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第2章 平面介质光波导和耦合模理论 

 平板光波导（仅在x方向具有折射率差） 
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 条形光波导
（在x、y方向均
具有折射率差） 

Ridge  waveguid 

Strip loaded waveguid 

Buried  waveguid 
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2.1 平面光波导的射线光学分析 
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折射光的Snell定律 
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2.1.4 

--全反射临界角 
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反射光的Fresnel定律 
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当         时，rs、p=1,即：对s、p型偏振光，只存在反射波，不存在透射波 
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入射波为线偏振光，---入射光电场矢量偏振面与入射面的夹角 

光从空气入射到到普通玻璃时反射率R随入射角的变化曲线 

反射率与1入射光的偏振态，2入射角，3折射率差有关 
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对于无损耗介质有 
// //

1

1

1

R T

R T

R T 

 

 

 

垂直入射时： 

 

2

2 1
//

2 1

2 1
// 2

2 1

4

n n
R R

n n

n n
T T

n n





 
   

 

 


FDTD Solutions     赵海军   zhaohj@sheenray.com    13641664322



1 2 3n n n 
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自由空间传输的平面波与波导中传播的平面波 

( , ) exp( )Z o oE z t E j t jk z 

2 /o ok  

1 sinZ ik k  

1 1 12 /o ok n k n  

在波导中传播的波为锯齿状，可分
解为沿Z方向传播的行波和沿X方向
传播的驻波 

定义：沿Z方向的传播常数 

2.1.6 

k1---在折射率n1的自由空间沿Z方向传播 

的电磁波的波矢量（传播常数） 
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传导波条件 
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导波截止条件 

1 sinZ ik k   max 1 1 ok n k  

1 on k 在            区域不可能存在导波----导波截止区 

 

在衬底和覆盖层都出现辐射模式的条件为： 

2 2
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3 2effn n n 

2.1.11 

30 effn n  2.1.12 

仅在衬底出现辐射模式的条件为： 
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关于的讨论 

1. 可能存在多个解，每个解对用于一个导波，称为一个本
征模。波导中允许一组离散的本征模存在，用模数m代表
每个本征模，m=0、1、2、3、、、，m较小的叫低阶模，
m较大的叫高阶模 

2. 波导中可能存在的m数与波导厚度d、折射率差△有关，
它们越大，存在的模数数量越多； △较小的称为弱波导 

3. 截止波长：对应                                的
波长为截止波长，对应的模式称为主模；比截止波长长
的光波将就进入截止区不能传输；每个模式都有自己的
截止波长。 

4. 单模传输：仅能在波导中传输主模。其条件为：在波导
中传输的光波波长比主模截止波长长，又比次阶模式的
截止波长短 

 

max 1 1 12 /o ok n k n    
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截止波长和单模条件讨论 
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数值孔径N.A和相对折射率差△ 
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N.A和△意义 
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光纤对光场的约束能力 

光纤端面最大接收角的正弦 
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平面光波导的模式及传播常数小结 
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n
 

  图2.2.7  平面光波导中的光线路径 

（a） 包层辐射模；  （b） 衬底辐射模； （c） 导模 
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2.2 平板光波导的波动方程分析 

2.2.0 波导方程的推导思路 

2.2.1 TE模的场方程及传播模式 

2.2.2 TM模的场方程及传播模式 
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2.2.0 波导方程的推导思路 
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麦克斯韦方程组 
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H-磁场强度，E-电场强度 
B-磁感应强度，D-电位移矢量 
-电荷密度，J-电流密度 

2.2.0.1 

电荷守恒定律 

2.2.0.2 

物质方程 

2.2.0.3 

P-媒质极化强度，M-磁化强度 
-媒质电导率，o、o-自由空 
间的介电常数和磁导率 
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波动方程的推导思路： 
1、光波导材料为不导电的均匀、各向同性，J=0， 

     =0，r为常数 

2、对公式2.2.0.1前2个式子做旋度处理，并利用后两式 

     结果，可以得到 

2
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2.2.0.5 

对频率为的谐波 

( , ) exp( )oZ oE z t E j t jk r  

2.2.0.5变为 
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2.2.0.6 

U--电磁场的某一分量, 

2 2 2

0 0U k n U   2.2.0.7 

n—媒质折射率 
 

22 2
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直角坐标系中 

2 2 2
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02 2 2
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   
    
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  
    

  

  

2.2.0.8a 

其通解为： 2.2.0.9 

将2.2.0.9带入2.2.0.8a，得： 

2.2.0.10 再带回2.2.08a，得： 

2.2.0.8b 

2.2.0.8c 或 
讨论： 

0 0, / ?? , / ?( )x y x yk n k k k n k k    电磁波特性
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( , , , ) ( )exp( ) exp( )z x zE x y z t E x j t k z E j t k z    

( , , , ) ( )exp( ) exp( )z y zH x y z t H y j t jk z H j t jk z    

( , , , ) ( )exp( ) exp( )z x zE x y z t E x j t jk z E j t jk z    

2.2.1 TE模的场方程及传播模式 

自由空间的横电磁波（TEM）电磁波 
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波导内沿Z方向传输的电磁波是？？？ 

x y z

x y z

E E E

H H H

、 、 、

、 、 、

计算发现：在如上的直角坐标系所标识的波导中沿Z 
方向传输的电磁波只包含三个非零的分量 

x y zH E H、 、

我们称（只有横电场分量）具有上述分量的 
电磁波为横电场模式---TE模 

2

2 2 2

0 12
( ) 0

y

y

d E
k n E

d x
  

将三个区域TE模的电磁波Ey带入公式2.2.0.8b，得： 

2.2.3-----芯区 
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TE模的场方程及传播模式 

2 2 2 2
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3 3

cos( )

exp[ ( )]

exp[ ( )]

xE k x x a

E a x a x a

E a x a a x

  

     

     

( )yE x  2.2.4 

式中 
2.2.5a 

2.2.5b 

2.2.5c 

kx---x方向的波数，   a2、a3---分别为衬底层、覆盖层中电场沿X方向的 

衰减常数，k0---真空中的波数，---场量在Z方向的传播常数 

注：上式中省略了exp(-j z) 
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利用麦克斯韦方程可得： 
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
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 


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

利用上述分量在x=±a处的连续条件，得导模的特征方程： 

2 3

2 3

arctan( / ) arctan( / )

1 1
arctan( / ) arctan( / )

2 2 2

x x x

x x

k d m a k a k

n
a k a k






  
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2.2.6a 

2.2.6b 

2d a式中        为波导厚度，m=0、1、2、3、、、，n=0、1。 

m取偶数时，n=0； m取奇数时，n=1 

由公式2.2.6和2.2.5可以求出2.2.4解中的各个参数。 

每个m值对应一个TE电磁波的模式----TE波的本征模 
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讨论 
2 2 2 2
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E cos( )

E sin( )
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
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     

     

( )yE x 

1、当a2、a3均为正数时，也为正数，此时的电磁波 

     是沿Z传播的行波、在x方向：波导芯处按振荡TEm 

     芯外衰减的电磁波----导波模式 

     a2、a3均为正数的条件为公式2.1.7： 

                                                   2.2.7 

2、若a2、a3中的一个或都是虚数时，此时的电磁波 

     是沿Z传播行波的同时、在x方向：也为行波---- 

     辐射模式                                                 2.2.8 0 3 0 2 0 30k n k n k n     
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平面光波导的模式及传播常数小结 
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sin 'c

n

n
 

  图2.2.7  平面光波导中的光线路径 

（a） 包层辐射模；  （b） 衬底辐射模； （c） 导模 
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1 2 3n n n 

TE0 

M=0 M=1 
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3、截止波长 
如果某个模式在衬底出现辐射则称该模式截止， 
由截止条件       带入公式2.2.5a得到kx，带入 
2.2.6a可得 
 

2.2.9a 

TEm模式的截止波长 

2 2

2 32 2

0 1 2
2 2

1 2

arctan
n n

k d n n m
n n


 
   
  

2 2

1 2

2 2

2 3

2 2

1 2

2
( )

arctan

c m

d n n
TE

n n
m

n n









 
 
  

同理 TMn模式的截止波长 
2 2

1 2

2 2 2

2 31

2 2
3 1 2

2
( )

arctan

c m

d n n
TM

n nn
n

n n n









  
   
   

2.2.9b 

0 2k n 
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4、模式数量M 
2 2

2 32 2

0 1 2
2 2

1 2

arctan
n n

k d n n m
n n


 
   
  

c 

2 2

1 2

2

4

M m n

d
n n



  

 
  
 取整数

由截止时的特征方程 

和传输条件              ，得到TE的模式数m和TM 

的n 

2.2.9c 
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结论： 
1、截止波长与波导厚度成正比，与折射率差
相关 

2、模数m、n越高，该模式的截止波长越短 

3、非对称波导中m=0的TE0模式的截止波长最
长，最容易满足传输条件，即TE0模是主模 

4、对给定的波导，若工作波长缩短，则波导
中传播的模式数目M增加  

5、对于对称平板波导的TE0模和TM0模，其截
止波长均为无穷，即无论多长的波长在平板
波导中都不截止 
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图2.2.9  平面光波导中TE模式不同传播常数β值下的场分布特性 
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2.2.1 TM模的场方程及传播模式 

x y zE H E、 、

1

1

2 2

3 3

cos( )

sin( )

exp[ ( )]

exp[ ( )]

x

x

H k x x a

H k x

H a x a x a

H a x a a x





  



     

     

( )yH x 

我们称（只有横电场分量）具有      分量的 
电磁波为横磁场模式---TM模 

2.2.10 

TM模特征方程 
2 2 2 2

2 1 2 3 1 3

2 2 2 2

2 1 2 3 1 3

' arctan( / ) arctan( / )

1 1
arctan( / ) arctan( / )

2 2

x x x

x x

k d m a n k n a n k n

a n k n a n k n





  

 
2.2.11 

m’取偶数时，取cos； m’取奇数时，取sin 
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TM0模的截止波长 
2 2

1 2

0 2 2 2

2 31

2 2
2 1 2

2
( )

arctan

c

d n n
TM

n nn

n n n







  
  
   

0 0( ) ( )c cTE TM 

2 2

1 2

4d
M n n



 
  
 

2.2.12 

讨论： 
1、非对非对称波导，           ，TE0比TM0更容易 
传输，  主模为TE0 
2、对称波导中， TM0、 TE0同为主模 
 

波导中传播的模式总量M 

2.2.13 
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2.3 条形光波导的波动方程分析 

x y z

x y z

E E E

H H H

、 、 、

、 、 、

9个区，每个区中都有个电磁场的6个分量 
12个边界处满足连续条件 

马卡梯里近似方法 
1,光功率主要集中在Ⅰ区 
2，阴影区光功率最小 
3，弱波导， 

Y 

X 

i≈90° 
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准TEM近似 

 以     为主的横向分量----       （近似TE模） 

 以     为主的横向分量----       （近似TM模）   

  x、y分别代表电场矢量的偏振方向； 

  m、n为模式的序号---场量在x、y轴上出现极大值的个数 

 

/y xH E

/y xE H
y

mnE

x

mnE

X 

Y 
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2.3.1     模 11

yE yE xH
y

mnE

1.对于对称波导， 
场量最大点在 
条形波导中心 

2.X>Y的扁条形波 
   导中，  是主 
   模 

00

yE
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2.3.2     模 x

mnE

/y x

mn mnE E

2 2 2 2 2 2 1/2

max 1 2 1 42 [2 ( )( ) / ]N k WX n n n n    

2 3 4 5n n n n ，

其推导过程和结果与2.3.1类似 
1.一套m、n值对应一对        （5个区域） 

2.截止波长（上下-Y、左右-X方向对称）         

3.条形波导中的最大模式数目 

在           的条件下成立 

2 2

1 4

4 5

2 2

1 2

2 3

2
( )

1

2
( )

1

c

c

X n n
n n

m

W n n
n n

n






 




 



左右-X方向对称 

上下-Y方向对称 

FDTD Solutions     赵海军   zhaohj@sheenray.com    13641664322



2.4 耦合模理论 
2.4.1 模式耦合 
2.4.2 平面介质光波导的耦合模微扰理论 
2.4.3 导模之间的耦合 
   2.4.3.1 同向耦合 
   2.4.3.2 反向耦合 
2.4.4 导模和辐射模的耦合 
   2.4.4.1 耦合模方程 
   2.4.4.2 输出耦合 
   2.4.4.2 输入耦合 
2.4.5 光波导的激励 
   2.4.5.1 棱镜耦合法 
   2.4.5.2 光栅耦合法 
   2.4.5.3 对接耦合 
   2.4.5.4 其它耦合方法 
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2.4.1 模式耦合 

 定义：波导中由于某种原因产生的由一种模式向
另外一种模式的转换，或多个波导组成的系统中，
其中一个波导传输的模式向另外波导的转移 

 实质：模式的能量变换 

 例子： 
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假设一无损沿Z轴传输的电磁波： 

                                   其导数为： 

exp[ ( )]a j t z

da
j a

dz

 





 

两个发生耦合的电磁波的振幅分别为a1、a2 ,两者的 

关系有 
1

01 1 12 2

2
21 1 02 2

da
j a K a

dz

da
K a j a

dz





  

 

2.4.1 耦合波方程 

01、 02 ---分别是不存在耦合时两个波的波数 

K12 （K21 ）---耦合系数，表示模式2对模式1传输模场的影响

（模式1对模式2传输模场的影响）；实数或虚数；由耦合机

制、器件结构、材料等决定 

同向： 反向： *

12 21K K
*

12 21K K 
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2.4.2 平面介质光波导的耦合微扰理论 
---耦合方程公式2.4.1的推导过程 

2

0

( , ) ( , )
( , )

E r t P r t
E r t

t t
 

 
  

 

0

0 0

( , ) ( , ) ( , )

( , ) [ ( ) ] ( , )

pertP r t P r t P r t

P r t r E r t 

 

 

( , )pertP r t

2

0

( , )
[ ( , )]y pert y

E r t
E P r t

t t
 

 
  

 

波导方程2.2.0.5改写成 

2.4.2 

2.4.3 

--耦合波相关的微扰引起的极化强度 

2.4.4 6个分量 
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由于存在扰动，可将耦合波导中的光场展开为波导中 

所有可能模式的电磁场的线性叠加 

( )1
( , ) ( ) ( )exp[ ( )] .

2

m

y m y m

m

E r t A z E x j t z c c    2.4.0.5 

c.c代表前一项的复共轭项，m—第m个本征值 

由公式2.4.4可得直角坐标下的分量波导方程 
2

2 ( ) 2 ( )

2
( ) ( ) ( ) 0m m

m y yE r E r
x

  


  


2.4.0.6 

把2. 4.0.5带入2.4.0.6，并做“缓慢”假设 

 

及各本证模场分布函数的正交性 

 

      ，s=m,为1，其余为0 

2

2

m m
m

d A dA

dz dz


( ) ( )

,

2m s

y x s m

m

E E dx











,s m
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可以得到公式2.4.1及另外一种表示式 

( ) ( ) 2
( ) ( ) ( )

2
[ ( , )] ( )

2
s sj t z j t z ss s

pert y y

dA dA j
e e cc P r t E x dx

dz dz t

   



 
 




   

 

2.4.5 s—模式阶数，“+、-” ---波的传播方向 
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2.4.3 导模之间的耦合 
---1、同向耦合 

( )

( )

( ) ( )exp[ ]

( ) ( )exp[ ]

a

y y a

b

y b

E A z E x j z

B z E x j z





 

 

2个波导很近时波场近似为 
两个无扰动波场之和 

( )a

yE ( )b

yE

x 

2.4.6 
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微扰极化强度 
( ) 2 2

0 ( ) 2 2

( ) ( )[ ( ) ( )]exp[ ]

( ) ( )[ ( ) ( )]exp[ ]

a

y a a

pert b

y b b

A z E x n x n x j z
P

B z E x n x n x j z






   
  

    
2.4.7 

带入公式2.4.5得到 

exp[ ( ) ]

exp[ ( ) ]

ab b a a

ba a b b

dA
jK B j z jM A

dz

dB
jK A j z jM A

dz

 

 

    

    

2.4.8 

2.4.9 

2 2 ( ) ( )0
, ,[ ( ) ( )] ( ) ( )

4

a b

ba ab a b y y yK n x n x E x E x dx






  2.4.10 

2 2 ( , ) 20
, ,[ ( ) ( )] [ ] ( )

4

a b

a b a b y yM n x n x E x dx






  2.4.11 
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公式意义：发生耦合后，a波的波数变为         ，b波波的 

数变为          ，两个波导的导模间的传播常数相位差， 

也叫相位失配因子，只有在≈0，才发生耦合模间的能量转移 

a aM 

b bM 

( ) ( )b b a aM M      2.4.12 

假设：z=0处只有波导b存在单模光传输，微扰发生在z>0区域 

0(0)B B (0) 0A 

2 2
( ( ) ( ) ) 0

d
A z B z

dz
  2.4.13 
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当两个波导的尺寸、折射率、材料相同时， 

方程2.4.1的解为： 

,ab ba a bK K M M 

2 2 1/ 2

0 2 2 1/ 2

2 2 1/ 2 2 2 1/ 2

0 2 2 1/ 2

2
2

( ) sin[( ) ]
( )

( ) cos[( ) ] sin[( ) ]
( )

j z

j z

ab

K
A z B e K z

K

B z B e K z j K z
K

K K









 



 


 
    

 



2.4.14 

波导a,b中光波所携带的能量为： 

2 2 2 1/ 2

0 2 2 1/ 2

0

( ) sin [( ) ]
( )

( ) ( )

a

b a

K
P z P K z

K

P z P P z




 


 
2.4.15 

2

0 (0)P B ---为波导b的输入能量 
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定向耦合器： 

=0，定向耦合器长度L 

/ 2L K ≠0，最大能量转化效率 

光开关：=0变化到>>K 

2 2 2

0( ) / /( )aP z P K K  
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2.4.3 导模之间的耦合 
---2、反向耦合 

DBR（DFB）-LD： 
具有周期的光栅光波导， 
入射波b沿z方向传播，在 
厚度变化（折射率变化） 
处均有沿-z方向的反向波， 
设计等参数，使得各个 
反射波发生干涉---“谐振 
腔” 
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由公式2.4.5也可得到耦合方程的另外一种形式 

2

2*

j z

j z

dA
jKBe

dz

dB
jK Ae

dz









 

 

2.4.17 

式中 
2

* ,2 , 1,2,3b aK K K l l


       


假设：z=0处只有波导b存在单模光传输，微扰发生在z>0区域 

=0时 

0(0)B B

(0) 0A 

0

0

sinh[ ( )]
( )

cosh

cosh[ ( )]
( )

cosh

K z L
A z B

KL

K z L
B z B

KL







2.4.18 
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2.4.4 导模和辐射模的耦合 

 研究的意义：波导外的辐射模光场耦合进波导内形成导
模；波导内导模输出到波导外的辐射模（连续谱）；波导
内的辐射损耗 
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2.4.4.1 耦合模方程 

t

i
t

radE E d


  

  


 

 



1、辐射模的场量 2.4.20 

--传播常数为的辐射模的振幅系数，  --辐射模的模密度 

+   --辐射模传播常数的上下限 

2、假设:只有一个正向传输的v阶导模与输入光的某个波模及 
   辐射模之间存在有效的概率耦合；忽略掉该导模与其它导 
   模的耦合，以及输入光波模与辐射模间的耦合 

2 2 2 2

2 0

d

d

n k








 



  n2—衬底折射率 
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光波导的v阶导模与传播常数为的正反向传输的辐射模之
间的耦合振幅方程为： 

( )

( )

exp[ ( ) ]

exp[ ( ) ]

v

v

d
jK j z

dz

d
jK j z

dz



 



 


  


  





  

  

2.4.21 

2.4.22 

假设输入场具有单一的传播常数i，光波导的v阶导模与输入 

光的波模之间的耦合方程为： 

( )

( )

exp[ ( ) ]

exp[ ( ) ]

i
i i v

i
i i v

d
jK j z

dz

d
jK j z

dz

 

 


  


  





  

  

2.4.23 

2.4.24 
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当输入光的波模与光波导的辐射模同时存在时，光波导与它们
之间耦合方程为： 

 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )

0

exp[ ( ) ] exp[ ( ) ]

exp[ ( ) ] exp[ ( ) ]
t

v
i i i v i v i

v i v i

d
jK j z j z

dz

j K j z K j z d





    


     

       


 



 

    

  

2.4.25 
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2.4.4.2 输出耦合 
---没有输入光及其波模（i=0） 

( )v vK f z 

v

( )

( )

( ) ( )

(0) ( )

v v v

v v v

L j L F

j L F

 

 

   

   





   

   

0

1
( ) ( )exp[ ( ) ]

L

v vF f z j z dz
L

      

耦合系数 2.4.26 
--与z无关的因子，f(z)—耦合的扰动函数，与波导的耦合
结构有关。假设在扰动区内微扰引起v(z)的变化很小，解
2.4.21和2.4.22，得： 

2.4.27 

2.4.28 

2.4.29 

只有当f(z)含有空间频率为v的傅里叶分量时，才能 
使v阶导模向着对应的辐射模有效地转移功率 
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v阶导模转移辐射模的总功率为 

2 2
( ) ( )

0

( ( ) (0) )
t

P L d



         2.4.30 

将公式2.4.27和2.4.28带入2.4.30得： 

exp( )v va z  2.4.31 

2 21
( )

2

t

t
v vF d



 


    


   2.4.32 

耦合输出导致的波导导模的振幅时减系数 
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2.4.4.3 输入耦合 
---有输入光及其波模（i≠0），同时v阶导模向辐

射模输出能量 

*

exp[ ( ) ]

exp[ ( ) ]
iv

i
iv v i v

v
i v i v v

da
jK a j z

dz

da
jK a j z a

dz

 

  

  

   

( ) exp( )iv iv iv l

l

K f z f jl z  

0v i N    

( ) [1 exp( )]iv N i
v v

v

f a
a z j z




   

将2.4.31带入2.4.21~25 

2.4.33 

2.4.34 

2.4.35 

若f(z)的第N阶傅里叶分量的空间频率使v阶导模与输入光波 
模的相位匹配，即：             ，则 

2.4.36 
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2.4.5 光波导的激励 

 光波导的激励 

 将光从光波导外部耦合到光波导，并形成导波模 

 技术方法 

 棱镜耦合法 

 光栅耦合法 

 棱镜-光栅耦合法 

 横向耦合法 
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2.4.5.1棱镜耦合法 

1 2 0pn n n n  

连续谱（辐射模） 连续谱 

导模 导模 

输入耦合 
耦合效率~80% 

输出耦合，不同模式 
对应不同的出射角。 
耦合效率可达100% 

W 

L 
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以棱镜的光输入面的法线为参照时，有 

2.4.39 

'

0

0

sin( ) sin( )

arcsin( )

p

c
p

n n

n
n

   

 

  

 

2.4.38 

减少并调整棱镜和光波导的间隙s，使得波导中的某个 

导模的传播常数也等于2.4.37，则到达导波层的渐逝波与波 

导导模之间的耦合将达到相位匹配，只要耦合强度足够大就可以 

激励出该模式在波导中传输。为了实现能量的全部转移， 

进入了棱镜的为入射光，其z方向的波数 

0

0

2
sin sinp pk n n


  


  2.4.37 

/ 2KL  2.4.40 

K---耦合系数，取决于折射率和s 

/ 2
cos

cos / 2

W
KL K

K W




 

 



2.4.41 

2.4.42 
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关键点： 

1、精确的角度调整 

2、光束边缘必须准确 

     地定位在棱镜O点 
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特点 

1. 最佳条件下可以得到很高效率 

2. 可以从所有导波模中任选一种进行激励 

3. 除平板波导外，也适合条形波导 

4. 入射光束的入射位置需要准确、S等需要
精细调整 
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2.4.5.2 光栅耦合法 

(sin sin )

0, 1, 2,, , ,

d m

m

   

  

光栅方程 
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调整光栅入射角使得透射衍射角’满足 

0

0

0

sin '

2
sin '

g

g

k n

n

 














输入耦合的例子，输出类似 
FDTD Solutions     赵海军   zhaohj@sheenray.com    13641664322



2、光栅的制作 

2sin




 

2 sinpn




 

双光束干涉 

2.4.50 

减少的方法 

2.4.51 

np>n0 
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特点 

1. 不受光波导折射率大小的限制 

2. 可以选择所有导模中的任一种进行激励 

3. 可以与波导集成 

4. 入射光的入射位置无严格要求 

5. 也可以在横向进行同样的激励 

6. 对发散光束不能有效地耦合 
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1、光栅的耦合 

0( , , ) ( , , )
z

E x y z F x y z e




( , , ) ( , , )F x y z F x y z m  

2
( , , ) ( , , ) ( , )exp( )v

v

vz
F x y z F x y z m E x y j





    




0

2
( , , ) ( , )exp[ ( ) ]v

v

v
E x y z E x y j z





  




周期光栅中传输的稳态简谐电磁波的波模为： 

2.4.43 

2.4.44 

2.4.45 

0

2
( 0, 1, 2,, , )v

v
v


      



0 0 1 0 0 0

2 2
sin sini s eff

v v
n k n k n k

 
      

 

2.4.46 

2.4.47 

2.4.48 

0 sin i vk  相位匹配条件为 2.4.49 
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2.4.5.3 横向耦合法 

（端射法或正向耦合法） 

 横向耦合法 

  ---在与波导光行进方向垂直的光波导端面上
射入与光波导波模场分布接近的光波信号 

 分类 

 直接聚焦 

 对接耦合 
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直接聚焦 
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 高出纤光功率TO封装LD设计-- 传统球透镜: 
 

• 优点:工艺成熟,用量大,成本低 
     • 问题:耦合效率ŋ低 
     • 原因:球透镜的球差太大 
    2X1=1/2(n2/(n2-1)

2-1)·f ·NA3 
 

     对ф=1.5mm,n2=1.5的球透镜 
    2X1∽ 1.7mm >>φf 

    ŋ max ≦15%   Pf(max) 
∽ 1.5mw 

 
   LD                            2X1 
 
 
 
 

                                                                                    光纤 

N2 
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 高出纤光功率TO封装LD设计--非球透镜 

 
  • 优点:像差小,ŋ高 

  • 问题:工艺复杂,价格较高  

                                                                                                                     
光纤 

              LD 

 

 
 

 

 

                  

              ŋ≥ 35%                  ŋmax ∽ 53% 
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光纤 

L2 L1 

LD X 

Y 
Z 

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0.8 1.0 1.2 1.4

3

5

7

9
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13

L1（mm）

  L2

（mm）

15

25

35

45

55

0.8 1.0 1.2

L1（mm）

 ±△X
（μm）
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•高出纤光功率TO封装LD设计 

非球透镜---工艺实现 
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LD与光波导的直接对接耦合 
---集成光子学器件之间的耦合 

( )

2

a gd d
X




0/ cos( / )aP P X d耦合光功率P 

da 
dg 

2.4.50 

可获得68%的耦合效率 
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光纤与光波导之间的耦合 
---无源光子器件 

无源耦合技术 
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