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非对称平板披导的弯曲损耗
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东艾采用四理介质平极垃导的模型，首先用电蒜理论导出了非对我弯曲平板技导的特佳方哩，然营，宣

用 2读扰技术求出了非对营、干嵌在导的弯曲损乾茅、数 。 数值计算的结果表明 3 本文所得公式具有较高的精

确度.

一引

非对称平板波导的弯曲损耗系数可以利用四层介质平板波导近似法求得时，所得结果与

D. MarCU8e 的理论[2J 完全一致。 但文献 [1] 采用的是光线传输理论，并应用了文献[町的透

射率公式。因此，从理论体系上讲是不够严格的。本文虽然仍采用文献 [1]的四层介质平板

波导的模型，但完全摸弃了光线方法。从严格的电磁理论出发，首先推导了非对称弯曲平板

披导的特征方程，然后用微扰法求出了因平板波导弯曲而引起的传播常数的变化。从物理立

的考虑可知，传播常数变化的虚部即为振辐损起系数。文献【2、 4， 5、町等近似方法都必须

求出从弯曲波导辐射的功率以及弯曲波导本身所承载的功率，因而必须计算复杂的积分口 由

于本文是从计算传播常数的虚部出发推导波导的弯曲损耗系数的，因而不需要考虑功率问

题，从而避免了繁琐积分运算的困难。从方法上讲，本文给出的计算比上述文献给出的计算

更为直接c

经过数值计算，结果表明，本文所得弯曲损艳系数的公式比文献口I 2J 4， 町的结果更

为精确。

--、 四层介质平板波导的特征方程

考虑图 1 所示的四层介质平板波导。设光约束在折射率为叫的薄膜内传播2 该介质的

厚度为 2d; 折射率为旧的间隙的厚度为 S; 而折射率分别为间和 na 的衬底和包层的厚度

均为半无限大。各介质的折射率满足下述关系:

ns>阳>no，'n:!

这种情况下有光学隧道效应，即约束在尊膜中的电磁场要穿过间隙泄漏到包层中去q 但

在间隙厚度较大的情况下(弱鹊合条件)，这种泄漏是很小的，因而可把这种囚层平板波导看

作为三层平板波导的微扰。

设光波的传播因 F为 exp[i(ωt- βz汀，其中 ω是圆频率， β是传播常数.对 TE 挠，
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Ma:x:well 方程在四层介质中的解分别为

( Å 1 e:xp ( - ib1x) + Å!} exp ( ib1功 -d岳王x~d;

E....:~ Bl呵[-'p~(x-d)J +B9呵[P2 (z-d汀 J d<x<d+Sj 
..:.c 

., IOleXp[如何+d)] ， ∞ <z<-dj 

l D1exp{ - ibs[a;- (8十 d) J} ， S十 d<x<十∞，

其中 饵，

b1= J kõnÏ-ß1J , (2) S 

b3 = 、/ k~n~- ßfJ 
I (8) 

tIt 

1'0= )β:l -k~n，L (4)-L- 2à 
…………-

'P2= y' β2 _ k~n~ 口 (5) 

.ko国 2π/λ 为真空中的波数。Al1 A且 ， Bl , 句
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(1) 

' 

L 
o 

JJ~， 01 和 D1 都是振幅因子。 Fig. 1 Four-layec díe'ectric slab waveguide 

根据场在边界 x=d+S 上连续的条件，可得关系:

β~/β工.，. -θ:xp( -2P2S) oexp(2i<P3a) 0 (6) 

再利用边界 z.... 土d 处场的连续条件，可得到光在四层平板波导中传播的特征方程为:

{e~ [2i ( 2b:!d一 φ10)J -exp(-2坤u) }exp( -2'p~S)exp . ， 2i归J)

-e:xp [2i (2b1d一 cþ10一 φ12) ] -1, (1) 
其中

rp:!f>= ian-1 (Po/b1 ) , (8) 

φ12= 恤n-1(Pll/b1) , (9) 

rpS2=tan-1(pll/ bg)o I (10) 

从方程 (7) 可以看出，当间隙厚度 S→∞时，方程左边趋于零，从而 (7)式还原为三层平板波

导的特征方程:

。却[2i(2阳-树。-cþ~~)] -1=0, 
上标"0"表示非微扰波导的参数。

因此，当 exp ( - 2pfJS) <<1 时p 显然有

exp [2i(2b1cl-仇0)] ~exp ~2ùþ叫，

于是方程 (7) 可写成:

exp[2i(2b1d-cþl0-cþ12)] -1=2i归功~exp( -2，1:汩的exp(2iÆþ抖，

方程(13) 就是弱糯合条件下的四层平极波导的特征方程。

三、非对称平板波导的弯曲损耗系数

(11) 

(12) 

(13) 

考虑图 2 所示的弯曲平板波导，其弯曲半径为 Ro 局域直角坐标系的原点取在弯曲薄

攘的中心轴线上，根据文献[7] 可知，当 R 很大，且有 d<，:r;<<R 时，电场 E， 的形式可写为=

E.=exp[ -~(笃一的] +.A exp [p，. (z-à刀 (14)
其中

Å =a - ; exp [ 2p~ - 叫βh气去?-ps)] 。 (15) 



622 光
、、 ，

，-ζ' 

--;t--
足乡
寸- 报 6 卷

如果有

B 

.A = - exp( -2p2δr~' exp (2iφ32) ， (16) 

则图 2所示的弯曲平板波导可变换成因

1 所示的四层平板波导囚。于是，由方

程 (13) 、 (15) 、 (16)，可得弯曲平板波导

的特征方程为:

exp [2i, (2b1d- φ10 一 φ12) ]-1 z 

== - sin 2cþ l5J 

×叫

(17) 

由方程 (ο17盯)，可求出弯曲平板波导的传

播常数β。实际上，由于非微扰三层平板波导的传播常数 β。可由方程 (11)确定，因此我们只

要求出这两种波导的传播常数的变化量 Aβ=β-(30即可。利用方程 (11) J 把方程 (17) ;在

ffJ处展开，可得到弯曲平板波导相对于三层平板波导传播常数的变化为z

排一÷阳U/[1 +iU(专 B+FV)J，

Fig.2 Bent slab waγ巴guiùe

、

(18) 
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(20) 

B= ， ~ [ ，: b'r， ♀- : p;〉 白丁 (2 1.) 
\ 且]W I 

u =e:xn l 2J)~d - '!.R二正止1
1:' L -r;:;~ --. 3 、β。 ) :3 J 

V=b~ 问:d-EL MI卡与ζr-) 10 (23) 
LP2β。\ 〔βorl ! J 

因为有光学隧道效应，因此光在弯曲波导中传播时p 一部分能量将离开薄膜辐射到包层

区域p 从而使光导波的振幅随传播距离的增加而衰减。由此可知，弯曲波导的传播常数一定

是个复数J 即必有 ‘ 
4β= Re ( .::1β〉 十 ，ilm(Llβ / " (2-4) 

把(~4) 式代入 (18丁 式，可得

/ r.. ， TT9(1 八91
Im (Jβ) = - ~ biFU / 11+U2l ~ B+FV) 10 (25) 

马 ， L \2-'-"/J 

根据上述分析，可知 I Im(L1β) I 即为振幅衰减系数3 容易推断 \21皿 (L1β)1 即为功率损艳系

数。

由 (22) 式可知，对于微弯技导， R>> dJ 这时 U 是-/J\量。 如果忽略二阶小量，则有

削)如~ exp r :2州一 2R且斗]
/2Im(Jβ)1=b~FU= -，~l/ ，t':l ~ ~P l -~. . 3 (β / fo(26〉

1,-.." . 1 . 1\ βO[ ( b?) ~十 (p~) 2J ( 2cl +气γ 十亏了)
\Pò Pi I 
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显然，这就是文献[1、 2J 的结果。

四、数值结果

为了与现有的文献比较所得损耗系数公式的精确度，令 α-IIm(.Aβ) 1 ，并定义以下参

数:归一化弯曲损耗系数为、/2(1-~/ftJ.)αB， 归一化频率为 V =2kqjv'哥=富，归一化弯
曲半径为 !Ji = 27Z1ko [2 (1- 'Ilo/nl刀 8f'JR， 非对称系数为 A国(1t1-~)/(n1-向〉。

图 8 表示 Øl=60 时， r:rEo模的归一化弯曲损耗系数、/2( l- 1I4J/ n1)αR 随归一化频率 V

的变化关系。其中 (α〕表示对称波导 (.Â=1) ， 而 (b) 表示非对称波导 (A=O.8) 0 图中的数值

解是用障膜中严格场分布计算的数值结果剧，用来作为比较各种近似解精确度的标准。从

圈可以看出，本文所得公式的精确度优于文献口、 2、 4、 5J 的结果。
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Fig. 3 ~ormaJized beudiug lo臼es of TEo 皿ode vel'SUS V in the 

symmetl'ic (8) aud asy皿m.etric (b) (.:1 =0.8) waγeguide for B=60. 

Solid lines repl'esent the l'egults gi ,'en in Refs. 1, 2, 4:) 5, 6 and 8. 

D础hed. lin田 repr四ent wha.t predicted by Eq. (25) 
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Bendinr losses of asymmetric slab waveguides 

CAO ZHA.NGQI, Y ANG FuZI AND FANG JUNXIN 

(D伊rl旧nt of ..1.ppli<<ì Ph仰。， Sha呼阳i Jiao阳gUmrers付的

(Beceiγed 26 Nove皿be:r 1985; l:evioc~ Feburary 1986) 

Abstract 

Based on the model of a fonr-la.yer dielootric sla.b wave-guide，古，he eigenvalu.e 

equatíon of a be时a.symmetric slah wave-guide ís dôrived. frOID Max.well's 

electromagnetic thωry. The bending lc剧 form口la is then obtained with the change in 

propagation cons扭的 taken into consideration by permrbation me也hod. Nu皿erical

calcula tíons indica te tha t the for皿ula. ìs yery accurate. 
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