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一、目。再

本文用适当的多项式函数近似高斯折射率分布函数，利用 lk:unoC1l的结果， 导出了扩散

平面光波导导模有效折射率的更精确近似解公式。这个公式不仅简单便于计算，而且由它

求得的导模有效折射率更接近光线方法的数值结果凶，其精度不仅优于无微扰的适当双曲

正割分布近似，也优于微扰的适当双曲正割分布近似ES10 同时也改善了较高阶导模的数据

精度。

二、理论公式

具有高斯折射率分布的平面光波导折射率由下式表示

f n;+2nIJLln exp( -~/的
内)=\1

式中川是衬底折射率， L1n=no- nb 是表面折射率增量，

no 是表面折射率， d是扩散深度。对于式 (1) 给定的

叭的，波导的导模传播常数不能严格求解，本文用如下形

式的多项式函数近似 n(叫，

n'(z) =n~+2nbJn(1-f(ø) ) ::::::rtÕ -2ηbJnf(叫，

(2) 

式中

f(z ) = (饵;d) ~ 一 α (x/d).十 b(勿/d)6， (3 ) 

其中 α、 b 是正的常数。 α、 b 可以取各种各样的数值，例

1 . 1 
如取它们为 Taylor 展开式的系数 a=言， b=亏口在后

171 
面会看到，用 α = -=- . b=一作近似并不能得到最好的结2 J - 6 

果。 因此，按下述方式选择 α 和 b: 令饥(创 =l-f(x) ，

以叫 = exp (-;;t/d勺，选择 α 和 b 使仇(的通过点 p=

(z = d , Y1 = 6-1) ，并且在 z=O 到 æ=d 区间上仇曲线和
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图 1 高斯和多项式函数曲线

Fig. 1 The Gaussian and 

polynomial function CUn咀
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7 曲线下面的面职相等。容易求得满足上述条件的 α、 b 近似值分别为 a=0.4820， b= 

0.1411。因 1 表示两种曲线的对比p 实线表示高斯曲线，虚线表示仇(a;) 曲线。取多位有效

数字(例如取到小数点后 8 位)进行计算比较，可以看出上述近似曲线在1t=0 到 flJ =d 区间

上较适当的双曲正割曲线由更好地符合高斯曲线。

如式 (1)所示，扩散光波导的折射率于 ~>O 区域是高斯函数p 而在 ø=O 处有阶跃间断。

假定在a;<0 区域中场振幅指数衰减很快以致可认为场振幅为零，所以用对称平面披导中的

反对称模来近似扩散波导的导模Em. 这时，波导中导模传播常数 β，的 WKB 近似解满足以

下Bohr-Som皿erfeld 条件:

俨 1
kQ I [n~ (x) - N~J j- d忽 =一 (4m+3)π(4)'1 0 l'. \04-) -.LYmJ!'""""'- "4 

式中 N嗣=β酬/ko 是导模有效折射率， ko=2~/λ 是真空披数， λ 是真空光波长， m=O, 1, 

2 .1 .", M 是模阶数，的是导模的隧道点，

Nm=n(xt) 口 (5)

当 f(均为式 (3)所示的形式时， Ik:uno∞曾处理过式 (4) 的一般解[见文献 [lJ 中的 (10)

式]。虽然本文讨论的 n(æ) 形式与 lkuno 的不完全相同，但是经过简单的代数变换，可以

把式 (1) 变成与 Ikuno 的相同。由此可知3 利用 Ikuno 的结果，可导出式(码的近似

解

N;.=中 (4刑十伪币二百+立(兰巳剖'42ZaL土 b)(旦土豆了一牛二。 (6)
8 飞 k({i J 飞 64 - 16 - J\ kcli I .J 2nbL1n 

把式 (6) 与 Kumar 和Khular 的微扰公式[见文献 [3J 中的 (11) ，...， (14) 式]比较3 可见式 (6)

既简洁又便于计算。由式(6)计算会得到更接近光线理论的数值结果。

三、数值结果和讨论

为了研究式 (6) 的精确程度以及与其它方法比较，本文对问= 2 .20, .::1n = 0 . 05, d = 

3μ盹 λ=0.53μ皿的典型情况进行了数值计算。计算结果列于表 1 中，其中也列入了适当

的双曲正割近似田和用光线方法对高斯折射率分布计算的结果凶，330 表中第一行数据

是 N.. 的计算值，第二行数据是用光线方法计算的数据与近似方法得到的对应 Nm 值之

差

由表 1 可以看出，与光线方法对高斯折射率分布数值计算结果相比， a=1/2、 b=1/6

的多项式分布和未微扰的双曲正割分布的计算偏差都较大，高阶模尤甚。 a=O.4820、 b=

O.口41 的多项式分布近似，偏差比前两种小，也比双曲正割分布微扰方法计算的小。这表

明， α=0.4820、 b=O.ll41 的多项式分布近似较其它近似更接近数值计算的结果口特别

是，高阶模的偏差被大大减小了。

以上阐明了具有 4=0.4820 和 b=O.1141 的多项式分布式。)、(码是对高斯折射率分

布的很好近似，用式(6)可以得到相当精确的模有效折射率或传播常数近似值，而且其形式

简单，便于计算使用。由于常规测量模有效折射率的测量精度通常为 10-. 量级，式(6) 的误

差也是 10→量级，因此本文的结果有实用意义。
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表 1

多项式分布近似

1 1 0....0.4820 
a=2"' 0=6" b=0.1l41 

2.241492 2.241485 

-2.24x 10 县 -2.17x10-4 

2.231071 2.231056 

-1. 02x 10-4 -O.87xlO-4 

2.221772 2.221797 

-0 .36x 10-4 -O.61x10-4 

2.213667 2.213830 

O. 63x 10-4 -l.OOx 10- 4 

2.206829 2.207277 

3.14x10-4 -1.34xlO-4 

2.201328 2.202260 

9.61x 10-4 0.29x 10-4 

;<>4 
寸- 报

双曲 z 害l 分布

未微扰的 微扰的

2.240752 2.240967 

5.16x 10-4 3.01x10-4 

2.230388 2.230547 

5.81x 10-4 4.22x10-4 

2.221516 2.221255 

2.20x 10-4 4.81x10-4 

2.21415甚 2.213230 

-4.24xlO-4 5.00x10-~ 

2.208316 2.206712 

-11.73x10-4 4. 31x 10-矗

2.202061 

-17.27x10 矗 3.28 X 10-4 
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For a diffused waγeguide wi古h a Ga ussian profile 也he index profile is given appro­

ximately by a polynomial funotion. 

U sing the result deri ved by Iku丑0， an approximate solution of the propagation 

constants for guided 皿odos 坦 obtained. 1 t 国 shown 尬的 the propagation constants 

obtained by our approaoh are in agreement wi古h the resul臼 ob恤ined by ray toohnique, 
better 古国且也hoso obtained by 也he ear lier a pproa础 corresponding to seωnt hyperbo1io 

profile. The equa也ion is sim ple for oalcula也ion and partioularly，地e devia tions in high 

order modes are dωrea.sed∞nsiderably. 




