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二次多项式折射率分布

平面光波导的模式

范佼清

提要

~于折射率分布为二次多项式的非对称平面光波导，求解了 Helmholtz 方程，推得用抛物柱因数表录

的模式场分布和模方程.结果可用于处理这类波导(如银离子交换鞋璃光波导等)的模擂台或有关器件的

问题.
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一、引

用银离子交换法制备玻璃光波导，其有成本低、制备容易、波导损耗小等优点，已被广

tz用于制造各种集成光学无源器件，并对其特性进行过多方研究口，到。本文给出其模式场分

布的另一类表达式。

银离子交换玻璃光波导是具有二次多项式折射率分布的非对称平面光波导mo 本文求

解了这一类平面光波导的 He1mhol加方程，推得了模式场表达式和相应的模方程。并通过

数值计算证明p 我们在简化情况下推得的模方程与光线理论推得的一致。但是，光线理论不

能求得模式场分布，而本文用波动理论从另一途径解决了这一问题，这一结果可用于这类

波导器件及模搞合问题的研究。

-A、

二次多项式折射率分布可写成m

r明3

本征模的解
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式中叫、~和'7lIø分别是波导表面『衬底和上包层的折射率J .1仰 ==n，一句， b 是常数， d是扩散

深度， d1是下式的正根

b(号)J +专=1
即 n~(dl) :::::n:o tr'(功的图形如图 1 所示。
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2 n s 

由 Maxwell 方程知道2 平面光波导的 TE 模的非零场分量只有 ElI... H" 和 H.。其中

H.， 在1 Hø 可由 E" 推得E832

式中 β是模沿 z 方向的传播常数， ω是光波角频率zμ。是磁

导率， i 是虚数单位。故以下只推导电场 g 分量 E， 的解。

略去指数因予以1IIt-8飞 E" 满足以下方程
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式中 k 是真空波数， N=βIk 是模有效折射率。

在方程 (3) 中引入变量替换

t==tl←+丢) , 1 
tl=(~哈叮气 j

(3) 

2 n e 

d l 

(4) 

Fig. 1 Index pro血e of 
g元ond order polynomial 

则方程 (3)变成

告时叫2)EfI =O， (5) 

式中

一二- 2切3 d饨

在波导芯层(O，x<d1) 内F 方程(町的解可表示为阳

E ,,=OlD,,( .../2') +OJ,f Dv (-..j言。 (7)

式中 01 和 O2 是待定常数， Dv 是抛物柱形函数， Dv(.../玄~)和 D，，( -.../言。相互独立且当
C→∞时 Dv(..j言。→0， D,,( -.../2，)→∞。抛物柱形函数可用 Hel"mi协函数表示

D，，(.../言。国2-"/a(r~'/3Hv(') , 
其中 H" 是 Hermi切函数

r -n/ 1 \ ~I 1\1 I rl::\ ‘ rl - ~ \ 
H，， (t)叫「寸τF(亏p 乞付+-〉 ? ~'F(气丘 1 ~J '2) ~ J (句

I l' (一一-=-)
、 rl-':.l .. "" '" ''1 L -\ 2 / 飞 2J J 

(6) 

(8) 

r 表示 Ga皿a 函数， F(α， γJ ~)表示合流(或称退化〉超几何函数

F(αpγ) ~) =主 J巳?已
"'=0 \..γhb! 

(αl) = α(α十 1) … (α十 Z -1) , (α)0=1. 
在式 (7) r-w (9) 中3γ是与特定模式有关的参数

户专(λ-1) ， (11) 

根据式(7)及在"，<0 和 w>也区域内场应是指数衰减的，我们可得方程(码的解

(10) 
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r C36"3 :2i <O 

午i 01Dvr v'2'l(X+丢)J十 O~Dv[ -v'2'l(X+丢)], 
l 046-h\a;-á,) J 

。~:2i，th (12) 

a;>d1 

式中

p=k(N~-'fbDl/且， 1 
h=k(N3- 'fbn1用 ， J 

Oa """， OlDv (、!2tO)+02Dv( -.../玄'0) , 
。4=OlDv ( ..j丁f~2)+03Dv( -..j"'2,,) , 

C 一二过
。- 2b ' 

'2='1 (Ùl+ 丢)，
利用场分量岛和 H. 在 æ=O 和:2i=白处连续的条件，可以得到模式包散方程

hDv( ..j言'2)+ 、í2'lÐ~J( ../2'2_) __EDv(.J灭。) -..j言'lD~(..j玩。)
hDv( -.J2,,) -v'2'lD~ -.../2 '2) pD,,( -.v"2'O) +...j2'lD~(- ..J言'oY

(13) 

(14) 

=0, (15} 

及 01 和 O. 的关系

O2 _ hÐv(、/言'ω + ..J言'lD~(~'2)
0 1 - ~ hDv( - •. ./ 2 '2)- ..j豆-'lD~(-= ..J2'!l) , 

在式(15) 和 (16) 中，上标撇 44F 门表示求导数。

(16) 

对于给定的波导3 由式(15)可以确定模有效折射率N及对应的参数 VJ 再利用式(14)租

(16) 由式(12)可完全确寇场分布。

一、简化情形的本征模

上节推得的式(12)和 (15)是二次多项式折射率平面无波导模式的严格解，但是其表示

式较复杂p 尤其是式(15)求数值解很繁琐。在本节中，我们要导出一种形式简单的简化情形

的解p 这是不考虑衬底影响的情形。即假定折射率分布为如下形式
[咱 ø<O

饥2(æ) = ~句口 A r 7 I 叭， . :li l 、^ (17) 
l 'fb;-;&叫"叫 υ 飞(i) -rτ1 ， æpυ 

它的图形如图 2 所示。显然在 O~勿需主d1 区域中式(1) 和 (17)相等。

显然3 在式(17)条件下F 方程 (3) 于:2i~O 区域中的解仍是式(7) 的形式。但是3 于 m→∞

(相当于己→∞〉时场应保持有限的要求F 导致必须选择 0，=0。于场在 ::v<O 区域时，应是指

数衰减的3 在:2i=O 处保持连续3 得方程(3) 的解

r O工Dv(、/丁r'o)ePIl1，

E.~t 01Dv[ .J2~1('"十丢)], 咿O
ø<O 

(18) 

再由 H. 在 a;-O~连续条件及式(8) 易得模式包散方程
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(19) 

n2(x) 

2s n 

2 n o 

。

Fig. 2 Index p ro直1e of 
simple 四面

(P+~o~l)Hvao) =tlH~(to) ， 

利用式(9)及关系式

是 J!(川p 护亏J!(叫 γ+1， t), 
可推得式(19) 中的 H~(Co)的计算式

矶山)=-2记oAF(-专+193F C命

十BF(气旦， ~， tõ) 

十专乙Õ(l一训F(与丘33FC今， (20) 

其中

x 叫主主-) B=2V 斗专)
r(气丘)' AJ ~ r(一剖'

(21) 

式(18)和 (19)显然比式(12)和 (15)简单得多。

以上推导了 TE 模的场表达式和模方程。 如果在 TM 模的 H" 场分量满足的方程中3

令 H，==nW， 则可以证明 W 将近似满足与方程(苟同类的方程。据此，能由前面的结果直接

导出 TM 模的公式3 这里不再列出。

四、与光线理论公式的比较

在本节中，我们要通过数值计算比较波动理论公式 (19)和光线理论推得的模方程。文

献[1] 曾用光线理论导出二次多项式折射率光波导的模方程

去{去(; -sin训
!Tr: IN芝- rn.~ \ 1/2 

=刑何+τ+古g-1ld二N二 l (22) 

式中刑-=0， 1 , 2，…表示模阶数，

JM (23) 
nsA何+2b(n;-N纱'

为了比较式(19)和式(22)，我们举例进行了数值计算。计算中银离子交换玻璃被导的参数

取为吼叫=1.605， n,,=1.5125, no=l, b=1.2188, d=13.8772， 光波长Âo=O.6328μm。计

算结果列于表 1 中。 由表 1 可以看到，由式(19)和 (22)求得的模有效折射率数值解是相同

的。表面上有 lx10→的差异是计算误差造成的。两种方法计算的模式数也相等。不同的

只有 v 与伽p 前者甚致不是整数p 这由 v 的定义式(11)是不难理解的.

根据上述计算比较3 可以认为式(22)是足够精确的(类似的情形在平方折射率光波导也

有四，吨。由于式(22)易于求数值解，但光线理论不能导出场表达式.因此，实用上我们可以

由易于求解的式(22)确定 N. 再由式 (6)和(11)决定J1，最后以式(18)表示模式的场分布.
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formula (19) formula (22) 

ν N v 何Z N恫

11 .07 1.5925 。 1.5926 

15 .08 1.5314 1 1.5S11 

18.55 1.5713 2 1.5713 

21.55 1.5627 3 1.5627 

24.94 1.5539 4: 1.5539 

27.97 1.5454 5 1.5455 

80.g5 1.5372 6 1.5372 

33.76 1.5290 7 1.5291 

36.51 1.5211 8 1.5210 

39.34 1.5130 9 1.5131 

以上我们严格求解了二次多项式折射率非对称平面光波导的 Maxwell 方程p 推得以抛

物柱形函数表示的模式场分布表达式和模方程。 这些结呆对发展这类光波导〈比如银离子

交换玻璃光波导等)及有关器件的研究是很有用的。
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Modes in planar optical wa veguide with index 

profile of second order polynomial 

FAN JUNQlNG 

(000叩chun Instìtute 01 PhyS'ics, Academ印刷nica)

(Received 会 May 1987; revised 3 Janu缸y 1988) 

Abstract 

For 曲。 op如ical wa veguide wi如h index profile of second order polynomia.I，如he

Helmhol恒。qu~的ion 坦 solved， and exac也 solution of mode profile and mode equation 

are derived. The resul恒。an be nsed 切 deal wi由北he relevan七 problems 抽出.e glass 

wavegnide fabrioa巾。d by Ag ion exchange 怡。hnique.

Key words: Op古;ical wa veguidej 皿ode propaga也ion oons恼.n书 mode field; 坦问m时

op如iω.




