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费米折射率分布的平面光波导的模式

杨指南 陈伺蝶

提要

严格求解了折射率分布可用费米函数描述的平面光波导的波动方程.获得了仅用熟知的特殊函数表

示的场解。精确的模式包散方程是收敛很快的模式折射率的无穷函数项级数，仅取霉级近似便能得到相

当精确的结果.

一号l

平面光波导的制备和特性是集成光学和导波光学的重要研究内容之一。用扩散法制备

的平面光波导具有渐变的折射率分布，采用适当的解析函数来描述渐变折射率波导，并严格

求解疲方程是研究平面波导的重要方法口迄今为止p 已采用指数函数口1、线性函数∞、抛物

线函数和高斯函数阳来拍述平面光波导的折射率分布，且已获得了解析解。

近年来p 用质子(离于〉交换方法来制备波导p 由于工艺简单p 戚膜质量好等一系列优点，

引起了广泛的注意。然而，用质子(离子)交换工艺制备的平面光披导具有接近阶跃的折射

率分布。显然J 用描述渐变折射率分布的典型函数来处理准阶跃分布误差较大，而用阶跃分

布模型来处理又不能说明其渐变性。文献[句阐明费米函数可以恰当地描述这类波导的"接

近阶跃"和"渐变川的双重特性，该文用适当的函数近似费米函数p 由光线理论导出了解析形

式的模方程。

为了准确地了解费米折射率分布平面光波导的模式，或从由实验测得的模谱来准确地

分析波导的参数p 本文严格求解了费米折射率分布的平面光波导的波动方程。获得了川超

儿何函数表示的严格场解和无穷收敛级数形式的精确模式色散方程。仅用零级近似的色散

方程便能得到相当准确的结果。

-~、 折射率分布的费米模型

在描述固熔体波导的折射率分布时J rrien[iJ J 首先引入了费米模型:

I -i. I X→川、 l -l
I~十血. r 1 十吨(→一二 J I (x>O) , 

低 (x) = ~ L 飞 α/ .J

以(也〈的，
(1) 

其中，血为表面折射率叫与衬底折射率句之差， ø 是离开波导表面的距离。为使 %(0)=
n8，文献 [4J把 (1)式修改为
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叫山[l-exp(令exp(平) J-1 
(2) 

其中} Lh俨 =d-40

以上的 d是与波导厚度有关的参数2α 是与折射率分布形

d ,.L..,. r --4 n r-.-I!"::""r"!"~..ld':I主
状有关的参数。在准阶跃情形p一约为 10} 因而可视 e a为零。

α 

虽然质子(离子)交换平面光波导的血比扩散光波导的 A侃大，

但仍有 A旦<<1。所以实际上(1) 式和 (2) 式是一致的，是同-
?'hõ 

折射率分布的不同阶次描述。本文设必<0 区域的折射率为哟，

且仅处理 (2) 式的情形。而把 d理解为折射率分布曲线的半宽

度3 折射率变化的大约 4。如发生在以 d 为中 JL~，宽度为岛的距

离上(见图)。 由于费米函数具有两个参数可供选择，用来描述

折射率分布有更大的灵活性。

三波动方程的解

n(时

11. 

tl.品

2a s 

图 费米折射率分布曲线

Fig. Fer皿i index profile 

设电磁波沿 g 向传播(波导界面位于伊坐标面上)。由麦克斯韦尔方程组易知场与时

间无关的部分可以写为

TE 模 ESl l
叮 ~=exp(iβz)f(w) ，

r.rM 模 HIJJ
(3) 

而振幅f(w)所满足的波动方程则成为

rllE模:孚L-F[NS→ n2(m)Jf=O，
Q，:l厂

rrM 模: 豆立一 1一豆豆坠L豆~-k2[N2-n2(ø)J f=O , 
da;2 驰!J (w) d必 dw

(4) 

(5) 

品
其中 ， k 为真空披数p btpι为乡向传播常数。

先看 rrE 模的情形。定义新的独立变量和无量纲常数如下z

~=-e-号止jl， (6) 

Z=e"!G/(θd!G_1) ， (7) 

η2=a2k2(N2 二如D ， (~ 

τ3=α2k2lLl币2 (9) 

τ2=τ3一币。 (10)

研究(拙的渐近行为，得知ω∞时f→旺P( - : ø)，所以设在 æ>O 区域内方程仰的解

为
，'T( 己) = ~'lu(~) 0 

(11) 

把 (2) 式代入(4)式，引用以上定义的无量纲常数和独立变量，经若干运算，可把 (4)式化

为
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仕o靠十川)(1+纠)去一机)目0，

此为超几何方程，在 "1<1 区域的解为

机(O=coF(αFβ， γ， 0 十。1F (α一γ十1， β一γ 十1 ， 2 一γJ ')'1-γ， 

其中 J Vo 和 01 为待定常数， F 为超几何函数:

F仙， βJ ì'， 乙)=主 (α);(β) i.. 'i 1" <1 , 
j=oj!(γ)j 

(λ)0=1， 1 

F(λ+j) / '--- -< '\ ~ (λ)J= λ(λ十1) … (λ +j-1) = - Ì:ëλ了 (j>l) ， J 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

γ=1+2η， α=η+i飞 βzη- f[;τ 。 (16)

场，笋在 C→O(即伊争∞〉时应为有限这一自然边界条件导致 01=0口所以在 1'1<1 区域内的
场解为

ι'ifT1 ( 乙) =Co'叮F(α3β， γ， ~)o (17) 

利用公式线性变换~=t/(, -1)可得 1~1 <1(即 x>O)区域中收敛的场解为

F与(，) =co' f/(l- O <x F [a， γ一βpγJ '/('-1)Jo (18) 

求模方程时要利用 ai=O(即 t=l - e(//G)处场连续的边界条件P 从而涉及 x=o 处场的计

算，此时宜采用以下的场解

九(乙)=句( -1)-咛归( -，) 一句F(叽 α 一γ+1， α一 β叶，俨)十c.c]， (19) 

其中， C. C 表复数共辄3 而常数 c 则为

r(γ)r(β一α〉
C=--' 、 r(ß了。 (20)

在 rrM 模情形，令 H世的振幅为

f(x) =仰(x)W(吟， (21) 
只要满足条件

α份》 2)J4叫 (队λ 为波瞅附长创)λ， σ 

则由方姆程(彻盼仰得出的关于 W 的方程中p 有关在和(去r的项便可忽略，关于 W 的方程便
归结为 TE 模的方程 (4) 。条件(22)是由式

|τi~ y\ I~I :~ (伽 r -~仇|a2 (1- 0 I /" i 'fb~ \ dx) - n d~ I 
导出的。所以，只要折射率差较小(~p L1'lO<<向)且变化不太快，则 TE 模场乘以因于饰(~)使
得 rrM 模场。

四、模式色散方程

设在 X<O 区域内场是指数衰减的:

九(a::) =Aexp[加/叶，

其中 ， A 为待定常数，元量纲常数 h 为
(23) 
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h2 =a2k2 (N2 -nõ) 。 (24) 

由 EfJ 在 x=o 处连续p 有

A=co( -1) ←可 [σ( - 'O)-h Fc+c.c] , (25) 

式中为简单起见，记 F忡， α一γ+1， α一β+1， '(1)为 Fc， 而 '0 为己(x=O) c) 

由 Hz 在 x=O 处连续，可得

hA=( -1)-吧。但( -~o)-"[(iτ一 α)Fr;十αc.F (α十l)J 十c. c} I (26) 

其中，利用了 dF忡， β， γ， ，L=旦旦 F(a+1， β+1， γ+1， 0
dtγ 

和 γF=β'F(β+1， γ十1) ← γF(a-l) =0 
两个关系式。有非零场解的要求导致久期方程

I~ 川)叫+c. c 1=0. (27) 
h c ( ~ '0) -h [ (仿一α)Fc十αF。但+l)+c. c! 

是于

F(β-α) (-Co)-h主(h - i-r-j)iα) tCα+γ十1)i cdf十川=0 0 (28) 
r(γ-α)r(β) ，=j!(α一β+1);

方程(28)即为 rrE 模的模式色散方程，它确定了允许导模的分立 N 值。由于(28)式为

一无穷级数，因而要想完全精确求解 N 将是困难的。幸而因 ~Õl 很小(1 ~õll ':::j e"l飞在一般

情况的下小于 10-4 )，采用很少的几项便可得到相当精确的结果。考虑零级(j=O)近似，由

(28)式有:

F(β 一 α)/ n'\ (- 'o)-h(h-iτ) +c. c=O, 
T(γ一α)T(β)

这要求相乘的各复数的幅角之和为主的奇数倍。为简明起见，记
2 

(29) 

盯g[ rfc123沁 J=盯ρ) ， ln(e"/!I一 1) =δ， (30) 

得

8τ十幢-1(~ )←mρ) =(2响十1) ·号， (刑 2031， 2p··) ， (31) 

其中 J arg(B)可用 r 函数的 Wei町的ra剧无穷乘积定义求得

arg(B)zE一培刊工)十主问刊主)-2tg〈」一)1， (鹅
。 2 飞 η/' P=i L \ 'P I \ 'P +η/J 

其中的无穷求和项正是两曲边梯形面积之差的矩形近似。设 g 为远大于 τ 的正整数，则当

无穷求和进行到求和变量 p 等于 q-l 时p 剩下的无穷项求和可用积分来近似。这一过程的

结果为

主同4丰)-2 旷工( _ ~ _ ) 1 ~ ~ r tg-1 
( ~主)-2tg-叫 rn:<n) I-R(q) J (出)

L 飞 p J \ 'P+勾 /J ' ;;;iL\ 'P / \p十η/J

其中

R句)=q培刊号)-2(叫〉培-1 (舌石)+τ叫(qf;;TJ (31) 

它既可作为有限项求和近似无限项求和的误差估计，又可作为误差的补偿。引用以上结果F

最终有零级近似的 TE 模的色散方程为
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8τ+培-1( ~ ) +馆-1 (工)-军 /tg升2主)-- 2 培4一丰一) I+R(q) 
\ nl 飞 η I ji;;j L \ 'P I 飞 'P-t-η/ .J

5 卷

自 (m十1)π ， (刑 =0， 1, 2,… )0 (35) 

把上式的培气，~)用电-l[(~tJ代替，即可得到-级近似的四模色散方程。而

(去)1 = [(1+时)'0十τ~(2h-3)Jτ/[(川的'0--rð (2-r2 + h -1) ] ) (槌)
高级近似亦可依此类推。

类似地p 由 x=o 处的边界条件得 rrM 模的精确模式色散方程为

427儿)C -'0)-古(非+才是 e-d!a→仿-j叹:37uj十C 叫(盯〉

其中 β〔一叫 γ〔一β ← 1 0 TM 模色散方程的零级近似除用可1(音)代替(35)式
中的陪-1(~ )外，其余的项与(部)式同。

五、讨论

我们的场解正确地描述了导模的行为。由 (18) 式知，在 Z 很大(即 1" <<1) 时F 场象

e-ESP 是指数衰减的;而在 m 很小(即 1" >>1) 时，场象 Jfz，是振动的。对第m个导模P 其振
动与衰减的转变，由模式截止的概念，可认为发生在模深度句处。在这里由费米折射率分

布函数所确定的折射率仍(句)等于该模式折射率 Nmo 由于低(x)变化不大， TE 模场与 rrM

模场很相似。解析模场的获得，为进一步研究准阶跃折射率分布波导模式的激发、传播和搞
合等问题提供了方便。

由模式色散方程可以得到波导的传播模数和模式折射率，或相反地由模谱确定波导的

参数。用 (35)式计算的模折射率与实验测得的 T12SO，离子交换玻璃波导模折射率的比较
见列去。计算中3 取 q=100， 且计入了 R(q) 的贡献。由 (35)式获得了正确的导模数，计算

的 Nm 值与观测值符合得很好。模式间隔随模阶的上升呈现出由小而大而又变小的趋势F 亦
与实验结果相符。这与抛物和高斯模型的等问距不同，也与阶跃模型的单调增大不一样。但
诣指出这种模式间隔并非费米分布模型的固有特性3 在参数的其它组合下p 也可能出现别种
情况。表中未指明模群类别是由于 TE 模和 rrM 模的本征值方程差别很小，以致计算的

Nm 在小数点后第三位上没有差别。令 m=1J N1 = 饥b，则由 (35)式便可得到如下的单模条

8τo+tg气 τ。)-土|馆刊2EP--2 地-1( ~ )l+R'(• LP (部)
\ak、/苟-rngJ p:i L \ 'P / \p /J 

其中 ， R/(侃示此时 τ=吨， η=0 的阳)。上式的左边除以吃然后减去乞最后取整数2

便能得到最大模式数 Mo

总之，由于费米函数具有两个参数可供选择，用来描述波导的折射率分布具有很大的适

用性，因而我们的结果也广泛适用于准阶跃折射率分布的平面光披导，特别适用铠盐和苯
甲酸质于交换披导和国熔体波导。
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表 ThS04 离子交换玻璃波导模折射率的观测值与理论计算值之比较

Table Compariso丑 between observed and theoretical1y calculatcd 
mode index of Tl~02 ion-exchanged glass guide 

445 

模阶例 N". 观测值 N响理论值 偏差 ÆVm 模式间隔 ，1Nm •m+1

O 1.6361 1. 6353 
1 1.6243 1.623韭

三 1.6069 1. 6070 
3 1.5861 1. 5871 
4 1.5622 1. 5649 
5 1.5399 1.5420 
6 1. !)192 1. 5212 

何， 1.6428 L.6403 

倪b: 1.5129 λ0.6328μm 

拟合参数 à: 3.17μm a: 0.35μm 
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Wave equa品ons of a planar waveguidewith Fermi index profile are s阳died

也heore挝ωHy. Analy也iω1 solu古ions have been obtained in 古erms of hypergeom，的rio

fu丑C古íons. 1古 has been found tha古古he characteri的ic equa古ions can be expressed as 

rapidly converging infini古e series of functions of 古he IDode refrac古ive index. 丑的her

accur川e resul如 can be obtaiued by on] y taking 曲。 zeroth-order a pproximation. 




