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应用变换极坐标系光束传播法研究
二维圆弧波导传播特性
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摘要　演绎了新式步长设置的极坐标系傍轴有限差分光束传播法（ＦＤＢＰＭ）理论，提出一种变换极坐标系ＦＤ

ＢＰＭ思想，使精度更高，计算和分析更简便。基于这些工作，对严格圆弧形二维波导的传输特性进行了综合分析，

指出光波在具有相同物理特性、不同曲率半径的波导中传输时，其导模能量与输入能量的比值存在一个极限值，不

同波长的光在相同物理结构的波导中传输时，短波比长波更易于形成稳定的导模且损耗小。对Ｓ形和Ｃ形弯曲的

波导计算分析发现：切变损耗的存在使Ｓ形波导比相同参数的Ｃ形波导导光性能更差，但随着曲率半径的增大，这

一差距逐渐缩小，同时指出了不同曲率半径的波导相互连接呈Ｓ形或Ｃ形时的一些传输规律。对透明边界条件

（ＴＢＣ）对于极坐标ＦＤＢＰＭ的适用性做了分析讨论，认为ＴＢＣ在应用傍轴极坐标系ＦＤＢＰＭ分析严格圆弧形二

维波导时是普遍适用的，不存在反射干扰。
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１　引　　言

　　由于导波光学器件分析设计的需求，１９８９年

Ｋｏｃｈ等
［１］提出了有限差分光束传播法（ＦＤＢＰＭ），

较之有限元光束传播法更为简便快捷，经过不断扩
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展改进，由最初的标量傍轴近似发展到广角、矢量、

半矢量、时域、三维ＦＤＢＰＭ 以及双向、极坐标、柱

坐标、斜坐标、变步长等多种算法形式，配合各类有

效的差分方程求解理论与边界条件技术。目前ＦＤ

ＢＰＭ已经形成一个较完善的理论体系，以高速计算

机技术为支撑，成为导波光学中最为快速有效的仿

真分析工具，可以对光开关、光延迟线、分支波导、阵

列波导光栅、偏振器、干涉仪等许多复杂波导器件的

模场、相位、耦合、偏振、非线性特性进行分析计算，

计算结果具有很高的精度和参考价值［２～７］。

鉴于圆弧形波导在集成光学器件设计中的广泛

应用，且以往文献陈述的用于分析弯曲波导的极坐

标系ＦＤＢＰＭ变量设置不直观、引入误差大、编程

计算复杂，对边界条件的适用性认识存在偏差［７～９］，

本文将以更为直观的步长设置方法推导极坐标系

ＦＤＢＰＭ公式，同时描述一种基于变换极坐标系思

想的二维圆弧形波导分析设计方法，作为对 ＦＤ

ＢＰＭ理论的完善补充，为圆弧形导波器件的设计提

供一个更为简便有效的工具，并对二维圆弧结构波

导的传播特性做综合的分析研究。

２　理　论

在光开关、波导谐振腔、分支波导、光延迟线等

光路设计中，常会用到形如图１所示的这类波导结

构，称为圆弧形或弯曲波导，由多段圆弧或圆弧与直

波导相切连接而成，相接的圆弧波导曲率半径相等

或相差微小，所有圆弧波导的曲率半径都不小于某

一值，以尽量减少传输损耗。

图１ 圆弧形波导

Ｆｉｇ．１ Ｃｉｒｃｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

由于这类波导为严格的圆弧形，所以非常适合

用极坐标系傍轴ＦＤＢＰＭ来研究其传播特性，而不

存在直角或极坐标系下分析其他类型曲线波导的步

长误差等因素，但是在同一个极坐标系下，对整个波

导结构进行坐标计算和步长设置仍是一个极为繁复

的工作，且易引入误差，如果能用一个可变换的运动

坐标系统，根据波导的形状走向来设置坐标和步长，

然后正确处理不同坐标系下的ＢＰＭ 接口，将会使

研究工作在不影响计算精度的前提下大大简化。下

面首先以径向步长Δ狉和角向步长Δφ为基本变量推

导极坐标ＦＤＢＰＭ，然后详细陈述变换极坐标系思

想与ＢＰＭ的接口处理。

２．１　极坐标系犉犇犅犘犕理论

弱导近似下，由极坐标系描述的单色光场ψ（ω，

狉，φ）传播的二维标量亥姆霍兹（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）方程
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狉

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ψ＝０， （１）

犽０ 为真空波矢标量，狀（ω，狓，狕）为折射率分布，犽０ ＝

２π／λ０＝ω／犮０，λ０为真空光波长，犮０为真空光速，ω为

光频。不考虑ω，可将ψ（狉，φ）表示为缓变包络函数与

快振荡相位项两部分

ψ（狉，φ）＝犈（狉，φ）ｅｘｐ（ｉ犽犚φ）， （２）

犽＝犽０狀ｅ为参考波矢，狀ｅ为波导导模的模折射率，可

近似为包层折射率，犚为极坐标系的角向传播轴半

径，即圆弧波导的曲率半径（如图２所示），则（１）式

可化为
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图２ 极坐标系ＦＤＢＰＭ原理图

Ｆｉｇ．２ ＰｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＦＤＢＰＭｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　当光束沿传播轴或与传播轴成小角度（小于

５°）传播时，有

２犈

φ
２ ２犽犚

犈

φ
，在（３）式中可忽

略
２犈

φ
２
得到傍轴近似式


２犈

狉
２ ＋
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＋
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　　对犈（狉，φ）进行离散处理，令犈
狋
狊＝犈（狉狊，φ狋），径

向节点为狉狊 ＝犪＋狊Δ狉，狊＝０，１，…，犡，Δ狉＝ （犫－

犪）／犡，Δ狉为径向节点间距，犡＋１为径向节点总数，犫

－犪为计算窗口宽度；角向节点为φ狋＝狋Δφ，狋＝０，１，

…，犢，Δφ为角间距，如图２所示。选用无条件稳定的

ＣｒａｎｋＮｉｃｈｏｌｓｏｎ隐式差分格式，在半步长点（狊，狋＋

１／２）对（４）式做差分近似

９３４
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代入（４）式，整理得到
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狋
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犕 ＝犽
２
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犽２犚２

（犪＋狊Δ狉）
２

烍

烌

烎
．

（７）

这样，只要知道第狋步的场值，就可通过求解三对角

差分方程组（６）得到第狋＋１步场值，依次递推而得

到整个场分布。

另外，应用ＢＰＭ 仿真需要设置合理的边界条

件和初始激励场，边界条件作用是把计算区域控制

在合适的范围内并有效避免反射干扰，初始激励场

则相当于一个光源。本文采用广泛使用的透明边界

条件（ＴＢＣ）和高斯形激励场。

２．２　变换极坐标系

如图３所示，分别用坐标系犗１狉１φ１和犗２狉２φ２来

对两段相切连接的圆弧波导 ＷＧ１ 与 ＷＧ２ 进行坐

标和步长设定，ＷＧ１，ＷＧ２ 可以具有不同曲率半径

和角向步长，这样，整段波导的坐标和步长都能以最

简化的极坐标形式来表示，并能各自套用２．１节所

述的公式进行传输分析，需要特殊处理的只是从

犗１狉１φ１ 到犗２狉２φ２ 的ＢＰＭ变换接口。

设 ＷＧ１，ＷＧ２ 计算区域的内外边界节点分别

为犪１，犫１和犪２，犫２，标量场为犈，根据ＴＢＣ条件，波导

ＷＧ１ 内边界波矢为

犽犪
１
＝－

ｉ

Δ狉
ｌｎ
犈犪

１＋２

犈犪
１＋

（ ）
１

，

图３ 变换极坐标系ＦＤＢＰＭ图示

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＦＤＢＰＭｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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对外边界做同样处理
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　　当ＷＧ１区域计算至最后一个角向步时，将（６），

（７）式中的步长节点坐标转换为犗２狉２φ２坐标系下的

形式，并对内外边界波矢进行特殊处理，分为两种情

形：当波导 ＷＧ１ 与 ＷＧ２ 呈“Ｓ”形连接时，需进行内

外边界的波矢交换设置

犽犪
２
＝－

ｉ

Δ狉
ｌｎ
犈犫

１－２

犈犫
１－

（ ）
１

；犽犫
２
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犈犪
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犈犪
１＋

（ ）
２

．

当ＷＧ１与ＷＧ２呈“Ｃ”形连接时，可直接作过渡设置

犽犪
２
＝－

ｉ

Δ狉
ｌｎ
犈犪

１＋２

犈犪
１＋

（ ）
１

；犽犫
２
＝－

ｉ

Δ狉
ｌｎ
犈犫

１－１

犈犫
１－

（ ）
２

．

对波矢作取正处理，然后便可按照相同的ＢＰＭ方法

计算 ＷＧ２ 中的传播场。

３　二维圆弧波导的传播特性

首先建立仿真模型：设定径向步长０．５μｍ，角

向步长π／８００，径向计算窗口宽度为２０１步，其中第

９３～１０９步为波导区域，即波导宽度为８μｍ，其他部

分为包覆层区域，波导折射率１．５１，包覆层折射率

１．５０，高斯光激励源波长１．５４μｍ，光斑直径４μｍ，

由波导中心入射，为便于分析比较，对初始能量做归

一处理。

３．１　曲率半径与波长对传播场的影响

选取几个典型的波导曲率半径 犚 值：２００，

０４４
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１０００，２０００，３０００，５０００，８０００，１００００，２００００，

３００００μｍ，分别让光在其中传输一个圆周（２πｒａｄ），

提取波导中心（径向第１０１步）的能量衰减曲线，如

图４（ａ）所示，该曲线很好地反映出光在不同犚波导

中的传输衰减情况。当犚＜３０００μｍ时，波导中的

光能量衰减很快，不能形成稳定传输；犚＝３０００μｍ

时，光在波导中传输πｒａｄ后，基本形成了稳定的导

模，能量衰减为初始的６７％；犚＞３０００μｍ时，光在

入射后经过很小的角度（＜π／８ｒａｄ）便迅速衰减稳定

至导模能量，并随着犚 的增大，衰减逐渐接近一个

极限值：约为初始值的７５％。即使继续增大犚，导

模能量也不会超过该极限值，在图４（ｂ）中增加

１０００００μｍ，２０００００μｍ，５０００００μｍ３个犚值，绘出

不同犚波导传输４πｒａｄ后的导模能量曲线，更为明

显地说明导模能量存在极限这一事实，图４同时说

明，欲使１．５４μｍ光稳定传输，３０００μｍ的波导曲率

半径是一个临界值。

图４ １．５４μｍ光在不同曲率半径波导中的传输特性

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ１．５４μｍｌｉｇｈｔｉｎｖａｒｉａｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

　　图５比较了不同波长的光分别在犚＝１０００μｍ

和３０００μｍ波导中的传输情形，选取０．９８，２μｍ波长

的光与１．５４μｍ光做比较，发现在相同的波导中，

２μｍ光衰减最快，不易形成导模，而０．９８μｍ光衰减

最慢。在犚＝３０００μｍ波导中传输２πｒａｄ后，２μｍ

光延续衰减趋势，而１．５４μｍ和０．９８μｍ的光均已形

成稳定导模传输，说明在相同特性的波导中，短波比

长波更易形成导模。图５中０．９８μｍ光的传输曲线

振荡 最 剧 烈，是 由 于 ＢＰＭ 的 快 振 荡 相 位 项

ｅｘｐ（ｉ犽犚φ）与波长有关。

图５ ０．９８，１．５４和２μｍ光在相同

波导中的传输特性比较

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

０．９８μｍ，１．５４μｍａｎｄ２μｍｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３．２　犛形与犆形圆弧波导传输分析

图１显示圆弧波导弯曲形式可分为“Ｓ”形与

“Ｃ”形，根据光波导理论可知不同的切向连接方式

将对波导传输模场造成不同的影响［１０］。以犚＝

３０００μｍ的半圆周波导分别与 犚＝１０００，２０００，

３０００，８０００μｍ的半圆周波导进行Ｓ形和Ｃ形连接，

以犚＝８０００μｍ的半圆周波导分别与 犚＝２０００，

３０００，８０００，２００００μｍ的半圆周波导进行Ｓ形和Ｃ

形连接，应用变换极坐标系ＢＰＭ 对其传输特性进

行计算分析，如图６，图７所示。发现在Ｓ形波导

中，传输能量在切变连接点都产生一定损耗，本文称

为“切变损耗”，如图６（ａ）中３０００～３０００μｍ的Ｓ波

导切变损耗约为７％，而在Ｃ形波导中则不存在这

一损耗，从图７可以观察到：Ｃ形波导中只存在波导

固有的传输辐射损耗。另外一个明显的规律是：传

输从大犚波导至小犚 波导进行时，犚值相差越大，

切变损耗越大，辐射损耗也越大；从小犚 波导至大

犚 波导进行时，犚值相差越大，切变损耗越小，辐射

损耗也越小。Ｓ形与Ｃ形波导总的损耗都随着相连

接波导的两犚值的增大而减小，如８０００～３０００μｍ

的Ｓ波导损耗比３０００～３０００μｍ的Ｓ波导损耗约少

８％，而具有相同犚值的Ｃ波导由于没有切变损耗，

因而总的损耗更小，但随着犚的增大，相同犚的

１４４
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图６ 不同曲率半径Ｓ形波导的传输特性

Ｆｉｇ．６ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＳｓｈａｐｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｖａｒｉａｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

图７ 不同曲率半径Ｃ形波导的传输特性

Ｆｉｇ．７ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＣｓｈａｐｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈｖａｒｉａｎｔｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

Ｓ波导与Ｃ波导的损耗差距逐渐缩小，图６（ｂ）与图

７（ｂ）的微小差别说明了这一点。

３．３　犜犅犆边界条件适用性分析

边界条件是否恰当是决定ＢＰＭ 仿真成败的关

键，有文献指出ＴＢＣ条件不适用于ＦＤＢＰＭ 对弯

图８ １０００μｍ曲率半径波导中的场分布

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ１０００μｍｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ｒａｄｉｕｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

曲波导的仿真分析，原因是存在较强的边界反射干

扰，并且波导曲率半径越小，干扰越强烈［９］。本文以

径向、角向步长为基本变量，应用极坐标傍轴ＦＤ

ＢＰＭ和ＴＢＣ条件对严格圆弧波导进行传输分析，

全部传输过程中未发现边界反射干扰现象。图８为

光在犚＝１０００μｍ波导中传输半个圆周的场分布，

图９ ８００μｍ曲率半径Ｓ形波导中的场分布

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ８００μｍｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

Ｓｓｈａｐｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图９是曲率半径为８００μｍＳ形波导中的场分布，通

过在三维图形中对边界传输情况的观察，发现在不

同犚的波导中，辐射模能量都从边界逸出计算区

域，内外边界均无反射回波干扰，说明本文的变量设

置方式和ＴＢＣ条件在应用傍轴ＦＤＢＰＭ 分析圆弧

波导时是完全适用的，没有必要采用ＰＭＬ等复杂

的边界条件。

４　结　　论

在推导新式极坐标系ＦＤＢＰＭ 的基础上，提出

了变换极坐标系思想来补充ＦＤＢＰＭ 理论，并以此

２４４



２期 韩文杰等：　应用变换极坐标系光束传播法研究二维圆弧波导传播特性

为工具对严格圆弧形二维波导的传输特性进行了分

析讨论。描述了一系列对光波导设计很有指导价值

的规律，最后对ＴＢＣ条件在本文所述ＦＤＢＰＭ 理

论中的适用性作了讨论，提出关于边界数值反射的

一些见解，指出所述ＦＤＢＰＭ理论思想对圆弧形二

维波导分析设计的普遍适用性和便利性。
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