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改进的光被导标量近似有限元分析

赵安平 于荣金
〈中国科学院长春物理研究所〉

提要

本文首次将被矢量的匹配条件应用于标量近似有限元法求解条形被导，.>>..而将二维问题简化成两个
-锥问题.其结果除了具有标量近似有限元法的一切优点外，还为节省计算机的存储和时间提供了一备

新的途径.

提键词:光被导，传播常数，有限元法.
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有限无法是处理具有任意形状不均匀折射率分布介质光被导的一种有效数值方法。迄

今为止，用于求解介质光被导的有限元方程有许多不同形式，其中标量近似有限元法在分析

各向同性和各向异性介质光波导方面有一些显著的优点。如无伪解、易于求高阶模、较小的

矩阵维数(内存空间)和较少的计算时间等口，230

本文提出了改进的标量近似有限元法。把波矢量 k 在介质分界面上的匹配条件应用于

标量近似有限元法中3 对各向同性均匀介质的各种条形波导以及介电张量只具有对角线元

素的各向异性〈以下简称各向异性)均匀介质的条形波导避行了计算。 由于儿与 k~ 具有相

互独立性p 因此将二维问题简化成了两个一维问题。

二、基本方程

已经证明p 在条形波导中，存在两类满足边界条件的基本模式:E~ 模和 E'ttz 模3 其中 t
g 分别表示电磁场沿 e 和 g 方向的极值数目 o 如图 1 所示，矩形波导由五种各向异性均匀

介质(无损花非磁性介质〉组成，其介电张量为t

i n;.8 0 0 \ 
~.=601 0 n;,. 0 t, 8=-1 , 2, 3 , 4 , 50 

飞 o 0 n;..' 
式中~，.、机圳、伺M 为第 s 种介质折射率在叭队 Z 铀的分量。由介质波导的电磁场理论2 可

推碍诙导中的 E~q 模和 E岛模的场方程为:

E~ 模. 乓~.骂鸟!.+笃豆豆+ (k说，8 _ß2)Eø.s =rt= 0, (1) 
凡甲 n;.8 ox- oy-

Uq 模fJ2年十旦LL·吗!.+ (咐a _ß2) E fI,'=S O, (2) 
ô:J/'~ 倪;.8 ô 
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式中 h 为真空中的波数， β 为沿 z 方向的传播常数。设 k， 为第 8 种介质中的波矢1 ksø 和

k"， 为队的民 g 分量，那么对于沿 z 方向传播的
n 

4 E~ 模有:

Ik8 1 2 =k;=疏吨.$ = k!,+ k;1I+ β30 (3) 

n 
3 n 

5 

而且在介质分界面上存在如下的匹配条件:

{hrhzb4凡，
k1f1 = kS 1J == kr;fI-= kfl1 

(4) 

式中 k. 和 k1l 为波导芯区的波矢量 k1 在 fJ7..y方向

n 
2 上的分量，即有z

k5吨:.1 '""" k!+砖+β.1 0 (5) 
Fig.l Rec回ngular dielectrio wa Vegui, 

q)~ 根据有限元法中的伽辽金近似方程，并联立

(1) 、 (3) 、 (4) 和(5)式，可推得改进后的标量近似有限元法 E';q 模所满足的矩阵方程:

白 f f n,;.u raN, 1i' rθ'N.1 1'7.2_2 1.2_.2 , 7.2\ r J\T' '1',. 'lI.T' , ~ 1. i 才~IV~一 LIτ:. L - (kÕn;.... • kgn;.l ,.+k;) [NJr[N,]e ~[ESI，，]edø""" [句，
万一 J z. l n事'，'.. L Oø J , L 0山 J， ,- -.-.- -- - J 

(s==l, 2, 4) (6a) 

到 1号ι|学r阵1 一半(kÕn;，...-kõ吨，旷k~ [NJ;[Ns]. ~[ESI ， s]edy , .J 咱、，勺.8，1: L. uy ..1, L. uy ..l, '/~.~，. 

= [OJ , 。-1， 3, 5) (6b) 

类似地p 可得到改进后的标量近似有限元法 E~ 模所满足的矩阵方程t

礼 {fjif[号子I[等]，-哉?(刷品tI -k5n~，1.e+k;) 川?叫回1J，'] edx 

== [OJ , (8=1, 2, 4) (7a) 

~ r J '1l;,$.e r 8N, 1'1' rθIN， l /1.2__2 7.2__2 , 7_2\ ""'7"" '7''''''7"'' 1 
孔i苟言 l剖， brje-(咐..e-k说l，.+k!) [NJ;[NJ'J间，执=[叼，

(8=1, 3, 5) (7b) 

式中孚表示对线性元 Z. 求和， N. 为第 s 种介质中的形状函数， T 角标表示矩阵的转置，阳

表示零矩阵。

对 (6)和 (7)式进行整理p 可得到如下有限元方程

巧q 模:
{阳山-= Ä.2 [B] 阳，性格 (8吟

[AJ [ESlJ =护 [BJ [Eæ] , 7I.2=k; (8b) 

EL 模:
{阳山=Ä.!冈山，护=记 (9a) 

[A] [E1JJ =川[B] [EfI], Â2-k~ (9b) 

对于 E;q 模3 分别对本征值方程(缸.)和(8b)进行计算，就可得到对应于 ko 值的本征值 kæ 和
儿，然后将 lo~ 和儿的值代入 (5)式，得出 E'/，q 模的色散曲线。

以上讨论的都是各向异性介质，对于各向同性介质，利用式 f1w -=nfl= '1l.=饨，即可得到
相应的有限元方程@
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三、数值计算

我们用 FORTRANIV 程序p 在一台 PDP-11/24 小型机上，取矩阵 .A(缸， 41)，计算了

各种条形波导的色散曲线。线元总数为 40，波导芯区内含 20 个线元。

1. 备向同性均匀介质条形波导

图 2表示矩形波导的色散曲线，其中归一化频率 v 和归一化被导折射率 b 为

v=ko'P..J石ft苟/何，

b= [(β/kof.!-nÊJ/ (明i--~) , 
式中 ko=9. 92918，亦即所用的激光波 1.0 

长Ä.o=O.6328μm。在图 2 中3 实点

为 Goell 的结呆回。 由于这种被导具 b 

有特殊的对称性，所以 E'J. 模与 E~

模的曲线相同。

图 3 和图 4 分别给出了 W/T=2

的凸条形和掩埋形条形波导的色散曲

线。从图中可以看出，我们的结果与

0.5 

其它有限元法阳的结果一致。 0.0
图 5 为脊形波导的色散曲线。实

点为 Y.S.M 利用模匹配法所得的结

果E530

图 6 为条载波导的色散曲线。实

0.0 

• Goell 

n2 白:
n冒= 1. 5 
n2= 1.0 
W=T 

1.0 2.0 

V 

Fig. 2 Dispel'sion characteristics of the 

rectangular dielectl'ic waveguide 

(10) 

3.0 

点为 Y.H.D.B 有限元法的结果EGO 我们取矩阵 A(4l} 41)，线元总数为 40，所用的计算

机时间约为 40 秒。而 Y.H.D.B 取矩阵.A. (928) 928)，三角元总数为 900。所得结果具有

同样的精度，我们的计算机时间可以比 Y.H.D.B 有限元法所需计算机时间编短两个数量

级.
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b 
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v 

Fig. 3 Dispersion charωteristi咽 ot tàe rai揭dwav咱国"
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Fig. 4 Dispersion charactθristicsof the embeded waveguide 
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Fig. 5 Dispersion chara~teristies of the rib waveguide 
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Fig. 6 Dispersion ch.'lracteristic's of the stripline waveguide. 

("0= 1. 0 J 11.1 =.-v'T.言，.月=-v' 2.37言 -11.8. .Tt=巧， W-=8T3) 
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Table 1 Numerical examples for the optical strip1ine waveguide.[4,J 

[(β/岛。) 2_ n~J/ (叫-~)

Mode 旦λ0旦J百4τ n'l ]'i且ite e1eme且t

MMd l M~trr::Jtili 
γari mGta Our result 

method method method 

Efl 。 .250 0.270 0.256 0.278 0.167 0.270 

表 1 是图 6 中我们的数值结果与有效折射率法、 Marcatili 法、变分法及其它有限元法

的比较p 除 Marcatili 法以外3 本文的结果与其它方法有很好的一致性。

2. 各向异性均匀介质条形波导

利用 (6) 式和 (7)式可以对光轴沿三个不同方向 (ø， V, z) 的情况进行计算3 本文在国 7

和图 8 中给出了光轴沿 m 方向的结果。
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Fig. 7 E~ 皿odes dispersion characteristics of the LiNbOa waveguide 

(C-axis is oriented along the x-axis). 
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Fig. 8 E~iJ modes dispersion characteristics of the LiNbO. 

waveguide (C-axiB is orÏented along the x一axis) . 
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四、结论

从数值计算的结果中可以看出2 改进后的标量近似有限元法在处理各向同性和各向异

性均匀介质的条形波导时p 大大减少了所用的矩阵维数与计算机时间，而且具有很好的精

度。因此本方法是计算这类披导的一种实用而简便的方法。
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analysis of optical wa veguides 
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Abstract 

The ma tch condi如ions of wa ve vector 坦直r的i1y nsed for solving 曲。 的rip

waveguide problems byapproxima它e scalar fini协咆lemen书 m的hod 凰山坦 paper. Thus 

仙。 two-dimensional problems are simpli直ed in切也woon←dimensional ones. This may 

provide a new approach for 1ess COIDputer memory and 也皿e， and retains all the 

advan在ages of a pproxlma te sca] a"':' 丑nit仔唱1emen古 method.

五ey WOl'ds: optical wa vegUide; propag创lon ∞nstantj fini如-element 囚的hod.




