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平面光波导高阶模的 FD-TD 法研究 骨
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提要 运用时域有限差分(FD-TD)法，对平面光波导高阶模的模场分布进行分析。首先用矢盐 FD-TD 法分析了

丁E，慎的模场分布情况;然后又用标盘 FD-TD法分析了 TE2 模的模场分布情况。 通过计算机计算所得的模场分

布图像与用其他方法所讨论的结果相吻合。
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Abstract The mode field distributions of higher order mode of planar optical waveguide 缸e analyzed by using the Finile­

Difference Time-Domain (FD-TD) method. ln this paper , lhe mod巳 field dislributions of TE , mode is analysed by using 

lhe veclor F D-TD method at first: Then lhe mαle field distributions of T~ mode is analysed by using Lh巳民alar FD-TD 

methαl. The [igures o[ mode [ield distributions calculated by computer 缸e identical to the ∞nclusion discussed by else 

methods 
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->­
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时域有限差分(FD-τD)法是在时域中求解电磁

场的一种数值计算方法，它直接把含时间变量的

比xwell 旋度方程在 Y配氏网格空间中转化为差分方

程，通过解有限个差分方程来求解各离散点上的电磁

场分量。虽然它也是一种近似解法，但随着计算机的

高速发展，只要网格步长取得足够小，其计算结果完

全可达到精度要求。自从FD-1D法创建以来，它主

要被应用于研究一般的电磁波对各种物体的相互作

用，而用于光波导各性能方面的研究起步较晚。

以前对光技导的模式及光场分布一类问题的研

究，多采用射线光学理论和波动光学理论方法[ 1 -3]

进行分析，且局限于研究结构规则的波导器件。随

着光波器件的发展， 80 年代以来，出现了各种各样

结构复杂的光波导，精确求解其电磁场边值问题能

给光波器件性能的优化和设计提供理论基础。由于

任意光波导的复杂性，通常难以得到精确的解析解，

需采用数值计算方法。时域有限差分(FD-TD)法具

有直观、快捷、程序简单、通用、节省内存和计算时

间、所得数据和图像物理概念清晰等一系列优点。

本文以平面光波导中的 TE1 模和 TE2 模为例，分别

用矢量 FD-TD 法和标量 FD-TD 法分析了平面光波

导中高阶模的模场分布情况。

2 理论

祷教育部高等学校骨干教师资助计划 (GG-140-10511- 2.1 矢量 FD-TD 法分析

1007)资助课题。 平面波导结掏如图 1 所示 ， η1 ， 71 2 ，川分别为
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E?(z+1 ，走 )+E; (i， k- l)+

EY(z ，走+1)一 4E; (i，走 )J + 

2E~ (i，走 )-Eγ1 (i，走)

11] 

n , J•= 
图 1 平面波导结构示意图

Fig. 1 Sketch map of planar waveguide 

薄膜层、衬底、覆盖层的折射率 ， X 方向为折射率变

化方向 ， Z 方向为光波的传播方向，因光在 y 方向不

受限制，相应的光场只是工和Z 的函数，三维问题可

简化为二维问题来处理。所以对平面波导可用较简

单的二维 FD-TD 法分析。下面以 TE 波为例，在元

源区域，TE 波的麦克斯韦方程可简化为:

主之 1 (éJ Hx _ Hz \ 
éJ t ε 飞 éJ z éJ工/

éJ H J. 1 (éJK \ 
éJ t μ 飞 éJ z J 

旦旦 __.l(éJE y \ 

éJ t μ \ éJ x J 

其中 E 为计算区域的介电常数，μ 为磁导率。

根据各电磁场分量在 Yee 氏网格单元[4] 中的分

布情况，应用二维 FD-TD 法可将方程(1)变换成如

. 下的二维时域有限差分格式

Ej+l(t ，走 )=E?(z ，走)十

[时刊呻叫β气(i，走+叫1)卜一时盯叫1/ρ/2 (i , 
2.1z 

Fi'~+ 1/2 (i + 1 ，走) - H~+1/2 (i - 1 , k ) l.1t 

2& J E 

式中采用符号 EN (i， 走) = E (i& , k.1z , N.1r) 代表

场分量 E(工 ， z ， t) ，其中午和.1z 分别为沿z 和z 方

向的空间步长 ， .1t 为时间步长。方程(2) ， (3) 也可用

类似的方式变为相应的差分格式。

为了保证二维 FD-TD 法的稳定性[ 5] 对时间

步长年的选取应由下式决定:

1 r 1 1 l - I/2 
.1t < 一一|一一一+一一一!

叫皿 l ( & ) 2 ' ( .1z ) 2 J 

Vnl..'l..X 为波预期的最大速度，这个稳定性条件也实用

于下面的标量分析。

2.2 标量 FD-TD 法分析

由于 TE 波中电场分量只有皂，其他各磁场分

量均可用 Ey 表示，故用标量 FD-TD 法分析更为简

便，对 Ey 其标量波动方程为:

éJ2 E éJ2 E éJ2 E 
石子+石子一阿瓦t- = u 

根据 FD-TD 法原理同样可得其对应的差分方程为:

E~+' (i ， 走 ) =P( i) [E~ (i -1 ， 走) + 

其中

ρ( i) =一手手 2 I 
μo EoDS n ~ l 

由于光场的分布空间是无限的，而任何计算机的存

储空间都是有限的，所以要用有限的网格空间模拟

无限的光场分布区域必须在某处截断网格空间，这

可通过把吸收边界条件[6]应用于网格边界来实现。

3 计算结果与分析

3.1 矢量 FD-TD 法分析结果

以 TE，模为例，其参数为叫 =3.6 ， 712 71 3 

3.52 ，波导薄膜层厚度为 h = 1μm ， Ào= 1. 33μm。

计算时取& = .1z = 2v 皿 .1t = O. 05 À nlÍn ，所用激励

为点光源，光场传播达到稳定后的光场分布图及稳

态模场分布图分别如图 2 (a) ，图 2(b)所示。

(1) 

(2) 

(3) 

17 .) 

『. 

图 2 平面波导 TE1 模的三维 (a)和二维(b)模场分布

Fig.2 The three-dirnensional (a) 皿d the two-d巳mensional (b) 

mode field distributions of TE1 mode of plane waveguide 
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3.2 标量 FD-TD 法分析结果

以 T~ 模为例，其参数为 ηl==3.3 ， n2 问=

3 . 2 ，波导薄膜层厚度为 h == 2μm ， Ào 1. 4μm。所
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用激励为点光源，光场传播达到稳定后的光场分布

图及稳态模场分布图分别如图 3(a) ，图 3(b)所示 。
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图 3 平面波导 TEz模的三维(a)和二维( b)模场分布

Fig. 3 The three-dimensional (a) and lhe two-dimensional (b) mocle field distributions of TEz mocle o[ plane waveguide 

4 结论

本文以 TEl 模和 T~ 模为例，分别用矢量 FD­

TD法和标量 FD-TD 法分析了平面波导中高阶模

的模场分布情况。说明波导模式只由波导结构和波

长决定，与其他方法讨论的结果相一致，也说明 了

FD-TD 法用于分析波导导模的有效性 ，为波导器件

性能的优化设计以及参数分析提供理论基础。
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