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�国家自然科学基金(批准号: 19572027)资助的课题.

� � 将数值条形传递函数方法引入了对光波导的计算.该方法将问题域划分为若干条形单元,然后建立离散模型,

利用变分原理得到系统的控制方程,最后通过分布参数系统的数值传递函数方法对控制方程求解.

PACC: 7820

1 � 引 言

随着集成光学的迅猛发展,尤其是 80年代末出

现质子交换退火技术之后,光波导器件的用量猛增.

而光波导的计算对于光波导器件的理论分析和优化

设计有重要的意义, 所以受到了广泛关注. 文献[ 1,

2]把近年来在力学分析中发展起来的传递函数方法

及条形传递函数方法引入对光波导问题的分析,取

得了良好的效果.但是条形传递函数方法在处理扩

散沟道波导时, 由于方法本身的局限,只能对折射率

分布采用阶梯形近似,这使其单元数目较多, 且对网

格划分的技巧要求较高, 不能充分发挥方法的优势.

本文从光波导问题的标量变分原理出发, 引入了条

形传递函数方法的扩展形式 � � � 数值条形传递函数

方法,大大提高了计算精度和效率.这种方法属于半

解析方法的范畴,它的特点是把解析方法和数值方

法结合起来,取长补短.该方法利用结线将问题域分

割为若干条形单元, 以结线上的未知场量函数为广

义变量,建立离散模型,并应用变分原理得到系统的

控制方程,最后通过数值传递函数方法
[ 3]
求解.

2 � 基本理论

对于图 1所示的二维扩散沟道波导结构, 其折

射率分布可以表示为[ 4]

图 1 � 扩散沟道波导

n
2
( x , y ) =

n
2
s + 2n s�nf ( x ) g ( x ) x  0,

n
2
c , x < 0,

(1)

其中 n s 为衬底的折射率, nc 为覆盖层的折射率,

�n 为波导区域折射率改变幅度的参数, f ( x ) ,

g ( y )分别为波导横截面上 x , y 两个方向的折射率

分布函数.

在波导的横向折射率变化远较波函数变化缓慢

的简化假设下, 波导中的传播模式可以分为准 TE

模和准 TM 模两类,并满足标量变分方程:

�L = �! 
( p ( x , y ) !∀2x + p ( x , y ) !∀2y - q ( x , y ) k

2
0!

2

+ p ( x , y ) ∀2!2
) d  = 0, (2)

其中  为问题域,对应准 TE模, != Ex ( x , y ), p = 1,

q= n
2
; 对应准 TM 模, != H x ( x , y ) , p = 1/ n

2
,

q= 1; !∀x = # !/ # x , !∀y= # !/ #y .

应用条形传递函数方法对问题进行处理时, 首

先需要建立离散模型,即对问题域进行划分,并对未
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知场量函数的形式进行假设. 光波导问题是无限域

问题, (2)式中区域  应为整个 x�y 平面,但在实际

处理中, 往往取一足够大的有限域来近似. 设  =

{ x , y | 0 # x # a, 0 # y # b} ,利用直线 x = x
�

k 将区

域  划分为NK 个子区域,  k = { x k , y k | - ak # x k

# ak , 0 # yk # b } , k= 1, 2, ∃, NK , 如图 2( a)所示,

其中 x , y 为总体坐标, x k , y k 为  k 内的局部坐标,

局部坐标 x k 的端点在总体坐标系中的坐标记作 x
�

k

( k = 0, 1, ∃, NK ) . 对  k 进一步划分, 将其分为

NS 个条形单元,  
i
k= { x k , y k | - ak # x k # ak , 0 # y

i
k

# b
i
k} ( i= 1, 2, ∃, N S , k= 1, 2, ∃, NK ) , 如图 2(b)

所示, 其中 y
i
k 为条形单元的局部坐标, b

i
k 为条形单

元的 y 向宽度.剖分单元的直线称为结线, 结线的两

端称为结点,为提高插值精度,在每个单元的内部还

可以定义若干内部结线, 如图 2( c)所示.

图 2 � 单元剖分

条形单元中的场量 ! 由各结线上的场量函数

在y 向插值表示:

! = %
N K

k = 1
%
NS

i= 1

!i
k ;

!
i
k = %

N
i
S

j = 1
N

ij
k ( ∃) %

ij
k ( x k) = N

i
k%

i
k , (3)

其中 k 为第 k 个子区域, i 为第 i 个单元, !i
k 为 !在

k 子区域第 i 单元上的截断函数; N
i
S 为单元 i 的结

线总数, %ii
k 为局部编号为 j 的结线的场量函数矢

量, N
ij
k 为相应的形函数矩阵, ∃= y / b

i
k 为无量纲坐

标; %i
k 为单元i 的总结线场量函数矢量,它由 %ij

k 组

集得到, N
i
k 为相应的形函数矩阵.

将(3)式代入变分关系(2)式即可得

L = %
NK

k= 1
%
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i= 1
!

a
k

- a
k

( %∀i
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k k
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i
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+ ∀2 %i
T

k k
ki
00 %

i
k - k

2
0 %

i
T

kk
ki
q %

i
k)dx k , (4)

其中, k
ki
00 ( x ) = b

i
k!

1

0
N

i T

k ( ∃) N
i
k ( ∃) p ( x , y ) d∃,

k
ki
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1
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0
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1

0
N

i
T

k ( ∃) N
i
k( ∃) q( x , y )d∃.上标 T 表示矢量(矩

阵)的转置,撇号代表导数.类似有限元方法那样,根

据结线局部编号与总体编号、结点局部编号与总体

编号的对应关系,对上标 i 组集. 由 %i
k( x k)可以组

集得到 %k( x k) ,将(4)式改写为

L = %
N K

k = 1!
a

k

- a
k

( %
∀T
k k

k
00 %

∀
k + %

T
kk

k
11 %k

+ ∀
2
%

T
kk

k
00 %k - k
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0 %

T
kk

k
q %k)dx k , (5)

其中 k
k
00 ( x k ) , k

k
11 ( x k ) , k

k
q ( x k ) 分别由 k

ki
00 ( x ) ,

k
ki
11( x ) , k

ki
q ( x )组集而成.

对(5)式取变分, 并利用独立变分的任意性, 可

以得到第 k 个子区域内的控制方程

k
k
00 %&k + k

∀k
00 %∀k - ( k

k
11 + ∀

2
k

k
00 - k

2
0k

k
q ) %k = 0

� k = 1, 2, ∃, N K , (6)

结点平衡条件(电磁场边界连续条件)

%∀1(- a1) = 0, %∀NK ( aN K ) = 0, (7)

k
k
00( ak) %∀k( ak) - k

k+ 1
00 (- ak+ 1) %∀k+ 1(- ak+ 1) = 0

� k = 1, 2, ∃, NK - 1.

� � 用数值传递函数方法对方程(6)和( 7)求解. 首

先定义状态矢量

&k( x k ) = { %T
k ( x k) � %∀Tk ( x k ) }

T
, (8)

将方程( 6)改写为状态空间的形式

&∀k ( x k) = Fk ( x k) &k ( x k) , (9)

并引入恒等式

Mk&k(- ak ) + Nk&k ( ak) = ∋k , ( 10)

其中 ∋k 为第 k 子区域的结点场量矢量,

Fk( x k) =

0 I

( k
k
00)

- 1
( k

k
11 + ∀2

k
k
00 - k

2
0k

k
q) - ( k

k
00)

- 1
k∀k00

,

∋k =
!k- 1

!k
=

%k(- ak)

%k( ak)
,

I 为单位矩阵, 0为零矩阵, !k为 x = x
�

k 处的场量函

数矢量, Mk , Nk为行选择矩阵.

方程(9)和(10)的解根据文献[ 3]可以表示为

&k ( x k) = Hk( x k ) ∋k , ( 11)
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其中 Hk ( x k ) = !F ( 0, x k ) [ Mk!F ( 0, - ak ) +

Nk!F (0, ak) ]
- 1称为子区域的数值传递函数. !F (0,

x )为矩阵 Fk的状态转移矩阵, 对它的处理可以参

见文献[ 3] .

将(11)式代入结点平衡关系( 7)式,可以得到单

元结点平衡系数矩阵

K k =
- Bk

k
00(- ak) Hk(- ak)

Bk
k
00( ak) Hk( ak)

, (12)

其中 B= [ 0 � 1] . 将(12)式按照下标 k 组集, 利用

(7)式,并注意到(12)式与 k0, ∀有关, 可以得到系

统的总体结点平衡方程 K( k0, ∀) ∋= 0. 其中, K 由

K k组集得到, ∋由 ∋k 组集得到. 引入近似边界条

件:在区域  的边界处的场量!为零.可以得到

�K ( k0, ∀)  ∋= 0. (13)

导模存在的必要条件是( 13)式中  ∋存在非零解,此

时有

det ( �K ( k 0, ∀) ) = 0. (14)

由(14)式可以得到 k 0, ∀之间的关系,将 k 0, ∀代入

方程 ( 13) , 可以求得非零矢量  ∋, 将其代回方程

(11) ,可以得到场量的分布情况.

3 � 数值分析

根据形函数和未知结线函数的不同, 条形单元

可以采用多种形式构造. 本文以三结线三自由度模

型为例,介绍具体模型的构造与应用.这种模型的条

形单元中定义有三条结线(通常取两条边界结线和

单元的中线) ,每条结线上定义一个独立的未知场量

函数.于是第 k 个子区域中第 i 个单元的未知场函

数矢量可以表示为

%i
k( x k) = { !i 1

k ( x k) !
i2
k ( x k ) !i 3

k ( x k) }
T
, ( 15)

其中 !i 1
k ( x k) , !i 2

k ( x k) , !i3
k ( x k)分别为三条结线上的

未知场量函数.与(15)式对应的形函数为

N
i
k( ∃) = [ 1- 3∃+ 2∃2 � 4∃- 4∃2 � 2∃2

- ∃] .

( 16)

将上式代入(5)式可以得到 k
ki
00( x ) , k

ki
11( x ) , k

ki
q ( x )

的具体形式, 进而对系统求解.

3!1 � 带吸收层 Gauss�Gauss分布光波导

首先分析覆盖层为无限大吸收介质的 Gauss�
Gauss分布扩散波导,即有

f ( x ) = exp(- ( x / Dx )
2
) ;

g( y ) = exp(- ( y / D y)
2
) , ( 17)

其中 D x 为 x 方向的扩散深度, Dy 为 y 方向的扩散

深度,如图 1所示. 在界面处有 !( 0, y )= 0. 计算中

各参数分别取: D x = D y= 4 (m, 工作波长 )= 1!52
(m,衬底折射率 ns= 2!177.计算针对不同的 �n 进

行, 定义相移常数为 ∀- k 0 ns.

对不同的 �n 计算出的准 TE00模、准 TE10模的

相移常数的结果与精确解和条形传递函数方法[ 2]

( SDTFM ) 解 的比 较见 表 1, 其 中本 文方 法

( NDTFM )采用的单元划分为 5 ∋ 16, SDTFM 方法

采用的划分为 16 ∋ 33.可以看出本文方法与精确解

符合得很好,精度比 SDTFM 方法有很大提高,同时

计算量也有所减小.

表 1 � 带吸收层 Gauss�Gauss分布光波导 QTE00, QTE10模

�n
( QT E00)相移常数( ∋ 0. 01)

精确解 SDTFM NDT FM
�n

( QT E10)相移常数( ∋ 0. 01)

精确解 SDTFM NDT FM

0. 0205 2. 72850 2. 7257 2. 7278 0. 0277 1. 81079 1. 791 1. 8065

0. 0165 1. 79526 1. 7934 1. 7940 0. 0205 0. 57892 0. 564 0. 5769

0. 0104 0. 57955 0. 5774 0. 57894 0. 0181 0. 24969 0. 236 0. 2482

0. 0070 0. 10208 0. 0987 0. 10196 0. 0165 0. 06571 0. 044 0. 0634

� � 表 2给出不同单元划分下计算出的相移常数

值,表明了本文方法的收敛趋势.当单元划分数量增

加时,相移常数趋于一个极限值,若不考虑标量模型

误差和截断误差,这一极限值为精确解.另外可以看

出本文方法在单元数目很小的情况下就有相当高的

精度,这在实际设计中有很大的应用价值.

表 2 � 不同划分下 QT E00模的相移常数 ∀- k 0n s

�n
网格划分

3∋ 6 4∋ 10 5∋ 16
精确解

0. 0205 0. 027226 0. 027257 0. 027278 0. 02728503

0. 0165 0. 017892 0. 017891 0. 017940 0. 01795258

0. 0113 0. 007214 0. 007334 0. 007361 0. 00736695

0. 0104 0. 005625 0. 005769 0. 005789 0. 00579548

0. 0070 0. 000970 0. 000990 0. 001020 0. 00102079
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3. 2 � Gauss�Gauss分布光波导

考虑波导覆盖层折射率 n c = 1, 折射率为

Gauss�Gauss分布的光波导.取与文献[ 4]中相同的

参数: n
2
s= 2!1, nmax = n ( 0, 0) = 1!05 ns, w = 2Dy

= D x .定义归一化传播常数 b= ( ( ∀/ k 0 )
2 - n

2
s ) /

(2ns�n ) ,归一化频率 ∗= k 0 w 2 ns�n .

图3给出本文与文献[ 4]的归一化色散曲线对

比图.本文解采用的是 6 ∋ 10单元.由于利用变分原

理求解得到的值比实际值偏小,故由曲线可以看出

本文解的精度高于文献[ 4]的方法.另外需要指出的

是如文献[ 4]所述, 由于归一化的形式不同, 某些方

法得到的曲线与本文曲线差异较大, 这种情况是不

可比的;再者有些文献计算时未精确按照( 1)式进

行,而是采用了 �n 的极小近似,这也会带来一定的

差异,从而丧失了可比性.

图 3 � 归一化色散曲线

( a) ∗= 4, T E00模 ( b) ∗= 8,T E00模 ( c) ∗= 8, T E10模

图 4 � 场分布图 x� = x / D x , y� = y/ D x)

� � 图 4 给出对应图 3 中 ∗= 4, ∗= 8情况的 TE00

模、TE10模的场量 !分布情况, 其中上图为分布曲面

图,下图为对应的等高线图.可以看出在远离截止区

域,光波导的能量主要集中在核心区域(图 1 和图 4

中央的矩形) ,而在近截止区域能量则分散在很大的

范围内.

3. 3 � 各向异性光波导

实际应用中的二维扩散沟道波导多为各向异性

的波导,在分析其传播特性时, 应考虑晶体的切向.

这时光波导中电磁场直角坐标分量满足的波动方程

变为[ 5]

+
2
x (#

2
!( x , y ) / #x

2
) + +

2
y (#

2
!( x , y ) / # y

2
)

+ ( k
2
0 n

2
( x , y ) - ∀2

) !( x , y ) = 0, ( 18)

其中 +x , +y 与晶体的切向和模式的偏振有关. 本文

选取 y 切 x 传铌酸锂晶体进行计算,对应准 TE 模,

ns= ne , +x = 1, +y = no/ ne; 对应准 TM 模, ns= no ,

+x = +y= 1, n o、ne分别为晶体衬底非常光和寻常光

的折射率.对钛扩散铌酸锂波导, 折射率分布式( 1)

中的对应项可以表示为[ 5]

对准 TE 模 � �n = d eEc0, f ( x ) = f 0( x ) ,

g( y ) = g0( y ) ,
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对准 TM 模 � �n = do( Fc0)
∋
, f ( x ) = ( f 0( x ) )

∋
,

g ( y ) = ( g 0( y ) )
∋
, (19)

f 0( x ) = exp(- ( x / Dx )
2
) ,

g0( y ) =
1
2

erf
W + 2y

2D y
+ erf

W - 2y
2Dy

,

其中 d e, d o为非常光和寻常光的色散系数, E , F, ∋

为三个常数, W 为扩散前的 Ti条宽度, Dx , D y 为

x , y 方向的扩散长度, c0 为 W ( ) 且 x = 0时 Ti原

子的浓度. 本文算例的参数选取同文献[ 5] : d e=

0!8631, d o= 0!7099, E = 1!2 ∋ 10- 23 cm3
, F = 1!3

∋ 10- 25 cm3
, ∋= 0!55, W = 14 (m , Dy = 4!007 (m,

D x= 3!381 (m, c0 = 1!896 ∋ 1021 cm3
, ne= 2!138,

no= 2!214, 工作波长 )= 1!52 (m .表 3给出用本文

方法(NDTFM )计算得到的相移常数 ∀- k0 ns 值,

并与自洽场方法(SCFM)、有限元方法( FEM)、条形

传递函数方法( SDT FM)、光线传播方法( BPM )进行

了比较[ 2] , 其中本文方法采用了 8 ∋ 16 的网格,

SDTFM 采用 12 ∋ 25 的网格, FEM 采用 60 ∋ 67的

网格. 可以看出本文方法与其他各种方法的结果十

分符合.

表 3 � 各向异性波导的相移常数 ∀- k 0 ns

模 SCFM SDTFM FEM BPM NDT FM

Q TE00 0. 02763 0. 02784 0. 0271 0. 0252 0. 02747

Q TE10 0. 01772 0. 01707 0. 0173 0. 0156 0. 01727

Q TM 00 0. 006731 0. 006660 0. 0067 0. 0065 0. 006642

Q TM 10 0. 002042 0. 002053 0. 0021 0. 0020 0. 002136

4 � 结 论

本文将数值条形传递函数方法引入了对光波导

的计算. 该方法将问题域划分为若干条形单元, 建立

了离散模型, 利用变分原理得到系统的控制方程,最

后通过分布参数系统的数值传递函数方法对控制方

程求解.这是一种可以应用于多种领域的一般性方

法, 方法规范、精度高、计算量小. 文中给出了一系列

算例,通过与精确解比较, 表明本文解的精度高; 通

过与有限元、条形传递函数等方法的比较, 表明本文

方法的优越性;通过对实际波导模型的分析,表明本

文方法的实用性. 本文方法可以进一步应用于对光

纤波导、量子阱波导等问题的分析.
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ABSTRACT

Numerical strip distributed t ransfer function method is introduced to the analysis of diffused channel waveguides. In

this method, the region is divided into strip elements, and the discrete model is built on the elements. The system equa�
t ions are derived through variational principal, and solved by numerical transfer function method. Several examples are

given, and compared with other methods, and the advantage of this method is described.
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