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光波导的有限差分光束传播法设计及分析

林武，连华，金梦笔

摘要 讨论光波导数值计算方法中的有限差分光束传婚法σD一BPM)的设计与分析。从光波导理论、光被导数值算法、偏微分方

程的差分方法引人 FD-BPM算法。 时论了边界条件的计算及作用。结合具体光波导结构，运用 FD-BPM算法进行数值计算 ;X才可导

出的结论，通过改变不同参盏，进行了结果的比较和分析。
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Optical 飞司raveguide Calculation and Discussion with Finite-Difference 

Beam Propagation Method 
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Abstract Thls paper mairùy covers the issue of Finite-Difference Beam Propa吕ation Me出od (FD- BPM), which is one of the 

numerica1 methods of optica1 waveguide ca1culation. In order ωdiscuss 吐\e problem 缸\d bring in the foundation of the 

method，吐\e following problem is discussed ordinarily: theory of optica1 waveguide, numerica1 method of optica1 waveguide, 
difference method of partia1 differentia1 equation. With 吐\e basis, the FD-BPM becomes c1ear. After 剑1 吐\ese 出eones，由e

boundary condition, especia1ly the tr缸\Sparent bound缸'Y conditionσBC) are discussed. At last, a concrete optica1 waveguide 

structure is inducted. A series of ca1culations and discussions are followed in order to compare the usage of different 

parameters 

Key words numerica1 ca1culation methods; FD- BPM; optica1 waveguide 

1 引言

光波通过波导传播的数值分析是光纤通信技术

的重要研究课题。 Feit 和F1eck 提出的快速傅里叶变

换光束传播法σ'IT-BPM)波导法是分析各种类型光

波导传播特性的常用分析方法。但其源于标量波方

程，在实际运用中适用条件限制较多，如最大折射率

的变化和最大传播步长，计算效率低、速度慢。针对这

些问题， 1989 年， D. Yevick 等提出了一种新方法[1.2J

一一有限差分光束传输法(FD-BPM):波导横截面被

分成很多方格，在每一个格内的场用差分方程来表

示，加人边界条件，可得到整个横截面的场分布，最终

得到整个波导中的场分布。在 FD-BPM 中，传播就是

解有限差分方程，由于 x ， y 极化的边界条件可以被合

并到 FD-BPM 方程中，且可以是半矢量的，在处理极

化问题上，比 FFT-BPM好可以分辨出 TE模和 TM

模。在处理弯曲波导时，为了模拟光波的传播，可用两

维圆柱坐标的标量场来分析。这种方法不仅体现了在

靠近介质界面处的极化特性，而且很准确地模拟了在

半径很小的情况下的波传播，可准确地估计散射损耗

与传播损耗，优化波导结构I鸣。本文根据 FD一BPM 中

在光波导场计算模型，讨论边界条件的计算及作用。

结合具体的光波导结构 进行算法的数值模拟计算;

又材导出的结论，通过改变不同参量，进行比较和分析，

确定计算的精度。

2 理论计算模型
标量场中光波亥姆霍兹方程

。2φa2φ a2φ ?

丁工γ+k(x，ν，z)Zφ=0 (1) ax2 T ay2 
假设光波在光波导中沿着 z 方向传播，令

φ巾，y，z)=u(劣， y， z)exp(ikz)

副t表了场量 φ 的平均相位变化(参考波数)。 考虑

典型的光波导结构可采用近轴处理，(1)式可以三维
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及二维简化为

2ikuz+u:r:r+U剧+(k2-k号u=o (2) 

2ikuz+uxx;+(k2-k可u=o (3) 

在基本的 BPM算法中，假设输入的光场为 u(x， zo) ，

在 zo+~ 处光场的分布

u(x，zo+~)=ψ(劣，zo+~)exp(ir) (句

通过快速傅里叶变换及逆快速傅里叶变换，求

出ψ(zo+~)可以计算光波传播的具体分布。 重复过

程，可得到光场沿 z 轴的传播情况。 上述运算的精

度取决于计算区域内 步长 Llz 以及 Z方向上网格

的大小 ðx。一般来说，这两个值越小，结果越精确。

在 FD-BPM 中，

u z=A(x, z)u=+B(x, z)u (5) 

根据偏微分方程差分理论 按照 Crank- Nicolson 

格式规整，令 h=~ ，p=~1 ð.:x!2 可以得到 FD-BPM

的基本公式

luzwhcu;M …1 
αs=Cs=一ρA了四 (6) 

bs=[2(1一ρA;+ω )+hl1'-;ω]叫+ρA?四 (U;_ l +U;+I) 

只要知道初始的光场分布，结合一定的边界条件，就

能得出沿传播方法各个位置的光场分布 。 计算时，

给出光场沿 z 轴第 γ 阶的分布，代人(6)式得出 γ+1

阶的分布，反复迭代即可。

3 透明边界条件

光披导器件中，场分布在无穷远处是趋于零的，

即场分布函数值及一阶导数值均为零。将计算窗口取

得足够大时，可用最简单的 Dirichlet 边界条件或

Neumann边界条件141 。 然而，在非本征模式传播和弯

曲波导传播等情况中，简单地使用上述边界条件，必

然有反射波的存在。为解决这一干扰，Hadley 提出了

透明边界条件阴，极大地消除了计算窗口的边界反射

现象，而算法上却保持简单的形式。

二维情况只需计算边界点，计算重点限定在衍

射条件:通过简单的变换从能量守恒的角度改写成

a I I i. (_ _'δU δu' \ 
土 I lul 2dx=二LM--24一: ) I ~三 -Fb+Fa (η 

j I - I - 2k \ -- ðx θx ! 

式中 ， Fb 代表离开右边界的能流 ，Fa代表进入左边界

的能流。 对于两个边界的处理是完全等价的，可仅仅

考虑其中一边的条件，以下设柑E是基于右边界的。

设 U=Uoexp(ik"，x) ， 可以得到 Fb=Re(k"，) I u(b) I 蚀。 只

要 ι 的实部是正的，它对边界整个能量的变化就永

远是负的，满足使外部的能流无法流回诈算窗'口的要

求，但流出计算窗口的能流的大小仍然是由 ι决定，

因此对于 ι值的取定以及优化对于 TBC 条件的作

用是关键的。

具体的二维透明边界条件算法，先只考虑计算

窗口的右边边界条件。 假设边界附件的两个节点的

值满足指数关系归功。exp(让"，x)假设) ，即

另N = ~?: =exp(ik", ð.x) (8) 
(，('N- I 曲'N- I

kx 是一个复数，实部满足关系。<Re(kx)<nl缸。 计算

ι值，可以假设已经得到第 γ 阶的分布，然后将第 γ

阶的边界附近的点，根据(8)式得出第 γ 阶的 ι值，

然后对其进行修正，使之成为第 γ+1 阶的 ι值。对 kx

值的修正是和波前与边界所成角度有关的，如图 1。
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图 1 第 T 阶时的边界点的取值

Fig.l In r order boundary 

图 l(a)所示第 γ 阶时的边界附近的若干个点会

共同作用来影响第 γ+ 1 阶的邻近边界点的值，也就

是第 γ+1 阶的边界点的值是由 γ 阶的 N-m 以及

N-m-1 作用的结果。

推导出 kx 的数值，由 (8)式可知计算公式如下

exp(ikx ð.x)=卫坠!!!....- (9) 
UN-mr- l 

m是由几何关系决定

~ k 
m=-:一一~一 (10) 

Aγ Vk2-k'; 

(10)式中的 kx是上一阶计算出来的 kx值，因此实际

上是一个迭代的过程。

(9)式和(8)式的形式是一致的，但一个显著区

别就是(9)式是从离开边界点一段距离之外的两个

节点计算而得的。 这种关系反映了图 l(a)波前产生

的较大的锥角，以及可能带来的较大的传播步长。

图 1(b)用最边缘的两个节点 N一1 以及 N-2 的

值来估算第 γ+m 阶的值。 kx 的计算公式相应改变

η加Lα主坠L+(l-α)ηn (11) 
UN_2 

η 是由 kx决定的函数

η=exp(ikx ð.x) (12) 

而另一个参量 α 同样由图中的几何关系计算得出
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的，即

α Az kx 
ðr V~-k; 

(10)式和(13)式的形式是等价的，根据计算结果值判

断是 α还是悦。 若二址，则取整作为 m，计算 kx 的值;

反之<1，则直接作为 α计算 kx 的值。对于最特殊的情

况，即 m=l 的时候，以上这两种情况是完全等价的。

二维透明边界条件 (2D-TBC) 算法的具体步

首先，根据对称平板波导的结构，计算出波导中

允许存在的光波模式，求出传播常数。 可以将这个

作为输入波导的初始光波。 然后，根据 FD-BPM 的

算法结合 TBC 条件，求出沿 z传播的光场分布。

4. 1 传播常数的计算求解

求得结果为 ;h= 1. 1552 ，p= 1.0436 ，ß=5.9698 ， 如

图 3 所示 。
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图 3 TEO模输入光波沿 z 传播的光场分布

Fig.3 Beam distribution of TEo mode along 明白 z

骤:

1) 假设第 γ 阶计算结果已知，通过(9)-(13)式

来计算出第 γ+1 阶计算所需的 kxo 计算出的 ι是一

个复数，取其实部;女日果 ι的实部为负，则进一步取

其绝对值。

2) 重新定义边界点 U 值的大小，以保证其始终

满足(8)式的关系式。

3) 通过解差分方程得到第 γ+1 阶的内部节点

的值;通过解如下的线性方程得到第 γ+1 阶的边界

节点的值

4.2 FD-BPM计算光波导

计算窗口:斗Od<x<40d ，

波导芯层 ;-d<x<d，

ðx: dJ5. Az: dJ5 

计算次数 ; 50 (即光波传播了 50ÂZ= lOd 的距
离)。
波导结构:由前面的计算结果得到，输入光

波一一TEo模光。

波导结构计算结果:

h =1.1552 ,p =1.0436 , nl =1.50 ，饥2= 1.45 ， d=0. 5 ，

ko=2.1r/1.550 ， α=(叫-叫)时，卢= 5.9698 0 

输入的 TEo模光场，共计算 50 个缸，计算得到

的光场分布结果如图 4。

可以看出，在介质的边缘点处，有一定的反射效
F'D-BPM 

UPI =叫~:exp(ikxðx)

4) 反复迭代过程 1)-3)即可得出沿传播方向 z

的光场分布。

一维条件下，计算边界条件比较复杂，有两个横

向的分量需要处理。 为使二三维的算法相兼容，引

人分步方式将不同的横向分量以同样的方式处理。

z+ÂZ 处的光场值是通过 z 处场的分布进行如下近

似得到

在
何
一
-
「
←
·
-
←
白
芸
芸 咱也)=叫年会主 )D灿)DY(倒也。)

D左(Az)沿着 z 轴传播 ÂZ 距离之后的场分布。 式子都

适合应用于 TBC 算法的每一个行、列 。 对于不同行

不同列 ι是不同的，可以根据行列的第 γ 阶边界点

确定 γ+1 阶的 ι值，完成与二维时候同样的任务。

400 

-一- input TE" mode 
-- 50step ðz 

\"" 
150 200 250 

z 

图 4 FD-BPM计算光波导的光场分布

Fig.4 Beam distribution of FD-BPM optical 

waveguide calculation 
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平板波导结构的算例
将一个对称平板波导结构作为详细的算例，阐明

有限差分光束传播法的实现形式，并在此基础上，对

于影响计算结果的各个参量的作用进行讨论。

如图 2 所为示对称平板波导结构，波导中心厚

度 lμm，中心折射率 1.50 ，包层折射率 1.45。

4 

~'=rl 

一 L 350 300 1∞ 50 

:r=-d 

图 2 对称平板波导结构

Fig.2 A concrete optical waveguide structure 

n ,= L45 



506 中 国

应，但是相对整个振幅，是很小的，可见，边界条件的

设置是合适的。

5 分析与讨论

在波导结构确定时，计算窗口大小、网格大小

ßx ， i十算步长岭，重复计算次数和输入的初始光波

都可能影响计算结果O

1) 计算窗口的大小

透明边界条件对向边界流出的光功率流有极强

的吸收作用，对计算窗口的大小应作出适当的选择。

实际应用中.对强导结构波导可使用较小的窗口，对

弱导结构波导，由于场分布深入到限制层深处，所以

要求窗口适当加大。

2) 网格 ßx 的大小

网格越小，即节点越多，计算的精度就越高。

3) 计算步长心的大小

步长越小越精确O

4) 重复计算的次数

随着传播距离的增大，反射效应的降低。

5) 输入的初始光波

在传输一定距离之后，光波的分布逐渐趋向于

规则的 TE 模光波。

影响 FD-BPM 及 TBC 条件计算光波导精度的

因素还很多。主要表现为以下几个因素。

激 光 31卷

1) TM模的计算精度远不如 TE 模来得高。

2) 在 FD-BPM 法中，由于差分格式的使用，使

光波导中折射率的变化对 FD-BPM 的精度影响变
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