
书书书

第３４卷　第５期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．５

２０１４年５月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狔，２０１４

矩形光波导犈狔００模衍射特性分析

林晓明　李连煌　郭福源
（福建师范大学光电与信息工程学院激光与光电子技术研究所，光子技术福建省重点实验室 医学光电科学与

技术教育部重点实验室，福建 福州３５０００７）

摘要　基于 Ｍａｒｃａｔｉｌｉ近似理论，给出了一种矩形光波导Ｅ狔００模模场的近似表达，根据平面波角谱理论，推导出了矩

形光波导Ｅ狔００模衍射场的空间频谱表达式，探讨了其狓轴方向上的空间频谱分布特性，分析了矩形光波导Ｅ狔００模在

狓，狔轴方向上的光传输因子犕
２，并采用方形桶桶中功率对矩形波导Ｅ狔００模空间频率半宽度进行数值分析，得到了

由方形桶桶中功率定义的矩形光波导Ｅ狔００模空间频率半宽度随归一化频率变化的关系曲线。
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１　引　　言

矩形光波导是制作定向耦合器［１－２］、阵列波导

光栅［３］和凹面刻蚀光栅［４］等光波导器件的基本元

件。１９６９年，Ｍａｒｃａｔｉｌｉ
［１］在导模远离截止的条件

下，指出矩形光波导４个与芯层顶角相邻的包层区

内光波能量很小，将其忽略而带来的芯层模场的计

算误差很小，给出了矩形光波导芯层和４个与芯层

边长相邻包层区的模场表达，并将矩形光波导的模

场分解为Ｅ狓犿狀模和Ｅ
狔
犿狀模。文献［２］基于 Ｍａｒｃａｔｉｌｉ

近似理论［１］对矩形光波导定向耦合器Ｅ狓犿狀模和Ｅ
狔
犿狀

模的耦合系数进行了分析。

模场分布高斯近似常被用于计算分析矩形光波

导与光纤的端面耦合特性［５－７］。文献 ［６］基于

Ｍａｒｃａｔｉｌｉ近似理论，在弱导近似条件下给出了方形

光波导基模模场的近似表达式，并在模场分布高斯

近似下分析了方形光波导与光纤的端面耦合特性。

Ｅ狔００模 是矩形 光 波 导 基 模 之 一，本 文 根 据

Ｍａｒｃａｔｉｌｉ近似理论，参照文献［６］对方形光波导基
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模模场的描述，给出了一种矩形光波导Ｅ狔００模模场

的近似表达式，并基于平面波角谱［８］理论，给出了矩

形光波导Ｅ狔００模衍射场的空间频谱表达式，分析了

矩形光波导Ｅ狔００模的空间频谱特性和端口输出光束

的光束参量特性，阐明了矩形光波导Ｅ狔００模的端口

输出特性。

基于二阶矩近场模场半宽度和二阶矩空间频率

半宽度的乘积定义的光束传输因子犕２
［９－１０］和基于

空间频谱分布或衍射远场分布表达的桶中功

率［１１－１４］是描述光束特性的主要参量。本文分析了

矩形光波导Ｅ狔００模端口输出光束在狓轴方向上的光

束传输因子犕２
狓 与相同狓轴方向上的归一化芯层驻

波参量犝狓 和归一化包层倏逝波参量犠狓 下狔轴方

向为无穷大的平面光波导ＴＥ０ 模端口输出光束的

光束传输因子犕２ＴＥ
０
的关系，以及其在狔轴方向上的

光束传输因子犕２
狔 与相同狔轴方向上的归一化芯层

驻波参量犝狔 和归一化包层倏逝波参量犠狔 下狔轴

方向为无穷大的平面光波导ＴＭ０模端口输出光束

的光束传输因子犕２ＴＭ
０
的关系，并基于数值计算分析

了矩形光波导Ｅ狔００模由方形桶桶中功率定义的空间

频率半宽度随归一化频率的变化关系。结果表明，

忽略４个与芯层顶角相邻包层区场分布时的空间频

率半宽度犳Ｎ，狓Ｂ与矩形光波导Ｅ
狔
００模的空间频率半宽

度犳Ｗ，狓Ｂ存在一定的差异，且归一化频率犞狓 越小，二

者差异越大。

２　矩形光波导Ｅ狔００模衍射频谱特性分析

深埋矩形光波导由折射率为狀１ 的芯层和折射

率均为狀２ 的包层组成。设深埋矩形光波导端面垂直

于狕轴且与狓犗狔平面重合，犘（狓，狔，０）为矩形光波导

端面上的任一参考点，以坐标原点犗与观察点犘′之

间的距离 犚 为半径的半球面为远场观察面，

犘′（犚ｃｏｓα，犚ｃｏｓβ，犚ｃｏｓγ）为远场观察半球面上的

一参考点，其中α、β、!分别为犗犘′与狓轴、狔轴和狕轴

的夹角，如图１所示。２Ｃ表示４个与芯层顶角相邻的

包层区，２Ｂ和２Ａ表示与芯层边相邻的包层区，犪和犫

分别为矩形光波导芯层在狓，狔轴方向上的半宽度。

根据矩形光波导尺寸及场分布特点，借鉴瑞利判

据［１５］，当犚２（狓
２
ｍａｘ＋狔

２
ｍａｘ）／λ时，犘与犘′之间的距

离犔≈犚－（狓ｃｏｓα＋狔ｃｏｓβ），其中狓ｍａｘ和狔ｍａｘ分别

为矩形光波导在狓、狔轴方向上的有效尺寸，当犚＞

狓２ｍａｘ＋狔
２

槡 ｍａｘ时，犘犘′与狕轴的夹角χ约等于夹角γ，

惠更斯 菲涅耳原理数学表达式中的倾斜因子［１６］

图１ 矩形光波导在笛卡尔坐标系下的衍射示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

犓（χ）≈犓（γ）。

根据平面波角谱［８］理论和惠更斯 菲涅耳原

理［１６］，衍射远场观察点犘′的电场强度犈犘′可由物理

意义上的衍射源空间频谱［１０］犛Ｐ（犳狓，犳狔）表示为

犈犘′ ＝
犓（γ）ｅｘｐ（ｉ犽犚）

ｉλ犚
犛Ｐ（犳狓，犳狔）， （１）

式中ｉ为虚数单位，犽＝２π／λ是波长为λ的光波波

数，犳狓 ＝ｃｏｓα／λ和犳狔 ＝ｃｏｓβ／λ分别为狓轴和狔轴

方向上的空间频率。

参照文献［１７］可知，定义域为 犳
２
狓＋犳

２
槡 狔 ＜１／λ

的物理意义上的空间频谱［１０］犛Ｐ（犳狓，犳狔）等于定义域

为犳狓 "

（－∞，∞）和犳狔 "

（－∞，∞）的数学概念上的

空间频谱［１０］犛（犳狓，犳狔）与圆孔函数ｃｉｒｃ（λ 犳
２
狓＋犳

２
槡 狔）

的乘积，可表示为

犛Ｐ（犳狓，犳狔）＝犛（犳狓，犳狔）ｃｉｒｃ（λ 犳
２
狓＋犳

２
槡 狔）．（２）

　　数学概念上的空间频谱
［１０］犛（犳狓，犳狔）等于衍射

源的电场分布犈（狓，狔，０）的二维傅里叶变换
［８］，可

表示为

犛（犳狓，犳狔）＝∫
#

－#

∫
#

－#

犈（狓，狔，０）×

ｅｘｐ［－ｉ２π（狓犳狓＋狔犳狔）］ｄ狓ｄ狔，（３）

式中犈（狓，狔，０）为矩形光波导端面外侧紧贴狓犗狔平

面处的近场电场分布。

根据 Ｍａｒｃａｔｉｌｉ近似理论
［１］，矩形光波导Ｅ狔００模

芯层和４个与芯层边长相邻的包层区的电场分布以

及矩形光波导Ｅ狔００模４个与芯层顶角相邻包层区的

电场分布［６］为

０５２６００１２



林晓明等：　矩形光波导Ｅ狔００模衍射特性分析

犈００，１（狓，狔）＝犆１ｃｏｓ（犝狓 狓／犪）ｃｏｓ（犝狔 狔／犫），　　 狓 ≤犪，　 狔 ≤犫， （４）

犈００，２Ａ（狓，狔）＝犆１ｃｏｓ（犝狓）ｃｏｓ（犝狔 狔／犫）ｅｘｐ［－犠狓（狓／犪－１）］，　 狓 ＞犪，　 狔 ≤犫， （５）

犈００，２Ｂ（狓，狔）＝犆１ｃｏｓ（犝狔）ｃｏｓ（犝狓 狓／犪）ｅｘｐ［－犠狔（狔／犫－１）］，　 狓 ≤犪，　 狔 ＞犫， （６）

犈００，２Ｃ（狓，狔）＝犆１ｃｏｓ（犝狓）ｃｏｓ（犝狔）ｅｘｐ［－犠狓（狓／犪－１）］ｅｘｐ［－犠狔（狔／犫－１）］，　 狓 ＞犪，　 狔 ＞犫，（７）

式中犆１ 为场振幅系数，犈００，１（狓，狔）为矩形光波导芯

层的电场分布，犈００，２Ａ（狓，狔）为与矩形光波导芯层边

长相邻的包层区２Ａ的电场分布，犈００，２Ｂ（狓，狔）为与

矩形光波导芯层边长相邻的包层区２Ｂ的电场分布，

犈００，２Ｃ（狓，狔）为与矩形光波导芯层顶角相邻包层区

２Ｃ的电场分布，犝狓 和犝狔 分别为狓、狔轴方向上的归

一化芯层驻波参量，犠狓 ＝ 犝狓ｔａｎ犝狓 和 犠狔 ＝

ξＴＭ犝狔ｔａｎ犝狔 分别为狓、狔轴方向上的归一化包层倏

逝波参量，系数ξＴＭ ＝狀
２
２／狀

２
１。

根据麦克斯韦方程的边界条件及菲涅耳公

式［１８］，当矩形光波导有效尺寸比光波波长大得多

时，矩形光波导端面外侧紧贴狓犗狔平面处的近场电

场分布犈（狓，狔，０）等于矩形光波导的本征电场分布

犈００，犼（狓，狔，０）与一由矩形光波导等效折射率
［１９］和衍

射空间折射率比值决定的透射系数犆２ 的乘积，可表

示为

犈（狓，狔，０）＝犆２犈００，犼（狓，狔，０）， （８）

式中下标犼＝１，２Ａ，２Ｂ，２Ｃ。

矩形光波导Ｅ狔００模的空间频谱犛Ｗ（犳狓，犳狔）由矩

形光波导全部区域的空间频谱共同描述，由（３）～

（８）式可知，空间频谱犛Ｗ（犳狓，犳狔）可表示为

犛Ｗ（犳狓，犳狔）＝
犆１犆２犪犫犞

２
狓

犉２狓＋犠
２
狓

ｓｉｎ（犉狓－犝狓）

犉狓－犝狓
＋
ｓｉｎ（犉狓＋犝狓）

犉狓＋犝［ ］
狓

犞２狔
犉２狔＋犠

２
狔

ｓｉｎ（犉狔－犝狔）

犉狔－犝狔
＋
ｓｉｎ（犉狔＋犝狔）

犉狔＋犝
［ ］｛

狔
＋

（ξＴＭ－１）犝狔
犉２狔＋犠

２
狔

ｓｉｎ（犉狔－犝狔）＋ｓｉｎ（犉狔＋犝狔［ ］｝） ， （９）

式中犞狓 ＝（犝
２
狓＋犠

２
狓）
１／２和犞狔＝（犝

２
狔＋犠

２
狔）
１／２分别

为狓、狔轴方向上的光波导归一化频率，犉狓＝２π犪犳狓，

犉狔 ＝２π犫犳狔。

矩形光波导Ｅ狔００模在远场观察半球面上的衍射

场分布可由（１）、（２）、（９）式联立表示。

以λ＝１．５５２５μｍ，犪＝犫＝３μｍ，ξＴＭ＝０．９９２４，

犞狓＝犞狔＝１．５３１６为例，为了便于给出曲线，设犆１犆２＝

１，由（９）式可知，矩形光波导Ｅ狔００模狓轴上的空间频谱

分布犛Ｗ（犳狓，０）如图２中实线所示。

图２ 矩形光波导Ｅ狔００模衍射空间频谱

Ｆｉｇ．２Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅＥ
狔
００ ｍｏｄｅ

当忽略４个与芯层顶角相邻包层区的场分布

时，空间频谱犛Ｎ（犳狓，犳狔）等于矩形光波导Ｅ
狔
００ 模的

空间频谱犛Ｗ（犳狓，犳狔）与４个与芯层顶角相邻的包层

区的空间频谱犛Ｃ（犳狓，犳狔）之差，即

犛Ｎ（犳狓，犳狔）＝犛Ｗ（犳狓，犳狔）－犛Ｃ（犳狓，犳狔）．（１０）

　　由（３）式和（７）式可知，４个与芯层顶角相邻的

包层区的空间频谱犛Ｃ（犳狓，犳狔）可表示为

犛Ｃ（犳狓，犳狔）＝犆１犆２犪犫
犉２狓－犝

２
狓

犉２狓＋犠
２
狓

犉２狔－ξ
２
ＴＭ犝

２
狔

犉２狔＋犠
２
狔

×

ｓｉｎ（犉狓－犝狓）

犉狓－犝狓
＋
ｓｉｎ（犉狓＋犝狓）

犉狓＋犝［ ］
狓

·

ｓｉｎ（犉狔－犝狔）

犉狔－ξＴＭ犝狔
＋
ｓｉｎ（犉狔＋犝狔）

犉狔＋ξＴＭ犝
［ ］

狔

． （１１）

　　当忽略４个与芯层顶角相邻包层区的场分布

时，仍设犆１犆２ ＝１，其狓 轴上的空间频谱分布

犛Ｎ（犳狓，０）如图２中虚线所示。

由图２可知，当忽略４个与芯层顶角相邻包层

区的场分布时，狓轴上的空间频谱分布犛Ｎ（犳狓，０）与

矩形光波导Ｅ狔００模狓轴上的空间频谱分布犛Ｗ（犳狓，０）

相比有较大的波动性，且在犳狓 ＝０处，犛Ｎ（犳狓，０）小

于犛Ｗ（犳狓，０）。
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３　矩形光波导Ｅ狔００模光束参量特性分析

根据Ｓｉｅｇｍａｎ
［９］基于二阶矩近场模场半宽度和

二阶矩空间频率半宽度的乘积定义的光束传播因子

犕２，狓、狔轴方向上的光束传输因子公式可表示为
［１０］

犕２犼 ＝πωＳＭ，犼犳ＳＭ，犼， （１２）

式中下标犼＝狓，狔分别表示沿狓、狔轴方向，ωＳＭ，犼为

二阶矩近场模场半宽度，犳ＳＭ，犼 为二阶矩空间频率半

宽度。

根据Ｈａｙａｔａ等
［２０］关于平面光波导二阶矩近场

模场半宽度的定义，矩形光波导Ｅ狔００模狓轴上的二

阶矩近场模场半宽度ωＳＭ，狓等于相同犝狓 和犠狓 参数

下狔轴方向为无穷大的平面光波导ＴＥ０ 模的二阶

矩近场模场半宽度［２１］，其狔轴上的二阶矩近场模场

半宽度ωＳＭ，狔 等于相同犝狔 和犠狔 参数下狔轴方向为

无穷大的平面光波导ＴＭ０ 模的二阶矩近场模场半

宽度。

二阶矩空间频率半宽度犳ＳＭ，犼 是基于数学概念

上的空间频谱［１０］犛（犳狓，犳狔）计算的。根据（９）式可

知，矩形光波导Ｅ狔００模狓轴上的空间频谱可等效于狔

轴方向为无穷大的平面光波导 ＴＥ０ 模的空间频

谱［２２］乘上一由犞狔决定的系数，狓轴上的二阶矩空间

频率半宽度犳ＳＭ，狓 等于相同犝狓 和犠狓 参数下狔轴方

向为无穷大的平面光波导ＴＥ０ 模端口输出光束的

二阶矩空间频率半宽度［２１］；其狔轴上的空间频谱可

等效于狔轴方向为无穷大的平面光波导ＴＭ０ 模的

空间频谱［２２］乘上一由犞狓决定的系数，狔轴上的二阶

矩空间频率半宽度犳ＳＭ，狔 等于相同犝狔 和犠狔 参数下

狔轴方向为无穷大的平面光波导ＴＭ０模端口输出光

束的二阶矩空间频率半宽度。根据（１２）式可知，矩

形光波导Ｅ狔００ 模端口输出光束在狓轴方向上的光束

传输因子犕２
狓等于相同犝狓和犠狓参数下狔轴方向为

无穷大的平面光波导ＴＥ０ 模端口输出光束的光束

传输因子犕２ＴＥ
０

［２１］，其在狔轴方向上的光束传输因子

犕２狔 等于相同犝狔 和犠狔 参数下狔轴方向为无穷大的

平面光波导ＴＭ０ 模端口输出光束的光束传输因子

犕２ＴＭ
０
因子。

由于轴上二阶矩近场模场半宽度ωＳＭ，犼 与４个

与芯层顶角相邻包层区的场分布无关，当忽略４个

与芯层顶角相邻包层区的场分布时，狓、狔轴上的二

阶矩近场模场半宽度分别与矩形光波导Ｅ狔００ 模狓、狔

轴上的二阶矩近场模场半宽度相同。根据（９）～

（１１）式可知，当忽略４个与芯层顶角相邻包层区的

场分布时，矩形光波导Ｅ狔００模衍射特性等效于Ｅ狔００模

输出光束经过一个４个顶角区为不透光的屏（４个顶

角区为满足 狓 ＞犪且 狔 ＞犫的区域）后的受限衍

射特性，借鉴文献［２３－２４］对非傍轴矢量光束二阶

矩发散特性的概念，由于在二阶矩空间频率半宽度

犳ＳＭ，狓 和犳ＳＭ，狔 计算公式中的被积函数犳
２
狓犛

２
Ｎ（犳狓，０）

和犳
２
狔犛

２
Ｎ（０，犳狔）在犳狓 → ∞ 和犳狔 → ∞ 时均不收敛，

不能计算二阶矩空间频率半宽度犳ＳＭ，狓 和犳ＳＭ，狔，也

不能计算光束传输因子。

根据Ｓｉｅｇｍａｎ
［１１］对桶中功率的定义，并参照桶

中功率计算公式［１２－１４］，基于物理意义上的空间频

谱［１０］，犛Ｐ（犳狓，犳狔）的矩形光波导方形桶桶中功率的

计算式可表示为

犘ＰＩＢ（犳狓Ｂ，犳狔Ｂ）＝
∫
犳狓Ｂ

－犳狓Ｂ

∫
犳狔Ｂ

－犳狔Ｂ

犛Ｐ（犳狓，犳狔）
２ｄ犳狓ｄ犳狔


犳
２
狓＋犳

２

槡 狔≤１
／λ

犛Ｐ（犳狓，犳狔）
２ｄ犳狓ｄ犳狔

，

（１３）

式中犳狓Ｂ，犳狔Ｂ 为由桶中功率定义的狓、狔轴方向上的

空间频率半宽度。

以束腰半径ω０ λ的基模高斯光束为例，其归

一化空间频谱犛（犳狓，犳狔）＝ｅｘｐ［（犳
２
狓 ＋犳

２
狔）／犳

２
０］，其

中犳０ ＝１／（πω０）为束腰半径ω０ 对应的空间频率半

宽度，当犳狓Ｂ＝犳０，犳狔Ｂ＝犳０时，以空间频率宽度２犳０

为边长的方形桶的桶中功率占总功率的９１．１１％。

本文以方形桶桶中功率９１．１１％确定矩形光波

导Ｅ狔００模的空间频率半宽度随归一化频率的变化关

系。仍以λ＝１．５５２５μｍ，犪＝犫＝３μｍ，ξＴＭ＝０．９９２４

为例，此时犞狔＝犞狓，犳狔Ｂ＝犳狓Ｂ。由（９）式和（１３）式可

知，对于矩形光波导Ｅ狔００模，由桶中功率９１．１１％定

义的空间频率半宽度犳Ｗ，狓Ｂ随归一化频率犞狓 变化的

关系曲线如图３中实线所示。

由图３可知，空间频率半宽度犳Ｗ，狓Ｂ随犞狓 增加

而单调递增；当犞狓→０时，犳Ｗ，狓Ｂ→０；当犞狓→∞时，

犳Ｗ，狓Ｂ →０．１５４７。

当忽略４个与芯层顶角相邻包层区的场分布

时，由（９）～（１１）式和（１３）式可知，由桶中功率

９１．１１％定义的空间频率半宽度犳Ｎ，狓Ｂ随归一化频率

犞狓 变化的关系曲线如图３中虚线所示。

由图３可知，当犞狓 →０时，犳Ｎ，狓Ｂ →０．１２４１；当

０＜犞狓 ＜１．２５００时，犳Ｎ，狓Ｂ 随犞狓 增加而单调递减；当

犞狓 ＝１．２５００时，犳Ｎ，狓Ｂ取极小值为犳Ｎ，狓Ｂｍｉｎ＝０．０８４７；

当犞狓 ＞１．２５００时，犳Ｎ，狓Ｂ随犞狓 增加而单调递增。

以矩形光波导Ｅ狔００模的空间频率半宽度犳Ｗ，狓Ｂ为
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林晓明等：　矩形光波导Ｅ狔００模衍射特性分析

图３ 空间频率半宽度犳狓Ｂ和归一化频率犞狓 的关系曲线

Ｆｉｇ．３Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈａｌｆｗｉｄｔｈ

犳狓Ｂｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犞狓

基准，定义忽略４个与芯层顶角相邻包层区的场分

布而引起的空间频率半宽度犳Ｎ，狓Ｂ的相对计算误

差为

δ＝
犳Ｎ，狓Ｂ－犳Ｗ，狓Ｂ

犳Ｗ，狓Ｂ
． （１４）

　　空间频率半宽度犳Ｎ，狓Ｂ的相对计算误差δ随归

一化频率犞狓 变化的关系曲线如图４所示。

图４ 空间频率半宽度犳Ｎ，狓Ｂ的相对计算误差δ

随归一化频率犞狓 变化的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒδｏｆｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈａｌｆｗｉｄｔｈ犳Ｎ，狓Ｂｖｅｒｓｕｓ

　　　　　　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犞狓

由图４可知，相对计算误差δ随着归一化频率

犞狓 增加而单调递减。当犞狓 →０时，δ→ ∞；当犞狓 ＝

π／２时，δ＝１４．４８％；当犞狓 ＝１．７４５０时，δ＝１０％；

当犞狓 ＝３．２３１０时，δ＝１％；当犞狓 → ∞ 时，δ→０。

可见，当归一化频率犞狓 较小时，忽略４个与芯

层顶角相邻包层区场分布时的空间频率半宽度

犳Ｎ，狓Ｂ 的相对计算误差δ较大，即空间频率半宽度

犳Ｎ，狓Ｂ 与矩形光波导Ｅ
狔
００ 模的空间频率半宽度犳Ｗ，狓Ｂ

的差异较大，当犞狓 较大时，其相对计算误差δ较小，

即随着犞狓 的增大，空间频率半宽度犳Ｎ，狓Ｂ 趋近于矩

形光波导Ｅ狔００ 模的空间频率半宽度犳Ｗ，狓Ｂ。

４　结　　论

１）根据平面波角谱理论，给出了矩形光波导

Ｅ狔００模衍射场的空间频谱表达式，分析了矩形光波导

Ｅ狔００模狓轴上的空间频谱分布特性，其狓轴上的空间

频谱分布犛Ｗ（犳狓，０）和忽略４个与芯层顶角相邻包

层区场分布时狓轴上的空间频谱分布犛Ｎ（犳狓，０）存

在一定差异。

２）根据 Ｈａｙａｔａ等对平面光波导二阶矩近场模

场半宽度的描述，分析了矩形光波导Ｅ狔００模狓、狔轴

方向上的二阶矩近场模场半宽度，基于数学概念上

的空间频谱犛（犳狓，犳狔）计算其狓、狔轴方向上的二阶

矩空间频率半宽度，并对矩形光波导Ｅ狔００ 模端口输

出光束在狓、狔轴方向上的光束传输因子进行分析，

其狓轴方向上的光束传输因子犕２
狓 等于相同犝狓 和

犠狓 参数下狔轴方向为无穷大的平面光波导ＴＥ０ 模

端口输出光束的光束传输因子犕２ＴＥ
０
，狔轴方向上的

光束传输因子犕２
狔等于相同犝狔和犠狔参数下狔轴方

向为无穷大的平面光波导ＴＭ０ 模端口输出光束的

光束传输因子犕２ＴＭ
０
。

３）基于物理意义上的空间频谱犛Ｐ（犳狓，犳狔）数

值分析了由方形桶桶中功率９１．１１％ 定义的空间频

率半宽度随归一化频率的变化关系。结果表明，当归

一化频率犞狓 较小时，忽略４个与芯层顶角相邻包层

区的场分布时的空间频率半宽度犳Ｎ，狓Ｂ 与矩形光波

导Ｅ狔００ 模的空间频率半宽度犳Ｗ，狓Ｂ 的差异较大，只有

当犞狓 较大时，空间频率半宽度犳Ｎ，狓Ｂ 才趋近于矩形

光波导Ｅ狔００ 模的空间频率半宽度犳Ｗ，狓Ｂ。
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