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0 引言
近年来袁由于超连续谱具有频谱宽尧方向性好和

亮度较高等优点袁已广泛地应用于光谱学尧光通信尧脉

冲压缩等[1-2]领域遥
传统使用光纤产生的超连续谱传输距离较长尧泵

浦能量较高袁难以满足当前集成光学平台 [3-4]集成度

高[5-6]尧尺寸小的要求遥 随着先进技术光学芯片持续不

断地高速发展袁 通过对条形波导结构进行合理的设

计袁可以使其对光的限制能力变强并拥有远高于玻

璃纤维的非线性系数袁同时能够灵活控制色散袁采
用倍频技术获得超连续宽带频谱遥 目前袁基于铌酸

锂渊LiNbO3冤尧氮化硅尧富氮氮化硅的超连续谱研究主要

在集成光学平台上进行遥 在这几种材料中袁LiNbO3[7]

透明窗口很宽袁在可见光波段尧通信波段没有非线性
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摘要院为了在波导中轻松实现相互作用波之间的相位匹配，产生有效的二次谐波，设计了一种新型条形波导———二氧化

硅-铌酸锂-二氧化硅（SiO2-LiNbO3-SiO2），该条形波导由 SiO2 和无蚀刻 z 切割的 LiNbO3 组成，通过调整波导结构分析了波

导的色散，研究了不同尺寸的 SiO2 对基波与二次谐波相位匹配点的影响，分析了该条形波导倍频的可行性，并利用脉冲的

振幅和宽度对频谱展宽的特性，实现超宽带连续谱。仿真结果表明：在覆盖层 SiO2 宽度为 1 600 nm、高度为 400 nm 的条

形波导结构中，使用脉冲振幅为 107 a.u.，脉冲宽度为10 fs的超短脉冲，得到了一个带宽为 1 302.5 nm 的超宽带连续谱。
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吸收遥 由二氧化硅渊SiO2冤制成的高折射率差波导可以

很好地将光限制在芯层袁并且改善了波导的有效非线

性效应袁无需用较高的能量使其非线性效应变强 [8-9]遥
在通信波段中袁LiNbO3 超连续谱的应用前景十分广

阔[10]遥 因此袁为了在波导中产生有效的二次谐波袁本文

设计一种新型条形波导要SiO2-LiNbO3-SiO2遥

1 新型条形波导设计原理
光线从一种介质射入另一种介质时的反射规律

可以用折射定律和反射定律来描述遥 光波导全反射可

以表示为

sin c= 2
1

渊1冤
其中袁 c是入射角的临界角袁 1和 2分别是 2 种介质的

折射率遥 当入射角大于临界角时袁光线将会被完全反

射回原来的介质中袁而不会透射到新的介质中遥 在光

波导中袁当光线从高折射率的介质射入低折射率的介

质时袁如果入射角大于临界角袁光线会受到全反射现

象的影响袁从而在光波导中持续传播遥 因此袁全反射公

式在光波导器件的设计和应用中具有重要的意义遥
光波导分为平板波导和条形波导遥 由于平板波导

只能在垂直方向对光进行约束袁无法在水平方向进行

约束袁因此仅可以作为分析波导非线性光学的简单模

型曰而条形波导不仅可以同时在水平尧垂直方向对光

进行约束袁还能够在较小的横截面中实现对光场的较

强约束袁提高了非线性系数袁更适合于研制高效的非

线性波导的器件遥
LiNbO3 具有优良的电光和非线性光学性能曰SiO2

具有高透过率和易于加工制备的特点袁但不具有电光

和二阶非线性光学效应袁这限制了其在集成光学方面

的应用遥 为了充分发挥 SiO2 和 LiNbO3 的优势袁本文将

两者集成在一起设计出 SiO2-LiNbO3-SiO2袁 该波导中

间的介质层为 LiNbO3袁 两侧包层为 SiO2袁LiNbO3 波导

层的折射率大于两侧包层的折射率 SiO2袁 这样光就能

够集中在波导层中传播袁 从而起到限制光外溢的作

用曰同时袁通过在 SiO2 波导表面沉积 LiNbO3 薄膜袁使
SiO2 的平面光波导具有电光和非线性光学特性袁遥

在光波导中袁由于模式的有效折射率通常会随着

波长的增大而逐渐减小袁且与波导的宽度和高度联系

密切遥 因此袁通过合理设计波导尺寸便能在这些波导

结构下使基频光与倍频光的有效折射率相等袁从而实

现完美的相位匹配关系遥 在非线性光学材料里袁基频

光和倍频光对应的折射率分别为 和 2 袁 相对应的

波矢可以用 和 2 表示遥 当 驻 = 2 - =0 时袁满足相

位匹配条件袁同时满足了能量守恒条件 + =2 和动

量守恒条件 + = 2 遥 其中袁 =渊 c冤窑 袁 2 =渊 c冤窑
2 袁可得院 2 =渊2 c冤窑 2 袁c 表示光速遥 所以袁要想在介

质中实现相位匹配袁就要使基波与二次谐波的折射率

相同袁或者传播速度相等遥
因此袁依据以上理论原理袁本文使用 MODE Solu鄄

tions 软件建立 SiO2-LiNbO3-SiO2 模型袁并使用有限差

分本征模式方法计算模式的有效折射率袁使基频光与

倍频光的有效折射率相等袁从而得到满足色散要求的

相位匹配的泵浦波长遥

2 仿真分析

LiNbO3 二次谐波的横磁模渊TM冤的产生条件是需

要严格满足相互作用波之间的相位匹配关系遥 在光波

导中袁不同模式相互作用光的折射率也不同袁需要通

过计算模式有效折射率来满足相互作用波之间的相

位匹配遥 此外袁设计的波导宽度尧波导厚度袁均与模式

的有效折射率相关袁 可以通过合理设计波导的尺寸袁
进而在这些波导结构下实现基频光与倍频光的相位

匹配袁从而在波导中产生有效的基波袁即横电模渊TE冤遥
本文从波导色散尧波导结构尧倍频尧脉冲振幅和宽度等

方面验证所提 SiO2-LiNbO3-SiO2 的性能遥
2.1 波导色散分析

色散是指不同频率的光在介质中传播时折射率

的变化遥 不同频率的光在介质中传播时袁其折射率会

有所不同袁导致了色散现象的产生遥 波导中的总色散

主要包括材料色散和波导色散袁材料的色散由材料和

波长决定袁通常用 Sellmeier 方程来表示遥 LiNbO3 的折

射率
2
L [11]可表示为

2
L-1= 2.980 4 2

2-0.020 47 + 0.598 1 2
2-0.066 6 + 8.954 3 2

2-416.8 渊2冤
其中袁 为 TE 波长遥 本文所提的 SiO2-LiNbO3-SiO2 以
LiNbO3 为芯层袁包层材料是添加的 SiO2遥 在研究色散

时袁也需计算其材料的折射率遥 SiO2 折射率[12-13] 2
S可表

示为

2
S-1= 0.696 166 3 2

2-0.068 404 32 + 0.407 942 6 2
2-0.116 241 42 +

0.897 479 4 2
2-9.896 1612 渊3冤

LiNbO3 和 SiO2 折射率的仿真结果如图 1 和图 2
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所示遥 图 1 中袁TE尧TM 这 2 种模式的光的折射率均随

波长的增大而减小遥图 2 中袁SiO2 的折射率随入射波长

变化而变化袁也随着波长的增大而减小遥 因此袁SiO2 为
正常色散材料遥

材料色散一般为固定值袁不会随着波导结构发生

变化遥 与材料色散相比袁波导色散一般较小袁可以通过

改变波导结构来调控色散遥
2.2 改变波导结构对色散调控的影响分析

本文应用 MODE 仿真软件分析波导袁计算其模式

有效折射率袁 从而得到相位匹配的泵浦波长遥 SiO2-
LiNbO3-SiO2 结构示意图如

图 3 所示遥 图中底层衬底部

分和白色覆盖层均为 SiO2袁
尧 分别为 SiO2 的高度和

宽度遥 蓝色芯层部分选用

的是 z 切 LiNbO3遥 在此结构

中袁设置温度为 25益袁芯层

LiNbO3 波导结构不变袁固定

覆盖层 SiO2宽度 =1 200 nm袁 通过改变其高度 仿真

不同覆盖层高度下 TE 与 TM 的相位匹配点遥 本文计

算了波长在 0.5~2.7 滋m 通信波段和它的倍频光在

0.25~1.35 滋m 的相位匹配点遥 不同覆盖层高度 渊 =
150尧200尧300尧400尧450 nm冤 下袁TE 与 TM 的相位匹配

点渊两线的交点冤变化情况如图 4 所示遥 可以看出袁当
覆盖层宽度保持不变袁 在高度由 150 nm增加到 450 nm
的过程中袁 相位匹配点的变化情况依次为 2.03尧1.81尧
1.88尧1.58尧1.71 滋m遥由此可知袁当覆盖层宽度保持不变

时袁 相位匹配点随着覆盖层高度的变化波动较大袁呈
现为来回上升下降的趋势袁这主要是由于波导色散对

高度的变化比较敏感曰若略微改变一点高度袁则相位

匹配点变化非常大袁不利于制备光器件遥 为此袁本文在

高度不变的情况下袁 研究 SiO2-LiNbO3-SiO2 宽度变化

的敏感程度遥同样地袁保持底层 SiO2尧芯层 LiNbO3 波导

图 3 SiO2-LiNbO3-SiO2结构图

图 1 LiNbO3的折射率仿真结果
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图 2 SiO2的折射率仿真结果

渊a冤 =150 nm

渊b冤 =200 nm
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结构不变袁固定覆盖层 SiO2 高度 =400 nm袁通过改变

覆盖层 SiO2 宽度 袁 仿真不同覆盖层 SiO2 宽度下 TE
与 TM 的相位匹配点袁得到 TE 与 TM 相位匹配点的变

化情况如图 5 所示遥 可以看出袁TE 与 TM 的相位匹配

点随覆盖层 SiO2 宽度的增大先增大后不变袁且当覆盖

层 SiO2 宽度 为 2 000 nm 后袁再无相位匹配点遥本文

选用覆盖层 SiO2 宽度 =1 600 nm尧高度 =400 nm的

波导结构袁宽度变化的余地很大袁各有 300 nm的选择空

间袁不会因为细微的变化导致相位匹配点发生敏感变

化和难以控制袁大大降低了实际光器件制备的难度遥

2.3 倍频的可行性分析

为验证 SiO2-LiNbO3-SiO2 倍频的可行性袁 本文采

用仿真软件 FDTD Solutions 设计波导 3D 结构袁 参数

为院宽度 =1 600 nm尧高度 =400 nm袁波导水平长度

为 25 滋m袁光源波长为 1 740 nm袁模式为 TE袁倍频光为

870 nm遥首先袁仿真 TE 在覆盖层 SiO2 宽度为 1 600 nm尧
高度为 400 nm 的波导中的分布情况袁如图 6 所示遥 可

以看出袁该条形波导对模式限制能力很强袁几乎所有

的能量都在波导内部遥
然后袁 对长为 25 滋m 的条形波导进行非线性仿

真遥 由于材料色散和波导模式色散的存在袁因此波长

图 4 不同覆盖层高度下袁TE与 TM的相位匹配点
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渊c冤 =300 nm

渊d冤 =400 nm

渊e冤 =450 nm

图 5 不同覆盖层宽度下袁TE与 TM的相位匹配点变化情况

图 6 TE模式分布情况
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为 1 740 nm 的 TE 光强在发生倍频时袁 相位是失配

的曰而波长为 870 nm 的 TM 光强在波导中呈现周期性

振荡的特点袁1 740 nm 的 TE 光强基本保持不变遥本文

仿真波长为 1 740尧870 nm 波导模式的电场强度分布

分别如图 7 所示遥 可以看出袁波长为 870 nm 的 TM 光

强在波导里一直持续不断地增强袁同时在长距离转换

时1 740 nm的TE光强也开始有所衰减遥 最后袁沿着波

导中心提取出电场强度袁并绘制各自波长电场强度随

着传播距离演化的关系袁如图 8 所示遥 可以看出袁波长

为870 nm 的 TE 光强振幅随着传播距离增大而增大袁
因此波长为 1 740 nm 的TE光强可以持续不断地转移

到波长为 870 nm 的 TM遥

2.4 脉冲的振幅和宽度对超连续谱的影响分析

本文在时域有限差分渊FDTD冤软件中袁设计具体的

光源脉冲参数尧合理的仿真区域尧精确的网格剖分和

各类监视器位置袁 通过观察时间监视器的监视结果袁
得到宽带的连续光谱图遥 光谱展宽与脉冲振幅 的变

化关系如图 9 所示遥可以看出袁当入射的脉冲振幅 臆

103 a.u.时袁在泵浦源中心位置脉冲产生的频谱变宽是

对称的曰当脉冲振幅逐渐增加到 104 a.u.时袁长波长的

色散波慢慢地显现袁 处于 0.87 滋m 处的 TM 第一次出

现了微弱的谐波袁 并且在脉冲振幅缓缓增加的过程

中袁出现了较短波长的色散波曰继续增大脉冲振幅袁光
谱变成了非对称的频谱展宽袁首先出现长波长的色散

波袁TM 紧跟其后袁然后是短波长的色散波袁最后再次

显现的是其余的高阶谐波遥
固定脉冲振幅为 107 a.u.袁 改变脉冲的宽度 袁产

生的光谱图如图 10 所示遥 可以看出袁当脉冲宽度 从

50 fs 减小到 20 fs 时袁TE尧TM尧高阶谐波的带宽均随着

脉冲宽度 的减小而增大袁以致各个光谱在中心波长

附近发生展宽袁从而形成一个超宽带的连续谱遥
综合分析脉冲的振幅和宽度对超连续谱产生的

影响可知袁当脉冲振幅 为 107 a.u.尧脉冲宽度 为 10 fs
时袁选择最高次谐波的中心波长与泵浦中心波长之间
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渊a冤 1 740 nm 的 TE

渊b冤 870 nm的 TM
图 7 相位匹配时光学倍频仿真

图 8 波导中心处光强随传播距离演化示意图

图 9 不同脉冲振幅 下的输出超连续谱
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的距离袁产生的光谱图如图 11 所示遥 可以看出袁此条

形波导能够产生一个带宽大于 1 302.5 nm的超连续谱遥

3 结束语
本文设计了一种新的无蚀刻 LiNbO3 条形波导袁通

过 SiO2 和无蚀刻 z 切割的 LiNbO3 来解决宽带 TM 超

连续谱产生的问题袁且通过调整波导结构分析了波导

的色散袁 研究了不同尺寸的 SiO2 对 TE 与 TM 相位匹

配点的影响袁得到满足色散要求的波导结构袁降低了

制备实际光器件的难度曰利用脉冲振幅与脉冲宽度对

频谱展宽的特性袁 得到了能够覆盖可见光-通信-近红

外波段的超宽带连续谱袁对全光通信的发展有着重要的

意义[14-17]遥
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图 10 不同脉冲宽度 下的输出超连续谱

图 11 超连续谱的产生

专题：光器件

輦輮訛


