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平面光波导犜犈０模衍射光束参量特性分析
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摘要　参照国际标准ＩＳＯ１１１４６１：２００５，提出一种新方法研究平面光波导ＴＥ０ 模衍射光束的模场半宽度、远场发

散角半宽度和光束传输因子三个光束参量。在傍轴近似下，推导出ＴＥ０ 模衍射光束参量基于波导芯层参量、包层

衰减参量 、芯层半宽度与狭缝半宽度的解析表达式。数值分析了光束参量与狭缝半宽度的关系，结果表明，光束参

量随狭缝半宽度变化而变化，且当没有充分考虑包层场分布时，光束质量因子小于１。
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１　引　　言

介质平面光波导是许多集成光学器件例如凹面

刻蚀光栅［１，２］和阵列波导光栅［３，４］等的重要组成部

分，研究其光束传输质量具有一定的实际意义。

参照国际标准ＩＳＯ１１１４６１：２００５
［５］，模场半宽

度、远场发散角半宽度和光束传输因子三个参数是

光束质量评价的标准。其中，基于二阶矩和微分算

子定义的模场半宽度分别由 Ｈａｙａｔａ．Ｋ等
［６］和梁

安辉等［７］提出。由于模场半宽度与波导对接损

耗［８］、波导微弯损耗［９，１０］和耦合效率［１１］等传输特性

相关，许 多研究者一直对其进行了 大 量 的 研

究［１２，１３］。参照模场半宽度的定义，远场发散角半宽

度也分为二阶矩和微分算子两种。由Ｓｉｅｇｍａｎｎ．

Ａ．Ｅ
［１４］定义的基于傍轴光束二阶矩算法的光束传

输因子，被用于统一描述和评价激光的光束质量，已

成为目前国际标准组织不断发展和完善的国际标

准。曹清［１５，１６］和Ｐｏｒｒａｓ．Ｍ．Ａ
［１７］将二阶矩算法扩

展到非傍轴标量光束，理论研究表明，光束传输因子

犕２≥１。然而，由于不考虑波导包层场分布产生的

空间频谱或其它原因，数值计算表明，犕２＜１
［１８～２０］。

因此，光束传输因子一直是光束参量研究的一个热

点。

本文提出采用一种新的方法研究光束参量，即

在折射率对称阶跃分布平面光波导端面加一个狭

缝，通过改变狭缝半宽度来改变近场场分布，进而研

究近场场分布变化对平面光波导ＴＥ０ 模端面衍射

光束的模场半宽度、远场发散角半宽度和光束传输

因子的影响，并推导各个光束参量与波导芯层参量、
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包层衰减参量、波导芯层半宽度和狭缝半宽度的关

系式，最后，着重数值分析各个光束参量与狭缝半宽

度的关系。这些结论将为快速地分析和计算介质平

面波导ＴＥ０ 模端面衍射光束参量提供理论基础，并

对集成光学器件的设计具有一定的参考意义。

２　近场模场半宽度

近场模场半宽度有两种，分别为 Ｈａｙａｔａ．Ｋ

等［６］定义的二阶矩模场半宽度和梁安辉［７］定义的微

分算子模场半宽度：

ω
２
ＳＭ ＝４∫

∞

－∞

狓２ Ψ（狓）
２ｄ狓 ∫

∞

－∞

Ψ（狓）
２ｄ［ ］狓 ，（１）

ω
２
ＤＯ ＝∫

∞

－∞

Ψ（狓）
２ｄ狓 ∫

∞

－∞

ｄΨ（狓）

ｄ狓

２

ｄ［ ］狓 ， （２）

式中Ψ（狓）为近场场分布函数。

对于折射率对称阶跃分布平面光波导，其结构

示意图如图１所示。对于弱导平面光波导，其基模

ＴＥ０ 模和ＴＭ０ 模的模场分布差异较小，可以采用

ＴＥ０ 模的模场特性代替ＴＭ０ 模的模场特性表达平

面光波导基模模场特性。

图１ 折射率对称阶跃分布平面光波导示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｅｐｉｎｄｅｘ

ｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

因此，本文以折射率对称阶跃分布平面波导

ＴＥ０ 模为研究对象，对其端面衍射光束参量进行分

析。当在平面波导端面加上一个狭缝，其端面输出

场分布函数为［２１］

Ψ（狓）＝

ｃｏｓ
犝狓（ ）犪 ｒｅｃｔ

狓
２（ ）犱 ， 犱≤犪

ｃｏｓ
犝狓（ ）犪 ， 犱＞犪，狓 ≤犪

ｃｏｓ（犝）ｅｘｐ（犠）ｅｘｐ －犠
狓（ ）犪

ｒｅｃｔ
狓
２（ ）犱 ， 狓 ＞

烅

烄

烆
犪

（３）

式中犱为狭缝半宽度，犪为波导芯层半宽度，犝＝犪［（犽０狀１）
２
－β

２］１／２为波导芯层参量，犠 ＝犪［β
２
－（犽０狀２）

２］１／２

为波导包层衰减参量，λ为光波波长，犽０＝２π／λ为真空中的波数，狀１为芯层折射率，狀２为包层折射率，β为波

导中电磁波的传输常数。为了分析的方便，上面两个式子忽略了相位因子ｅｘｐ（－ｉω狋）和ｅｘｐ（ｉβ狕）。

联合（１）式～（３）式，可以分别推导出二阶矩近场模场半宽度和微分算子近场模场半宽度为：

当犱≤犪时，

ω
２
ＳＭ ＝

４犪２ ４犝３ρ
３
＋６犝

２

ρ
２ｓｉｎ（２犝ρ）＋６犝ρｃｏｓ（２犝ρ）－３ｓｉｎ（２犝ρ［ ］）

６犝２ ２犝ρ＋ｓｉｎ（２犝ρ［ ］）
， （４）

ω
２
ＤＯ ＝

犪２ ２犝ρ＋ｓｉｎ（２犝ρ［ ］）

犝２ ２犝ρ－ｓｉｎ（２犝ρ［ ］）
； （５）

　　 当犱＞犪时，

ω
２
ＳＭ ＝

４犪２
ｃｏｓ２（犝）

１

犠
＋
１

犠２＋
１

２犠３－ｅ
－２犠（ρ－１）ρ

２

犠
＋ ρ
犠２＋

１

２犠（ ）［ ］３ ＋
１

３
＋
ｓｉｎ（２犝）

２犝
＋
ｃｏｓ（２犝）

２犝２
－
ｓｉｎ（２犝）

４犝［ ］３

１＋
ｓｉｎ（２犝）

２［ ］犝
＋
ｃｏｓ２（犝）

犠
１－ｅ

－２犠（ρ－１［ ］
烅

烄

烆

烍

烌

烎
）

，

（６）

ω
２
ＤＯ ＝

犪２ １＋
ｓｉｎ（２犝）

２［ ］犝
＋
犪２ｃｏｓ２（犝）

犠
１－ｅ

－２犠（ρ－１［ ］）

犝２－
犝ｓｉｎ（２犝）［ ］２

＋犠ｃｏｓ
２（犝）１－ｅ－

２犠（ρ－１［ ］）
， （７）

式中ρ＝犱／犪为归一化狭缝半宽度。

以 常用的硅基二氧化硅材料弱导单模介质平面光波导为例，狀１＝１．４４９３，狀２＝１．４４４０，犪＝３．０μｍ，λ＝

５７
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１．５５μｍ，可以得出波导参量，犞＝１．５０７０，犝＝

０．９１６８，犠＝１．１９６０，根据（４）式、（６）式和（５）式、

（７）式两式可以分别得到二阶矩近场模场半宽度和

微分算子模场半宽度随狭缝半宽度的变化关系，如

图２、图３所示。

图２ 二阶矩模场半宽度随狭缝半宽度的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔｍｏｄｅｆｉｅｌｄ

ｈａｌｆｗｉｄｔｈｗｉｔｈｔｈｅｓｌｉｔｈａｌｆｗｉｄｔｈ

图３ 微分算子模场半宽度随狭缝半宽度的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｅｒａｔｏｒｍｏｄｅｆｉｅｌｄ

ｈａｌｆｗｉｄｔｈｗｉｔｈｔｈｅｓｌｉｔｈａｌｆｗｉｄｔｈ

从图２可知，二阶矩模场半宽度随着狭缝半宽

度的增加而单调增加，当狭缝半宽度增大到１５μｍ

以后，二阶矩模场半宽度趋于稳定值４．５７５２μｍ，这

与文献［１２］无受限衍射光束参量计算所得到的结果

是一样的；同样，从图３可知，微分算子模场半宽度

随着狭缝半宽度的增加而单调递减，当狭缝半宽度

大于１４μｍ时，其趋于稳定值为４．４３２４μｍ，这与文

献［１２］的结果也是一样，而且，两者的计算结果都与

文献［１１］中波导模场分布近似为高斯分布时得到的

模场半径近似计算结果４．２８７０μｍ较为一致。具

体地说，当狭缝半宽度增大到一定值时，受限衍射模

场半宽度就过渡到文献［１２］的无受限衍射模场半宽

度。因此，本文给出的模场半宽度计算公式不仅适

用于文献［１２］研究的无受限衍射模场半宽度的计

算，同时将适用于受限衍射场模场半宽度的计算。

３　远场发散角半宽度

参照近场模场半宽度的定义，波导远场发散角

半宽度也有两种定义，分别为二阶矩远场发散角半

宽度和微分算子远场发散角半宽度［１２］：

θ
２
ＳＭ ＝４∫

π／２

－π／２

θ
２ 犛（θ）

２ｄθ ∫
π／２

－π／２

犛（θ）
２ｄ［ ］θ ，（８）

θ
２
ＤＯ ＝∫

π／２

－π／２

犛（θ）
２ｄθ ∫

π／２

－π／２

ｄ犛（θ）

ｄθ

２

ｄ［ ］θ ， （９）

式中犛（θ）为介质平面波导ＴＥ０ 模经狭缝衍射后的

空间频谱，即场分布Ψ（狓）的傅里叶变换：

犛（θ）＝∫
∞

－∞

Ψ（狓）ｅｘｐ（－ｉ犽狓ｓｉｎθ）ｄ狓． （１０）

　　对于傍轴光束，两种定义的近场模场半宽度与

远场发散角半宽度满足关系式［１２］：

πωＳＭθＤＯ

λ
＝
πωＤＯθＳＭ

λ
＝１， （１１）

由（１１）式和（４）式～（７）式可以得出两种远场发散角

半宽度分别为

　　当犱≤犪时，

θ
２
ＳＭ ＝

λ
２犝２ ２犝ρ－ｓｉｎ（２犝ρ［ ］）

π
２犪２ ２犝ρ＋ｓｉｎ（２犝ρ［ ］）

， （１２）

θ
２
ＤＯ ＝

３λ
２犝２ ２犝ρ＋ｓｉｎ（２犝ρ［ ］）

２π
２犪２ ４犝３ρ

３
＋６犝

２

ρ
２ｓｉｎ（２犝ρ）＋６犝ρｃｏｓ（２犝ρ）－３ｓｉｎ（２犝ρ［ ］）

； （１３）

　　 当犱＞犪时，

θ
２
ＳＭ ＝

λ
２

π
２犪２

犝２－犝ｓｉｎ（２犝）／［ ］２ ＋犠ｃｏｓ
２（犝）１－ｅ－

２犠（ρ－１［ ］）

１＋ｓｉｎ（２犝）／（２犝［ ］）＋［ｃｏｓ
２（犝）／犠］１－ｅ－

２犠（ρ－１［ ］｛ ｝） ， （１４）

θ
２
ＤＯ ＝

λ
２

４π
２犪２

１＋
ｓｉｎ（２犝）

２［ ］犝
＋
ｃｏｓ２（犝）

犠
１－ｅ

－２犠（ρ－１［ ］）

ｃｏｓ２（犝）
１

犠
＋
１

犠２
＋
１

２犠３
－ｅ

－２犠（ρ－１）（ρ
２

犠
＋ ρ
犠２
＋
１

２犠３［ ］）＋ １

３
＋
ｓｉｎ（２犝）

２犝
＋
ｃｏｓ（２犝）

２犝２
－
ｓｉｎ（２犝）

４犝［ ］
烅

烄

烆

烍

烌

烎３

．　（１５）
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　　同样，按照上面给出的参数，并分别根据（１２）

式、（１４）式和（１３）、（１５）式，可以分别得到二阶矩远

场发散角半宽度和微分算子远场发散角半宽度与狭

缝半宽度的关系，如图４、图５所示。

由图４、图５可以看出，随着狭缝半宽度的增

大，二阶矩远场发散角半宽度单调增大，而微分算子

远场发散角单调递减。当狭缝半宽度增大到１２μｍ

时，二阶矩远场发散角半宽度趋于定值０．１１１３；当

狭缝半宽度增大到１４μｍ时，微分算子远场发散角

半宽度趋于稳定为０．１０７８，这都与文献［１２］的结果

一样，也就是说，当狭缝半宽度增大到一定值时，受

限衍射远场发散角半宽度就等效于文献［１２］的无受

图４ 二阶矩远场发散角半宽度随狭缝半宽度的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔｈａｌｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓｌｉｔｈａｌｆｗｉｄｔｈ

图５ 微分算子远场发散角半宽度随狭缝半宽度的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｅｒａｔｏｒｈａｌｆｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈｔｈｅｓｌｉｔｈａｌｆｗｉｄｔｈ

限衍射远场发散角半宽度。因此，本文给出的远场

发散角半宽度公式不仅适用于文献［１２］无受限远场

发散角半宽度的计算，同样也适用于受限衍射场远

场发散角半宽度的计算。

４　光束传输因子

傍轴近似条件下，Ｓｉｅｇｍａｎｎ．Ａ．Ｅ．提出的基

于二阶矩算法定义的光束传输因子为［１４］

犕２ ＝πωＳＭθＳＭ／λ， （１６）

同样，结合（４）式、（６）式、（１２）式、（１４）式和（１６）式

可以推导出光束传输因子的解析表达式为

　　当犱≤犪时，

犕２ ＝
槡２２犝ρ－ｓｉｎ（２犝ρ［ ］）１／２ ４犝３ρ

３
＋６犝

２

ρ
２ｓｉｎ（２犝ρ）＋６犝ρｃｏｓ（２犝ρ）－３ｓｉｎ（２犝ρ［ ］）１／２

槡３２犝ρ＋ｓｉｎ（２犝ρ［ ］）
， （１７）

　　当犱＞犪时，

犕２ ＝２
犝２－

犝ｓｉｎ（２犝）［ ］２
＋犠ｃｏｓ

２（犝）１－ｅ－
２犠（ρ－１［ ］｛ ｝）

１／２

１＋
ｓｉｎ（２犝）

２［ ］犝
＋
ｃｏｓ２（犝）

犠
１－ｅ

－２犠（ρ－１［ ］）
×

ｃｏｓ２（犝）
１

犠
＋
１

犠２＋
１

２犠３－ｅ
－２犠（ρ－１）ρ

２

犠
＋ ρ
犠２＋

１

２犠（ ）［ ］３ ＋
１

３
＋
ｓｉｎ（２犝）

２犝
＋
ｃｏｓ（２犝）

２犝２
－
ｓｉｎ（２犝）

４犝［ ］｛ ｝３

１／２

．

（１８）

　　同样采用上面给出的参量，并结合（１７）式和

（１８）式可以得到光束传输因子随狭缝半宽度的变化

曲线如图６所示。

从图６可知，光束传输因子随着狭缝半宽度的

增大而单调递增，当狭缝半宽度增大到１４μｍ 以

后，光束传输因子趋于定值１．０３２２，这与文献［１２］

所得的结果是一样的，也就是说，受限衍射光束传输

因子过渡到无受限衍射光束传输因子。因此，本文

给出的光束传输因子计算公式不仅适用于文献［１２］

无受限衍射光束传输因子的计算，同时还将适用于

受限衍射场光束传输因子的计算。

然而，光束传输因子究竟是大于１还是小于１

一直是个争论点。本文的研究结果表明，从图６可

以看出，在不考虑包层场分布，即狭缝半宽度小于芯

层半宽度：犱≤犪，或者没有充分考虑包层场分布，即

狭缝半宽度大于芯层半宽度而小于３倍芯层半宽

７７
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图６ 光束传输因子随狭缝半宽度的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｌｉｔｈａｌｆｗｉｄｔｈ

度：犪≤犱＜３犪，光束传输因子小于１；当完全考虑包

层场分布，即只要满足犱＞３犪，光束传输因子大于１。

５　结　　论

分析了平面光波导 ＴＥ０ 模衍射光束的光束参

量随近场分布的变化，并给出模场半宽度、远场发散

角半宽度和光束传输因子基于波导芯层参量、包层

衰减参量、波导芯层半宽度和狭缝半宽度的计算公

式。数值分析了各个光束参量与狭缝半宽度的关

系，结果表明，光束参量随狭缝半宽度变化而变化，

且当没有充分考虑包层场分布时，光束质量因子小

于１。
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