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棱镜一漏披导搞合器的理论分析

金锋

提要

根据多党束平静原理，理论上分析了棱镜-蝠撞导搞合器，且与幢镜-世导锢合器作了比较，结出正确

使用这两种擂台嚣的判据.分析结果表明，在强辑合牵件下，棱镜-漏技导辑合器可用于薄膜盎敖测量和

先波导输入-抽出擂台;对于弱辑合，本文的结果与Tien 租 Ulrich 的理论→茸.

提键词:桂镜辑合器p 植被导.

、寻 l

棱镜-薄膜捐合器作为光波导输入一输出糯合和薄膜参数测量的有效手段，已获得广泛

应用。大多采用的是棱镜-披导榈合器口，缸，其糯合隙一般是空气。近来有人采用无辑合隙

或有辑合隙(折射率高于薄膜折射率的匹配液)的棱镜一漏波导搞合器臼旬，目。

对于棱镜-波导藕合器， Tien 和 Ulrioo 曾作过只适用于弱糯合的平面波分析田，本文

用多光束于~原理E创作在强搞合条件下的棱镜-漏波导榈合器理论分析。

二、准备知识

棱镜-漏波导桐合器，如图 1所示。其中，怡、甸、吨和均分别为棱镜、精合隙(匹配液)、

薄膜和衬JÆ的折射率， b 和 d 分别为辑合惊和薄膜的厚度p 并假寇 na>向〉阳>'I'too

自由平板漏波导，如图 2 所示。其中画出含有 G∞，s-H扭曲。n位移的锯齿形平面被捕

摸摸型mo 锯齿波在 1-0 界面发生全反射，而在 1-2 界面折射，并向半无限空间泄漏能

量。 2df 和 '"分别为锯齿披在薄膜中通行一次的横向和纵向传播距离J d，又称漏模的有放

厚度， Oj 为 4 介质中波矢量与界面法统的来角。
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Fig.l Prism-leaky waveguideωnpler Fig.2 Free leaky slab waveg1ride 

收稿日期 1987 年 4月 23 日;收到修改稿日期 19盯年 8月口日



338 光 学 学 报

锯齿波在自由漏波导的薄膜中通行→欢的横向相移为

曲'=2K1.à - 2φ:10- 2位20

共振条件币'-2刑何(响 -=0， 1, 2，…)给出共振漏模的本征值方程

K1d=隅w+轨。+白J，

在。 -=tan-1(::)~ (去~1 ), 如咛(阳<0) ，
K,=nJg c-os{},= (吗:k'一β~')1气

Pi-(β3_ n'fP)1/J， β'同h 画n (J， -Nko

8 卷

(。

(2) 

式中 -24>'1 为在 i-j 界面的反射相移， Ki 和 p， 分别为 4 介质中沿横向的传播常数和衰减

常数， β为纵向传播常数， "和 λ 分别为真空中的披数和披长，ClIi-=Ü 和 1 分别对应于 TE 模

和 TM 摸，刑为模阶数， N 为模折射率，内为在 i-j 界面的反射系数。 df 可写成m

归十亏击 1r (3) 

~o=( ~)2 +( l! Y -1 0 J =1 一-J +1 一一 l 一肉 l
\ ""0 1 \ 何1. I 

由 (1) f"J (3) 式，可以证明

此，B3
6J什 f

问仰'1=-4ß" (4) 

no~叮?E AI 

如图 g 所示p 设 El 和互1 分别为薄膜中入射波和

反射波的振幅P Ea 为棱镜中透射波的振幅，则三层介

质中的反射系数和透射系数可表示为

E哩. 3 Retlection and transmission 

in thTee media 

"128=去 h:as=去o (5) 

为了方便，引入归一化振幅

=互4〈宫 B，= B， 、I K , 一匾 ~o (i=l , 3) 
饲i ~~ 

则归一化的反射系数Rus 和透射系数 T123 为阳

且坦=会=恼，

T12S =会=(号)'(会)飞，
3 exP(忡。)rm= =rezp(-42但叫，+ '1"12't23 exp (i中c)

式中申，， =2K扎伊=1 俨皿 1 ，一 2~1.28 为在三层介质 1-2 界面的反射相移，并且m

E ,n'''-K;nfø 
"'1= K"俨十K，1'俨 I (i , j=l, 2 , 3) 

由 (7) .-..J (8) 式和 t12a 的表达式[6] 可以证明

俨'123= -1'/"3且， Tua=Ts缸， (俨'us/T1纠=一 (";21/T:Jl) • 

能量守恒可表示为阳

r+TJ=l, T-[T:坦31 。

(6) 

σ) 

。)

(9) 
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二 糯合器的场振幅和特征参数

设振幅为 Âa 的均匀平面披在 .:>0 处入射到棱镜底，透射到薄膜中形成锯齿波，并在鹊

合器中引起多光束干涉，如图 4 所示， 飞 伞

~二X/ 写\3(ZJ

\n1才\/\

锯齿披在薄膜中通行饨汰的纵向传播 \ .j n3 、~r/
距离为t:. -='Mf。在"，处，设部膜中斜

下和斜上传播的平面披撮幅分别为

.Å1 (ι)和 Bl(2:.)。由图 4 可知，它们

分别由 n+l 个和 n个平面波干涉而

戚 Fig. 企 Multi-bea皿 in臼xferen四s in the coupler 

Ål (Z~) -= .A3 U1S _, 1 

且也) = AsTs~S._lexp [i2(K1d-白。)J , 
S"=l+re:xp(材)+村 exp(i2申)+…十俨 e:xp(缸中)， I 
中=2K1d-2伍。 -2φ凶 J

(11) 

式中 φ为锯齿波在精合器的薄膜中通行一次的横向相移。在(11)式中，求等比级数之和，用

(9)式，忽略不重要的相位因子，推得

Al(~rI) -.AaV{l-exp[一α(勾十z.) 汁， 1 
B1(z.) = ÂaV[l-exp(一部")JJ

α-a，.一臼'.1鸟= ln(l/铲)/句，向=中/勾

V =-T 1[1→exp(仲汀 J I V \:= Vn1+Fsin~(tþ/2)J -1, r 
Vo=TI(l 一伊)) F=4<r/(l- 伊)~ J 

(12) 

(13) 

式中 α 为场振帽的复数衰减常数J IVI.I为平衡状态下薄膜中的能量密度及其对模折射率的

共振特性，在共振点 tþ.. =- 2m:1f, 1 V 1 .1取极大值盯3 对应于 m 线a 去掉鸟的下标之后J (12) 

式成为一般的场振幅表达式。在共振点J (12)式变成

Å 1 (~) "".Âs Vo [1-1" e:xp ( - a，aï刀， 1 
B1 (z) -ÂsVo[1-exp(一削)Jo J 

(14) 

对于弱辑合(俨→吟，在共振点附近 (ψ→如)，将 ln(1!1") ~1一俨和非~tþm+~中代入

(13)式，并用。:xp(仲) -=exp(~A的和 [l-exp( -ø)J ~ø( 1 叫 <<1) 以及 (4)、 (10)式，推得 α

和 Y 的近似公主运

C马~(1-r)Ta ' 
;...;;1-一~~~

勾 2zf I 

向E号子=- -jjß, Jß=β一叫 〈血〉
v~-1:d马 VnZ(_2_)lj~.

向.+iAβ ， . ..\吗，zj I • 

其中 β，为共振点的传播常数，将(15)式代入(12)式，可得场振幅的近似公式。

在 z~L 处，设.Åa.... Q。对比，用类似的方法，可以推得相应的场幅表达式，在共振点可

写成
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[A1(z); B1 (z) 丁 = [A1(L); B1CL)Jexp(一"叫 (16)

式中 Â1 (L) 和 B1(L)为 ~=L娃的场振幅。将直角棱镜当作光波导输出藕合器时，由 (16) 式，

定义输出搞合长度

1 z Lø""'"一-z f <17>
。马 ln(l/'1") 呵

Lo 和输出光束孔径随俨的增加而增加。

将直角棱镜当作光波导的输入藕合器时3 共振点的输入搞合效率可表示为

可 (Z) = [l ..4.1 (1) l'十 !B1 (Z) I 句 df tan ()~， (1)0) (18) 
1\Uj I J !Asl吨'

式中分母代表在棱镜底。<z<z 范围内入射光的横向功率，分子代表在 z=' 处薄膜中的纵

向功率。将(14)式代入(18)式，并用 (4)式，推得勾(巧的表达式为

'1](') ..，，:号L{[l一俨呵(-arZ)]!J+ [1一时-a，.l肌 (l>O) (均
由(19) 式，算得最大输入搞合效率勾lD.IlX及其对应的 u=(a，.l} rnu:与 T 的关系，列入表 1。由

表 1 看到I 'i]ma:r:.随俨的增加而减少。

r 

句m&:X (0/0) 
U 

Table 1 Relations of 'T)rnu: and u with r 

1.∞ 

81.5 

1. 2号

0.95 

83.2 

1.20 

0.90 

85.3 

1.13 

0.85 

87.5 

1.05 

0.80 

90.2 

0.959 

在 iVI 2"，N 共振曲线中，共振峰的半能量相位宽度，可由 (13)式推得

f 1- -r 飞

Ll iþ~ = 2 sin飞扣抖。 (20)

用 (2町、 (15)和 (4)式，推得模折射率的半能量宽度为

L1N'" =2 ~in-1 
[(1- rr)/2 ，.，;-;r1 目主!:..~主二主。(伊→1) (31) 

k Ztk 
对于给定的 N， 藕合器相位非和自由漏波导相位非F 之差，由 (1) 和 (11)式推得

d非rt""" 怕一咕'==2(rþu 一r./JUa) 0 (22) 

由归功和 (4)式，推得搞合器和自由漏披导在同阶共振点之间的模折射率之差为

LJN4= -~(çþ123- φl~)o (28) 

四、两种祸合器的比较

上一节推得的公式，实际上同样适用于棱镜一波导搞合器，只不过飞 T、￠四、仇2 和勾
的表达式不同。

棱镜的存在对自由漏波导或自由波导构成微扰，这可由 Lfr = f"U3 - 9"表示。用棱镜辑

合器测量薄膜参数时，必须把 l .:1rl 减少到允许的最低程度。从 (7) 式容易看到，这个条件可
表示为

I A,. .dlll <<1, (2县)
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式中.J， =r23/俨'12， A/1 = e:xp 伍中0)。根据 (24)式，由 (7) 式，推得 'f123 的近似公式

铲123::::;: 9"1.9 [1 + (1-rI3) L1, LI,J 0 (25) 

对于棱镜一漏波导搞合器，当阳<0 时，由 (25)式，推得 r 和￠剧的近似公式

r~ Iru I [1+ (l-ri~) ..d， cos 中DJ ， (26) 

如叫u一主(1- 9"~2) L1，但如，如=伽/功， (到〉
相应的 t1N.， 可由 (23) 丰田 (27) 式推得

自唱唱咱 .1.

ANd = (l-ri.2)LI, =-:::!(J 0 (28) 
zfl; 

设 ðN 为我们所要求的模折射率测量精度，则由 (28)式，推得正确使用棱镜-漏波导辑合器

的判据为

IJII<aN~冬。 (29)
-1- -'r12 

对于给寇的棱镜和待测薄膜， (29)式要求选用折射率接近棱镜折射率的匹配液。

对于棱镜-波导搞合器，假定时〉吨>'I'Lo>n.a， 并将 K2 =ip:J、阳= exp ( - i2cþu)和

'f 23 = - exp ( - i2白。代入(25)式，推得矿和但盟的近似公式

'f ::::;:1-2L!/1血2如血2仙， ..1, = exp ( - 2p.'lb) , 
CÞU3~φ皿+ L!g sin 2cþu oos 2仙，↓例

如==tan-1( :: ya (去)， (凹， 3) J 
相应的 ANd， 可由 (23) 和 (30)式推得

tJN d = -2.::11由 2在.3 cos2φ82/Ztl.O

由 (31)式，推得正确使用援镜一波导搞合器的判据为

.ðø<ðN(孚)。

(31) 

(32) 

对于给定的棱镜和待测薄膜， (32) 式要求采用较大的搞合隙。注意，这时d，应是导模的有

效厚度，可写成m

d4=d十一~+-J:-_ 1 
_. s~Po . t~P2' 

l (33) 
(N \.3 (N 世 l

~.= (一)十(一) -1, (i= 叽 2)J
飞、饥i /飞n:t/

导模的本征值方程仍可由 (2)式表示，但是其中的 φ且应由 (80)式表示。

为了对这两种辑合器作定量比较，对给定的披导(n.o=1.5137， 'n1=1.5570, d=2.55μm) 

和棱镜 (na => 1.7513) 以及 l5N<10-.， 由判据 (29)和 (30)式，选择适当的问和 b:

r 1 .ω(披导) 9 r (波导〉
均-1 1. 74(漏披导) 0-1任意(漏波导)

由 (2) 和 (30)式算得 N， 由(劫、 (4)和 (33) 式算得岛，并由糯合器特征参敦的公式算得飞

鸟、 Lo、 AN"，-和 ANd，一并列入表 20

为了讨论方便，以铲=0.95 为界，设，，>0.95 为弱搞合3 而伊<0.95 为强相合u 由表 2

看到，当 b>(λ/4)时，桂镜一波导搞合器处于弱搞合。然而棱镜-漏波导藕合器基本上她于
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Tab!e :3 Characteristics parameters of tW() kinds ∞uplers (TE mode， λ=0.6328μm) 

waveguide leaky waveguide 

何B 11 1 2 。 1 2 

N 1.5C:33 1.5420 1.5239 1.5530 1.5411 1 ‘ 5221 

俨 0.99 0.98 0.97 0.75 0.57 0.44 

Gr/k 9.7x10-6 4.0x10、5 日 .9 x10-5 3.7 xlO-4 1.4x 10-3 2.8 x10-a 

Lc(μm) 1.0 X 10 ,1 2.5 x103 1.1 x103 2.8 xlO:l 7.1x10 3.6xl0 

J :V1> 9.7 X 10-6 4.0x10-5 8.9x10- 5 3.7 X 10- -1 1.5 X10-3 3.0x10-3 

Jλ'呻 3.8 X 10-6 1.4 X 10-5 2.5x10- 11 土1.2x10-5 土4.4 x10-5 土8.5xl0'"
二」

强辑合。因此，根据表 1，棱镜一漏波导藕合器的输入藕合效率，可以作到优于棱镜-波导榈

合器。

由表 2 还看到，对 n~ 和 b 的上述选择，两种搞合器的 .1Nd 均小于 10-\ 能满足实际测

量要求。对于棱镜-漏波导藕合器2 容易作到 na-时=A，=.dNfI =O， 这一点比棱镜-波导桐

合器优越。但是，棱镜一漏波导搞合器的 .JN1/， 较大，需作多次测量以减少模折射率的测量误

差。

棱镜一漏 i皮导糯合器的特点是，无需调节糯合隙，输出光斑尺寸小(见表 2)，输入精合效

率可以得到改善。此外，在测量薄膜参数时F 若同时使用这两种藕合器，则可利用的本征值

方程的数量增加一倍，相当于薄膜参数的独立测量次数增加一倍，从而可以降低测量误差。

这一点对单模波导的参数测量尤为重要，我们用棱镜-漏波导糯合器(对称棱镜)测得政璃光

披导参数y 在测量误差范围内与用棱镜-波导搞合器测得的数据一致3 有关内容另文发表。

由以上分析可知J 棱镜-漏波导糯合器可用于薄膜参数测量和光波导输入-输出藕合。对

于弱糯合F 我们的分析结果与 Tien 和 Ulrich 的平面被分析一致。
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Tbωretical aaaly血。，f the prism-I饵ky waveguide coupler 

Jnm FmXG 
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但制回 23 A.pril1987; revised 11 A唔田t 1981) 

Abstraot 

Acoording 切古he mnlti-b阻m in也erferen佣 principle. 古he prism-leaky wavegnide 

∞u pler was analysed 也eor甜ically， and ω皿pared with 也h6 prism-waveguide ∞upler. 

Ori也erions for properly Uing 世1000 忖o kinds of ∞nplers were a.1Bo given. AnalY-SiS 

r回nlts show that 七he prism-leaky wavegnide ∞upler can be used for measuring 

parame拍rs of the thin 直lms and input--outputωnpling of the optical waveguide as 

operated substan七ially unde:r strong conplingωnditions. For wea.k. OOU p] ing, our 

r倒nlts ag~制d with Tien and Ulrioh' 8 曲。oreti侃1 analyses. 

Xe)'words: pris皿 ωnpler; 1铀ky wav唱uide• 
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