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提要

求士提出适用于计算各类条形介质技导导模传播持性与场分布的微扰方桂、变分方语.本文导出自守

各表达式形式较简单，计算结果较其它近但方;去准确，与精确的数量计算得合较好，便于应用.

一、引 言
H

条形介质波导是介质光波导的主要组成部分，在实际集成光路中具有广泛的应用。

为便于阐述3 本文所分析的条形介质波导可概括为图 1 所示

的波导结构: (a) 当 nO=n3=问时p 为埋入型; (b) 当向='7lI:l时，

为镶入型 (0) 当时=饥。时，为凸条型。对于脊型波导和条载型

波导的分析与此完全类似3

条形介质波导的分析远比平面波导复杂3 是较复杂的边值间
。Ìa 巾ip wa-,'èguide 题。多年来人们提出了若干种分析方法口-lO] 飞精确计算机解法由

于计算量大，难以运用。在近似解析法中 J Marcatìli[3J 首创的分析法适用于各种条形波导

的远截止状态3 但在近截止范围内与情确结果相差较大。应用较广的有效折射丰法:4.le12 缺

少严格的理论依据p 但立在近截止范围内比 Maroatili 方法精确口 E叮ne(5J 对埋入型波导证

行了理论分析3 得到同 Ku皿er 等人I旧的微扰法基本一鼓的结果3 其精确度比有效折射率法

有所提高J 并在理论上指出了有效折射率法的缺陷3 但仍然不能令人满意。

本文所提出的近似解法的优点是J 表达式较简单J 计算简便(可借助袖珍计算机进行)，

精确度比有效折射率法提高F结果与精确数值结果符合较好。我们将以埋入型波导为例s 介

绍一种求解本征值方程的近似分离变量法p 利用变分表达式，导出导模色散夫系和场分布的

表达式J 然后推广到一般的条形披导结构。

吁:;
"1 

Fig. 1 Cross- ::=rection 

一、理论

1. 微扰分析

考虑如图 2 所示短形芯区边长为 2α、 2b 的埋入型波导。用哩T 怡， YJ z, t) 表示横向电

场分量 E" 或 EfJ 设
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?J!' (x , y, z, t) = 中(~， y) exp [i (βz 一 ωtjJ

寇义归一化宽度 V1、高度 Y~ 和归一化传播常数 pa 如下

V l. = ako(71Ì - n~) 1/2, 
V 2 = bk~(71i- 明 )11且，

pa=β3_ %~k~ 
〈吨 -~D碍'

其中 Go=- (ω/c) ， 0 是真空中光速， β 是波导导模的

传播常数目将坐标尺度扩大到原来的 ko(ni - ~)1， 2 

倍，于是芯区边长分别是 2V1... 2V2o 由亥姆霍兹
(Helmholtz)方程得到本征值方程

E中忡J y)-P叩〈笃， 1}), 
其中算街E 定义为 Fig.2 

H=Ho十H'，

82 
. 82 

Ho= 一::Jï+ ~_-'.l十【1- h1 (z) - h~/y)J ， 
ðJ? δu-

H'= 儿(x) .h2(~) I 

r 0, j:x I < V 1 , 1 /, r 0, I y j < V !d, 
hz(z)=43L(u]={

ll, Ixl>V1 , -.,.;u l1, lyl>V2 -

标量近似要求中怡I Y) 和 V中 (~I y) 在 cr;= 土 V11 y= 士 V2 处连续，构成了埋入型波导的边
值问题。

由于算符 E 中含有交叉项 H'， 方程 (2) 不能进行分离变量。注意到J 交叉项 H' 仅在

角区 (løl>V1 且 [yl >V2) 不为零s 而在非近截止状态p角区的场很弱，将 H' 看作:在扰项，

用微扰法汁入交叉项的影响对军级近似结果进行修正g

设 p2 为零级本征值3 中。(21， y) 为零级近M本征函数p 则有

Hotþo(xJ 自)=p忡。饵J y) , 
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f 庐，

(0 ,' 

(6'1 

(7) 

I x l<V1 1 

Ixl>V1 J 

lyl~V2 1 
!yl>V., J 

中。忡J y) = Xo( .v)Yo(y) I 

代人方程 (4)式，并注意导棋条件 P2<lJ 即得 Em. 模的零级近似解

I 2Pl \主 JC倒 (αlX - ð1), 
x。但)={j{

飞 V1Pl十11 lcos(α几-Ôl)exp[- Pl( Ixl- v川p

I 2P~ 冶 f cos(α旷 ð!JL
y 0 (y) = ( TT ~ ~. ~ F 1 

飞 V2P~卡工/ l co吕 (α2V!l -ô;J e宝p[ ← P2 ( I y I - V 2)J, 

P&=Pi十 P~-l，

设

(8) 

~=l-Pt ~=l-P~: 

81 = (钢一 1)π/2， 82 = (吭一 1)π/2

本征函数的导数在 jXI=V1、 Iyl =V2 处的连续性给出确定凡、凡的波导本征方程为

的tanαlV1 =Pl， (1 0) 

α2 tanα:!V2 = P $I:> (11) 

色散关系〈即 P 与 V1 的夫系)由 (8) "-' (11)式结 !11.. 显然官正是 Marcatili 解，由民 U 两个
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垂革方向上的平板渍'全本征解构成，平板波导的芯区宽度分别是 2VJ.... 2V2 (如图 3 所示).

我们对上述零级近似解进行修正J 以获得一级近似。为此J 利用本征值方程 (2) 的变分

表达式

t ·问

ε才叫 i 句

~ . . 
Fig.3 Tτ..-0 illütually perpendicular equiτale卫t 81ab waτeguides 

|忡E白dxdy
p2= 斗'，" (12) 

11 tþ2 dxdy 

令收取零级近似解中。，代入上式后，分区域积分2 并利用本征方程(1D) 、 (11)对积分结果进

行化简3 即得本征值 p~ 的一级近似表达式

p2=p~十 (l-Pi) (l-P~)(18〉
(V1P 1+l) (V2P2十 1) cl 

(13)式右边第一项是 Maroatili 解3 由 (8) 式结出 P~=l-~-ai: 第二项是一级修正项p 该

项恰好等于 t&~ 在角区上的积分与硝在全平面上积分之比3 亦即角区场能的零级近似值与

总场能零级近似值之比。这一结果与 Ku皿er 等人阳的微扰论方法精确度-致3 但推寻过

程和方法均不相同 3 最终表达式简明易用 p 也便于推广到非对称波导结构。公式 (3) 的数值

结果与其它几种方法的比较列于后面的表 1、表 2 中。

我们曾借用量子力学中微扰论的有关公式出对本征值的二级修正和本征函数的-级

修正进行过计算。如果仅考虑相邻模式之间的影响3 汁算可大为简化D 计算结果表明 p 丰征

值的一级修正可给出校 Mar(-[Ltili 解情确的场分布y 本征值的二级修正是非常小的J 一般可

忽略。

2. 变分分析

Sharma 等人tUJ给出用标量变分分析计算埋入型波导基模的方法F 得到了与 Goell 精

确解相符合的结果。根据变分有关理论(例如参看文献[12J) J 本文采用的尝试函数，它对应

于 Marcatili 解的场分布p 因而近似构成正交系，所以这→变分方法对高阶模式同样有效，且

可以分析各种条形介质波导的导模。为了提高精确度p 选取恰当的尝试函数冉 (z-， ω，代入

下列主分表达式

p2=1jM归削νn
f f tþ~ da; dy 

0 

则 p~ 的极值即为本征值的近似值2 相应的尝试函数为本征函数的近似解。
本文选取的尝试函数2 仿照零级近似解的形式

手c(x) Y:: =X/.T~'Yt(抖，

[∞'8 1:α:1X-Ôl)~ Ixl~Vl 
Xt(~) = ~ 

lc佣 (a1V1 - 01) e主p[ -- ql( 10: 1-V 1)J , l.x l > V1 

(14) 

(15ì 

(16) 

, 
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r cos(α2扩 -8:.) ， :g,.'l o:Ç V!l 
Y ,(y) = 才

lω(侃2V9 -O!l)exp[-Q2(!YI-V:1)] , jyl>V2 

(17) 

其中 ql=α且也n(的v1 -(1)J

q'J = α~ tan(α2V'J - ( 2) , 
盹飞的是两个参变量。冉(ø， y) 及 V如何， y) 在 jzl=V1J iy!=V:.l处连续。上述尝试函数

摘足边界条件p 所假定的场型接近实际，可以预期得到满意的结果。

其中

将 (15)式代入 (14)式3 分区域积分后p 得

p2.... p*2 [(l-ai - ~)Al.A 2+ (q~ - aî)A1B2十 (qi- aDA~Bl十 (qi 十 q;)B1BJ ， (18) 

P*~= 生!I-l-
(V1Ql- 1 )ι 如十工) , 

A1=iTEXt(zldz= 五-..L sin (2α几 -~81丁，
)0 -, ',-' -- 2 40:1 

产 TT ,\ 7 V 'J, Sin2α:2 V'- ~ - 2('5 ~ì 
Å 2 = Jo Yt;y) dy=亏+轧

B1= 「 xkz〉 dgzc09
2

(飞V1 - Ô1 1 ，
JVs ;,:.ql 

B2 = r曲 Yt (1/) dy= 0082(向Vll - δ2)
.1 1'. k l.! 2 

我们用计算机方法求出 p2 为极值时的 α1、的值(可采用标准程序求 (θP2/Ôα1)=0、

(Bp2/ôα::a) =0 的联立方程组的实根p 如负梯度法巳8J))然后代入 (16)、 (17) 、 (18) 式 p 即可求

出相应于给定 V1 值(及 (b/α) = (V!lIV1) 的值〉的场分布及归-化频率。对几种模式的计算

Ta11e 1 p~ for El1 mα:1e of buried strip (b ,la=O.5) 

:::;二主

Table 2 p2 for E2~ lllúde of bmied stríp (b. ia=O.5) 
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结果列于表 1、表 2、表 3，表中同时列出 Maroati1i法p 有放折射率法、散扰法及 Goell 法的

相应数值。由表可见，变分法的精确度较其它近似方法有显著提高J 与数值分析结果一致，

Table 3 Field distribution for E l1 mode of buried strip (b/a=O.5, V1 =的

z 
功(:r， 0) /ψ(0 ， Oì 

O. 。

主larcatili 0.930 0.844 0.729 罔|山6 0.270 ο.Eô 

1.∞ O. \'83 0.93主 0.8.3 :3 。 .74生 0.455 0.304 0. :2 '):2 , ariational 

--、 讨 论

上述微扰分析和变分分析方法很容易推广到一般的条形介质波导(圈 l(d)L 只要将

其算符相应改变为

H =Ho+H'1 (19) 

ôi 
. ô2 

Eo=-T+-一+ [1- h1(x) - h'J (y) - A~hl (a:) - Ll~3(Y汀 (20)
ôz2 θf 

H'= (1 +JDh1(z)h ;l (Y) , (21) 

其中 ι(z) 、 h'J (Y) 与前面己有定义相同 ) na(抖的定义为

(0. lj>V~ 、
ha(y) = 才

句 llJ y<'V !l (2~) 
.16= 与二iiLJE=马二乓 J J 

ni一凡月一饥豆

同理可得-级近似表达式为

p!l =P*+~1十JD (12斗 13)J2
1) I 

-(11十 I;J十 Ia)(J1+J卢了'
其中 11.. 12、 I3、 J1、 JfJ是场函数在不同区间上的积分y 边界条件给出关系式

α1 tan(α工V1 -01) = γ1， 
O:;.l tan (α2V2 - α;JYO- 152 ) =γ山}

的 tsn (α;JV!l十吨的十 ι) =P '.J J 
J 

其中的是因波导沿 H 方向的非对称而引入的量予

αi = 1-P i, c4 = 1- P; , γi=Pî→Jtγ~=P~+j~o 
变分表达式可以写成

p2 = p"fJ [ (1 - cr;i - (X~) A1B1十〈γ~ - O:i - .:1g) A :iBl + (P~ - 0;3) AsBl 

(23) 

(24) 

十 (Pi-fzi-43〉41B2?(Pi+过一 Jg)A;JB!1+ (Pî

一 PDA3BJ ， (25~ 

其中 Á1、岛、岛和 B1、轧是尝试函致在不同区间上的积分3 这些积分易汁算且结果简单3
α1，甸和的是参变量y 求 (25)式的极值即得归一化传播常数 p'J的近似解。

对于镶入型、凸条形两种非对称泣导p 用 (23ì 式和 (25)式计算出的一级近仰和变分结果

都比 Marcatili 解精确p 与有限元结果符合甚好，因为篇幅有限，具体的图表不再在此饥举。

仿此，还可计算短形截面双拘道定向糯合器的锅台特性。
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Abstract 

In 也his pa per we prese卫t -the perturbation m的hod a丑d varia tional method used 

in eyaluating propagation constan-ts and ÍÌeld distributions of gUided modes in strip 

wayeguides. The formulas are simple in form a丑d easy to apply. The resul古s aTe nl0re 

aecurate than those obtained by nsing othel' apþrozima也e methods and agree well wi由

虹ac也 computer results. 




