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变波长逆 WKB 方法确定单模渐变

平面光披导的折射率轮廓势

浦远赖祖献盛素琴

提要

将渐变注导模式方程 (WKB 积分方程)化为分段积分，以放导某一模式在不同波长下的转折点为分

段点，当波长相差很小时，相应的转折点相差也很小，可在各个分段积分申作折钱近似，从而从理论上推出

确定波导轮廓数据的递推式。以所得轮廓必~满足光滑条件为判握，最后走出波导的轮廓.该方达尤其

适用于单模渐变波导，而且无需事先假t坚持定轮廓的函数形式。

本文对双曲止割和抛物线轮廓的理想波导进行了计算机模拟，结果证明该方法的精度达到10-3 甚至

于更高。而且理论上具有分割愈密，精度愈高的优点.
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一引

在众多确定渐变光波导折射率轮廓的方法中出，由于实验上的方便和对样品的无破坏

性，逆1，VKB 方法应用得最为广泛凶。这种方法的理论依据为求解近似模式方程:

2咔m 瞅z) -N~IJ叫什2φ川φdπ响 (1丁

有两类具体处理方法。一是先假定样品折射率轮廓的函数形式，通过测量样品在若干个不

同条件下的有效折射率 Nm， 代入(1) 式p 列出若干个方程，理论上便能解出所假定的轮廓函

数中的待定函数胁430 这在数字计算上比较繁琐y 另一类是将(1) 式中的积分区域。""Zf... 化

为多个小区域3 各个分段积分中的被积函数作直线近似F 然后递推出各个转折点3 从而得出

待求的轮廓曲线(5)。这种方法只能运用于多模披导。但是，至今尚缺乏可靠而简单的确定

单模渐变波导折射率轮廓的方法。

本文将文献[町的分段积分处理方法与文献[31变波长思想联合起来，以同一模式在不

同波长下的转折点为分段点，并对波导色散作一假设2 在理论上得出递推式，从而提出一种
确定渐变波导折射率轮廓的新方法，其特点是可运用于单模波号中而且无需事先假设样品

轮廓的函数形式。

一、理论

在波导材料色散的远离反常色散区F假定渐变波导的折射率轮廓为
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n， (z， λ) =n~(λ) + L1侃g(λ)f(z) ， (o~Z<∞) (2) 

这个假设的物理意义是，在远离材料的反常色散区，在掺杂浓度较低的情况下作为线性近

似，披导层材料的色散规律与其在波导层中的位置无关，而其幅度与 J1nf(z)成正比o 这个

假设在银离子交换玻璃被导中已得到实验验证mo 对于披长为 λ匾，哪=0 的 TE 模，模式方

程为田

r:ω 1151:1_ 3 [91a (Z, ).J.J -N2().t)] 1/2dz= 一乱.， (8) 
8 

式中 Zt(λρ是波长为 h 的导模的转折点。将积分区域。""Zt(Â7o;)分成 k 个小段，为了以后计

算机模拟的方便，令每个积分小段的上下限等于导模在波长为 Â，(i=1， 2, …, k-l) 时的

转折点均(丸。
k-l rl,(l.Hl) 

~ 1"(,,.) [n飞 À~) - N2 ()..JI) ]阴出=饥/80 但〉

当 ~r可隔足够小J k 足够大时，即分段足够密时，便可在各个分段区域内对被积数函作线性

近似，使之成为可积分的函数。例如在第 4 个区域鸟(ï...) -Zt(λ+1)小段内线近似

n(z, ~.，，) -N(/..),) ~'lL[~(J..;+1.)， λ，，] 

+n[均 (λ，) J "'1] -n[均(λ.+1) ， ^j:] [岛(^，，+1) -z] - N('A.1f,) ，但〉
马(λ旧)一向(~)

n(z , Åk) +N(}.k)~.!!I [Zt (Â.~)， Â"J +饵[勾(λ.+1) ， λBd. +N(Âk)，但)2 

式中 n[Zt(Â，) J ^~J 指在波长为~时波导强度 Z=马(且，心处的折射率，而此深度为导模在波长

为 h 时的转折点。考虑到

叫马(λ山Â.tJ c: na(í.i) 十血tg(~)f[Zt (1"t)] = N (λi) ， (7) 

n[Zt(川， λ~J -=na(λD+.d叩(叫 )f[Zt(^-，)] 0 (8) 

由 (7) 、 (8) 式消去 f[ZtCλDJ

n[Zt(川) J ÂcJ =n.3(Â,) +旦与~[N(叫) -ns(Â.，汀 (9)gO.D 
g(均可由实验得出 [0] 为说明简单起见，不妨设 g(λ) =-10 将 (5)、何人 (9) 式代入(4)式，得

到递推出式

3rl 1'T.'I n 1t.T \l 言 i/3. 2 ~\ 
Zt(Á.) =Zt(^'-l) 十一|一(F'_l+SN,) I - (只-M-NM)-E(-h 一;: ~S川，2 L 2 ,- .-... . - _. 0/ J 飞 8.... 3 ~~I>') 

(i =2 , S,… J k) (10) 

F"._l.=饥3 (Â.i - 1 ) + N (Â.,) - n(叫 (11)

S，μ，川，= r! (F"，+F川
.. "'" .L' Zι..- .L'l+l.川4 

X [(F" ，-N，)3/a一 (F'+1.， ;-N，)8!勺 (12)

川=生[鸭山〉?N(hLJ丁["3(^-1) +Oo-N (λ1)汁， 问
其中 Oo-=-N(λ。)-ns(问) =J1n 是尝试值口

由此可见p 从实验中得出不同波长 h 下的有效折射率 N(叫，并假定 00，便可由 (13)

和 (9) 式得出一组以^-')，由 (8) 、 (9)式可知，相应于该点的轮廓函数为
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N(7I..) 一叫 CÂ()d饥j[z， C^，，) oc; ..., " .... ~/-=-.~3\""'J N( 'A,) -na( 'Ac) 0 (14) 
g(J...) 

每个 00 值对应一条轮廓曲线，而所寻找的那条曲线必须使下式达到最小m

( 何 [z:(λω) ，儿] -"'[Zt(^-o -Ll) ， λd 叫马(λ'+1) ， ^1c] 一 n[Zt(λ，) ， λ1c] 1 
G= ~~民0"'+3) - z, (λ忡。-马(λω) -Zt(λ，)， ~ 

hol z，(孔;+2) 斗 Zr (λi~lL ~t(λ(+1) +Zt(λ4 2. 
22) 

(15) 

---、
模拟计算及结果

假设有两块以 L1NbOa 为衬底，折射率轮廓分别为双曲正割和抛物线的理想渐变波导，

其相应的参数及有效折射率为

1.. 取曲正割

n.雹..ι( (16) 

N盯(从ω仲λ吟萨)忏=斗{ 叽州刷!红协削(饥ωλ川阳)+(击)[2 H(λ) 一叫 1
/

2 , 1 

H(λ) ={[8~n3(~)ðn :: ~1 T/1J 

-1}/4, J 

d饥 =0.0770 ， d =0 .4750 μmE433α= 1. 04 0 

(17) 

2. 抛物线

、 r n3 (λ)+ .1叫1 一 (z2/d~汀，
何时 (::.λ~= 斗
ι 、 ， ,. L n ;i ( λ ) , 

(O~z<d) 

(z>cl ) 
(1月)

N (λ) = { (飞 ;1) 十 JnJ2-3.λ 【(问(λ) + Jn)2一何3 (λ )J112/2πd}1/2， (lH) 
~nf(Z) 
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..1n =0.0576.. ，z =O.8150JLm[剑。式中，衬底折射率问(孔)由文献[7] 查出。将以上的有效折

射率视为实验中得到的值，代入(lC) ，.." (13)式进行模拟计算3 再将由此得到的轮廓曲线与理

想曲线(16) 、 (18)式比较，从而验证变波长逆 WKB 方法精确度。

图 (1)、但〉是对这两种披导分别作 9 点分割和 20 点分剖，所计算得到的结果及其与理

想曲线的比较。每个分割点是相差 0.05∞p，m 波长下的转折点。 9 点分割的第一点^'.1-

0.45∞μm， 20 点分~1 "'1=0.1倒闭，u..mo

四、讨论

(1) 以上假设 g(川 -1 是为了避免递推式(10) ......(13) 和模拟计算复杂化，并不影响方

怯和模拟计算的实质，实际上 g(川可由实验得出 I飞在运用中将其代入即可。

(2) 用激光器测量披导对于多个不同波长的有效折射率比较复杂，实验上可以采用导

波光谱学方法阻。考虑到一般光路系统对紫外光有吸收，本文在 9 点分割中将股长限制在

可见及红外范固，从 "'1=0.4500 J.l;m 开始取点。为了弥补由于紫外吸收造成的轮廓近表面

部分的精度，在该区域增加两个尝试点 c]. ~n!a(O.2，乱。.. C,2 =71.a (0 .4，问)，图 2 中"+"表

示对理思抛物线轮廓用了尝试点作 9点分割模拟计算的结果。三个尝试点位置分别在

20 = 0 J.Lm.. ~ = 0 .2μm， ~s=O .4}.t.mo 计算时只需对 (10) .-.(12) 式作一修改z 均 ('-1) ..., 

0.2μm，禹。s) =0 .4 μm， 0]. r=N(λ1) 一问(丸。 ， OJ=N(孔1) -na(λi) ， -4, 5,…, '}与单尝

试点 9 点分割模拟计算结果相比，这种方法的结果更精确。

理论上讲，分割愈密(包括尝试点)，精度愈高口作 20 点分割或采用三尝试点计算时，波

导表面的折射率精度达 10-8，轮廓的后半段精度达到 10-飞采用导波光谱学方法，分割点

数不受限制，所以从理论上讲，精度还可能提高。而采用文献[町的方法，对 10 模波导，披导

表面折射率精度仅为10-J。
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Abstract 

8 卷

The mode 吨uation of graded wav吨nide (WKB i川崎ral 吨M挝on) ."甜 divided

in协 many seg皿e且也1 int喀ra.Is and 古heir 抽rmina.l va.1u饵 poin回 were 回古础古he

恒rning 归lin恼 of 古he 幽me mode &'也 differen1i wa.velengths. When 古he diffsren回到 d

也he wavelengthe were smaJl enoughJ 也he devi& tions for ilieωπ四ponding 也iUIning

po坦坦 are aJ田 small eno鸣h，也he broken lin回 appro到ma缸。，ng oould be ma.de in 古hese . 

g唔men也，} inoogra.1s. Then, we theore古i幅lly ob幅ined & reourren伺 for皿ula for 

恤lculating 古he refractive index profile. The profìle 幅nbe 直nally d创ermined by 

pioking np 仙。由卫ω恼。的 one. This method 坦 esp创ially a pplica ble for mono皿ode

wa.veguide a.nd it 坦 unn例。臼a.ry to presuppose 古he func古ion 可pe of 古he profile. 

Oompnte:r国mulatìOns are 皿ade for model waveguides wi也h ilie profiles of 

hyper bolio sooan古 and para bolio 古YÞ到 in 他担 paper and 古he 蚀loulat.ïon had proved 

曲时也e new me古hod is wi古h 古he prooision of 10-3 or even h.igher. The more segme川s

were diVided，也he higher pr伺坦ion oould be r阻。hed.

Key words: inver回 WKBme恤od， refrac也ive index profile; wav喀Uide.




