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亚毫米尺度对称金属包覆波导中传输损耗的抑制
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摘要　利用光频范围贵金属介电常量的虚部远小于其实部绝对值的特点，采用一阶微扰理论得到了对称金属包覆

波导横电和横磁导模微扰传播常数的解析公式。针对金属包覆波导传输损耗大的缺陷，提出采用亚毫米尺度的超

厚导波层来抑制传输损耗的新方法。微扰公式与精确数值解结果相符。
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１　引　　言

利用晶体电光效应的金属包覆介质波导作为一

种特殊的光波导元件，因其相对简单的制作方法和

较低的成本，引起了人们越来越广泛的研究兴趣。

由于金属介电常量的实部是负数，极大地拓展了导

模有效折射率的范围，赋予了这类波导一系列特殊

的性质，使其在传感器领域获得重要应用［１，２］。但

由于金属在光频波段的强烈吸收，通常认为在这类

光波导中导波光不可能传输毫米尺度的距离，其高

传输损耗极大地制约了应用范围［３～６］，因而无法实

现小型化脉冲展宽器。

本文从对称金属包覆介质波导的模式本征方程

出发，采用一阶微扰理论研究了此类波导的损耗特

性，得到了微扰传播常数的解析公式。根据公式结

果，提出利用亚毫米尺度对称金属包覆波导中的强

色散超高阶导模，在传输毫米量级距离后实现脉冲

展宽１０００倍的小型化器件来替代啁啾脉冲放大

（ＣＰＡ）技术中庞大的光栅对展宽器的设想。另外，

将一阶微扰理论的结果与数值方法的精确结果进行

比较，表明一阶微扰理论的结果是可靠的。

２　理论分析

亚毫米尺度对称金属包覆波导结构如图１所示。

图中ε１和ε２＝εｒ２＋ｉεｉ２分别为介质和金属（金或银）的
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介电系数，犺为导波层厚度。由于在可见光和近红外波

段，对贵金属通常有εｒ２＜０和εｒ２ εｉ２
［７，８］。因此，分

析中首先忽略金属介电系数的虚部εｉ２，这时理想金

属包覆波导的模式本征方程可表示为

κ
０
１犺＝犿π＋２ａｒｃｔａｎρ

α
０
２

κ（ ）０
１

，　（犿＝０，１，２，…）

（１）

式中

ρ＝
１， ＴＥ

ε１／εｒ２，｛ ＴＭ
（２）

κ
０
１ ＝ 犽２０ε１－（β

０）槡
２ 表示导波层中的横向波数，而

α
０
２ ＝ （β

０）２－犽
２
０ε槡 ｒ２ 表示金属层内的场的衰减系

数，犽０ ＝
２π

λ
为真空波数，λ为光波长，犿为导模的模

序数［９］，β
０为理想传播常数。显然由理想金属包覆波

导的模式本征方程得到的传播常数β
０ 是一实数，表

明理想金属包覆波导的损耗为零。下面以β
０ 为零级

近似，采用一阶微扰理论考虑因εｉ２ 的存在而引起的

β
０ 的变化Δβ。显然Δβ的虚部即是表征波导传输损

耗的特征参数。

图１ 对称金属包覆介质波导

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｍｅｔａｌｃｌａｄｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

２．１　ＴＥ模

当εｉ２存在时，对称金属包覆波导ＴＥ模的色散

方程为

κ１犺＝犿π＋２ａｒｃｔａｎ ′α２／κ（ ）１ ，　（犿＝０，１，２，…）

（３）

式中

κ１ ＝ 犽２０ε１－β槡
２，

′α２＝ β
２
－犽

２
０（εｒ２＋ｉεｉ２槡 ）

烅
烄

烆 ．

（４）

　　由于εｉ２／εｒ２ １，故可对′α２进行泰勒级数展开

并只保留一阶小量，于是有

′α２≈ β
２
－犽

２
０ε槡 ｒ２－ｉεｉ２

犽２０

２ β
２
－犽

２
０ε槡 ｒ２

≡α２－ｉεｉ２
犽２０
２α２
，

（５）

式中α２ ＝ β
２
－犽

２
０ε槡 ｒ２。利用（５）式和反正切函数的

微分，可得

ａｒｃｔａｎ
′α２

κ（ ）
１
≈ａｒｃｔａｎ

α２

κ（ ）
１
－ｉεｉ２

犽２０
２α２

κ１

κ
２
１＋α

２
２

，（６）

因此，（３）式转化为如下形式：

κ１犺＝犿π＋２ａｒｃｔａｎ
α２

κ（ ）
１
－２ｉεｉ２

犽２０
２α２

κ１

κ
２
１＋α

２
２

，（７）

（７）式和（１）式相减并利用微分公式，可得传播常数

β
０ 的变化Δβ为

Δβ＝ｉεｉ２
犽２０κ

２
１

α２β（α
２
２＋κ

２
１）犺ｅｆｆ

， （８）

式中犺ｅｆｆ＝犺＋２／α２ 为波导的有效厚度。

根据所得解析公式，可得以下三点结论：

１）Δβ是一阶小量，因此，式中的波导参数β，κ１

和α２ 都可用理想波导的参数β
０，κ

０
１和α

０
２代替，不再

需要展开。

２）微扰传播常数Δβ是一纯虚数，说明在一阶

微扰理论下，金属介电常量虚部的引入，只影响金属

包覆波导的损耗特性，而不改变金属包覆波导传播

常数实部。

３）微扰传播常数Δβ与犺ｅｆｆ成反比，对超厚的亚

毫米尺度的对称金属包覆波导，其传输损耗将大为

降低。

２．２　ＴＭ模

对ＴＭ模，考虑εｉ２的模式色散方程如下：

κ１犺＝犿π＋２ａｒｃｔａｎ
ε１′α２

ε２κ（ ）
１

，　（犿＝０，１，２，…）

（９）

利用与ＴＥ模相类似的计算可得ＴＭ模微扰传播常

数为

Δβ＝ｉεｉ２
２α

２
２＋犽

２
０εｒ２

α２

ε１κ
２
１

（ε
２
１α
２
２＋κ

２
１ε
２
ｒ２）β犺ｅｆｆ

，（１０）

波导的有效厚度为

犺ｅｆｆ＝犺＋
２ε１εｒ２（κ

２
１＋α

２
２）

α２（ε
２
ｒ２κ

２
１＋ε

２
１α
２
２）
， （１１）

与ＴＥ模的结论基本相同。

３　数值计算与比较

３．１　传播常数

为验证微扰理论结果的可靠性，利用对称金属

包覆介质波导的模式本征方程（３）式和（９）式，用数

值方法精确地计算ＴＥ和ＴＭ模的复传输常数的实

部βｒ和虚部βｉ，并与相应的由一阶微扰理论得到的

结果β
０ 和 Δβ 比较，计算结果如图２所示。参数为

ε１ ＝２．２５，ε２ ＝－１６＋０．５ｉ，λ＝６３２．８ｎｍ，入射角

θ＝５°。由图可得以下结论：

４４
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１）一阶微扰理论得到的结果与精确数值计算

在相当大的范围内吻合，说明利用一阶微扰理论来

分析对称金属包覆介质波导的传输损耗是可靠的；

２）常规微米尺度对称金属包覆介质波导的传

输损耗很大，但随着导波层厚度从微米尺度向亚毫

米尺度的过渡，传输损耗迅速减小；

３）对亚毫米尺度对称金属包覆波导，βｒ－β
０ 的

值始终趋于零，表明金属介电常量虚部的引入，只影

响金属包覆波导的损耗特性而不改变其传播常数实

部的结论是正确的。

图２ 对称金属包覆介质波导ＴＥ模（ａ）和ＴＭ模（ｂ）的传播常数曲线

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｔｈｅＴＥｍｏｄｅｓ（ａ）ａｎｄＴＭｍｏｄｅｓｉｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｍｅｔａｌｃｌａｄｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３．２　传输损耗

为了实现小型化脉冲展宽器的设想，利用由一

阶微扰理论导出的波导复传播常数虚部公式，计算

了导波层厚度犺分别为０．５和１ｍｍ，而模阶数犿

分别为１４２１和２８４３的两种超高阶导模的传输损

耗。其中金（Ａｕ）、银（Ａｇ）在光波长λ＝１０５３ｎｍ处

的介电系数由实验曲线外推并参考有关文献所

得［１０～１３］。而η＝ｅｘｐ（－２Δβ狕），表示导模传输狕＝

１ｍｍ距离后所剩功率与导模初始功率之比
［１４］。用

公式

ξ（ｄＢ／ｍｍ）＝－
１０

狕
ｌｇη， （１２）

计算得到的结果由表１列出。由表１可见，在亚毫

米尺度下，无论是金膜还是银膜构成的对称金属包

覆波导，导模的传输损耗均小于３ｄＢ／ｍｍ，说明在

亚毫米尺度对称金属包覆波导中，导波光传输毫米

尺度的距离是完全可能的，发展小型化脉冲展宽器

的设想也是合理的。另外，从表１中还可看出，银比

金具有更好的光学性能，而ＴＥ和ＴＭ 模之间的差

别极小。

表１ 不同参数下的导模传输损耗

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犺／ｍｍ λ／ｎｍ ε 犿 ｍｏｄｅ ｜Δβ｜ η／％ ξ／（ｄＢ／ｍｍ）

０．５ １０５３ εＡｕ＝－４０＋２．５ｉ １４２１ ＴＥ ０．３１９０４ ５２．８ ２．７８

０．５ １０５３ εＡｕ＝－４０＋２．５ｉ １４２１ ＴＭ ０．３２２８９ ５２．４ ２．８１

０．５ １０５３ εＡｇ＝－４８＋１．６ｉ １４２１ ＴＥ ０．１５６８９ ７３．１ １．３６

０．５ １０５３ εＡｇ＝－４８＋１．６ｉ １４２１ ＴＭ ０．１５８３４ ７２．９ １．３８

１ １０５３ εＡｕ＝－４０＋２．５ｉ ２８４３ ＴＥ ０．１５９５３ ７２．７ １．３８

１ １０５３ εＡｕ＝－４０＋２．５ｉ ２８４３ ＴＭ ０．１６１４４ ７２．４ １．４０

１ １０５３ εＡｇ＝－４８＋１．６ｉ ２８４３ ＴＥ ０．０７８４４６ ８５．４ ０．６９

１ １０５３ εＡｇ＝－４８＋１．６ｉ ２８４３ ＴＭ ０．０７９１６７ ８５．３ ０．７０

４　结　　论

利用一阶微扰理论和精确的数值计算，研究了

对称金属包覆波导的损耗特性，结果表明提出的一

阶微扰理论是可靠的，同时指出，采用超厚的亚毫米

尺度的波导对光的传输损耗具有强烈的抑制作用，

导波光在该尺度波导中实现毫米尺度的传输距离是

完全可能的。这个结果对小型脉冲展宽器的制备提

供了理论基础。由于亚毫米尺度对称金属包覆波导

结构简单，尺寸小，制作方便和成本低廉［１５］，用于制

备集成化的小型脉冲展宽器不仅可大大减小现有光

栅对展宽器的庞大体积，而且具有结构紧凑、调节方

便和成本低等优势，在啁啾脉冲放大技术中具有巨

大的应用潜力。
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