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摘　要:发展了一种实用的对条形结构波导中光的传输特性进行模拟计算的三维标量时域有限差分 (FDTD)数
值计算方法 , 并对在电吸收调制器条形波导中的光场分布进行数值模拟计算 , 得到了在条形波导中光传输方向

上不同横截面上的光场分布形式 , 这些光场分布是由波导中不同模式场叠加形成的 , 反映了波导中多模干涉的

现象。数值模拟计算的结果与实验测试结果相一致 , 证明了这种三维标量 FDTD法应用于条形光波导结构分析的

有效性。此方法具有掌握容易 , 计算分析简便等优点 , 适用于条形结构波导的设计 、 模拟和特性分析。
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　　条形波导是许多光电子器件中的重要结构。为

了理解和掌握光波在条形波导中的行为 , 人们已开

展过许多的理论研究 。由于这类结构的复杂性 , 条

形波导的严格分析是十分困难的 , 一般只能在一些

近似条件下 , 求得它的近似解
[ 1]
。随着计算机在现

代社会中越来越广泛深入的应用 , 人们可以通过数

值方法来对光波导进行模拟计算 , 从而得到光在波

导中的传输特性 。这些数值计算方法的采用不但能

处理复杂结构的光波导问题 , 而且能得到足够精度

的模拟分析结果 , 极大地促进了波导技术的发展 。

时域有限差分 (FDTD)法是目前常用的用于

计算电磁场问题的数值计算方法
[ 2]
, 由于其具有的

一系列特点 , 特别适合于光波导的模拟分析 。本文

将三维标量 FDTD方法应用于条形波导中光波的传

输模拟计算上 , 借助计算机编程进行数值计算求

解 , 得到了光在条形波导中传输的光场分布情况 ,

并与实验得到的现象相一致 , 证明了这种方法在条

形结构波导模拟分析中的实用有效性。

1　标量 FDTD数值方法

设条形波导的横截面上沿折射率变化方向为 x

方向 y 方向与其垂直 , 波导纵向为 z 方向 。因此 ,

光在其横截面的 x , y 方向上都受到约束 , 并沿 z

方向进行传输 , 所以分析时必须运用三维 FDTD方

法对其进行数值计算 。

根据条形波导理论 , 在弱导近似条件下 , 波导

中的导波模式可分成横向分量为 Ey 、 Hx 的 E
y
mn模

式和横向分量为Hy 、 Ex 的 E
x
mn模式 。在 E

x
mn模式

中 , 各电磁场分量均可用 Ex 表示 , 所以只需求出

Ex , 其余场量也能由此而得出 , 这样用标量 FDTD

法求解更为简单。以下就以 E
x
mn模式中的 Ex 分量

来求解光在条形波导中传输的场值分布。

在无源区域 , Ex 分量满足三维标量波动方程
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　　按照FDTD法的Yee氏网格模型及其差分离散

方法
[ 3]
, 用符号 E

n
(i , j , k)=E (iΔx , jΔy ,

kΔz , nΔt)代表场分量 E (x , y , x , t), 其中 ,

Δx 、 Δy 、 Δz 分别为 x 、 y 、 z 方向的网格空间步

长 , Δt 为时间步长 , i 、 j 、 k 、 n 分别为对应步长

个数。采用中心差分离散后 , 可得到上述波动方程

的差分格式为
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　　FDTD的差分方法中 , 为避免被计算的场的数

值随计算步数的增加而无限增大 , 空间和时间网格

的划分必须满足 FDTD的稳定性条件。按照 FDTD

法的 Courant稳定性条件
[ 4]
, 在三维情况下时间步

长和空间步长必须满足以下条件:
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　　同时 , 为了减小由于差分离散而引起的数值色

散
[ 5]
, 空间步长应满足 λmin ≥10Δ, Δ=min (Δx ,

Δy , Δz), λmin是被研究媒质空间的最小波长值

(对应最高频率)。

由于计算机存储量有限 , 计算区域要人为地截

断。截断界面的电磁场满足一定的条件 , 使截断界

面不产生反射 , 截断界面内部的场不产生畸变 , 这

就是 FDTD的吸收边界条件。吸收边界条件主要有

两类:一是通过波动方程的因子分解而得到单行波

方程 , 如应用最广泛的 Mur氏吸收边界条件
[ 6]
, 二

是在截断界面设计一定厚度的吸收层 , 以吸收电磁

波 , 称为完全匹配层 (PML)吸收边界条件
[ 7]
。虽

然PML边界条件比 Mur 氏边界条件能更好地防止

在边界上的反射 , 但是它应用起来较复杂 , 且占用

较多内存资源。本文在网格空间的五个边界面上采

用Mur氏二阶吸收边界条件 , 不但简单易用 , 而且

可以得到足够的计算精度 。

对于 x =i 0 Δx 的边界面 , 其三维 Mur 氏二阶

吸收边界条件为
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其差分格式为
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　　类似地 , 其他的边界也可通过相同的方法得到

其差分方程。

对于计算空间网格边界的八条棱边 , 可采用

Mur氏一阶吸收边界进行处理 。如对于棱边 (i 0 ,

j0 , k)(k 0≤k ≤km), 设 Δx =Δy =δ, 其差分式

可表示为

E
n+1
x (i0 , j 0 , k)=E

n

x(i 0 +1 , j0 +1 , k)+
cΔt - 2δ
cΔt + 2δ

×

[ E
n+1
x (i0 +1 , j0 +1 , k)-E

n

x(i0 , j0 , k)] (6)

为了计算波导中的光波传播情况 , 必须设置一个能

激励起波导中模式的激励源 。由激励源产生的电磁

场随时间步增加在网格空间中传播 , 经过一段时间

的传播后达到稳定 。激励源随时间的变化主要有两

类 , 一类是时谐波源 , 另一类是高斯脉冲源。本文

采用具有高斯空间分布的时谐激励源来模拟实际实

验中的单一频率激光输入 , 可以激发出条形波导中

的多种模式 。在条形波导的输入端面其表达式为

G(i , j ,1 , n)=exp「-(2iΔx Wx)
2
」×

exp「-(2jΔy Wy)
2
」sin(ωΔt) (7)

在(7)式中 , Wx(=T 2)=和 Wy(=W 2)分别取为

芯区的半厚度和半宽度 , ω为输入激光的角频率。

2　数值计算结果和分析

本文以一个电吸收光调制器中的条形波导为模

拟分析对象 。其波导参数为:芯层折射率 n1 =

3.53 , 上下包层折射率 n2=3.38 , 波导芯层厚度为

0.2μm , 上下包层均为 0.9 μm , 条形波导宽度为

8μm 。对于两层边界的计算点其结构参数的取值为

两层结构参数的平均值。根据 FDTD法差分应满足

的各项条件 , 同时考虑计算存储量和运算时间 , 时

间步长与空间步长取 Δx =Δy =2cΔt=0.05μm , Δz

=0.5μm 。激励源在条形波导端面中心入射 , 产生

的电磁场随时间步的增加在网格空间传播 , 经过一

段时间的传播后达到稳定 , 则此时在条形波导中各

横截面场值的分布情况可由计算机编程计算得出 ,

结果如下图 1所示 。

图 1　条形波导中不同传输距离

横截面光的场值等值线分布

Fig.1　The isolines of optical field distribution

in different cross section of channel wavegide

120 中山大学学报 (自然科学版) 第 44 卷　



图1分别给出了在条形波导中不同传输距离的

横截面上的典型的场值分布情况。(a)为在输入端

光场的分布 , (b)和 (c)分别为光在传输 40μm

和49 μm横截面时光的场值等值线分布图 。激励源

激发起波导中的多种模式 , 在光传输方向上的不同

横截面上 , 各种不同模式的叠加形成光场的不同分

布形式 , 且随波导长度周期性出现 , 反映了波导中

光波场多模干涉的现象。通过这些场值分布图可以

直观地了解光在条形波导中的传输情况 。我们以具

有以上参数的电吸收调制器条形波导为对象进行了

实验 , 在波导的输出端面观测光场情况 , 显微图像

如图 2所示。实验结果与图 1 (b)所示的模拟结

果相一致 。

图 2　电吸收调制器条形波导输出端面

光波场分布显微 CCD图像

Fig.2　The microscope CCD picture of the optical

field distribution on the output interface of

channel waveguide in the EA modulator

3　结　论

本文将三维标量 FDTD数值计算方法应用于条

形光波导结构的模拟计算中 , 给出了在条形光波导

中进行 FDTD法模拟计算的设定方法 , 并编制程

序 , 对在条形波导中的光场分布进行数值计算 , 模

拟结果与实验结果相一致。这种方法与条形波导理

论中的近似解析法相比具有计算分析简单 , 结果形

象直观等优点 , 同时与现有的波导模拟流行软件相

比具有掌握容易 , 波导参数设定清晰简便等优点。
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Analysis of Stripe Waveguide with the Three_Dimensional Scalar
Finite_Difference Time_Domain Method

CHEN Xiao_wen , LIU Ye_xin , WU Tian_hong , LIN Wei_zhu

(State Key Laboratory of Optoelectronic Materials and Technologies , Sun Yat_sen

University , Guangzhou 510275 , China)

Abstract:A practical method for simulating and calculating the transmission characteristics of optical wave in the

channel waveguide is developed based on the 3_D scalar finite_difference time_domain(FDTD)technique , and applied to

numerical simulation and calculation of the field distributions in the channel waveguide of EA modulator.The numerical

results in terms of field distributions represent the multimode interference in the cross section of the channel waveguide.

The fact that the calculated results are in good agreement with the experimental observations indicates that this method is

applicable for the analysis of optical wave in a channel optical waveguide structure.This method can be easily applied to

design , simulation and characteristics analysis of the channel waveguide.

Key words:stripe waveguide;finite_difference time_domain method (FDTD);analysis of waveguide
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