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一种有效的三维光波导传输模式的数值计算方法

杨振宇许振郭陆冬生朱大庆李蓬
(华中科技大学激光技术国家重点实验室，武汉 430074)

提要 将矩阵论中的反向迭代算法用于集成光波导器件传输模式的分析。并用它对三维矩形掩埋式波导进行了

实际的计算。然后用时域有限差分(FDTD)算法对其进行了模拟。由实验结果可以得出，反向迭代法是一种分析

集成光波导传输模式的有效算法。由于它是对波函数直接进行离散化处理，而没有引人任何近似条件，因此从理

论上讲它可以分析任何复杂结构三维波导传输模式。
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Abs仕act In this paper 由e inverse iteration method was intTocIuced to analyze the guided mocle of int鸣rated optical wav喀山de

devices. A three- dimension rectangular waveguide was also cal叫at时 by this methocl . And the result was analyzed by the finite 

difference time domain (FDTD) methocl . From th巴巴 r巳sults it is concluded that the inv町se iteration methocl is a relatively useful 

methocl to analyze the guided mocle of integrated optical waveguide 
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近年来，由于 internet 互联网的飞速发展，致使

通信系统中的电话和数据传输量不断扩大，由此而

产生了对于提高通信网络传输带宽的迫切要求。光

传输系统及集成光波导器件，由于它们具有其他传

输手段所无法比拟的传输速率与带宽，已经成为人

们争相研究的目标。但集成光波导器件几何结构比

较复杂，就使得用纯粹的理论方法无法对其进行全

面的分析和研究。而对于光波导器件，其传输模式

的场强分布以及传播常数是分析它至关重要的两个

方面。因此，如何找到一种数值的计算方法来分析

这两个量就成为人们不断研究的重点。

本文引人的一种计算光波导器件模场分布和传

播常数的方法在矩阵论里被称为反向迭代法。它是

利用迭代的方法计算矩阵本征向量与本征值的算

法。它的理论分析已在参考文献 [lJ里进行了详细

的介绍。对于光波导传输模式和传播常数的理论分

析在参考文献[2J 中也进行了详细的阐述。本文所

做的工作是将矩阵论中的反向迭代法用于集成光波

导器件传输模式和传播常数的数值计算中 。 并通过

Mat1ab 语言实现了该数值计算的程序化。 本文还

通过时域有限差分算法 (FDTD)模拟了这些模式在

三维光波导的传输过程，比较了输入场与传输了一

段距离后的场强分布，验证了该算法在分析光波导

传输模式问题上是比较有效的。

2 反向迭代法理论

反向迭代法的求解过程比较简单。

( (A - t1 ) X Y = B ( 1) 

式中 Y 是矩阵A 待求的本征向量 ， B 是在进行迭代

计算前的一个随机向量 ， t 是接近矩阵A 的某一特

定本征值 λ 的数 .1 是单位矩阵。求解该方程得到

的向量 Y 是一个接近本征值 A 所对应的本征向量

的值。然后将该 Y 值赋予向量 B . 再一次计算 Y。

这时向量 Y 将会更接近真正的本征向量。迭代过

程就这样一步一步进行下去。下面将通过理论推导
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说明这个迭代过程收敛性。 令

y= 艺α月 ， B = LßjXj (2) 

其中，与为矩阵A 的本征向量。将(2) 式代人(1) 式

得

~α'j ()' j - t) Xj = ~ßjXj (3) 

因此可解得

α 一 一ι- ĵ - t 
(4) 

将(4)式代人(2)式得

Y = ZPZL7 臼)
若 t 很接近儿，而且假定丘，是一个不十分小的量 ， y

的值就会趋近于矩阵 A 的本征向量丸， 。而且对于整

个迭代过程的收敛速度将很大程度上决定于矩阵 A

本征值的分布。假定现在迭代到第 k 步，方程如下

(A - t.I) x Y = B k (6) 
式中 矶和 tk 是对矩阵A 的本征向量X" 与本征值人d

的近似值。归一化 Bk 使得Bk . B k = 1。因为本征向
工"与本征值^"满足A. x" 儿 . X'J'所以 (A -

tkI) . 工 f， = (À n 一 t.) . X" 。因为 (6) 式中的 Y 值是

本征向量工"的近似值，这时再将 Y 值归一化，赋值

给 Bk+ 1 即

Bk+ 1 1号丁 (7) 

然后再对 tk+ 1 进行进一步的修正。令

Jth+t于 (8)
这时再一次解方程 (A - t'+ll) . Y = Bk+l' 直到

I tk+ 1 一 tk I 的值小于一个给定的误差范围，即表示
已找到了矩阵 A 的一个本征向量与本征值。

那么如何将反向迭代法用于光波导的模场分析

呢?首先由波动方程入手

2 ", 1 éPE 
E 一寸: ~ = 0 (9) V4 at 4 

式中 V = 1/ ../τ丁玉 。假定我们研究的是一个矩形
结构的光波导，结构如图 1 所示。

电磁波是延 z 轴正方向传播，因此电场强度 E

的表达式可写为

E( x ,y) . exp[j (ωt - ßz) ] (10) 

其中 ω 为电磁波的角频率，卢为电磁波在波导中沿z

轴的传输常数。将(10) 式代人(9) 式得，

21号+军军 +ω2e . tÆ- = 内 (11) 
OX oy 

对该微分方程进行中心差分离散化处理得，

A . E = f . E (12) 

其中， E 为离散化后电场强度的向量表达式 ， A 为系

数矩阵，它与光波导 xy 截面上的折射率分布相关。

由(12) 式可以看出，模场的场强分布 E 与相应的传

播常数卢这时已转换成了求解矩阵A 的本征向量与

本征值的问题。这样光波导模场的分析就与反向迭

代法联系了起来。

k 
图 1 三维短形光波导示意图

Fig. l Three-dimensional sketch of rectangular 

optical wav喀uide

3 数值分析

为了验证该反向迭代法在解决实际问题中的有

效性，文章将会用该方法对一矩形掩埋式波导的传

输模式进行分析，并将计算的模场强度作为激励源

用 FDTD算法模拟其在波导中的传输过程。

矩形掩埋式波导的横截面折射率分布如图 2 所

示 。 波导的芯层折射率 nl= 1. 6 ， 宽度和高度都为

5.425μm，包层的折射率问= 1. 50 

图 3 为用反向迭代法求解出的矩形波导的基模
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图 2 矩形掩埋式波导的横截面折射率分布图

Fig.2 The refracrive index distribution of rectan胆lar

∞vered-style waveguide cross section 
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场强分布图。

将这个基模的场强分布作为激励源，用 FDTD

算法模拟其在三维矩形光波导中的传输过程。

图 3 反向迭代法求解出的短形波导的基模场强分布图

Fig. 3 The field distribution of rectan肌1ar optical waveguide 

calculated by the inverse iteration method 

图 4 为在 z=77.5 μm 处的光场强度分布图。

本文引人一个自定义的模场畸变量M1。它的数学

表达式为

三 I tEi •j 1 三 |EhJ-Eft J l 
LjM = --"-'-'-.}---土」一一一一

2JEt-JZEtJ 

其中 Ei • j 等于激励源 (i ， j) 处的场强值，E二J 等于

垂直于光的传播方向某一横截面上( i ， j) 位置的场

强值。通过计算得到在 z=77.5μm处的模场畸变

激 A29 卷

量M1=15.42% 。由上面的结果可以得出，求解出

的基模模场能在波导中完好地传播。因此说反向迭

代法在求解光波导问题中能得到相当理想的结果。

它完全可以作为分析集成光波导传输模式的一种有

效的工具。
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图 4 由 FDTD算法模拟，在 z=77.5 μm处的模场强分布图

Fig. 4 The field distribution of rectangular optical wav咱Jide

simulated by the FDTD metrx对 at z = 77. 5 问口
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