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Fermi 折射率光波导的场分布和模方程

范俊清

(中国科学院长春物理所)

提要:发展了有关 Fermi 折射率平面光波导模式的研究，给出了对 α 和 d 的任

意组合值都适用的场分布和模方程的精确公式。

Field profiles and mode equations of optical 之waveguide

with Fermi index profile 
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Abstract: The research on modes of planar optical waveguides with F ermi index profile is 
developed. The exact expressions of field profiles and mode equations which suit the cases of 

arbitrary a and d conbination are derived. 

-、前 言

Fermi 函数可用于描述许多平面光波导

的折射率分布[1-3J 在 1984 年以前，这种折

射率的光波导模式未得到严格解口，4J。不久

前，文献臼]求解了 Fermi折射率光波导的波

动方程，推得了 iJ.>α1卫 2 情形下的模方程，

但其得到的模方程仅在 d/α 很大的情形下是

近似精确的，只适用于准阶跃折射率波导。由

于 Fermi 折射率光波导在 d接近于零附近

时其基模未必是截止的时，而且集成光学的

大部分器件是在单模波导上制作的，所以研

究对 a 和 d 的任何值都适用的精确解是有必

要和理论意义的。

本文给出了对 α 和 d 的任何值都适用的

Fermi 折射率光波导的场分布和模方程的严

格公式。根据这些公式，能以任意精度计算

场分布和波导参数，不论是准阶跃折射率或

不是准阶跃折射率。

一、 TE 模

设平面光波导的折射率为

r n~+ Ll，n，2f (z) 
n2 (z)=~ .0:. - ' OJ ,-/ (。

L ftõ z<二υ

式中向是衬底折射率， Lln2 =何.; - n~， n. 是表

面折射率，倪。是包层折射率， 1 是 Fermi 函

数E创，

f(z) = (1-6-d/ o +6 -a- )-l (2) 

、 收稿日期 1986 年 1 月 14 日.
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其中 α 和 d分别是折射率形状和波导厚度的

参数。

略去指数因子， TE 模的 ν 方向电场分

量满足方程

E;十元2(饨2_ N2)E
II
=0 (3) 

式中 k 是真空披数， N 是模有效折射率。在

式(3) 中令份

EII = (- ')
f7u(') (4) 

其中，=己06- /1) /飞 Coz1-ewe，并采用文 [5]

的推导方法，可得方程 (3)在不同区域上的两

种解如下:

EIl1=A(世了y(←←叫乙ο，) -γ-

• , 叫 γ 土斗)， I~川! , '-1/' 1τ-11 

<1, (5a) 
E II2 =0[B( -0-1τ 

xF(α3α一γ+1， α一β+1，己-1)

+0.0] , "1>1 (6a) 

式中， A 和 U 是常数， F 表示超几何函数，

其他符号的意义与文 [5J 使用的相同(见文

[句式仍) '" (19))，但 B 相当于该文式 (19)

的 σ。 其实，式 (5α) 和 (6α〉与该文之式 (18)

和 (19)相同，仅差一因子 (-1)"0 ' 这里没有

采用与文[句之另一解对应的 ( - 0 句F(a， β，

γ， ')，因为实算表明它收敛较差。
在式 (5α) 和 (6α) 中含复值参数 α、 β、 B

和加等，用于计算场分布时，有时是不方便

的。我们容易证明式 (5α) 和 (6α〉都是实值函

数，且对 x>O 恒有 '/('-1)=旷(x)<l， 对

d/α>1卫 2 和 O~x<aln( -'0) 有 1'1>1，所

以式 (5α)及 (6均可分别写成如下形式:

EIl1=A[vf(的 ]η 吕 01

×∞s[刷一φ (x)] [vf(x)]Z, m>O, 
(5b) 

E1I2 = 20 1 B I 罢。;

X Oω[φi - cp' (x)] ( - 'oe- /I)/O)-飞

d/α>1且 2 且 0"，号必<aln( - '0) (6b) 
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式中

似 =1-e-6旭、

[(勾+j-1)2+τ2J 1/11 
0，=古自×阳户τ2J 1/ 

0 0 = 1 

帆=主(tg -1τ+地-1τ)2.，;(tg 一一一一 一一-:;-)自\η+j-1 η +j/'

CPo=O 
[(η +j-1)2+τ2] 1/2. 

1 -i.. x [(句 "':"'Z+1)2+ τ2] 1/11 ~ OI=+II i=î (l+4τ2) 1/ 

0~=1 

←主(培-1子+培-1τ知
-tg-1 一 'r;'一)，的 =0

η +j - 1/ 

ψ (m) = τ1丑 (1- '06- /1)/0) 

内)=吨B一τh(-Co)+fm

(7) 

其中 η =ak(Nll 一 nD1/ 2 (即文 [5]之式 (8) ), 

IBI 相 a鸣B 分别表示 B 的模和幅角m

[(句+ρ2+τ2]川

|B!=iI ×[(句十j-1) 1l +τ2]1~2 ., (8) 
1=î [(j -1)2+的2J 1/2 (2η +j) 

盯gB=培-111+-1(培-1 2; 1 
"Ç j=l 、 '/

-2tg -1斗! )+R(q) 
7J -t""J I 

R(q) =2(η+q)tg-1一丰一 _ qtg-1~
.. _. - 'YJ +q 

~ (9) 

+τln lη 斗_ q)2+τ2
q2十4τ2J

以下，我们要根据上述结果3 进一步讨论

场分布和模方程，发展文 [5J 的结果，分两种

情形讨论。

1.单模或 d/α~ln2 的情形

根据式侈的和 (5日及场在 x<O 区域是

指数衰减的3 可得方程 (3)在 一∞<m< 十∞

上于 m=O 处连续的解为

铃文 [5] 中此变换为 Eν=tηu (n ， 本文改为 EνE

(-nηu(t)，以使 EII 为实函数.



A [v f(x)J ~(1- ~06-ela)-/τ 

xF(α， γ 一 β， γ， vf(x)) , x>O 
凡=1 Av~(1-~0)-何

.L. 
xF(α3γ 一 β， γ， v)e a -, x<O 

(10) 

式中仰P户旧2ι~刊一叫卅归d俨3

处连续的条件及关系式 ~F'(仙α3βpγ， ,) = 

α [F(α+1， β， ')', ,) -F(α， β， γ， ,) J ，由式
(10) 可推得模方程为

去。ID1cos[ 刷一号 -tþlJ户。 (11)
式中

DI=../ [p+ (η +l) θ- <l/OJ 2+ (τ也一严 1

~ (12) 
白=电-z p+(η+Z)e-G/IJ J 

式 (10) 和 (11)分别是 TE 模的场分布表示式

和模方程，原则上它们对任何 d/α>0 的值都

是成立的。但是2 对于 d/α>>1卫2 它们收敛

很慢;仅当 d/a~ln2 时收敛较快。因此，实

用上它们仅适合于处理 d/tJ较小或波导仅有

1，...，2 个模的问题。由于式 (11) 不含模式阶

数因子，使用中若其有多个 N 的解，应将N

由大到小排列安排模阶数(饨，.>N>n，，) 。对

于 d/tJ 较大的情形，应采用下述的公式。

2. 多模或 d/ø>ln2 的情形

在 d/a>l卫 2 时，对于 x>α1卫( -'0) 有

"/ (己一 1) 1<1/2; 对于 O~z<aln( -'0)有
"1>1。因此，由式 (5α) 、 (5b) 、 (6α) 和

(6b) 知3 场分布可写为

rA[vf(z)J 句 (1- ~06-e/IJ)-何

xF(αpγ 一β3γ， vf(z)) , 
必>αI丑(- '0) , 

A [B ( - '06-"'/0)-1τ 

EII=~ xF(α3α-γ+1， α一β(13)

+ 1, 'õ1e"'/0) + O. 0] , 
O~z<αln( -'0) , 

A[B( - ~o) -何F (α， α一γ+1， α一β

+1, 'õ1
) +0. OJe手 e 必<0

利用丢 EII 在 x=O处连续的条件，由式。3)

得本征值方程

B( -'0)-1τ 吝 (p-'-iτ)

xiα)l(α 一 γ十 1)!.. t.;:;, +σ.σ=0 
l! (α一 β+1)1 '"υ· 

(14) 

式 (14)是文 [5J 首次推得的，并在 d/α 很大的

条件下研究了它的一级近似解，但没有给出

d/α 为任意值时的任意级近似解的通式。其

实，式 (14)左边是第一项及其复共辄之和，此

和数为 O 意味着第一项的幅角是π/2的奇数

倍，即

:式中

τln ( - '0) - arg B +岛E

=(2响十1)号，例=0， 1" 2,… (血〉

~oa(p一切+τ2J 钉'

xsin(ψ; +tg-1--.-!.γ)( - '0)-1 
ØTE国在g-l '1:' - ~ / 

~oa(p一月2+τ勺 1/2

问(ψ:+也-1古)(-'0)-1
(16) 

式 (15) 是 d/α>ln2 情形的模方程精确公

式，它对满足 d/α>ln2 的任何 a 和 d 值都

是成立的。

把上述 1... 2 节两种情形都考虑到，我

们就能在实际中处理任意 d/tJ 值的 Fermi

折射率光被导的模式问题(必要时可以任意

精度进行数值计算)，而不限于准阶跃折射率

的情形，即上述结果是已有工作的发展。

三、 TM 模

对 TM 模的 U 方向磁场分量 HII 作变换

HII=nW(z) (17) 
则在条件(5)

a>>刃七z 陆真空波长) (18) 
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1.0 下， W 近似满足方程 (3) 。这时， H" 可由式

(10) 、 (13)和 (17) 得到，不在这里一一列出。

由 H" 的表示式及 E，l = (lj(iωEO'饨ll))H~ 在

4; =0 处连续的条件，可以推得:对 à.jα<.1卫 2

实用的 TM模方程为

主OID; COs(何一号 -tþ; )户。
2 

d(μm】

归一化模有效折射率 b 与 d 的关系曲线

(19) 

式中

D;=J[~叫η+I-47)扩叮+ (11V)ll 图 1

d-O.l 
a-0.35 

1.0, 

τV 

号:p+(刊-47)川
非;=tg-1

〈O
H
E
可
)
画
h
H

(20) 

对 à.ja;>l丑 2 情形的模方程为

τln( -'0)-吨B+wTM= (2响+1)号

(21) 

1.01 

式中

z O;S， sin(ψ;+科) (-'0)-1 
w四=tg-1lt

~O;SI仰(创 +μ) (-'0) d-0.2 
a-O.35 

(22) 

叫(瑟6-4/寸叫2+τ2
(23) 

中，r=tg-l -:;tM.2τJ
亏运严+瓮P-'

d - 1.2 
a-O.35 

(c) à=1. 2μm 

国 2 场分布图形

1. 

-0.5 
G 
c> 

飞

、---'" ~ 

传输特性和场分布图形

为了对上述结果有一直观了解，我们利

用第二节的公式计算了一例 TE模的传输

特性和场分布。计算中取向:=1. 643, nr, "'" 
1.513, 1'1,0=1, a; = 0.35 μ皿[2]。图 1 示出的

是归一化模有效折射率 b= (Nll-nDj(n;­

nD 随 d 变化的曲线其中 à.<0 .4μm 的曲

线是按式(11)计算的，à.>0 .4μ皿〉α1且 2 的

部分是按式 (15) 计算的;圆点表示实验

数据[4] 。 由此图可以看到，理论结果与实验

数据符合;在 O<à.<αln2 范围内，基模没有

截止p 这与文 [4J 用 WKB 法计算的一致。

四、
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图 2 表示场分布图形。其中 (α〉和 (b) 分

别是 d=O.lμm (No = 1. 544) 和 d = 0.2 μm

(No =1.552) 的情形，它们是据式 (10) 画的。

这两种情形波导只存在一个模。 (0)是 d=

1. 2μm 时波导存在的三个模(No = 1. 612，

N 1 = 1.568, N2 = 1. 530) 的场分布图形，它

是据式 (13) 画的。在上述图形的计算中利用

了式 (5b) 和式 (6町，由这些图可以看到，在

x<O 和 m→∞时场呈指数衰减形式3 在其他

处场呈振荡形式，且振动峰数为刑十1。这与

其他波导特性相似。此外J d 很小时(如 (α) 和

(b) 的情形)场可深至表面下大于 d 很多处，

这是因 d/α 很小，折射率比较缓变造成的。

五、结语

我们详细研究了 Fermi 折射率平面光

波导的模式，给出了对任何 a 和 d 的值都适

用的场分布和模方程的严格公式，发展了已

有工作。结果可用于许多平面、光波导的研

究h飞
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一种新型 CO-C02 选支激光器研制成功

1986 年底，中国科学院上海光机所研制出一种

新型的封离式室温工作 00-C02 选支激光器，它能

同时在 002 激光器工作波段和 00 激光器工作波段

调谐输出激光。工作气体为 OO-OOrN:rX←He 的
混合气体放电管长为l'm，采用适当共振腔结构和
选支技术，在 5.2~6.3μm 和 9.2~10.8μm 光谱

区获得近两百条激光输出，强线功率达数瓦。改变
002 气体浓度，将同时改变 00 和 CO~ 激光光谱线
的相对强度和谱线数目。目前该器件已连续运转超

过 100 小时。

由于一台选支α)...(J()2 激光器能起到二台激光

器的作用，有效地提高了器件的使用功能，为激光光

谱研究和有关激光检测带来方便，因此，这种激光器

可望得到更为广泛的应用。

〈中国科学院上海尤机所 归振兴 张顺，除

沈4主荣王润文

1987 年 1 月 6 日收稿)

激光热处理宽带扫描转镜研制成功

天津纺织工学院激光加工研究室承担的国家科

委"六·五月攻关项目《激光热处理 中光束处理新技

术一一正多面体光学转镜的研究古于一九八六年十

二月六日在天津通过国家级鉴定。市售的千瓦级

002 激光器，输出的激光光强分布γ般来说是不均

匀的2 因而一次处理宽度较窄〈小于 4mm)。天津纺
织工学院采用正多面转镜方式，成功地实现了千瓦

级 002 激光热处理的宽带扫描。已研制成功两种样

机 GJ-II 型p 在 2kW 激光功率下一次j丰硕宽度
在 9~26mm 范围内连续可调，光束摆动频率在

，..， 56， 000 次/分范围内连续可调。 GJ-III 型，在

2kW功率下一次碎硬宽度在 7~29.5mm 范 围内

连续可调，光束摆动频率在 0~128， 000 次/分内连
续可调。经在块规等若干产品上进行激光淳火、激

光熔敷、激光合金化等方面的应用，证明该转镜具有

一次硬化宽度大、硬度分布均匀、 扫宽和扫频均能连

续可调等特点p 完全适用于 1~10kW 高功率 002

激光较大面积的热处理。

(又津纺织工学院 杨沈陈

1986 年 12 月 29 日收稿)
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