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摘要
: 用理想波导藕合模理论为基础的微扰方法分析金属包覆聚合物平板波导

,

推得波导传播常数的近似

解
。

经数值计算
,

分别求得传播常数的正确解与近似解
,

二者相比较
,

证明近似解具有较高的精确度
。

从而将

求解金属包覆聚合物波导本征值方程的复杂复数运算简化成实数运算
。
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1 引 言

近年来
,

聚合物集成光学器件的研究取得了

很大进步〔‘一 31
。

聚合物以其易合成改性
、

易与相

关材料集成等许多诱人的特征
,

成为极有潜力的

新型集成光学器件材料
。

聚合物集成光学器件与

无机集成光学器件相比
,

成本低廉
,

可广泛应用于

有线电视网络工程等领域
,

具有极其广阔的应用

前景
。

许多聚合物集成光学器件中含有金属包覆聚

合物波导结构
。

设计此类器件
,

要对金属包覆波

导进行特性分析[’]
,

但必须求解复数超越本征值

方程
,

运算比较复杂
。

本文以空气
一

聚合物
一

金属 三层波导结构的金

属包覆聚合物平板波导为例
,

由理想波导藕合模

微扰理论 [5, 6] 推导 出波导传播常数的近似表达

式
。

选择典型波导参数进行数值计算
,

将传播常

数近似解与求解复数本征值方程得出的正确解相

比较
,

并按传播常数的正确解与近似解绘制波导

传播特性曲线及损耗特性曲线
,

证明近似解具有

较高的精确度
。

本文把求解金属包覆聚合物波导

本征值方程的复杂复数运算简化成实数运算
,

对

于相关波导器件的设计来说简便而实用
。

层折射率为
n ; ,

厚度为 d ; 金属包覆层的折射率

为
n Z = n ,

+ in ‘; 空气折射率为
n 3 。

建立如图 1

所示的坐标系
,

并假定空气层及金属层趋于无限

远
,

则此三层平板波导的折射率分布 n( x )为

图 1 金属包覆聚合物平板波导示意图
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其 T E 模和 T M 模的模式场分布〔5〕为

E 。
,
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‘X + d ,

2 金属包覆聚合物波导

2. 1 模式本征值方程 h 。 = (n 子端 一
此)l /2

,

p
。 二

图 1 是空气
一

聚合物
一

金属三层结构的金属包 q 。 二 (月已一
,

圣k若)
‘
代

覆聚合物平板波导基本结构示意图
。

聚合物波导 式中
, v
为模阶数

, v = 0
,
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协
。

由边界条件确定 ; k 。 = 2刁久
,

几为工作波长 ; A
。

是归一化振幅系数
,

由功率归一化条件得出
:

A己= 4 二。‘
一 ‘)

r

(。圣), / N刀
。 ,

其中
, r = 1 对应 T M 模的相关物理量

, r = 0 对应

T E 模的相关物理量
:

Pt, = 月
。。 + K

。 ,

(6 )

式中
,

局
。

为理想波导的
v
阶模传播常数

,

由理想

波导的模式本征值方程(3) 得出 ; K
。

为凡 的一级

修正
,

也就是理想波导的
v
阶模自祸合系数 [s] :

K
。 =

T E 模
,

T M 模
,

k o
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一一r

从
= 凡/k 。

是波导有效折射率 ; 二。二 ( 产
。
/
。。 ) ‘/2

是真空波阻抗
,

产。是真空磁导率
, 。。
是真 空介电

常数 ; 尸 为波导中 y 方向单位间隔沿
:
方向传播

的光波功率 ; D
。

为波导有效厚度
:

D
。 = d + 1 / ( g玉P

。

) + l / ( 共g 。

)
,

爹: = ( N愁/
n
圣) + ( N己/

n

圣)
一 z

,
,

爹3 = ( N愁/
n
圣) + ( N愁/

n
号) 一 l

。

根据边界条件
,

由式 ( 2) 可得模式本征值方

程 [ 5 1 :

h碑 = v 二 + t g 一‘( ,叹2 户
。

/ 人
。
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馆
一 1
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/ h 。
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式中
,

专l: = ,

子/
,

圣
,

叭 3 二 。

圣/
,

圣
; h

。 、

q 。
、

p
。

同式

(3 ) 中表达
。

由于金属层折射率为复数
,

所以金属包覆聚

合物波导的模方程 ( 4) 为复数超越方程
。

解此复

数方程求得复数传播常数 凡 = 凡
’

+
讽

’ ,

其实部

凡
‘

表示波导中光波传播规律
,

虚部 凡
“

表示波导

中光波的损耗
。

2
.

2 本征值微扰分析

在理想波导祸合模理 论[s, 6] 中
,

一个微扰波

导系统可以用理 想波导的藕合振幅方程来描述
。

将金属包覆聚合物波导看作微扰波导
,

设在其包

覆层 中忽略金属介电常数虚部的波导为相应的理

想 波 导
。

则该 理 想 波 导 相对 介 电常 数分 布

[ n 。( x ) ] 2为

其中
,

E , 和 E 二分别为理想波导
v
阶模电矢量的

横向和纵向分量
。

对 TE 模
,

E , = E 。
,

E 二 = E 。

= 0
,

这里的 E 。是理想波导
v
阶 TE 模式场分布

,

由式 (2 ) 将 风 代换为局
。

得出 ;对 T M 模
,

E vt 二

E 二 = (局
。

z0 / 。奔
。)氏

,

E 二 = 一 ( iz0 / 。头
。 ) ( ”

氏归x ) ; E 。 = o
。

这里的氏是理想波导
v
阶

T M 模式场分布
,

由式( 2) 将 凡 代换为夕
。。
得出

。

将理想波导的 T E 及 T M 场分布式 ( 2) 分别

代入式 ( 7 )
,

由式 ( 6) 推得聚合物金属包覆波导传

播常数的实部和虚部的近似表达式
:

对于 T E 模
,

凡
‘

= 夕
。。 ,

( 8 )
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于是
,

将其理想波导的传播常数代入式( 8) 一

( 1 1 )
,

只需实数运算
,

即可得出相应微扰波导 (即

金属包覆聚合物波导 )传播常数实部及虚部的近

似解
。

3 数值计算与分析

选择金属包覆聚合物波导典型参数
。

在光波

长 0
.

6犯8拜m 下
,

聚合物波导 层折射率为
, 1 二

1
.

58 8
,

空气折射率为 n3 = 1
.

0
,

金属 层折射率为
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, 。,
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, 。, 二

/leeeewe丈

!
一一

,‘�月
.
月」、.产

X
了
、

0n
r..J

此理想波导与金属包覆聚合物波导 (即微扰波导 )

相比
,

除了包覆层折射率略有差别以外
,

其结构完

全相同
,

因此两者的模式场分布及本征值方程在

形式上是完全一致的
。

用理想波导藕合模理论 [s, 6] 中的桐合振幅方

程
,

将金属包覆聚合物波导传播常数近似写成
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5 6 (A I)包覆聚合物平板波导传播常数实部 月
’

/ 掩。及

(铝 )
。

解金属包覆波导的复数超越方程 (4 )
,

求出 虚部 厂/ 寿。 的正确解与近似解
,

示于表 1 一 4( 表

其复数传播常数正确解 凡 二 凡
’

+ i 凡
“ 。

解理想 中 E xa ct 行是相应波导层厚度的正确解
,

App ro xi
-

波导的实数超越方程 (4)
,

求出传播常数 汤
。 ; 代 m at e

行是相应波导层厚度的近似解 )
。

比较近似

入金属包覆聚合物波 导传播常数 的近 似表达式 解与正确解 可见波导传播常数实部
、

虚部的近似

(8 )一 (1 1 )
,

可求出其传播常数实部 凡
’

和虚部凡
”

解与正确解很好相符
。

的近似解
。

计算不 同波 导层厚度的金 (A u)
、

铝

表 1 金属 (A
u

或 Al )包扭聚合物波导 TM
。

模传播常数

T ab le 1 Pro p a g at io n co nst
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表 2 金属 (A
u

或 Al )包斑聚合物波导 T M
I

模传播常数
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u
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.
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3

1
.
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1
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.
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.
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4
.
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一

4

4
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表 3 金属 (A u 或 Al )包粗聚合物波导 T E 。

模传播常数

T a ble 3 Pr o p a g a tion co ns ta n ts o f m e tal
一e la d (A

u o r

Ai )卯lyn le ri e w av
馆

u id e fo r T马 mo d e
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.
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.
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.

5
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1
,

2 4 9 4 0

1
.

2 49 34

1
.
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1
.
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2
.
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一

3

2
.
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一

3

6
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一

3

6
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3

1
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2
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1
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1
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4
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5

采用上述波导结构参数
,

根据式 (3) 和式 (7)

一 (1 0 )
,

绘制出金属 (A u 和 Al )包覆聚合物波导

的传播特性曲线(夕
‘

/ k 。一 d 曲线 )和损耗特性曲

线(矿/ k 。, d 曲线)
,

示于图 2 一 5 ;其中
,

实线和

虚线分别对应于正确解和近似解
。

由此图可见
,

对于金包覆波导
,

传播特性曲线和 损耗特性曲线

的实线和虚线很好相符(虚线完全 被实线覆盖 ) ;

对于铝包覆波导
,

传播特性曲线的实线和虚线很
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好相符 (虚线完全被实线覆盖 )
,

损耗特性曲线的 实线和虚线也基本相符
。

表 4 金属 (A u 或 Al )包班聚合物波导 几
:

模传播常数
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图 2 金属金(A u) 包覆聚合物波导传播特性曲线 图 3 金属铝 (Al )包覆聚合物波导传播特性曲线
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图 2 一 5 中的虚线
,

可简便地应用于相关的波

导分析和设计
。

例如
,

给定波导层厚度
,

由图可知

该波导所能承载的模式数量和相应模式的有效折

射率 ; 由图中可知各阶模式的截止厚度
,

根据设计

需要
,

选择波导层厚度
。

又如
,

由损耗特性曲线
,

可得知其对应不同波导层厚度的损耗情况 ; 利用

金包覆波导 T嶙 模损耗比 T EO 模损耗高一个数

量级的事实
,

可研制只传输 T EO 模而滤掉 T MO
模的偏振器件等等

。

10
一 5

图 5 金属铝 (Al )包极聚合物波导损耗特性曲线
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.

4 结 论

本文以理想波导藕合模理论推得金属包覆聚

合物波导传播常数的近似解
,

数值计算证明其与

正确解相符得很好
,

具有较高的精确度
。

实际应

用中可使用该近似公式求解金属包覆聚合物波导

的传播常数
,

绘制出传播特性曲线和损耗特性曲

线
,

可供相关光波导器件设计和制备参考
。
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