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Fermi 折射率分布光波导的模方程养

范俊清 董贺超

提要

贯~t F付mi 折射率分布的特性进行了分析，用光或理论推导出 Farmi t斤射率平面光波导的近似超越哽

方程。理论分析和实验结果比较表明， Fermi 折射率分布函数能较好地描述准阶跃桶变折射率，得到的

证似模方秤;相当精确地决定了这类由导的模式特性，比阶跃折射率近似精确 3

一、目。吾

用铅盐或苯甲酸离子(质子〉交换工艺制备光波导具有工艺简单、戚本低廉、成膜质量

好、能获得较大折射率增量等优点，最近己引起了人们的广泛注意和研究h飞但是迄今对

这类准阶跃折射率波导的模式特性研究得还很不够，甚致还没有得到能完整描述其模式的

显式模方程。显然，解决这一问题是很必要的。

本文是对 Fer皿i 折射率光波导模式特性的研究。一方面3 阐明了 Fermi 函数可以恰当

地描述准阶跃折射率的"接近阶跃"和"渐变"的双重特性p 并指出在极端情形下 Fermi 折射

率导致阶跃折射率。另一方面F 用适当函数近似 Fermi 函数F 根据光线理论导出了导模所满

足的超越模方程。理论分析和实验结果的比较表明，我们得到的超越模方程相当精确地表

征了 For皿i 折射率光波导的模式特性，其精度比阶跃折射率模型近似精确，并能反映不同

模有不同模深度的特性。本文结果适用于 T12S04 离子交换玻璃波导和固熔体 Li'llaOa 光波

导[6~对 TINOa 离子交换和苯甲酸质子交换等光被导也是适用的。

二、理论分析

在这一节y 我们来分析 Fermi 折射率的特性，并推导导模满足的模方程，

设非对称平面光波导的折射率分布是 Fermi 型"的，

rnz+ Lin2f(功 (x~O) , 
几，2(X)=t~.- J'F '-/7 (1) 

II (x<O) 1 

式中， 17，，， 表示衬底折射卒，.1r泸 =17，;一吨， n3 是表面折射率， f(别是 Fer皿i 函数

f(x) = (1-6丁十 e-a-)飞 (2) 

tlj(稿日期 1983 年 11 月 16 日

"本文曾在中国光学学会第二届全国集成光学学术会议(1983) 上宣读.

嗣 Fcrmi 函数用于描述光投导附率是 Tien[(ì]研究闺剧本政寻时首次使用的，其原形是 f(功 =(1十 6222)-1，此
处作了不大的修正以使 n(O) =饵.~
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其中 ， d 和 α 分别是与波导"厚度"及折射分布形状有关的参数。显然，在 ns -nþ<<l 的情形

下，近似地有

n(x) =nþ十 A凡f(x) ， (3) 

式中 L1n=n8~nþo 因此， n叫(m功)在 m俨=d

!(X) 

1 

有不同的形状P 可称 α 为形状困子o 不同 a 值对应的折

射率分布函数 f(m) 的形状如图 1 所示。由固 1 可见pα

值越小} f(ω) 就越接近阶跃折射率函数p 且当 α=0 时，

式 (1) 变成阶跃折射率。

。

要用适当函数近似。

(e-a--e -a) 十…，近似地取

f(m) =1一α(e-a--e 百)， (7) 

式中， α 是一常数，它使 (7)式曲线同 (2)式曲线在 m=d

处相等，即

α= (2-8-百)--10 (8) 

当仇>>1 时， α斗。但)式和(忖的曲线形状示于
图 20

把 (1) 式和 (7) 式代入(5) 式p 并作变量代换 t= θ号止，
则易得 (5) 式左边的积分项

f:'" (n2 -N~)1/2dx= .y']n叮响 (A27t)~dt， (9) 
J ,.-41" 

式中 ， tm= e--a-- 而

rnþ 

=~ns 
II 

fω 

1 

。
x(μ口。

因 2 Fermi 函数及近似的曲线

(实钱是 Fermi 函数，虚线是 (7)

式曲线;d=lμm， α=0.1μ00)

Fig. 2 Fermí function and íts 

apprOXlmate curve 

( 

curve of equation (7η); d=lμm， 

a=O.lμ00) 

(4) 

(5) 
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报

A= (l-bm +αe一面)苔，

b",,= N;n-n~ 
饷 L1n旦

对 (9)式右边积分(解析开拓至复平面后再积分)J 结果代入 (5)式可得到如下超越模方程

/一-.;:r AL A十B nnl 岛η十1 _ I .L _~11 N~I-1 \1/2 
koαV L1n!.l ~A ln 一一一~ -2B~=一一一一 π+tan~l ( ...: 111一→ l
V~..-.. l---- A-B --J 4 \η每一 N;I/
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式中
(13) B=(1-bJMO 

为了说明上节得到的超越模方程的精度，我们对波长 λ=0.6328μIDJα=0.35μlll，

n8四 1. 6428 J nõ = 1. 5129 的情形进行了数值计算，计算结果示于图 8。因中纵坐标是归一化

模有效折射率 bm， 横坐标是 d。实线代表由 (5)

式数值计算结果p 虚线是由近似模方程式 (12)

计算的飞点划线是由平板波导模方程计算的e

由此图可以看出，(12)式相当精确地近似光线理

论的数值结果，它比阶跃折射率近似要好得多。

我们还利用自制的 T12S04 离子交换玻璃

波导的实验数据进一步检验了 (12) 式的精度。

波导的实验数据为:对 λ=0.6328μ皿维持 7

个模式， nõ =1.5129，No =1.6361，N1 =1.62430 

拟合(用 7 个模数据〉确定其准阶跃折射率分布

可用 Fer皿i 函数近似， n,= 1. 6428, d= 3 .17 

μ皿J α =0.35 J.b皿C把 No 和 N1 先后代入(12)式，

取 α=0.35μD1，利用电子计算机解出 n， 及 d

值[9) 结果列于表 1 中。为了比较起见，表 1 中

也列入了用平板波导模方程计算的相应结果。由此表可以看出p 两种方法得到的问值与拟

合值一致，但 d 值相差较大，由 (12)式计算的值比阶跃折射率平板波导模方程计算的更接近

拟合值。这再次说明 (12)式比阶跃折射率近似更适宜。

应当指出，我们的结果不仅仅是比用平板波导模型精确，还能全面反映准阶跃渐变折射

近似模方程的精度-一~， 

1.0 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

古|苦
苦|合

，。

4 
f 

2 
d(μm) 

归一化模有效折射率曲线

Curves of effective index for 

llormalized modes 

罔 3

]'jg.3 

表 1 波导的计算参数

Calculatîon of waveguide parameters Table 1 

来一r 数 扣 1口、- 值 方程 (12) 平板波导模方程

d(μ皿〉 3.17 3.08 2.50 

ns 1. 64 1. 64 1. 6是

( N ;.,.-l \ 
告在 (5) 式和 (12) 式中取 tan-1 \石:'N ;，. )':;;2 0 
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率波导的特性。例如p 必要时可由式 (2) 、 (3) 、 [(6)或近似地由式 (6)和 (7)J 求出不同模的模

深度。又如，由图 3 可见，例中的零阶模在 d=O 时不是截止的(原因在于此时 Fermi 函数

退化为指数函数 f(均 = e-æ/
àl

J d' ==的 o Iffi'跃折射率模型却不能反映这些特征L飞

四、结语

通过以上分析可以看出 J Fermi 折射率分布函数可以用于近似描述准阶跃折射率光波

导的折射率分布;我们得到的近似超越模方程相当精确地全面反映了这种波导的模式色散

特性，它比阶跃折射率模型近似要好得多。这些结果，我们已用于研究 T12S04 离子交换玻

璃光波导，预料它对 TIN03 或苯甲酸质子交换 LiNbOa 光波导也是有用的。
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Modes equations for optical waveguides with Fermi index profile骨

FAN JUNQING AND Dmm HEOHAO 

(Changchun Instìtute 旷 Physìcs， .Aωde例也 Sinica)

(Received 16 November 1983) 

Abstract 

The charac古eristics of Fermi index profile haγe been analysed. 1 t is .shown 古hat the 

quasi-的ep-graded i丑.dex profile can be approximated by Fermí index profile. The equa

古ions of modes for planar op古ical waveguídes with Fer皿i index profile have been 

obtained. 

The da ta calcula tion and 古he comparison betwee丑 theory and experime丑恤1 resul也s

show 古hat 恼。 charac胁时的ics of dispersion for op古ical waveguides with Fermi index 

pro白lecan be excelle丑也1y de古ermined. The accuraQy is be柿。r than 古he approximation of 

s古op index pro自1e.

# Thís pa per was paese丑ten at the Socond Natìonal Oonference on Integrated Optics of the Optical Society of 
Ohina (1983). 




