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4.1 平板型介质光波导 

4.2 通道型介质光波导 

4.3 光纤 
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4.4 新型光波导 
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回顾：典型信息光电子系统 

光源器件 光控制器件 光传输器件 光探测器件 光存储器件 

光源 光调制 光传输 光探测 光存储 

• 光波导作用：是光源与接收器之间连接的桥梁 

• 对光波导的要求：传输损耗低；传输信号不失真 
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4.0 光波导及导波光学 

光波导类型 

导波光学的概念 
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c s fn n n 

非对称性阶跃平板波导【右图：折射率分布】 

渐变折射率平板波导 

平板型光波导 

• 类型：阶跃折射率波导、渐变折射率波导. 

• 导波机理：来自于上边界的全内反射的反射波，与来自于下边界的全内

反的反射波之间的、结构性干涉，形成传输模式. 
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（a）条形波导；             （b）脊波导；           （c）掩埋式通道波导 

• 类型：条形波导；脊波导；掩埋式通道波导. 

• 结构：芯区的折射率高于任何周围媒质的折射率. 

• 导波机理：全内反射不仅发生在上下分界面之间，而且也发生在侧边

界之间. 

通道型光波导 
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光纤中光线的光学路径 

（a）阶跃光纤；                 （b）折射率渐变光纤。 

光纤（圆柱光波导） 

• 光纤是通道波导的一个特殊类型. 

• 分类：阶跃光纤；折射率渐变光纤. 
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• 目前，实用的光波导有三类：平板光波导、通道光波导和光纤. 

• 光纤的传输特性: 

    ①衰减很小、频带很宽、抗电磁干扰，主要用于通信； 

    ②对外界的温度和压力等因素敏感，因而可以制成光纤传感器，

用测量温度、压力、声场等物理量. 

• 平板光波导与通道光波导主要用于制作有源和无源光波导器件，

如激光器、调制器和光耦合器等；它们都采用半导体薄膜工艺，

适合制成平面结构的集成光路. 

光波导的类型 

光波导是将光限制在特定介质中进行传输的导光通道. 
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连续拉曼硅激光器 

AlGaAs/GaAs/AlGaAs

双异质结半导体激光器 

2005_Nature_A continuous-wave Raman silicon laser 

• Si是一种间接带隙半导体，不能通过传统的
带间载流子复合发光； 

• 受激拉曼散射：在一定条件下，强光照射介
质的散射光具有受激性质（相干辐射） 
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2005_Nature_Micrometre-scale silicon electro-optic modulator 

微米尺寸硅电光调制器 
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导波光学的概念 

导波光学 

• 导波光学是纤维光学和集成光学统称【或光导波技术包括光纤技术

和集成光路技术】 

• 导波光学以光的电磁理论为基础，研究光波在光波导中的传播、耦

合、散射和衍射等效应. 

• 导波光学是各种光波导器件设计和制作的理论基础. 

导波光学的研究重点 

• 光波导传光理论；（课本第四章） 

• 光波导电光、声光、磁光等调制技术；（课本第五章） 

• 光波导器件设计与制作技术；（课本第八章内容） 

• 光波导的应用技术 
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• 制造集成光路首先要解决光源的小型化，因此导波光学是伴随着半导

体激光器（1962年7月）发展起来的【另一种说法：导波光学是1969年

美国贝尔实验室的Miller博士提出集成光学的概念后发展起来的】. 

• 1972年，Somekh和Yariv提出了在同一个衬底上同时制作光波导器件和

电子器件的构想，自此开始，研究人员开始利用各种材料和制备方法

制作光波导器件. 

• 最主要的光波导器件就是微型光源器件和低损耗传光器件. 

• 在微型光源器件方面：各种类型的半导体激光器不断涌现，为导波光

学提供了所需的微型光源，为光波导技术长远发展奠定了基础. 

• 在低损耗传光器件方面：从1970年第一根低损耗石英光纤(传输损耗

20dB/km)开始，光纤的传输损耗逐渐降低：1974年—1dB/km；1990

年— 0.14dB/km，到目前已经降低到了0.1dB/km. 

导波光学的发展史 
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• 相对于微电子学，光波导器件尺寸较大和集成度不高是限制光波导

技术发展的一个重要问题. 

• 近年来，光子晶体、微腔激光器、纳米量子线等新材料、新技术的

出现，为实现小尺寸和高密度集成提供了技术和工艺基础，使得光

波导技术进入了高速发展的新阶段. 

• 光子晶体自1987年Yablonovitch和John提出以来，迄今为止，已经

有多种基于光子晶体的全新光子学器件被相继提出，包括无阈值的

激光器，无损耗的反射镜和弯曲光路，高品质因子的光学微腔，具

有色散补偿作用的光子晶体光纤，以及高效率的发光二极管等. 

• 光子晶体的出现使信息处理技术的“全光子化”和光子技术的微型

化与集成化成为可能，它可能在未来导致信息技术的一场革命，其

影响可能与当年半导体技术相提并论. 

导波光学的发展趋势 
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导波光学的发展趋势 

光子晶体90

度波导拐角 

光子晶体波
导T分支 

光子晶
体微腔 

光子晶体波
导滤波器 

著作：《光子晶体》 
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导波光学的发展趋势 

光子晶体光纤结构示意图 

光子晶体光纤制造样品（a） 

光子晶体光纤制造样品（b） 

光子晶体光纤色散特性及场分布 

2015-10-27【13】 



《光电子技术》● 第四章  光波导原理 15/32 

• 谐振腔尺度在光波波长量级的激光器称为微腔激光器. 

• 微腔激光器是当代半导体研究领域的热点之一，它采用了现代超精细加

工技术和超薄材料加工技术，具有高集成度、低噪声的特点，其功耗低

的特点尤为显著【100万个激光器同时工作，功耗只有5W】. 

• 微腔激光器具有尺寸小、阈值低【光泵浦InGaAs／InGaAsP微碟激光器，

工作波长1.55微米，阈值电流2.3mA】、转化效率高和易调制等特点. 

• 在光集成、光互联、光神经网络以及光通信等波导光学系统中有着广泛

的应用前景.  

• 微腔激光器相关知识可以参考：中科院半导体所

http://www.semi.cas.cn/xwzx/kyjz/201104/t20110413_3114159.html 

导波光学的发展趋势 
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• 纳米线是一种具有在横向被限制（100nm以下）的结构. 这种

尺度上，量子力学效应很重要，因此也被称作“量子线” 

• 根据材料的不同，纳米线可以分为金属纳米线（Ni， Pt，Au

等）、半导体纳米线（如InP，Si， GaN等）和绝缘体纳米线

（如SiO2， TiO2等）. 

• 纳米线不仅可以用来制作超小电路，甚至可以制作超低损耗的

光波导 

导波光学的发展趋势 
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• 信息时代的特征是信息量十分巨大、信息传输非常快捷、信息处理

十分迅速，与之分别对应的光存储、光传输和光计算将成为信息时

代最显著的标志. 

• 在信息获取方面：可对位移、振动、温度、压力、应变、应力、电

流、电压、电场、磁场、流量、浓度等物理量进行测量. 

• 在信息传输方面：可以制成有源器件、无源器件，可以构成光纤通

信干线、可组成光交换接入网等. 

• 在信息处理方面：可实现光(电)子集成，完成集成光路中光收发模块、

光接入模块、光开关模块和光放大模块的研制. 

• 在生产生活方面：可用于广告显示屏、激光手术刀、仪表照明、工

艺装饰、光纤面板、医用内窥镜和潜望镜等. 

光波导及其器件的应用 

 光波导理论和光波导器件的研究将为信息时代的发展奠定基础. 
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4.1 平板型介质光波导 

 平板光波导中的模式类型 

 二维波导中的TE和TM模式 

 导波模式的射线光学分析 

 平板波导中的波动方程及其通解 

 阶跃平板波导中的导波模式 

 渐变折射率平板波导 
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回顾：根据菲涅耳公式讨论反射波和透射波的性质 
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2．n1>n2的情形  

• 由折射定律可知，θi<θt . 

即由光密媒质入射到光疏媒质的情形. 

• 把θt =90°所对应的入射角称为全反射临界角，用θc表示: 

sinθc= n2/n1或θc=arcsin(n2/n1) 

回顾：根据菲涅耳公式讨论反射波和透射波的性质 

• 当θi >θc时, sinθt >1，θt 在实数范围内不存在，可以将有关参量扩展到复

数领域.  
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• 反射系数的模值|rs|、|rp|仍然可以理解为反射波和入射波对应分量的振幅比； 

• |rs|=|rp|=1，因而Rs=Rp=R=1； 

结论：当θi>θc时，入射

波的能量全部返回到n1

媒质里，这种现象称为

全反射或者全内反射. rs 
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• φ rs和φ rp它们可以理解为

反射波和入射波对应分量在

界面处的位相跃变. 

回顾：根据菲涅耳公式讨论反射波和透射波的性质 
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应用几何光学（射线光学）对波导中光的行为进行初步分析（直观） 

2
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光渗透到包覆层中和衬底中. 

辐射模式 
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在上下分界面全反射. 

导波模式 

在上界面发生全反射， 

在下界面辐射. 

衬底辐射模式（衬底模式） 

（a）非对称性平板波导                  （b）薄膜中光线的Zig-zag轨迹 

1 2c c
   

f s c
n n n 

平板光波导中的模式类型 
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• 非线性、非色散、各向同性、介电媒质（σ=0）、无源 
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(n是折射率) 

电介质的本构方程（物质方程，介质方程） 麦克斯韦方程组 
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0M 非磁性材料 

二维波导中的TE和TM模式 

麦克斯韦方程组简化为： 

0, 0
s

J  

 在二维平板波导中，上面的麦克思维组可以分解为两组独立的方程组，分别 

定义为TE模式和TM模式【分别对应于S极化（分量）和P极化（分量）】. 
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对于y方向无限均匀的二维结构，电场和磁场的所有分量φ满足 
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二维波导中的TE和TM模式 
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平板波导中的TE传输非零场分量

为Ey, Hx, Hz；其余场分量为零. 

s分量-TE模式，p分量-TM模式 

单独存在s分量的情形 
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• 平板波导中的TM传输非零场分

量为Hy, Ex, Ez；其余场分量为零. 

2015-10-27【13】 



《光电子技术》● 第四章  光波导原理 26/32 

• 平板光学波导中，导波模式的光线路径由薄膜中光线，以之字形路径移动组成 

• 相长干涉：在一个完整的回路中全部横向相位移应该是2π的整数倍. 

在非对称性阶跃平板波导中，光线的之字形路径 

导波模式的射线光学分析 

2c s m      （其中整数m是模式的阶数） • 导波模式的横向共振条件 

0
2 2 cos

x f
k d k n d  

• 在一个回路中，之字形路径所导致的、光线所经历的横向相位移为： 

 光线必须满足条件： θ>θ2c≥θ 1c；相长干涉 
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• 导波模式的横向共振条件包含了波导参数（nc，nf，ns和d），工作波

长λ0和传输角度θm 

• 由于全内反射，在上（ φ c）下（ φ s ）边界光线所遇到的相位移： 

0
sin

m f m
k n 

• 模式的传输常数βm:  沿着传输方向的波矢量的分量，与传输角度的关系为 

   

射线光学或者几何光学无法求解模式的场分布；必须将麦克思维

方程组应用于波导结构，才能得到场分布 

结论：仅有一些离散的角度满足这些条件，即对应于导波模式的传输角度 

导波模式的射线光学分析 

 
22

2 1
sin

arctan
cos

2
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T

n n
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回顾：波动方程 

电介质的本构方程（物质方程，介质方程） 麦克斯韦方程组 

0B  (4) 

D   (3) 

s

D
H J E

t



   


(2) 

B
E

t


  


(1) 

0
H

0
D E P E    (a) 

(b) 
0 0

B H M  

0M 非磁性材料 

2 2
2

02 2 s

n H H
H J

c t t
 

 
    

 

简单介质中磁场

的时域波动方程 

2 2
2

0 02 2

1
s

Jn E E
E

c t t t
   



 
     

  

简单介质中电场

的时域波动方程 
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2 2 2 22

2 2 2 2 2
0

y y y y
E E E En

x y z c t

   
   

   

式中 2 为拉普拉斯算符，在直角坐标系中 
2 2 2

2

2 2 2
x y z

  
   

  

2
2

2

2 2
0

n E
E

c t





 不导电介质中无源波动方程（电场）： 

( )( , , ) ( ) i t z

y yE x z t E x e
 

2

2 2 2

02

( )
( )[ ( ) ] 0

y

y

d
k n x

dx

E x
E x  

0 0

2

0

y y zx

yz x

E E HH

z t x t

EH H
n

x z t

 



  
  

   

 
 

  

, ,
y x z

E H HTE模式 

切向分量Hz(x)连续 连续 
( )yE x

x





切向分量Ey (x)连续 

求出
Ey (x) 

平板波导中波动方程：TE 模式 
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2 2

0 0

0

y y zx

yz x

H H EE
n n

z t x t

HE E

x z t

 



  
  

   

 
  

  

, ,
y x z

H E E

2 2 2 22

2 2 2 2 2
0

y y y y
H H H Hn

x y z c t

   
   

   

2
2

2

2 2
0

n H
H

c t





 不导电介质中无源波动方程（磁场）： 

( )( , , ) ( ) i t z

y yH x z t H x e
 

2

2 2 2

02

( )
( )[ ( ) ] 0

y

y

d
k n x

dx

H x
H x  

TM模式 

切向分量Ez(x)连续 连续 
2

( )1 yH x

n x





切向分量Hy (x)连续 

求出
Hy (x) 

平板波导中波动方程：TM 模式 

求出Ex(x), Ez(x) 
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平板波导中波动方程的通解 
2

2 2 2

02

( )
( )[ ( ) ] 0

y

y

d
k n x

dx

E x
E x  

切向分量Hz(x)连续 连续 
( )yE x

x





切向分量Ey (x)连续 

求出
Ey (x) 

( ) exp( ) exp( )
j jj j ji x i xE x A B   通解： 

 有效折射率N：表示沿着z轴传输的模式的折射率：β≡k0 N 

在给定区域中的电场分

量，依赖于N 

 β<k0 nj （或者N<nj）,γj是一个实数, Ej(x)是正弦函数 

 β>k0 nj （或者N>nj）,γj是一个纯虚数, Ej(x)是指数函数 

指数解 

正弦解 

2 2 2
0 jj k n  
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思考题 

1. 对于二维波导结构，如何将麦克斯韦方程组分解成两组独立的方程？

并推导每一种模式中的各场量之间的关系. 

, ,
x zy

HT E HE , ,
x zy

TM E EH
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