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本文提出用以计算任意截面介质波导色散关系的叠代矩量洁，并给出用叠代捏量法计算椭圆介质世

导、主角形波导、平切圆波导、蛋形截面波导等的传播特性的实例@计算结果与有限元法、点匹配法等精确

散值计算结果符合很好.本方法简便易行3 计算工作量较小.

关键词:光披导p 光纤，被导色散，矩量法.
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任意截面介质波导传播特性的分析是纤维光学与集成光学的重要基础问题p 在光纤与

光波导器件的设计中有广泛应用。笔者曾在文献[1] 、 [2J 、 [3J 中用加权余量法(Weigh.ted

ReSidnal Method，缩写为WRM)导出了用以计算各种条形介质波导、条载型介质披导、扩散

拘道披导的色散关系以及矩形芯双沟道糯合器搞合长度等的数学表达式。在文献[匈中笔

者对加权余量法作了改进p 提出了用以分析这类问题的叠代矩量法(1加ra如ed Moment 

Me-bhod，简写为 IMMλ 导出了有关方程与数学表达式3 使计算精度提高。 叠代矩量法的要

点是叠代地应用矩量法(加权余量法)，以逐次提高计算精度J IMM 与文献 [5J 中提出的"1J日

权折射率" (Weighted Index Method J 缩写为 WIM丁是等价的3 本文将阐述用 1MM 计算任

意截面介质波导导模的方法』导由数学表达式3 并给出若干典型实例。所得到的结果是满意

的3 这就说明3 本方法可用于分析包括保偏光纤在内的各种光纤的传播特性，有实用价值。

二、叠代矩量法

为明确起见3 我们讨论芯区折射率为町、包层折射率为阳的任意截面介质波导(矩形芯

介质波导与祸合器在文献 [5J 中已有阐述2 不再重复)。截面内折射率不均匀或各向异性情

况可仿此处理2 只是数学处理稍有不同。

如图 1 所示p 选择一组直角坐标系 Oxy， 使坐标平面与波导截面相合。将坐标尺度扩大

到原来的 ko(rni ←侃Dl/2 倍3 对应于长度 Li (it=l~ 2)定义归一化长度叭，并定义归一化传播

常数 p2 如干
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' V.=LJo('何i-n~)1'2 ， p2= (β2一伪2屹)/(饥i-nZ〕码。 (1)

于是亥姆霍茨方程

(θ2中jÔX2) 十 ({l~中/θ''!t) + (rnP机 -8句中=0 1Y n2 

可以写成

E中 =p2中 1

H=茹+云二十1-~， } 份 1· 1 01 尸
1Y= (，吗i-n2)j (吨-d〉 o J 

如图 1 选用与 g 轴平行的 N 条直线将芯区

横截面分割成 N 条细长矩形p 以逼近该截面。设

第 h 条矩形两侧的 m 坐标各为 Ø7ll-1 与 X7c，底和顶 Fig. 1 Waveguide of arbitrary 

的纵坐标各为必与的3 再设 cro仕伽tion

rO (一∞，∞) ,., fO (句，∞) ) 
h。但)=i:' ~/ hN+l(a;)=t -H-Ih / I 

l 其它 11 其它 l 、、~ (3) 
(0 (X 7õ-l, x ]e) ,., rO (YlvJ Yρl 

h]e (x) = 1 ~ '-~:'.':-".N" ， g~(x) = i 1 '-:;""';~' 
ll，其匕 l 其它 J 

(k= 1, 2,…… , N) 
注意到在芯区 v=o 而在包层 D2=1， 就有

D2_ (l-ho) +主川川-g计 (l-hN+l.)，

这样可以把 D2 写成如下形式骨
N 

D2(匀， y) =.A2(x)+B2 (y) - ß Fk(X)G"C份， (4) 

于是算子 E 可写成

Ez4+4十l-A.9 (x) _B2(y) + 去 Fk(X) Gk(y) , (5) 
ôx:J • Ôlf - k~1 

如所周知3 归一化传播常数 p2 可按变分原理求下列泛函(称为Rayleih 商〉的极大值得

出

P2=Jf 归中叫。
J f tþ2ωy 

为求~P2 值，我们取分离变量型最优尝试函数非(x， y) =X(x)Y(y) ， 则由方程
(H - P2) X (a;) Y (y) = 0 

(6) 

f!P~导

在Y十号 X十 [ l- .A2 (勿) __B2(y) 十主 Fk(X)Gk(y) -p巾y=O，

方程(6) 、 σ) 、 (8) 式是 IMM 的基本方程。
在严格的数学意义下， (8) 式的精确解是不能求出的。不过，可以用加权余量法求近似

(8) 

·式中 .A2 (x) 与 J沪(y) 的远立有一定的自由度，可以按照所讨论问题的要求确定，留待后面再说明.
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• 
解3 采取逐次叠代的方法p 以使近似解逼近精确解。

取 Y(y) 为权函数s 乘方程 (7) 的左边2 然后在 y== 一∞到 Y="十∞范围内积分3 令积分

值等于零2 即得

fYω (H-P归(x)Y(州=0， (时
再取 X(均为权函数y 乘方程 (7) 的左边p 然后在 x=-= 一∞到 m目+∞范围内积，令积分值等

于霉，即得

J x(功 (H-P归(归制户0， (9b) 

上列两个方程是联立的，它们是 X(æ) 和 Y(y) 的本征值方程，可用叠代法求解。设 Xa(X) ，

Ya(Y)为某一级近似解，则将 Ya(Y)代入 (9a) 即可求得高一级的近似解 Xb(X) 及 P2 近似

值3 再将 Xò(X)代入仰的又可求得高一级的近似解 Yb(Y) 及 pJil 的高一级近似值J 继续叠饨，

即得精确解。

1. 零级近W，

作为零级近似，可以求出面积与芯区截面积相等的一个矩形波导(称之为"逼近矩形被

导勺的解E630 例如p 对于半长轴与半短袖各为 α 与 b 的椭圆。"逼近矩形"的长与宽各为
...r;-α/2 与〉丁-;;b/2 o 为此，我们在算子E 中选定恰当的 A2 (W) 与 B2 (y) ， 略去交叉项
~F7G(a;)Gk(Y) ， 然后用分离变量法求解本征值方程

[;:护 1ôa;2 十三 ~2 +1-A2 (x) -B2(ωj忡， y) =Põ非 (x， 1/), (叫

令非(Qi， y) =Xo(Qi)YO(Y) ，即得两个本征值方程

X~+ (l-AJiI ~Pãl)XO=O， 1 
Y~+ (1-B2-P~2)Yo=oo J 

由此解得 xo(吟 ， Yo (y) 及相应的零级近似传播常数

(11) 

PÕ-P~l十P~2-1o (12) 

上述解相当于 Maroa古ili 近似下的解。 A2(a;) 与 BJiI ω) 可按下法选定。设"逼近矩形"的左、

右两边分别相应于 æ==xS)与 x= wq， 上、下两边分别相应于 Y=1/~与 Y=Y" 则由 (11)式容易
看出F 应选定

N 

Pz 〈1-ho)+250-hk) 十210-h〉 +(1-hE+0 ， B2罩岛， 。动

相应地p 各个 lf"k 及 G"k 即同时确定。

2. 一级近似

将交叉项 I.F~G"/r， 作为 E 中的微扰项p 即可求得一级近似传播常数罚。把 Xo、 Y. 代
入(6) 式，得

Pr=PÕl十 PÕ2 -1 + ~F 'koG'kO， 、

F "/r,o= f F'k(归õ(x灿Ijxõ(X风 i

G1GO= JG巾)YðC州'/Jyõc帅。 J
(14) 
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3. 二级近{以及更高级近似解

将 Yo(y)代入(9a) 中F 即得

123 

X~ + (P52 - p2 - A 2+ "2,.F "G7<,O) X 1嚣。 (15)

由此可解得二级近似传播常数 P~ 及 X1(z) 。再将 X1(z)代入(9b) 中p 利用 (15)式(令 P2

-=P~) ， 即得

Y1+ [1-PÕ2十P~-P2_B十三Fk1(G元 -G"O)]Yl=O， l
~ (16) 

F 1f,l= f F以以i(x)ω /f Xi(仇 j 
由此可解得三级近似传播常数 P3 及 Yl(Y) ， 而场函数的近似解为 X1(Ø)Yl(Y)。仿此p 继

续叠代2 即由 Y:t(Y)求出 P: 及 X.\l(吟，再由 X2(z)求出 Pâ 及 Y.\l(γ) 等等p 余类推。计算结

果表明F 叠代过程收敛很快3 一般地y 二级近似已给出足够精确的结果@各级计算2 元非是求

解平板波导的本征值方程，方法简便易行F 计算工作量较小。

三、典型实例

这里p 给出一些典型实例p 说明叠代矩量法的具体应用F并将计算结果与文献 [7] 、 [8] 中

用有限元法及点匹配法等精确数值计算结果比较e

1. 椭圆介质波导

如图 2，考虑半长轴、半短轴各为 a、 b 的椭圆介质波导。由对称性，只需分析第一象限

内亥姆霍茨方程的解。将横截面分割成 N个细长

矩形。为具体说明起见，取 N=20， 设第 b 条矩形

左、右两边 s 坐标各为必比-1 与勾(匀。=0)，上边 y 坐

标为 UBF(h=1p2F...F20)o 令

rO (Z~l， 勾) ,/" rO (必20，∞)
h&(a:;)=~: "-::..-"/ h21(Z)=i l 其它 II 其它

,.(",\._rO (O, y,,) g~(y) =~ x 
II 其它 X

1 
x

2 
x
3 

Xs x9 
x1S x19 x20 

则有 D2= 兰 (l-hk)g，，+ (1-h21) , Fig.2 quartel' of an elliptic guidt. 

取"逼近矩形J)的长与宽各为〉石 α/2 与、Iwb/2， 于是可以取
A2= (1-h19)+ (l-h剖)+ (1 - hfjl) , B2 =的，

从而 Fk= 一 (l-h7<，) (k=l , …, 8 及 k=10， …， 18); Fø=hø 

G7<, = g" (k = 1, 2,… , 18); F 7<,:= (l-h7<,), Gk = (l-g,,), (k=19 , 20) 

为简明计，以下只考虑基模。则有
Xo(a:;)=∞g(、/ l-PÕl a:;), (0, ZlS) 

xo(功 =0.∞s( 、! l-PÕl ø坦)exp[ -P01 (a;-a;却)]， (a;1B， ∞) 

其中对 E!Ø 摸 0. =- (nl/n2)气对 E" 模， Oft二 1，本征值方程为
r ~ P01 1 

、/τ-PÕl Ø1S = arcta叫 Ott 回 2 f L ~ - -.j 1 - PÕl J 
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而 Yo(y)为

Yo(y) =0ω ( ..jτ -- Jl~2Y) ， (0 , Y9) , 

Yo(y) =0，， 0佣(-Jτ士JlÕ2 'y自)exp[ -P02(Y-Y9)] , (仰，∞)，
其中对 E" 模 011 =1， 对 F 模 0，，= (91.1/91.2)2， 本征值方程为

~ 1 -1-'52 1/9 = aro tan r 0 11 r-!-02~lQ 
L 、! 1--Jl52 J-

于是零级近似传播常数

其中

而

又

而

Jlð= Jl51 + PÕ2 -10 

一级近似传播带数为

Pi=Põ-卜 ~Fk，oGk，O

F 'ko= -Ik/I , (k=l , ..', 8, 10, .'., 18) 

F9o=1-(I9/I) , Fko=I'k/I (k=19 , 20) 

I'k=导 (X'k - aik-l)十二 1一 (9in~ .JT丰ZZK二缸，、/τ1'111 叫，
4 ",/ 1 - YXl 

(hz1 , 22...318) 

I k,= (O;/2P01)C佣2(、/ l-P51 X且) {exp[ -2P以X'k-l- ai且)]

-exp[ -2P01(问-X且)J} ， (k=19 , 20) 

I且1回 (O;/2P01)∞S2( 、/τ士PÕl X1S) exp [ - P 01 (X20 - XlS汀，

1= ~I7.;， 

G'kO - (~ J 22-i) J , (hz132F...318) 

G19•O= (J1十 J2)/J， G20 ,O=J1/J , 
1 . 1 1 

J 1 = ~ 'Jj20十一 sin(2 .Jτ-PÕ2 Y20) , 2 :J "'U' 4 、气工巧J

9 卷

JKzl(FBM-YB1k〉十二 1 _".. __ (sin.9 .J 1-P52 Y21- i\; - si卫2../言-P52 y，且-~)，
-N/ • 4 、/工τ]--'Õ2

(k-2 , "', 12) 

J Jr,= (O，;/2Po.9)∞IS2 (...jτ-P石的) {exp[ 一 2P02 (Y22-k -'Jjo)] 

一 exp[ -2P02 (的l-i\; -YO)]} (k=13 , "', 20) 

J 21 = (Oy/2P02)cos2( ..jτ-PÕ2 '!J9)exp[ -2P02 (Yl → YfJ汀，

J= ~Ji\;(. 

二级近似传播常数 P~ 及X1(x) 由下列本征但方程求得

xr十 (P52-P2_A2十~ Fi\;Gi\;o)X1 == 0。

这里不再详细列出有关各式。较高级的计算式从略。

表 1 及表 2 分别给出弱导情况下[(叫一句)<<1]，圆波导与椭圆波导 ((α/b) ~2)的计算

结果与精确值及射线法计算值的比较〈表中 V1=ako (叫→ ni)1匀。
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Table 1 p2 for HEll mode of circular guide 

2 4 e 8 

O. 生10 0.769 0.879 0.926 

0.417 0.773 0.833 0.929 

0.434 0.782 0.837 0.932 

125 2 期

p2 Vl 10 

0.949 

0.952 

0.954 

Table 2 p2 for HEll mode of elliptical guide (α月=2)

p2 vtl而 1. 2 2.0 2.8 3.6 

IMM 0.555 0.781 O.Sìl 0.915 

Finite Element[7] 0.551 0.787 0.871 0.915 

ray[91 0.54是 0.78生 0. 8.75 0.91g 

Table 3 p2 for E旦 and Efl 皿ode of an elliptical guide (b /α=O.8} 叫=1. 50， n2=1) 

p 'J V1 •主 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
'Jf 

Point Match[l!] O.OM 0.3生6 0.551 0.690 0.769 0.825 0.856 
Efl IMM 0.066 0.369 0.570 。 .693 0.769 0.820 0.856 

Point Match[81 0.063 0.308 0.520 0.667 0.751 0.812 0.849 
EfA唱• IMM 0.033 0.330 0.540 0.673 0.756 0.810 0. 1':49 

表 3 给出强导引情况下(侃1=1.50，阳=1)，对(bja) =0.8 的椭圆波导 Eil 与 Erl 模的

-级计算结果与点匹配法结果囚的比较。

由各表可见F 叠代矩量法结果与精确值符合很好，

2. 三角形波导

如图 3 为等边三角形波导3 底边长 2Vl， 高 V20 由对称性， 可只考虑右半个三角形

(V1 , V2 为归一化长度)取 N=20， 则"逼近矩形"顶角坐标可取为(x皿， Y6) ， 而

])2=等川~)gk十川20) ， .A.寸川岛)1 B2=g(j g 

计算结果与有限元计算结果比较如表 4 所示.

y 
-rl

T且
'
-
t
1
t

，
…

n 2 
-丁 (X12'Y6)

Y 

崎~睛'
2V咽，X12 x 

ir二

l认云
x 

X
20 

Fig. 3 Equi-lateral tl'iangulal' guide Fig. 4 Chipped-cll.'cle guide 
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三之l
Finite El叫|

1MM 

飞之二
b/a=0.6 

[3] 
E吼叫 1MM 

ER fg] 
工MM

bja=O.3 E气 [8]
1MM 

E旦 [S]
IMM 

光
飞、，
~~...， -r 

~'ð4 
号与 报

Table 4 p2 for equilateral triangte (fundarnental mode) 

0.3 1. 6 2.4 3.2 ι。 圣 .8 5.6 

0.09 O. 是22 0.650 0.766 0.83是 0.875 0.903 

0.02 0.415 0.640 0.760 0.827 0.369 0.397 

Table 5 p2 for chipped-circle guide (nï=2.04, m=l) 

1 1.5 2.0 2.5 

0.035 0.332 O.5!;l5 0.646 

0.070 0.3韭韭 0.536 0.658 

0.040 O.23!ì 0.452 0.595 

一0.02生 0.2垒。 O. 韭56 0.603 

0.122 0.405 0.593 0.712 

0.127 0.423 0.606 0.716 

0.096 0.367 0.565 0.682 

0.072 0.376 0.577 0.698 

6.4 

0.923 

0.917 

8.0 

0.736 

0.738 

0.701 

0.702 

0.798 

0.798 

0.776 

0.774 

Table 6 p2 for egg-shaped guide (th口1. 50， 向=1， b=O.9α， c=O.8b) 

、三:11 1.0 2.0 8.0 4.0 

[8J 0.104 0.595 0.781 0.865 
Ef1 

IMM 0.1∞ 0.592 0.752 0.364 

Efl 
[8] 0.084 0.535 0.776 0.863 

IMM 0.075 0.581 0.773 0.862 

3. 平切圆波导与蛋形截面波导

9 卷

7.2 

0.940 

0.932 

对于平切圆截面波导(如图 4 所示)及蛋形截面波导(如图 5 所示)的 E~l 模及 Eh 棋的

鱼散关系，计算结果与点匹配法[8J计算结果的比较分别且表 6 和表 6.

Y 

x 

Fig.5 egg 己haped guide 
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四、结论

通过以上关于叠代矩量法的分析和一些典型实例计算结果与精确数值解结果的比较，

可以看出，本文的方法与精确数值解十分吻合p而且所导出的数学表达式比较简单p 又须借

助袖珍计算机求解一些简单的超越方程F 便于设计工作者采用。由推导方程可以看到，本文
方法易于推广应用到各种光波导结构，特别是推广到包括保偏光纤在内的各种光纤(例如复

合光纤3 各向异性光纤~PÅNDÅ光纤BOW-TIE 光纤)及光纤稠合器(例如熔融光纤)等等.
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Abstract 

In this paper we pr创ent an i切r时ed. momen古 m的hod (IMM) for evalu的in宫

dispersìon rela也ons of dielectric wa veguides wi书，h arbitrary oross-se的ion. The 

nnmerioal results are given for the fibers of var'ous shapes snoh as oirol倒， ellipses, 
e<:J..ui-]时eral triangles, 他ipped-oiroles and egg-shaped oroSS-曲的ion9. The resul抽

agree well wi也h exao扣。ompnter-aided numerical resnl切 by fìni恼。lemen苦口1的hod and 

poin←ma巾。hing 皿ethod. The present me泊od 坦 simple and saves oomputatlon 七ime.

Xey words: op也ical wa veguide, optical fì ber, wa vegnide d臼persion， momen古 m。如hod.




