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矩形芯双沟道定向搞合器

藕合长度的变分计算

余守宪乔为 王敬益
〈北方交通大学应用数理系〉

提要

本文的主要内容是分析井计算光频波段的矩形芯双沟道定向辑合器的搞合特性，利用变分注求解搞

合长度。所得结果精确度高，物理图像清晰J ii 算简便且易于推广.

关键词:光放导;集成光学;羁合器.

、引

定向祸合器的严格理论分析与求解比较困难，一般常用光波祸合方程与糯合系数的公

式进行计算ti ， 2J 这种方法虽然较严格，但运算过程复杂，迄今未见到其严格的解析解或数值

解。 1969 年 M缸'catiliun 首先提出一种近似求解方法，其结果在远截止区与实验值和计算

机数值分析结果符合很好，但在近截止状态差别较大。 1983 年 Sharma 等ω提出以单个波

导的变分为基础的变分分析方法，通过精合器的二维标量波动方程，定义等效折射率和等效

祸合器结构，推导过程与计算都比较复杂。

本文采用场型分析法[5] 据根糯合器中存在的对称场型与反对称场型概念，借助于变分

法求解对称模式和反对称模式的传播常数，进而求得精合长度，所得结果较现有的近似方法
精确，物理图像清晰，计算简便，可借助袖珍计算机计算。

二、变分分析方法

考虑如图 1所示矩形芯双沟道定向搞合器，波导边长分别是 2Li、 2L:JJ 两波导之间的

问隔是 2L30 用中 (x， y , z, t) 表示祸合器中的横向电磁场分量，并假设
中 (x， y, z, t) = 中(俗， y) exp [i(ω￡一 βz)] ， (1) 

其中 ω为电磁场的圆频率， β 是波导纵向传播常数。
定义归一化参量民=LikO(吗?一饥~)1/2， (i=1 , 2, 3)及归一化传播常数

p2=(β2 一仰2民)/(价? ";〉砖，

其中 ko= (ω/σ) ， c 为真空光速。若将坐标尺度扩大为原来的 ko(ni - nD 1/2 倍，则 2凡、
2V2、 2V3 分别表示在新坐标系下糯合器的尺寸(如图 1所示)，而场函数非饥 y) 满足的1J~

程为
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其中 LlÔ= (~-11Õ) / (吨 -rnD。该本征方

程的严格求娟是不可能的。本文参照

Marca古i1i解，选择恰当的尝试函数，用

变分公式来求解搞合器的对称场型与反

对称场型o

按照变分原理，本征值方程 (1) 的变

分表达式为

P2=Jj中t(X， y)阳X，川句
f ,þ; (X, y)叫

(4) 

其中队怡J y) 是尝试函数，可含有若干

个参变量口如果尝试函数的选取接近真

实解，物理图像合理，并有恰当的参变

量，那么将尝试函数代入方程 (4) 右边

的积分，并调整参变量值，使该结果为

极值，则这个极值即为本征值尸的较好近似。

尝试函数取如下的形式(如图 2 所示厅，

其中算符 E 定义为

学 7 卷学 tlt 

(3) 
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a; 
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Fig. 1 Dielectric coupler co丑sisting of 

古wo parallel channel waveguide 

汩币 111 计箩:
nl I 111 

g 

2几斗几卜 2民一i 11-.! 

(a) (b) 

]'ig. 2 

(α) Five slabs waveguide; (b) Three slabs waveguide 

中t(x， y) =Xt(x)Yt(Y) , (5) 

「∞s(αlV:t 一 αlXO)exp[-P:t(x- V S -2V1)] , x> V 3 +2V
1

"l 

|ωs[吨 (x一句-VS -V1)]V3<w<VS十2v1 1

X，(的才叫?均主;也Vs) [e:xp(Pl川exp( -P:l:仇|到〈Ysh6)
i Q ω[α工(肘øo+V3十V1)]J 一 (VS+2V1)<x< - Va ! 
L Qcos(α'lV1十 α梢。)exp[Pl(X+Va十2V1)] X< 一 (Vs十2VJ J

·借用 Marcatili 法将搞合器的场函数营成是 z 方向五层平板被导与 U 方向三层平板桂导的模型.
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f ∞s(向几一咽。)exp[ -Pa(Z- V2汀， y>V2 ) 

Y t (y) = 1 008 [a2 (γ -Yo汀 Iy\ <V2 r (7) 

tωs(α2V2十α2:!10)exp[P2 (y+V 2)] , y< - V 2 J 

其中 Q=l 对应于对称场型J Q=-1 对应于反对称场型。衍。、 Yo 分别表示波导芯区内场中

心点在俗、 U 方向的移动。 zo、 YO、 P1、 P2... Pa、肉和 α2 均为待定量。

尝试函数及其导数在边界处 (\x\ = V aJ Va+2V1 和以 \ =V2) 的连续性条件可给出下

列方程z

tan (a1V 1 - alXO) ==告 l

P1 LI咱|
tan(α几+叩htz73 J 

tan(α2几十α2YO) = ~2 ) 1 
也也

(8) 

~ (9) 

也阳阳叫E叫巾(怡α认2V几V几2一 α 2Y胁7仇阶0

其中L1j.芷 =e阻xp(P1VSο〉一 Qe阻xp( 一 P1Va斗) I Ll2 = e旺XP(P1V3ρ)+Qe阻xp( -P1Vsρ)0 由方程 (8) 式得

2αVztaMifL4Ltan-1(f叶(10)
\α1 412 I \α1 / 

2α1xO=tan-1 ( P1 ~叶一tan刊主吟 (11)
... -u\α1 .12 /\α1 /' 

现在只剩下 α1、向、的为待定量p 可以选作参变量来进行变分计算。

其中

将尝试函数代入变分表达式 (4) ，经过分区域积分，得

P2=K2[(1-~- OíD11Jl+ (P~- Oíi- LlÕ)IJ1+ (P~- OíDI3Jl 

+ (Pî- a.Dl1J 2+ (Pî+P~- L1Õ)I2J2+ (Pi+P~)13J2 

十 (Pi-~)11J3十 (Pi+Pã -Llo)I~3+ (Pï+PD1sJ sJJ (12) 

KJ= [(11十Ii+Ia) (J1十 J2+JS)]-l，

(V, TT2f..\ :J.._TT L Sin(2的V2) ω9(2α2V2)11 =' - V~(y)dy= V2+ 仇，
J-V. ""U.2 

(00 TT2/~\ :J.._ COS2(α几-α2YO)
12=' V;(x)dy一白n

JV. 

r-V 'TT2f..\ ;J.._ COS2(a.2V 2+ α2的)
Is~ J-oo V;(y)句 2P2

(V.+ 2V1 'U'"!Z/_\.:1_ TT , S:in(2αlV1)C09悍的句〉1 = I - X:(a;)dx= V1十 2α1JV. 

J2 =斗f:.叶+J?红阳阳(归ωZ纣)灿d此z户$ ∞酬耐曰萨巾2

J a= J:"俨.￥X刀础圳圳?汽协悯(怡ωαω训)灿&v户= 耐旷州2气(哇+叭) • [01吗?ELijjziii2311:记啥?1] o J 

(13) 

考虑到方程 (9) 、 (10) 、 (11)式，可以看出方程 (12)式等号右边仅仅是参变量电、电、协
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的函数，所以可用求解非线性方程组 (θp'Jj

Oα;l) =0) (θP2/Ôα2) =0, (θP2/Ô，!/O) =0 的方

法，确定 p2 的极值点 (α1，也 '!/o) ，从而分别

求得对称场型和反对称场型归一化传播常数

的极值 Pt 与 P:.， 代入下面的公式

L (14) 
万耳 (P! - P:.) vi ' 

即得祸合长度L 的变分结果，其中 β=(β+十

β_) /20 具体计算结果与 Marca植li 方法及

Sharma[4， 7J 的变分方法的比较如图 3 所示。

为了便于与 Shar皿a 结果比较，在此仅给出

向=坷的情况，图中还同时给出 Kum町

等阳的微扰分析结果。本方法与 Sharma 方

法符合甚好，比 Marcatili 法和 Kumar 的微扰法相比有明显的改进UJ， T30

L/，β日|，/
nl! '112 _，，~/ 

10'↓也@ 8 17__ 1\ Cl_ ~.，立二兰.
3L! 2~ 2LJ J'l-u. ...，..户乞~:

.，/~ 
.，~ 
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101 ......" • Sharma町

l ()O 0.5 1.0 • 1.5 

L3/Ll 
!a .O 

Fig. 3 Coupler length L as a function 

of waveguide separation La 

三、结论

本文以 Maroatili 近似解为基础，仿照相互正交的三层平板波导与五层平板的场函数，

来构造尝试函数，其变分结果是令人满意的，与日harma 的变分结果一致，采用本方法求解

矩形双沟道定向藕合器搞合长度不仅精确度高，而且计算简单，物理图像清晰，所以便于向

其它糯合器结构及周期波导推广。
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Variational analysis of dua1-channel 

dielectric directional couplers 

SHE SHOUXIAN, QUO Lr AND W ANG JINGYI 

(Northern Jiao To饲.g Univ矿'sity， Beijin的

(Received 21 May 1986) 

Abstract 

金三8

In this paper, the coupling charac阳ristics of a. dielectric directionalωupler 

consisting of two parallel rectangular waveguides are analysed. We 皿ake use of 

varia tonal analaysis to 0 btain the cou pling leng七h. I也 is shown that 也he presen ted 

technique is 皿uch IDore accurate 古han the widely used Marca也ili's m的hod aS well as 

pertrubation m的hod. By means of 也is m的hod， coupling leng也h can be easily 

calcula古ed with hìgh accuracy, and it can be ex古ended to 也e analysis of 0尬。r dovices 

ni且也egra古ed Op也ÎOS.

Key 研Tords: optical waveguide; integrated optiC3; directional couplel'. 
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1986 年全国激光光谱学术报告会在安徽合肥市召开

在中国光学学会光谱专业委员会主办的 1986 年全国激光光谱学术报告会于 11 月 13---18 日在合肥市

菲厅。秘书、会务工作由中国科学院安徽光学精密机械研究所、中国科学技术大学、中国科学院物理研究

所、哈尔滨工业大学和合肥市光学学会承担。出席这次学术会议的有来自全国 12 个省、市专家、学者、研究

位等约 120 人。中国光学学会理事长王大珩教授亲临指导。

本次会议学术报告共 72 篇、特邀报告 10 篇。论文捞及的领域包捂:金属蒸气光谱、光电离光谱、光电

流光谱、共振光电离光谱、等离子体激光光谱、荧光光谱、喇曼光谱、吸收和发射光谱等;既有理论性的探索

研究z 也有实验的测试报告以及某一光谱领域的动向性评述。基本反映了我国近年来在激光光谱领域的研

究水平和所取得的成果。

会议期间，与会代表参观了中国科学院安徽光学精密机械研究所的国家开放实验辜--激光光谱学实
验室、中国科学院等离子体所的托卡马克装置和固体物理所的葛氏内耗仪等先进实验装置。

与会代表一致认;性，这次激却觉谱学术会议开得较为成珑，应当íL期举订相互支流。
〈黎风〉




