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c一切 LiNb03 扩散波导TM 模的本征值方程

金锋

提要

本文利用射线光学方法，推得了 c-切 LíNb03 扩散波导 TM 模的本任值方程和截止方程。对于折射

率为指数和高斯仕布的扩散投导，利用这些方程制出若干低阶模的有效折射率与扩散深度、截止扩散深度

与民导表面折射率增量的关系曲钱，可供技导捆IJ量和制备使用.

一、引

在集成光学研究工作中， LiNb03 光波导器件多半采用 ι切衬底，但有一些器件还采

用 c-切或 α一切衬底。

在 b一切波导中沿 α 轴传播的 TE 和 TM 模，或在 α-切波导中沿 b 轴传播的 TE 和

TM 模，分别遇到非寻常折射率h 和寻常折射率 noo 在 c一切波导平面上，沿任意方向传播

的 TE 模均遇到 noo 因此，这些模式的传播行为可由各向同性介质波导理论处理[1-4]。然

而p 在 c一切波导平面上沿任意方向传播的 rrM 模p 却遇到由陆和 no 共同决定的折射率p 只

能由各向异性介质波导理论处理。

Marouse 从麦克斯韦方程出发处理了折射率为阶跃分布的 c一切 LiNbOa 平板波导的传

播特性旧。但是，从波动光学角度严格处理 c-切 LiNbOa 扩散波导 TM 模的边值问题，是一

件比较复杂的事情。本文利用射线光学方法，推得了。-切 LiNbOa 扩散波导 TM 模的本征

值方程和截止方程p 以此分析了折射率为指数和高斯分布的扩散波导 TM 模的传播特性和

截止特性，并给出有关的特性曲线。

~、 导模的射线光学

因 1 表示在 c-切 LiNbOa 扩散披导中 rrM 模的弧形光路3 即其波矢量 K的传播路线。

其中，横向坐标 m 轴代表波导深度方向并与 σ 轴相重合，纵向坐标 Z 轴代表导模的传播方

向 x=o 为波导表面的坐标， :X =Xt 为弧形光路拐点的坐标;h 和 β分别为 K的横向和纵向

分量p 分别称为横向和纵向传播常数; ()为 K与 x(c) 轴的夹角。

设 ne 和 n口沿 m 方向的分布分别为

[ 优时;ù+ (ηn;s-η叫';b)!C怡x/d码) (归必>0的)，n;(x) = 
ll(空气) (仰X<O时)，

(1) 
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。 rn;b+ (n~s-n;b)f(x/d) (x~O) ， 
n;(x) = ~ 

L1(空气) (x < O) , 
(2) 

式中J f(x/d) 为折射率分布函数，在必=0 处为 1，

随着 m 的增加单调地减至零J d 为扩散深度;下标 s

和 b 分别表示波导的表面和衬底的折射率。

设 n(x) 为 TM 模遇到的折射率，可由单轴晶体

的折射率椭球推得[6]

n;(x)n; 但)2(a)=o (3) 
n;(æ) 一 [n; (x) - n~ (x) ] sjn2 B (x) 

引入有效折射率 N=β/k =nsin()， 由 (3)式推得

空气
O 

笃，←一」一\〉一~I

出h h险 、
fl'b, n. b 衬底

a: (c 轴)

图 1 在 c-切 LiNb03 扩散波导中 TM

模的弧形光路

冽.-

2f_" r~ n; (x) l 
n2(x) =n;(x) + 11一一一一|LJ. - n;(x) J (4) 

Fig.l Arc-wave path of the TM mode 

式中 h 为真空传播常数。由 (4)式，容易推得 in a di:ffused c-cut LiNbOa waveguide 

h(x) =nkcos{}= [n2(x) -N2J吨=旦也?-[n;(x) -N2P/节。 (5)
ne(x) 

在 x=Xt 处， h(句) =0，由 (5)式，得

N =n(xt) =问 (Xt) 0 (6) 

可见， TM 模的有效折射率不仅等于拐点处的折射率，而且等于拐点处的非寻常折射率。由

于 neø>ne(Xt) >neb， 故 N 的取值范围为

nøs> N>nebo (7) 

在弧形光路中，导模在波导表面和拐点之间往返一次时的横向传播相移为 2J:t h(x)吻。

设导模在波导表面上的全反射相移为 - 2cþ" 且路经拐点时的相移为 -2仇，则由横向相位

自洽条件(即横向共振条件)∞和 (5) 式，推得 c-切 LiNbOg 扩散波导 TM 模的本征值方程

jsuW) 一一一[叫 (x) -N~J明白=阳+φa十冉 (8)
o ne (X) 

式中， v=O, 1, 2，…称为模阶数， N" 为 v 阶模的有效折射率， x" 为 v 阶模的拐点坐标。

三、你和 φ 的表达式

为了求得 cþ， 和冉的表达式，我们研究 TM 波在两层均匀单轴晶体界面上的全反射，如

图 2 所示。其中，介质 1 的折射率为 ne1 和 no1， 介质 2 的折射率为 ne2 和 n叫两层介质的 o

轴均与界面相垂直，且 o 轴和界面分别与 g 轴和 2 轴相重合。

设 y 轴与入射面相垂直，则 TM 波只有磁场分量 H1I 和电场分量 E~ Ezo 假定这些场

分量与纵向传播距离 Z 和时间 t 的关系为

[HlI ; E I/J; EeJ = [必飞 (x); C~(x); Ce(x) ] exp [i(βz-wt汀 (9)

式中， β 仍为纵向传播常数， ω为光波的角频率。将 (9) 式代入麦克斯韦方程，推得 TM 波的

场分量关系式和波方程
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cff~ = (βZO/吗k) :;ft?lI J 

Cø=i(zo/ n;,k) (8.:R1I/θ必)" ~ r (10) 
82 .;/f'., n~" ~ _ I 
万扩+石艺叫一β2)ðt气， =0)

式中，下标 l=l 和 2 分别表示介质 1 和介质 2 的折射率，

Zo 为真空波阻抗口图 2 所示的全反射对应于 ne1k>β>ne2k，

对此设波方程解为

r Ae-ilil~ + Be仇~J X>O(介质 1)
XXm)z{'(11) 

LDefll~， X<O(介质 2) ，

x (c 轴) h1 = (nol/nel) (n;1-N2)11飞 1
~ (12) 

因 2 TM 波在两层均匀单轴晶
P2= (ηd/no)(N2-nL)l/2k。 j 

体界面上的全反射

Fig. 2 'L'otal inter且al reflection 

(11)式中， h1 为介质 1 中的横向传播常数， P2 为介质 2 中的

横向衰减常数， A 手llB 分别为入射波和反射波的场振I~画。
of the TM wave at an interface 

of two UllÌform u丑iaxial crystal 
由场分量 H1f 和 Ez 在界丽处必须连续的边界条件3 并

用。0) '" (12)式3 推得反射系数

r12=B/ A=exp( - .i2中12) J 

cþ12 = tan -1 (放: )(Z二白1/11
(13) 

(:1ι) 

式中 ， -2CÞ12 就是界面处的全反射相移。对于 r切 LiNb03 扩散波导 TM 模，在 (14)式中令

ne2=no2=1~ ne1 =阳、?比l=n由推得在波导表面上全反射相移的表达式l
/ \T2 1\1/2 

φ8=也n-1 (ne8吼。 (AJJs)
类似于文献 [1] 中推导拐点相移的方法，由 (14)式不难证明

(15) 

CÞt= πßo 0~ 
这就说明，各向异性渐变折射率波导的拐点相移等于各向同性渐变折射率波导的拐点相移。

四、传播特性曲线

将(1) 、 (2) 、 (15) 和 (16)式代入 (8)式，并作变量替换 y=æ月2 推得 c一切 LiNb03 扩散波

导 TM 模的本征值方程的具体形式:

kd fllV r 叫b十(味-n;ò)f (y~r/2 [(n;::~ 一时:b)! (Y) 一 (N;-n;b)]叫y
)0 L n;Ú 十(而广n~b)f (Y) J 

I .A73-1\1111 
=(v+叭〉π+ian- 1 (饥0卢es){nLNi)p(17)

式中p 积分上限为 YII二的/d口据 (6) 式， YV 可由关系式 NII=ne(YII) 求得。

设波导表面折射率增量为血饥es - r协和 L1no =noa-n巾且引入一个参量 Y=d/λ3λ

为真空光波长。对于 rri 扩散 LiNb03 波导p 一般有 Llne> LlnOl飞令血e=0.029 和 .dno=

0.007，并利用 λ=6328λ 的折射率 neb=2.203 和饲cb= 2.295，对于折射率的指数分布丰n ï:南
斯分布，由 (17)式画出若干低阶模的 Nν---Y 曲线J 示于囹 8。这些传播特性曲线只适用于

确定的波导折射率和H股先波长。
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图 3 Nv"'y 曲线

Fig. 3 N v'" Y curves 

。) f (的 =exp(←的 (b) f(的 = úxp (一泸)

为了求得在任意波导折射率和光波长下通用的传播特性曲线，对于 Lle=血e/ne<<l 和!

Llo = L1no/ no<< 1，利用合理近似

ne ('Y) -;::j neb+ Llnef(γ) J ) 

倪。 ('Y) ~nοb十 LJnoJ (Y) J 

'11以'Y) / ne (ry) -;::j (nob/ neb) [1 一(L1e - L1o)J (ry) J, I 
CÞ8~0.5~ 0 J 

(18) 

并引入归一化参数

bv = (N~← n;b) / (吨 -n;ò) (归一化有效折射率)J 1 
v= (ηob/饥'eb) ('11;8 - 1埠1) 1/2kd (归一化扩散深度)， ~ 

α = Lle- Llo (归一化双折射)0

由 (17)式推得归一化本征值方程

vf:
v 

[1一向) J [f(ry) -b，J明=(叶制π。 (20)

对于折射率的指数分布和高斯分布，将 α 作为参变量，由 (20)式画出若干低阶模的

5μ""V 曲线，示于图 4。其中pα 的取值范围 α= -0.02 ......， 0.02 大致包括各种 LiNbOa 扩散
波导，如 Ti 扩散波导 (α> 0) [7]、 Ni 扩散波导(α<0)(7] 和 Li 外扩散波导 (α>0) [8J等。

为了估计 (20)式的近似程度，对于 neb=2.203、 nOb=2.295、 A向 =0.029 和御。=0.007，

由 (17) 和 (20)式分别计算出™o 模的 No""y 定量关系，列入表 1。由此表看到，由 (17) 和

(20)式给出的数据相差约 1%，因此在实际工作中可以使用 (20)式。

图 3 和图 4 所示的传播特性曲线，不仅可以用作从己知波导折射率和扩散深度求出有

效折射率，而且可以用作从已知的有效折射率求出波导参数。

(19) 
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表 1 由 (17)和 (20)式给出的 No""y定量关系

Table 1 N o'" Y quantitative l'elations given by Eq. (17) and Eq. (20) 

飞f\(y)\N义n 2.207 2. 211 2.215 2.219 2 .223 2.227 

(17) 1. 020 1.570 2.429 3.994 7.511 19.47 
(J-~ 

(20) 1. 034 1.590 2 .457 4.033 7.569 19.56 

一 r 
(17) 1.118 1.436 3. 841 7.152 

e-Y 
(20) 1.134 1.454 1.895 2.586 3. 872 7.191 
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五、截止特性曲线

在(20)式中，令 bv=OJ 即 Nv=n向 'Yv→∞，推得 c一切 LiNb03 扩散波导 TM 模的截止

方程

VcI= [ν 十 (3/4) Jπ (σ21)

叫: [口川1
式中 Vc 为归一化截止扩散深度，且 r = L1o/ L1eo 由 (21)式，推得截止扩散深度 do 和维持单模

的条件以及波导所能维持的模式数量 M 为

一 (4v+3) λ (23) 
'ónoùI .J 2L1e J 

7/8>nobI 、/豆豆e (d/λ) > 3/ 8, (24) 

M = In teger [2nobI 、/2.1e (d/λ)+0.2句 (25)

式中， Integor 表示取括号内数值的整数。 对于折射率的指数分布和高斯分布，将俨作为参

变量p 由 (23) 式画出若干低阶模的 Yc=noùdo/λ'" L1e 曲线(即截止特性曲线)，示于图 5。其

中，俨的取值范围 r=0"，， 2 大致包括各种 LiNb03 扩散波导p 如 Ti 扩散波导。<1) [7)、 Ní 扩

散波导(扩>1)[7J 和 Li 外扩散波导(俨=0)阳等。 在相邻两阶模的截止特性曲线之间，还标

记了模式数量。上述与截止特性有关的理论公式和特性曲线，可以用来控制模式数量和设

计单模波导。
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(a) f(υ)=exp(- y); (b) f(的 =exp(- y2)

在以上传播特性和截止特性的讨论中p 虽然未涉及扩散波导折射率分布的其它常见形

式， 如误差余函数和误差余函数积分分布等，但是利用指数函数与这两种函数的近似关系
式[8J
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erfc (y) = Oxp (一 γ/0.e9) ， 1 
(2G) 

、/百 ierfo(y) =exp( -y/ O.51)oJ 

可以将阁 3、图 4 和图 5 中有关指数分布的特性曲线应用于波导折射率的误差余函数和误

差余函数积分分布。

综上所述，本文较详细地研究了 c-切 LiNb03 扩散波导 TM 模的边值问题，并给出了

有用的特性曲线，可供 c一切 LiNbOg 扩散波导器件的测量和制备使用。本文的研究结果，原

则上也适用于其它。-切单轴晶体的扩散波导o
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TM mode propagation properties of diffused c-cut LiNbOa waveguides 
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Abstract 

Tho cigen val ue and cuιo町 equa tions of 11M modes in di何used c-ou古 LiNb03
waVf、guides havo been df'rived using ray-op也icS me也hod. ]'or diffuscd waveguidos with 

exponontlal and Gaussian index profiles effectivo rofraotive indox as a function of 也he

diffusion dop也h ， and cuιoff dHfusio丑 depth curves as a function of 也he waveguide surfaoß 

index inoremen t for some lower ordor modes ha ve been plo忡。d UBing 吐1eSB eigon val ue 

and ou t-off oq ua tions} w hioh oan be used in measur‘ oment and fabrioation of diffu8Cd 

c-out LiNbOs waveguidos. 




