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棱镜－薄膜波导耦合的傅里叶频谱分析方法

能政军 刘贤德

（华中理工大学光学系，湖北，武汉）

摘要－—－把傅里叶频谱分析方法引入棱镜－薄脱波导祠合系统的输入输出梢
合问题，快速而完整地求解了系统输入输出耦合方程组．

关键词�波导耦令系统，傅呈叶频谱分析，祸合方程．

l. 弓I 言

各向异性介质光学多波导系统在光纤通讯、集成光学及激光技术等领域得到迅速发展，
有必要对材料的光学特性进行理论研究与分析． 对于多波导系统中波导之间模式相互耦合
的理论分析与研究尤其迫切和重要． 在我们设计的棱镜－薄膜波导耦合系统中气棱镜输入
输出耦合是关键部分． 棱镜耦合器是由田炳根等人[2)研制成功的，先后有R. Ulrich等人、
J. H. Harr这等人心］和金锋等人（心等分别用平面波理论、 高斯光束理论以及多波导物理模
型对各向同性无损耗的棱镜－波导系统的模式耦合作了理论分析， 另外Joanna J annson c5'.l 

用平面波理论对各向异性的单轴波导－棱镜耦合方法作了理论分析． 上述各种分析的结果
一一耦合模方程无疑是非常有用的， 但是对它们的计算机数倌求解或数学上精确求解都是
比较困难的，尤其是后者． 本文采用傅里叶频谱分析方法，借助多波导系统的物理及数学模
型，把输入高斯光束按平面波展开，求得棱镜耦合的一些特性及耦合模方程之解．

2. 输入输出的傅里叶变换

利用D. Mar叩的模式展开理论对多波导系统求斛麦克斯韦方程， 得到波导耦合系统
的理想波导耦合模方程

印u

az 
。心K凶exp[j（凡－B。）Z] (1) 

及耦合系数表达式

k的气判但 － 咕）［贮Etllll+E!!I尽＋马江］钰 (2} 
九
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图1 棱镜－波导耦合系统
Fig. 1 A prism-waveguide coupling system. 

上述两个表达式都忽略了向后传播的模；u, V分别为模式指数；011为第忆个模的展开系数；
九为折射率，与坐标位置有关；如表示系统的第i个波导中第勺个模式的折射率； B为模式
的传播常数；Z为模式在波导内传播的距离； 8。为真空介电常数；o为真空中光波角频率；p
为一个模式所携带的功率；凡，S/,11分别为模式 在勾，g,汇方向上的横场分布． 式(1)说明了
系统中某一模式O”与系统所有其它模O。之间的相互作用关系，式(2)描述了0”与O”之
间相互作用关系的强弱．

图1为棱镜－薄膜波导输入输出耦合系统的示意图及所取的坐标系统，下标1, 2, 3和
p分别代表薄膜、衬底、空气隙和棱镜； b和t分别为空气隙与薄膜的厚度；。P 为棱镜内光束
的入射角；化为薄膜波导内第叨个导模入射角的本征值．整个系统内电场分布可写成

肚＝j0心IIe:xp(j邸）d队十20mEm”:xp（坻Z)+Jo心SIe:xp(i即）d队 (3) 

式中右边第一项为输入波的横电场，显然这里假定它是单一波长且发散角很小；第二项为薄
膜波导中本征模的横电场；第三项为棱镜模的横电场．可分别对各向同性无损耗介质波导
孤立求解麦克斯韦方程而得到它们的振幅趴“Effl"'S1和E8og．在薄膜波导－棱镜耦合系统
内，输入波可分成两类，一类是由激光器输出而入射到棱镜内的高斯模；另 一类是棱镜的本
征模，它是由激光模耦合到薄膜中之后，由薄膜内馈送到棱镜中去的，对于棱镜模，假设它们
只在下底受限，且

求其解得TE模

和TM模

趴认a,, z, 心）＝<ffllJ(a;)exp [ -j(wt-13易）］，
H叭歹， z, t)＝况石（吩oxp[-j（叫 － �=Z)].

令，位）＝
｛A，亟[h，位 － b） － o,] ，王[b, OO） 

A, 峦 0,exp[q氏z,-b)] a;E(-oo, b] 

� fJl/(a;) = {
A'pcos[h,（“-b) －饥］， 王[b, 00） 
A',cos小，exp[g,（亿 一 护］． ＂ E(-oo，司

(4) 
(5) 

(6) 

(7) 
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式(6)、 （7)中炉（尹－岛）112,生＿
＝ （B；－穸）气出＝咕sin(/,， 少， ＝ 旷（g,心），叱－

1/SI 

旷［（产）加h,, As-（气旦咕），心吵． 对于单模He-Ne激光器，假设
8。

其束腰光斑半径为 Wo，则其横场分布为

E让" =Aiexp[ － （芷＋沪）／句， (8) 

式中矿 ＝ 吹伈(z 入3
产）］，A， ＝ 压／w，趴为一 常数因子，假设入射到棱镜后光线

行进的方向与膜面法线成劣角，且在入射之前光沿着＋Z轴方向传播，光束中心位于正＝ b
十 WoCOS 伪处，如图2所示． 经坐标变换后可得到入射后的横场分布

E，矿卫。 竺!.. exp{－［（幻 一 b)sin0,, + (Z cos 0,, -wo)]"/w吁． （9) w 

在式(9)中已假定了激光束经聚焦后束
腰位于棱镜底部，光斑中心位千Z=
w0/cos0，处．

由千式(6) 、 (7)是平面波在棱镜内
激发的本征模，由此可知，对应于每一个
传播常数为h，的平面 波e功(i朽v),都
有一个棱镜模与之对应，即入射到棱镜
内的每一个平面波都能激发一个传播常
数与之相同的棱镜模．自然，如有一组 图2高斯光束耦合

平面波激发棱镜，棱镜内便可产生一组 Fig. 2 Gaussian beam coupling. 

与之对应的本征棱镜模，这些模的迭加形成了有一 定分布的输入波．我们由此想倒，如果输
入的不是平面波，而是其它比较复杂的波形（如高斯分布），首先就应该在它与平面波之间
建立某种联系．数学上的傅里叶变换是解决这个问题的有力工具，我们讨论的正是高斯模，
因此就不难设想这一 高斯光束能在棱镜 内激 发数个棱镜模． 根据傅里叶变换理论，
有

o, 

。
参
·

丘＝击 J::Oi(Z，构）exp[ih" (a;- b)] dh", 

a心(Z, hp)＝『:E忆'@, Z)exp[ － 妨，＠ － b）］如．
-oo 

(10) 

(11) 

式中O,(Z, h,）为把高斯光束展开成平面波的展开系数，不难看出，它与式(3)中的O是相
当的，把式(9)代入（且）后积分，得

如气让，怎 exp[－（去）勹h，气；
。

尸 ］． （12) 

展开式(1)即得到校镜－波导系统的输入耦合模方程组
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誓丘Omexp[ j(/3 － 岛）ZJ+J凡O,exp[j(/3心）Z］鹉，

晋丘0moxp[j(B三）Z］＋JK凇exp[j(8气）Z］峈， ］ （13) 

酰m,Oi exp[j（比 － 队）Z］鹉＋ I尽心xp[j(B广队）Z]峈 ． I
在输入端棱镜内，除了输入高斯模及其反射波外， 另外还有棱镜模的存在，这是由于当输入
高斯模耦合到薄膜波导内后，波导模式与棱镜模式发生耦合，从而也有棱镜模功率存在 ． 由
于棱镜模只在底部受限，从射线光学的观点看，输入端的棱镜模的传输方向是由下而上的，
故不会再对波导模有影响． 另外，对千弱耦合的情况，在输入耦合区内，由于输入高斯光束的
强度远大于存在的棱镜模强度，故为使计算简化，在输入端假设棱镜内只存在输入高斯模，
那么输入端耦合模方程组便为

aof. 
04 

-=K,m乙exp［从队一f3m) Z], 

告＝ I立0` exp[j（比 ＝ 队）Z］龋．｝

由式(12) I (14)可求得波导模的Om，有

0尸岊－ K盂 exp[j (/3广队）Z].

(14) 

(15) 

当hJl=hm时，可得到

IOml=�骂动，
万

。。叶（盖）
!.l

)IK产． （16) 

定义输入耦合效率为棱镜内激光高斯光束入射到底部的功率p．与它在波导激发的某 一 模
式m的功率匹之比如(Z)，即

『厂己）＝如加。 -: IOl 9dhpdZ小心11l 2 a,z. (17) 

式中l为输入耦合长度． 积分后可得到

心�=砃flcos2 0fl { lco动，一叨° ＋ 心。 ｝ 
入1kim 尸 sin0, l[Z扫(Zoos0，十叨o)于Is (Z扫喊）切S

• [erf(../2�。)＋erf（年］， （18)

式中erf(�)为误差函数；趴为高斯光束的本征长度Z。气1flw耘／入． 上式的计算采用了 一 定
的近似，但在1小于儿十个 叨o时是十分精确的． 当 W。比入大得多时（实际情况如此），如果
耦合长度l满足

erf(5 lmcos：尸）十erf（过） ＝呈 cos0Jmexp[- （左气。fl-Wo)
3

]，

则将达到最佳耦合效率

严 ＝ lk4 -22：：：二�exp [-(.../2 �气尸）
2

), (19) 

对于零阶TE模，利用计算机数值求解可得到im为1.65切。，此值与Joanna J annson用几

何光学方法计算的结果基本一致．
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FOURIER SPECTRAL ANALYSIS FOR PRISM-THIN 
FILM WAVEGUIDE COUPLING 

XIONG Z五ENGJUN' Lru XIANDE 
(Optics D叩呀tme社，万血劭0叩U咐忱伪的对S必a九dTOO加o)ogy, Wu切，Eu切，Oh切a)

ABSTRACT 

The Fourier spectral analysis method is applied to the input-output coupling 

problem of a prism-thin film waveguide system. The tnput-output ooupling equations 

are solved fast and exaotly. 


