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高斯型折射率分布的扩散光被导模式

石邦任 文雨水
〈中国科学院长春物理研究所〉

提要

本艾用一级微扰理论处理了非对称高斯型折射率分布的扩散光波导模式.得到了色散方程和模场解

析表达式。

一、引 斗
一
一问

R. V. Soh皿id古和1. P. Kami丑OW[lJ首先研制的 Ti 扩散 LN 光波导的实用性颇为突

出，利用此波导可作出多种功能元件和可望实际应用的整机器件。

几年来国内不少单位对 Ti 扩散 LN 光波导和器件做了大量工作。已往对 Ti 扩散 LN

光波导常常集中于传输特性的研究，对模场分布研究尚少，而光波导模场特性知识却是

器件设计和提高器件性能的基础。所以对光波导模式色散特性和模场分布研究是很有意义

的。

现在， Ti 扩散 LN 光被导制备工艺是成熟的3 扩散机制和结构也是清楚的阳。 但扩散

进入 LN 晶体，在表面外形成一混合晶体层，随表面以下 Ti 离子浓度的变化而形成渐变折

射率分布的非对称光波导，而且光波导层折射率的改变随深度呈高斯型分布。

二、理论计算

我们参考文献风4]用微扰理论描述了高斯型折射率分布 Ti 扩散 LN 光波导。出发点是:

首先以抛物线折射率分布的波方程的解作为零级微扰近似p 而高斯分布作为一级微扰近似，

求解其本征值和本征函数即得出波导模式色散特性和模场分布。

考虑 y 切OLN 光波导，导波沿晶体 m 方向传输，波导厚度沿 g 方向。考虑两种折射率分

布形式:零级微扰近似取抛物线分布

n2(y) =咔-Jn2y2/d2， (1) 

一级微扰近似取高斯分布

n2(y) =~-Jn2[1-exp( _y2/d2) ] 0 (2) 

这里， n(y)是随深度变化的波导折射率。 4η2=n~-n;， n。是表面最大折射率y均是衬底折射

率， d 是扩散深度。

利用 Maxwell 方程容易证明波导中场分布与时间无关部分可写成为 'rE 模 E2"""

exp(iβa;)f (Y) J 并且振幅 f(y) 满足方程
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dγ (y) 
一百「一 (β2 -ktrl?)f (ω=~ w 

其中， β 是传播常数， k=2π凡是真空中的被数。引入元因次参数 β=k、但歹dJ g=goγ/d， 

把 (3) 式变成

dγ/de 一 (μ -8)f=0， (4) 

其中

μ(~) =fo[吨 -n2 (g) J/ (n5-n;) J 8m=gõ[n~(β/k)~J/ (吨 -n;) 0 (5) 

这里p 例是模数J Sm 是归一化传播常数， μ 是归一化可变折射率。可见方程 (4)类似于量子

力学中本征值为 Sm、位能为 μ(己的粒子 Schördinger 方程。利用 (5)式的参数符号，我们可

以把 (1) 式改写为 μCg) ===抖p(g) =e, (2)式改写为

μ (g) = μa(g) =Ç'Õ[l-expC -e/t~)J 0 (6) 

可见在折射率抛物线分布情况下，方程(苟同熟悉的谐振子方程一致，所以给出传播常数的

本征值

Bm=2m十1 (7) 

和模场的本征函数

fm= (2炯炯!、/百) ~1/2exp( -e /2)Hm (g) , (8) 

其中， Hm(t) 代表厄米函数。

为了求解高斯折射率分布情况下模式色散特性和模场分布，我们用一级微扰理论进行

计算c 微扰项 H'=μG一μIp， 并将(6) 式作 'raylor 展开近似， μG口gõ[l-exp( -e/g~)J = 

e- ce/2gÕ) ，则微扰项 H'= 一 (α/gõ)t4， 其中 a=1/2。所以，微扰对角矩阵元为 H;nm=

j二- (altõ)g4f~碍。将本征函数 1m 代入上式，并利用厄米函数递推公式及正交归一化条
件，可得微扰矩阵元 H~m=(一切/4gÕ) (2n泸+2响+1) 。于是得到相应高斯型一级微扰近似

本征值

Em=2刑十1一 (3α/4g~) (2'17泸十2响十1) 0 (9) 

一级近似的本征函数为主'刑=fm+~' (IIμ/εm-Sn)力。其中非对角微扰矩阵元 H;nn=

j二fm(-aÇ'4jgÕ)f，. df.o 同样代入本征函数f川，并利用厄米函数递推公式及正交归一化
条件，可得 H:nn = 一 (α/4gg) 、j m(刑-1) (响 -2) (m-3) 一 (α/2gÕ) ...;刑 (m-l) (2m一刮目+

(α/2g~) -J(刑十1) (响+2) (2m+3)2一 (α/4gÕ) 、I(刑十4) (刑十 3) (m+2) (响十功。则高斯

型一级微扰本征函数为

一 (α/4~~) ~刑→1) (刑一 2) (m-3) 
Fmzf"'gm-sm-4f刑4

(α/2gÕ) 、/刑(啊， -1) (2m 一月2r
Jm~2 

εm- Sm-2 

(α/2g~) 、/ (m+l) (m+2) (2m+3) 2J 
Jm+2 

8例一 ε刑+2

_Jα/4g~) 、I(m十的(响十3) (m+2) (切斗1)
f刑+40 (10) 

8m 一 ε刑+4
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由于 rri 扩散 LN 光披导是非对称1t波导p 在空气和薄膜交界处折射率变化很大，光场

衰减非常快，所以可假定为零。因此非对称波导模近似对称波导中那些奇次模式p 对这些奇

次模进行计算作为我们非对称波导的描述3 并利用非对称波导模数M 和相应对称波导模数

m 之间的关系 2M十1=叫对模数M重新编号。这样3 就可利用上边对称情况下的己知解

来得到非对称情况下模的解。

1. 模式色散特性

(1) 抛物线分布模式色散特性

由色散方程 (7)和关系式 (5)~ 可以得到抛物线折射率分布归}化传播常数和参数 çS 的

关系式:
[(βjk) t- -n;]j (n~-n;) =1- [(2刑十 l)/g~J ， (11) 

其中， m=2M +l, M =0, 1, 2，…。从而可以给出抛物线型折射率分布不同模式的色散特

性曲线。

(2) 高斯折射率分布模式色散特性

同样由色散方程 (9)和关系式 (5)，可以得到高斯折射率分布归一化传播常数和参数

g~ 的关系式t

[(β/均主-n;Jj(~~-nD =1一[ (2刑十 1) jgõJ + (3αj4gõ) (2悦2+2刑十1) ， (12) 

其中J m=2l11 +1, M =0, 1, 2，…。从而可以给出高斯型折射率分布不同模式的色散特性

曲线。

2. 模场份布特性

(1) 抛物线折射率分布模场

将表示式 (8)重新编号3 即可得非对称波导抛物线型分布的本征函数表示式 fM=

(2啊啊! ~-;)-l/;}exp( -g2j2) H". (g) ， 其中p 响=2M+1, M =0, 1, 2J …，由此可以得到抛

物线折射率分布的不同模的场分布。

(2) 高斯折射率分布模场

同样将表示式 (10) 重新编号，可得高斯分布一级微扰本征函数表示式z

Fu=f....-iαj4~) 、Im(刑一1) (饥-2) (饰一3Lf
M一J 例 8m -8佛一4 J 刑-4

← (αj2g6) v"ñï(仇一-lr~2m-l)2J
J m-2 

8 m- 8 m• 2 

(α/2gÕ) ~(刑十1) (刑十2) (2刑十3)2r
Jm+2 

8刑 -8m+2

一 (α/4g~) ~饥十4) (刑十3) (刑十勾(刑十1) .f 
Jm+4, 

εm- 8m+叠'

其中J m=2M +1, M=O) 1, 2，…。由此可得高斯折射率分布不同模的场分布。

三、讨论结果

(13) 

由模色散方程 (11) 式可见，对于抛物线型模折射率(βjk)是随模数 M 的增加，其间Hë

近乎相等，这是抛物线折射率分布波导所固有的性质。但对于高斯型折射率分布披导，由模
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方程 (12) 可见p 模折射率(βjk)主随模数M 的增加其间距呈递减趋势口

结合 Ti 扩散 LN 光波导样品，作出抛物线折射率分布和高斯折射率分布波导的模式色

散特性曲线，如图 1 所示。由特性曲线可见，在远离截止和低阶模情况下，抛物线折射率分

布色散曲线和高斯折射率分布色散曲线相互接

近。在这种情形下，抛物线型模方程解可近似

作为高斯型解。
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图 l 模式包散特性曲线z 实线抛物线

分布、虚线高斯分布

Fig. 1 Mode dispersio且 curves. Parabolic 

refractive index pro血e (full line) and 

Gaussia丑 refractive index profile (dashed liile) 

罔 2 模场分布:实线抛物线分布、

虚线高斯分布

Fig. 2 Modal field distributions. Parabolic 

refractive index profile (full line) and 

Gaussian refractive index profile (dashed line) 

我们用一级微扰近似给出了计算高斯折射率分布模场的解析式，它是厄米函数的一级

修正。 由表达式 (13)数值计算可见，在模场的表示式中 fm+2 项起主要贡献(比其它项贡献

高一个量级以上)。在低阶模(M=0, 1) 情形下p 只取这一项近似计算数值结果也是好的，
并且模场分布与零级微扰近似差别不大。在高阶模时取 /111+2 ， /111-2 两项进行计算，即所谓

"近阶棋刀起主要贡献。但随模阶数的增加3 仅在相对深度 5 增大时(高阶厄米函数幅值力日

表 1 传播常数 (β/k)M 计算值

n.=2.20, Ân.=O.05) d=3 μm， λ=0.53μm 

Table 1 Calculated values of propagation co且已tant

(β/k)M for ns=2.20 Llns=O.05, d=3μ阻， λ=0.53μm

木 文 文 献臼]

t!;f 5'飞卫f O 级近似 1 级近似 。级近似 1 级近似 WKB 或光或注

。 2.2411 2.2415 2.2408 2.24l0 2.2413 
一←一一一一

1 2.2293 2.2309 2.2304 2.2305 2.2810 

2 2.2173 2.2214 2.2215 2.2213 2.2217 
'一. -一一.....-

3 2.2053 2.2129 2.2142 2.2132 2.2137 
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大) J f m+4 项才不可忽略。结合波导样品，因 2 表示在两种折射率分布情形下的模场分布。

本文适用于对称、非对称光波导折射率分布是抛物线型或高斯型的传播常数和模场的

计算。与以前作者以目的工作相比，我们用一级微扰理论完整地处理了高斯折射率分布扩散

光波导模式y 所给出的传播常数和模场的计算公式也较简洁，并更适用于计算，其结果也是

很准确的(见表 1) 。
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Modes in the diffused optical wa veguides with Gaussian index profile 

Sm BANGREN AND WEN YUSHUI 

(侃侃gchun 1 nstitute 旷 Phys邸， A耐em~αS饥ica)

(R四eived 1 November 1983; revised 23 January 1984) 

Abstract 

Mod四 iηdiffused Op也ical waveguides wi也hanasymme忧ical Gaussian refra。也ive jndex 

profile are treated by perturbation m的hod in 讪i8 paper. The first order pe时urbational

approxi皿a如皿odal field anal y古ical expressio:a and a dispersion equation 町e ob如ined.




