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将统计试验最优化方法用于研究渐变型光技导折射率轮廓，构造了合理的评价函数，并编制了实用的计

算程序。对实验室中制备的扩棋锦酸理技导折射率轮廓进行了计算.本文提出的方;去与己报导的南方撞相比

较，有其明显的优点。

一、引

过去几年中P 具有渐变折射率轮廓的光波导引起较大的兴趣。在研究渐变型波导时3 确

定折射率轮廓是很重要的。已经报导了一些计算方法3 用以解决两类问题。第一类问题是

当披导的折射率轮廓已知时，如何确定该波导所承载的模式(1-5]。其中 Conwell[l!]提出一个

用解析方法求解具有指数轮廓的波导的模式的有效折射率的理论。其后F 其他作者[3.....5] 陆

续提出一些近似方法。为了验证这些近似方法p 往往将它们用于指数型折射率轮廓p 并将

所得结果与由 Conwell 理论所得结果进行比较。第二类问题与第一类问题相反p 即当已

知一组模式的有效折射率时p 如何确定相应的折射率轮廓。 已有一些作者尝试解决这类问
题[5叫创

o 

我们报导一种统计试验最优化方法F 用以从一组实验测得的模式有效折射率出发确寇

波导折射率轮廓。此方法特别适用于折射率轮廓不能由简单的函数来描写，而必须由两个

或多个函数组合来描述的渐变型波导。

一方法

考虑一渐变型平面披导p 其折射率沿 g 方向改变2 而导披沿￠轴传导。我们可得如下的
模式方程[5]

三队 +21:>10十2非1l! =2伺叽 (。

其中 m=O， 1, 2, ..., 2φ10、 21:>12 分别表示在波导一空气界面和波导内部转折点处的位相

跃变，~白是当光线由波导表面出发p 行经弧形路径，再回到波导表面时所经受的总的横向

位相变化。
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渐变波导折射率轮廓一般可由下式表示
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η (y) =n8 十f(X， y) , (2) 

其中 ns 是基板折射率， X 是%维矢量p 代表函数 f 的 n 个参数。如果此波导承载 M 个模

式，其相应的有效折射lf 为阳(饥=0， 1, 2，…， M一日，则可以预料，若我们把 (2) 式及任

何一个 u 代入模式方程。)，等式应成立p 即

~m=~φi+ 2qho十2φ12- 2例π (3)

应为 O(响= 1, 2, 3, M -1) 0 

下面要讨论的问题是我们如何从(3)式出发，利用一组实验测得的模式的有效折射率以

确定波导折射率轮廓。为此，给定一个试验函数(刻，并代入 (3)式。试验函数(2) 必须是

物理上有意义的函数形式。如果此试验函数 n(y)刚好与波导的真正轮廓一致，则比将为

O (响 = 0， 1, 2,… , M-l)o 另一方面p 如果函数f 的形式与实际情况符合，但参数 X 之值

与实际情况不一致p 则对此 X 我们有一组队值(m=O， 1, 2，… ， M-1)。问与 0 之差就

代表了参数值 X 与实际情况的偏离程度，队是 X 的函数，即

~m = ðm(X) (刑=0， 1, 2,…, M-1)o 

将: Ò~t 对所有的模求和就构成一评价函数
M'-l 

F(X) = ~ð~， (X)。但)

它反映了 X 对实际情况的偏离程度。求取 X 值使其符合实际情况，相当于求取 X 值使其

对应于 F(X)的极小值。当然p 若函数形式 f{X， y) 及参数 X 均与实际情况不一致p 则

F(X) 的极小值一般说来不会等于 0。我们可以根据 F(X) 的极小值的大小来比较各个试

验函数f(X， y) 与实际情况偏离的程度。简言之，给定一试验函数f(X， y) ， 我们可以用最

优化方法得到与实际情况符合得最好的 X 值。当给出几个不同形式的试验函数时，我们又

可将它们各自对应的评价函数 F(X)的极小值进行比较，以确定哪一个函数形式是最佳的。

下面我们将设法求 F(X) 的极小值以及相应的参数 X 值。 F(X)可能是多峰函数p 即

在所考虑的区域内 F(X)的极小值点可能不止一个。我们要求的是总极小值点。本文采用

的统计试验最优化方法使我们能以不太大的运算量来求取总极小值点及相应的总极小值o

此方法由邓权等山提出并有详细报导。这里只简述之。设 X 的变化区域是饨维空间

中的长方体:

D = {Xlai~X;运 b'J (i = 1, 2, …J n)} (5) 

我们要在此区域中求 F(X)的总极小值。给定两个整数 Km 和 t (K刑>t)o 在 D 中随机地

投 Km 个点p 对每一个点 X， 计算函数值 F(X;) (j=1 , 2,… P Km) ，旦接受其中相应于较

小的 F(X)值的 t 个点。对每次迭代中最终被接受的 5 个函数值 F(X;)计算方差

其中

DF= _1 土[F(Xj) -FJll 
t-1 -t:l 

F=[主F(Xj)]/20

(6) 

(7) 

同时p 下一个迭代的搜索区域可根据被接受的 8 个点的统计参数确定。每经一次迭代，搜索

区域的体积压缩一次1 DF 值也改变一次。我们可以根据新搜索:区域的体权或 DF 值的大
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小决定迭代过程是否可停11::0 适当地选取 t 值可以较大的概率保证极小值点不逸出每次选
代的搜索区域。

一、结果

为说明我们所采用的方法的适用性，我们将此方法的结果与由 Conwell 理论所得结果

相比较。采用 J. Noda[町等引用的例子

n(y) =n,+Lfn.e.-r/ cJ =2.2077 +0.015.6-vI5 0 (8) 

由 Conwell 方法解出此波导所承载的模式的有效折射率为 2.21701、 2.21368、 2.21152、
2.21002 和 2.20899 0 现在我们试用统计试验最优化方法从这一组有效折射率出发求出波
导的折射率轮廓。正如所料3 计算表明具有最小评价函数值的折射率轮廓函数是指数函数

n(y) =ns十An .6-lI/cJ ， (9) 

其中血=0.0148) d=5.00， 如表 1所示。表 1 中还列出了 J. Noda 等对同一波导的计算

结果作为比较。由表可见，我们的方法与 Conwell 的理论之间符合得很好。

Noda 的结果

我们的结果

表 1

倪 (υ) =2.2077+ Lln. e 吉/d

Lln 

0.0148 

0.0148 

d 

4.91 

5.00 

我们采用在 g 向切割的 LiNb03 晶片中扩散 Ti 的方法制备了 LiNbOa 波导。用金红

石棱镜作为糯合棱镜对波导的 TE模进行了观察和测量p 测得 5 个模式的有效折射率值分

别为 2.2287、 2.2223、 2.2178、 2.2133、 2.21040 精度约为 I'V10-4 
0 

根据这一组有效折射率测量值，我们对多种试验函数进行了计算。部分结果示于表 2。

我们发现用两个高斯函数的迭加来描写此波导的折射率轮廓较为合适:
n(y) =2.2027 +0.02545.6-俨14.204" + 0.006285.6-ω-5.943)"/15.67飞 (10)

其对应的评价函数值为 0.1754。对于具有 5 个模的情况来说，这已是相当好的结果。由下

面的简单估计可以看出这一点。由 (4)式可知p 评价函数由下式给出 (M=5): 

F(X) = ~ ò;JX) 0 (11) 

表 2

函数类型 表 达 式 评价函数值

抛物线 n(y) =2.202ï十0.02886-0.∞0633泸 4.727 

高斯函数 纯(ν) =2.2027十0.02911.e-I/'/1I .753' 2.605 

两个高斯函数 n(y) =2.2027十 0.02545'e 泸'/4.2归'
0.1754 

的 选 加 + 0 . 006285. e-(y-5.943)'/15.67" 
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因此 F(X) =0.1754 相当于平均 lðm l"'0.19o 对于由 (11)式给出的轮廓3 在刑=2 时y 这个

咐 18m l 值相当于模式的有效折射率但偏差土0.00010

2.23 

2.22 

2.21 

飞吧:
1 \、~一一~

i 
这已经在我们测时巾值的误差范围以内

了。因 1 中给出 (10) 式所对应的曲线。抛物线和高

斯函数对应的曲线也在图中给出，以作比较。在同

一图中还用小三角形表示利用 White-Heidrich 方

法即所得的结果。他们的方法是利用折钱段来描写

真实的折射率轮廓，我们在图中用小三角形标出折

线的诸转折点。两种方法的结果符合得很好p 这说

。 IF 明利用我们的方法确定 LiNbOa 波导折射率轮廓是
可靠的。

因 1

我们利用一种称为统计试验法的求总极值的数
1 抛物线 2一高期函数 3一两个

数的选加 4~Whí臼-HeídrÎch 方陆的结果 值方法，从实验测得的模式的有效折射率值出发p 确

Fig.l 

l-p3.rabola; 2~Gauss funetìon; 
3-superìmposition of two Gauss 
fUllction; 4-the result of Whi恒·

Heidrich method 

定了多模渐变型波导折射率轮廓。与迄今已报导的

诸方法比较，可以看出我们采用的方法的特点。首

先，我们的方法可以适用于讨论多参数的函数轮廓;

其次，它可以给出光滑的轮廓曲线而不是折线;第二，

不需要从一个初始解出发，因而对所研究的波导的折射率轮廓需要较少的预备知识;第四p

对每一种试验函数p 都能求得其最佳参数值而不会落入初始解附近的次极值点;第五，轮廓

函数参数的个数不受模式数的限制;第六，对不同的函数形式，有一个统一的标准进行走量

的比较。

我们使用的评价函数中y 各阶模的权重是相等的。但计算表明p 高阶模对评价函数的贡

献比低阶模大。考虑到这一情况，在掏造评价函数时给各阶模以不同的权重将更为合理。

作者感谢中国科学院上海生理所蒋百川同志在编制统计试验法计算程序时所给予的帮

助。
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A method to determine refractive index profiles for 

graded opticaJ waveguides 
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Abstract 

， 181一

A method of optimization using statisiical tesis has been used io invesiigate the 

refraciive index profiles for graded opiical waveguides. A rational merit funoiion and a 

praotical computaiion procedure have been developed. Calculation waS done to deierm碍

iDe the index profiles of Ti in-ditfused LiNb03 wavegnides produoed in our laboratory. 

Comparisons with the methods reporled so far reveal SOme advantage of our rnethod. 
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全国首届激光推广应用交流会在重庆召开

1981 年 11 月 23 日到 28 日，中国光学学会激光专业委员会在四川省重庆市举行了为期六天的全国首

屈激光推广应用交流会议。来自全国 26 个省市自治区的 270 多个单位、 150 名代表、 220 多名列席代表参

加了会议。

全国激光应用成果展览会同时在重庆展出，它作为交流会的一个组成部分.代表们于会议期间参观了

这一展览会。

大会收到的论文岳00 多篇，其中 3 篇特邀报告在大会上进行# 1组篇论文分五个组进行宣读，它们的内

容大致上可分为四个方面:工业应用 62 篇(分二个组〉、农业应用 12 篇、医学应用 37 篇和激光元、器件及材

料等 30 篇。会议除学术报告外p还组织了激光全息术;激光教学仪器;激光打孔、焊接和热处理等激光工业

加工;激光检测;激光参数测量;激光治癌、防护、临床治疗、基础研究等激光医学;激光器件和技术等十三个

专题p进行了深入广泛的讨论。

可喜的是，激光在农业上的应用j已在我国展开，并有自己独特的工作内容，成绩显著。激光医学己广

泛深入地开展，除激光在眼科、皮肤科、妇科、普外科以及激光针炙等方面有深入的研究外p 医学界己对激光

抬癌、激光防护、激光生物机理及激光医学的基础理论探讨和研究均已开展。当前存在的主要问题p还是器

件和设备的供应和质量问题口

激光工业应用和元、器件及材料方面，从报告中可以吾出已取得一些可喜的成果，但是由于激光器件的

质量不够稳定3价格昂贵，科研成果推广到实际应用的周期较长，且两者有脱节等问题，因此大大地限制了

我国的激光推广应用。

从会议上发表的论文来看，反映了我国在激光工业推广应用和元、器件及材料方面的水平与国外水平

的差距还较大。激光在医学和农业上的推广应用，注意基础和理论的研究不够，与国外水平差距较大。这

些都是值得我国从事激光推广应用工作的科研技术人员重视的。

这次会议是一次综合性的大型交流舍，对不同专业的科研技术人员提供了互相学习、互相启发的良好
机会，有利于学科间的相互渗透，有利于促进边缘学科和新学科的发展。

(乙民)




