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多横模复折射率波导的数值求解!
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摘要： 对多横模复折射率波导，提出了一个将实折射率数值法、微扰法和打靶法有机结合起来的 +,- 法，该方法

简单实用，求解速度快，精度高，无须在整个复平面上寻找导波模式的复传播常数。通过五层平板波导计算表明，

该方法可以精确地求得复折射率波导的所有 ./ 和 .0 模式。
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’ 引 言

在实际的波导结构中，如多量子阱激光器等，一

般都包含多个增益区或损耗区，而增益和损耗与复

折射率的虚部相联系，即波导是复折射率波导，因此

对波导的严格模式分析应求其复传播常数。一般情

况下只考虑实折射率波导是因为折射率虚部与其实

部相比对导波过程的影响可以忽略。但在许多情况

下必须求解复折射率波导的复本征值即复传播常

数，如半导体激光器侧向模式分析，半导体激光放大

器的模式分析等。

对于有源波导的模增益系数，可通过先求出实

折射率波导的光限制因子，再乘以有源材料的增益

系数来获得，对 ./ 模式，可用这种方法来近似，但

这种方法对 .0 模式并不适用［’］。模增益的严格计

算应求其复传播常数，求复传播常数的一种简单的

方法是微扰法［"］，但它的精度却无法确定。用复打

靶法［$］可以精确地求得复传播常数，但对存在多模

式的波导，该方法不能确定模式的总数，如果初值选

取不当，有可能出现有些模式的解找不到的问题。

虽然用散射矩阵法［*］可以求得所有模式的解，但需

要在整个复平面上寻找传播常数的本征值，计算工

作量大，编程复杂。

为了求解复折射率波导的多个模式的复传播常

数，本文给出了一个将实数数值法（ 4567 89:54;<67
:5=>?@）、微 扰 法（A54=94B6=;?8 :5=>?@）和 打 靶 法

（C>??=;8D :5=>?@）有 机 结 合 起 来 的 方 法，称 之 为

+,- 法。该方法利用了实数数值法、微扰法和打靶

法各自的优点，解决了各自存在的问题，避免了在整

个复平面上寻找本征解的繁杂工作量，可以求出任

意波导结构的所有 ./ 和 .0 模式的复传播常数。

该方法简单实用，计算速度快，且计算结果精确。

" +,- 法的基本思想

+,- 法的基本思想如图 ’ 所示。我们通过实

数数值方法首先确定只考虑波导各层折射率实部时

的所有模式数及各模式的实传播常数!4，得到实数

解；然后考虑折射率的虚部用微扰法通过实数解求

得各模式复传播常数的近似解!A；最后将微扰法解

作为打靶法的初值，进而确定出各模式复传播常数

的精确解!+,-。
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!"# 法的关键点在于利用了通常折射率虚部

与其实部相比对导波过程的影响较小的原理，通过

实数解首先确定出模式总数，而以微扰法解作为打

靶法的初值则解决了打靶法的初值选取问题，无需

在整个复平面上寻找初值，最后又利用了打靶法的

精确性而得到各模式复传播常数的精确解。模拟精

度仅由打靶法中设定的迭代误差确定。

下面给出 !"# 法的具体实现过程。对于图 $
所示的波导结构，导波模式沿 ! 方向传播，对于 %&
模式，电场为 " 方向偏振；对于 %’ 模式，电场为 #
偏振。当 # ( # ) 或 # * # + 时，折射率分别为复常数

$ ) 和 $ +，下标 )、+分别代表开始层和结束层。在区间

［ # )，# +］内，复折射率为任意分布 $（ #）。下面分别

给出实数数值解、微扰法解和打靶法解的求解方法。

,-. / $ 012+.3-4+ )5637536+

$ / 8 实数解的数值求解

实数解的波动方程为

!$ %&6

!# $ 9 ’$
:［ $$

6（ #）;（!6 < ’:）$］%&6 = :，（8）

其中 $ 6 为折射率的实部，!6 为仅考虑折射率实部时

的波导模式传播常数，%&6 为相应的电场分布，下标

& 表示电场的偏振方向，对 %& 模，& 为 "，对 %’
模，& 为 #，’: = $!<": 为自由空间波数。

本文用传输矩阵法来求（8）式的数值解。将整

个求解区域划分为 ( 个小区间，# ( # ) 的部分为第

8 个区间，# * # + 的部分为第 ( 个区间。每一区间

的范围取得足够小，使在每个区间内的折射率近似

为常数。在第 ) 个区间内的电场分布为

%)
&6（ #）= *) 6 +>?［#) 6（ # ; # ) ）］9

+) 6 +>?［;#) 6（ # ; # ) ）］， （$1）

其中 #) 6 = !
$
6 ;（ ’: $) 6）" $ （!6 * ’: $) 6）

%)
&6（ #）= *) 6 7@)［#) 6（ # ; # ) ）］9

+) 6 )-A［;#) 6（ # ; # ) ）］， （$B）

其中 #) 6 = （ ’: $) 6）
$ ;!

$" 6 （!6 ( ’: $) 6）

其中 *) 6、+) 6 为待定常数，$) 6 为第 ) 层的折射率实

部，# ) 是第 ) 层下边界的位置。利用电场和电场的一

阶偏导数在界面处连续的条件：

%& 模

%)
&6（ # ) ）= %) 98

&6（ # ) ），

4%)
&6（ # ) ）

4 # =
4%) 98

&6（ # ) ）

4 #
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（C1）

%’ 模

$$
) % )

&6（ # ) ）= $$
) 98 %) 98

&6（ # ) ），

4%)
&6（ # ) ）

4 # =
4%) 98

&6（ # ) ）

4 #
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通过传输矩阵法可求得第 8 层和第 ( 层间常数项

的关系为

*(6

+(
[ ]

6
=

, 688（!6） , 68$（!6）

, 6$8（!6） , 6$$（!6
[ ]）

*86

+[ ]
86

， （D）

其中 , 688 、, 68$ 、, 6$8 和 , 6$$ 分别是由!6 决定的 $ E $矩

阵元。对于导波模式，电场在第 8 层和第 ( 层的分

布为指数衰减形式，所以 +86 = :，*(6 = :。!6 的求解

转化为求 , 688（!6）= :的根的问题，通过步进搜索和

二分法相结合，即可求得所有的!6。

$ / $ 微扰法解的求解

用微扰法求复传播常数可表示为［$］

!
$
? =!

$
6 9

’$
:#
9F

;F

（ $$ ; $$
6 ）%$

&6 4 #

#
9F

;F

%$
&6 4 #

， （G）

式中 $ 为波导各层的复折射率，!6 和 %&6 由实数解

获得。在此将复折射率的虚部看成是对实部的微扰，

通过实数解得到近似的复传播常数。微扰法可以快

速地求得复传播常数，但由于!? 是用一级微扰法由

波动方程得到的，其精确度无法判断，所以求得的

!? 只能是一个近似。

$ H C 打靶法解的求解

考虑复折射率后的波动方程与（8）式有相同的

形式，只不过式中的!6、$ 6 和 %&6 要用复传播常数

!，复折射率 $ 和复电场%& 来代替。在第 ) 层内电场

分布形式为

%)
&（ #）= *) +>?［#)（ # ; # ) ）］9

+) +>?［;#)（ # ; # ) ）］， （I）

式中 #) = !
$ ;（ ’: $) ）" $ /

利用电场和电场的一阶偏导数在界面处连续

的条件，同样通过传输矩阵法可得到第 ( 层和第 8
层电场的常系数间的关系为

*(

+[ ]
(

=
,88（!） ,8$（!）

,$8（!） ,$$（!
[ ]

）

*8

+[ ]
8

/ （J）
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其中 !!!、!!"、!"! 和 !"" 分别是由!决定的 " # " 矩阵

元。对于导波模式，要求电场在 " $ " % 的区域的电

场分布必须是指数衰减形式，即 #! & ’，因此有

$%

#[ ]
%

&
!!!（!）

!"!（!
[ ]

）
$! ( （)）

对于任一试探的 &
! & &

! * + , &! ,，根据（-）式和（)）

式即可确定在 " +
. 处（其中 + 表示第 % / !层和第 %

层界面的 % 层一侧）的电场及其偏导数为

’%
(（ " +

. ）& $% + #% ，

0’%
(（ " +

. ）

0 " &"%（$% / #%
}），

（1）

其中 "% & &
!

" /（ )’ * .）! " (
由于对于导波模式，同时还要求电场在第 % 层

的分布也必须是指数衰减形式，如果给定的 &
! 是模

式的传播常数，则 ’%
( 必须满足下式：

+（ &
!）& + *（ &

! *，
&
! ,）+ , + ,（ &

! *，
&
! ,）&

0’%
(（ " +

. ）

0 " +

’%
(（ " +

. ） &
!

" /（ )’ * .）! " & ’ ( （!’）

（!’）式通过二维牛顿迭代法即可容易地得到

求解［2］，在迭代中由于偏微分不能用显式表示，需通

过数值法来得到。由于微扰解!3 比较接近相应模式

的精确解，用!3 作为 &
! 的初值，不但可以减少迭代

的次数，而且可以保证求得的解不会跳到其它模式

的解上去。

2 应用及讨论

用图 2 所示的五层平板波导结构［4］来对 567
法进行验证。表 ! 给出了所有模式的实数解，微扰

法解和 567 解的模式折射率 * .88（ &!9 )’ ）。为了便

于比 较，表 中 还 给 出 了 文 献［4］用 散 射 矩 阵 法

（7:;：7<=>>.*,?@ :=>*,A ;33*B=<C）计算的结果，可

见 567 法和散射矩阵法的计算结果是一致的。由

表 ! 可见，对于 DE 模，由微扰法得到的结果还算比

较接近，但对于 D: 模则将导致错误的结果。例如

对于 D:! 模，由微扰法得到的模式折射率虚部的符

号与散射矩阵法结果相反，在物理意义上本来该模

式应为增益传输，但微扰法得到的却是损耗传输，而

567 法的结果与散射矩阵法一致。

D=FG. ! ( DC. <=G<HG=>.0 .88.<>,I. *.8*=<>,I. ,?0,<.% B8 @H,0.0 JB0. 8B* I=*,BH% J.>CB0

JB0. * *
.88 *3

.88 *567
.88 *7:;［4］

.88

DE’ 2 ( K’2K!2K 2 ( K’2K’!’ + ,L ( !’!)21L # !’ / 2 2 ( K’24422 + ,L ( !’"11)L # !’ / 2 2 ( K’24422 + ,L ( !’2’’!’ # !’ / 2

DE! 2 ( 22L2"LL 2 ( 22L2"K! / ," ( "1!"2K’ # !’ / 4 2 ( 22L")-1 / ," ( "141"4! # !’ / 4 2 ( 22L")-1 / ," ( "141!!’ # !’ / 4

DE" 2 ( "K!-42K 2 ( "K!-4!" / ,K ( 2!-!4’! # !’ / 4 2 ( "K!-)K2 / ,K ( 2’K!2-- # !’ / 4 2 ( "K!-)K" / ,K ( 2’K!4L) # !’ / 4

DE2 2 ( !’4"-4’ 2 ( !’4"K1L + ,! ( 24LK)1’ # !’ / 2 2 ( !’4"K!K + ,! ( 22L1)K) # !’ / 2 2 ( !’4"K!4 + ,! ( 22L1)-2 # !’ / 2

DE4 " ( )L)-"K) " ( )L)-""L / ,! ( LK)L1K) # !’ / 4 " ( )L)-2-1 / ,! ( L2L"1L’ # !’ / 4 " ( )L)-2-) / ,! ( L2L"1)1 # !’ / 4

DEK " ( -")!"2) " ( -")!!)1 + ,! ( K)24K4" # !’ / 2 " ( -")!214 + ,! ( K4)-44- # !’ / 2 " ( -")!212 + ,! ( K4)-442 # !’ / 2

DE- " ( "421-"2 " ( "421KL4 + ,L ( 244!’4L # !’ / 4 " ( "421K!K + ,L ( ’)2LL44 # !’ / 4 " ( "421K!4 + ,L ( ’)2LL1- # !’ / 4

DEL ! ( L-)!L!- ! ( L-)!-KK + ,! ( 44")4’" # !’ / 2 ! ( L-)!1!" + ,! ( 2K2"!L4 # !’ / 2 ! ( L-)!1!’ + ,! ( 2K2"!L" # !’ / 2

DE) ! ( ’L4")!1 ! ( ’L4"L-! + ,2 ( ’KL’K2" # !’ / 2 ! ( ’L4"-"2 + ," ( 4KL)1"’ # !’ / 2 ! ( ’L4"-"’ + ," ( 4KL)1!K # !’ / 2

D:’ 2 ( 41-L421 2 ( 41-L4’’ + ,- ( -4’L"’! # !’ / 2 2 ( 41--)2) + ,- ( K421L1) # !’ / 2 2 ( 41--)2) + ,- ( K421)!L # !’ / 2

D:! 2 ( 22’L"L’ 2 ( 22’L"4K / ," ( L2L!LL! # !’ / 4 2 ( 22’-1L" + ,2 ( K!)K4"! # !’ / K 2 ( 22’-1L! + ,2 ( K!)-4"" # !’ / K

D:" 2 ( ""42’"1 2 ( ""42’’4 / ,2 ( 4K)4’2) # !’ / 4 2 ( ""422)! / ,! ( L44)!L" # !’ / 4 2 ( ""422)’ / ,! ( L44)"-! # !’ / 4

判断计算结果正确与否的一个最直接的方法就

是看其近场特性，如果是正确的解，当 " 趋向正负

无穷时，电场应趋于零。图 4 同时给出了对于图 2
所示波导结构用 567 法算得的 DE’ 至 DE) 各模式

的近场相对强度 , 的分布，可见，当 " 趋向正负无

穷时，近场趋于零，因此求解结果可用来表征各导波

模式。
M,@ ( 2 M,I.NG=O.* P=I.@H,0.

"’) 光 学 学 报 "! 卷



!"# $ % &’() *"’+, ,"-.)"/0."12 *1) (++ 34 51,’

结论 将实折射率数值法、微扰法和打靶法各自的

优点有机结合起来的 678 法可以求解具有多横模

复折射率波导的模式传播常数，该方法简单实用，求

解速度快，精度高，避免了在整个复平面上寻找特征

根。模拟结果表明，对 39 模式，用微扰法有可能

得到错误的结果，但利用 678 法则不论对 34 模式

还是对于 39 模式，都能得到正确的结果。该方法

是求解复传播常数的有效方法。

参 考 文 献

［:］;"--’) 3 <，<’5’2+’2(’)’ =，>(’- ? !" #$ $ $ @12*"2’5’2.

(2, 51,(+ #("2 "2 ,"’+’A.)"A B(C’#0",’-$ % $ &’()"*#+!
,!-)./$ $，:DDE，!"（F）：GGF H GGI

［J］=0)K’ 8 ;，L,(5- 9 ?，M’2,(++ 7 @ !" #$ $ $ <’-"#2 1*
)",#’ B(C’#0",’ A10N+’)- B".O A())"’) "2P’A."12 0-"2#
,"-A)’.’ -N’A.)(+ "2,’Q 5’.O1,$ 0$!-"1/. $ &!"" $，:DDJ，#$

（D）：G%: H G%R
［R］陈昌华，杨国文，徐俊英 等 $ 求复折射率本征值的打靶

法 $ 光学学报，:DDI，!%（F）：ERS H ER%
［%］;"--’) 3 <，=+1K >，T’2-.)( <$ 91,(+ (2(+U-"- 1* ( N+(2()

B(C’#0",’ B".O #("2 (2, +1--’-$ 2000 % $ 34#." $
0$!-"1/. $，:DDF，&!（:S）：:GSR H :G:S

’ ()*+,-./0 1+2345 64, ’7/089-7: 1)02-V;,/7<=+,<+ 145+< 46 / >4*?0+@
A75+@ B/=+:)-5+

T" ?"(2P02 @O’2 @O(2#O0( T"(2 7’2# W(1 W01 X10 <’-O0 8O’2 W0(2#,"
（0$!-"1’-#$ 0.(’.!!1’.( 5!6#1"7!." /8 9!’:’.( ;/$<"!-).’- =.’+!1>’"< #.?

9!’:’.( @6"/!$!-"1/.’- ,!-)./$/(< &#A/1#"/1<，9!’:’.( :SSSJJ）

（6’A’"C’, I LN)"+ JSSS；)’C"-’, :J 9(U JSSS）

’C<2,/.2： Y2 1),’) .1 (2(+UZ’ 50+."V.)(2-C’)-’ 51,’- 1* ( A15N+’Q "2,’Q B(C’#0",’，( 205’)"A(+
5’.O1, 2(5’, 678 "- N)1N1-’,$ Y. "2.’#)(.’- )’(+ "2,’Q 205’)"A(+ 5’.O1,，N’).0)/(."12 5’.O1,
(2, -O11."2# 5’.O1, )(."12(++U $ 3O’ 5’.O1, "- -"5N+’，*(-. (2, N)’A"-’，(2, ". (C1",- -’()AO"2#
.O’ -1+0."12 "2 .O’ BO1+’ A15N+’Q N+(2’$ &05’)"A(+ ’Q(5N+’ -O1B- .O(. (++ 51,’ -1+0."12 A(2 /’
1/.("2’, N)’A"-’+U *1) ’".O’) 34 51,’ 1) 39 51,’ 1* ( A15N+’Q "2,’Q B(C’#0",’$
D+8 E4,5<： B(C’#0",’；A15N+’Q "2,’Q；50+."V.)(2-C’)-’ 51,’-；205’)"A(+ -1+0."12

RSGI 期 李建军等： 多横模复折射率波导的数值求解


