α４

kx
－

１
２
arctan

α５

kx
＋
lπ
２

（２畅３畅３d）

式中 W ＝ W A ＋ W B ； X ＝ X A ＋ X B ； m ＝ １ ， ２ ，３ ， ⋯ ； n ＝ １ ，２ ， ３ ， ⋯ ；而 l

只能取 ０和 １ 两个值 。当 m 、 n 取奇数时 ， l取零 ； m 、 n 取偶数时 ， l取 １ 。

将式 （２畅３畅２ ） 与式 （２畅３畅３ ） 联立 ，即可解得 β 、 kx 、 ky 、 矱x 、 矱y 、 α２ 、 α３ 、

α４ 、 α５ 等特征参数 。在式 （２畅３畅３） 中取 m ＝ １ 、 n ＝ １时所得到的特征参数及场
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