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一种新型非基于慢变包络近似的三维有限元束传播法

摘要
提出了一种新型非基于慢变包络近

似的三维有限元束传播法．该方法相较
Ｈａｄｌｅｙ 所提出的广角束传播法，在分析
光信号与光波导之间相互作用时同时考
虑了载波和调制波对传输特性的影响，
更具一般性且精度更高．通过与已发表
的权威文献相比，在相同的计算资源下，
精度提高了 １０％．
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０　 引言

　 　 在过去的 ２０ 多年里，束传播法（ＢＰＭ） ［１⁃４］ 已经广泛地应用于各

类光波导的传输特性仿真分析之中．慢变包络近似（ ＳＶＥＡ）是以往

ＢＰＭ 经常采用的．在光波导中传播的场可以分为载波和调制波两个

部分．通常载波的频率远高于调制波的频率，所以在进行光波导仿真

时，可以将场解形式写成慢变包络项和快变谐振相位项，再带入到麦

克斯韦方程，即可略去快变谐振相位项进而大为简化方程的求解．将
场写成慢变包络项和快变谐振相位项的形式即为 ＳＶＥＡ［５⁃６］ ．

然而随着光通信容量与速率的不断提高，在可预见的未来，光信

号的调制频率势将与光载波频率相比拟，而此时 ＳＶＥＡ 也将失效［７⁃９］ ．
为解决这一问题，就需要一种更具一般性的 ＢＰＭ．基于此，本文提出了

一种新型的非基于 ＳＶＥＡ 的 ＢＰＭ．通过直接对二阶 Ｐａｄé 算子进行离

散，去除了 ＳＶＥＡ．相比传统的 ＢＰＭ，本文所提算法由于未采用 ＳＶＥＡ，
在光波导传输特性的分析中同时考虑了载波和调制波，因而具有更

高的精度以及更广的应用范围．

１　 理论模型

对于 ３Ｄ 标量亥姆赫兹方程
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进行标准有限元离散可得：
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其中 ｛Ｎ｝ 是形函数矢量，Ｔ 为转置符号，∑
ｅ

为所有

单元求和运算，λ 为波长，ρ 是完全匹配层（ＰＭＬ） 所

围区域内任一点到 ＰＭＬ 内边缘的距离，ｓ 为 ＰＭＬ 参

数．Φ，ｐ 和 ｑ 定义如表 １ 所示，其中 ｎ 是折射率，Ｅｘ 和

Ｈｙ 分别对应准 ＴＥ模的电场 ｘ分量和准 ＴＭ模磁场的

ｙ分量．在 ＰＭＬ区域中可以分为垂直于 ｘ轴、ｙ轴以及

４ 个共同区域，其中在不同的区域 ｓｘ ＝ ｓ，ｓｙ ＝ １（垂直

于 ｘ 轴区域），ｓｘ ＝ １，ｓｙ ＝ ｓ（垂直于 ｙ 轴区域），或者

ｓｘ ＝１，ｓｙ ＝ １（共同区域） ． 在式（２） 两边同时乘以

－ ｉ ／ ２ｋ 和［Ｍ］∂｛Φ｝ ／ ∂ｚ 可得：
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利用 Ｐａｄé 算子［１０］，可以得到广角（ＷＡ）方程：
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其中 ｋ ＝ ｋ０ｎｒｅｆ，ｋ０ 是自由空间波数，ｎｒｅｆ 是参考折射

率．设初始值（∂ ／ ∂ｚ） ０ ＝ ０ 可得：
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式（９）即为 Ｐａｄé （１，０）．将式（９）代入式（８）并在方

程两边同时乘以 ｛Φ｝ 可得：
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在电磁波的传播向（ ｚ 向）采用 Ｃｒａｎｋ⁃Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ
算法可得：
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因此
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为提高数值计算的精度，参考折射率 ｎｒｅｆ 利用下

式进行迭代更新［１１］：
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其中下标 ｉ 为数值计算波导传播特性的求解步数．

表 １　 Φ、ｐ 和 ｑ 的定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Φ，ｐ ａｎｄ ｑ

模式 Φ ｐ ｑ

ｑｕａｓｉ⁃ＴＥ Ｅｘ １ ｎ２

ｑｕａｓｉ⁃ＴＭ Ｈｙ １ ／ ｎ２ １

２　 仿真结果与分析

为验证本文算法的正确性，对一个 ３Ｄ 的定向耦

合器进行了对比性的仿真分析，定向耦合器的横截

面示意如图 １．其中 ２Ｌ 为定向耦合器两个条形光波

导的间距，２Ｗ 为条形光波导的宽度． ２Ｌ ＝ ０􀆰 ８ μｍ，
２Ｗ＝ １ μｍ，ｈ＝ ０􀆰 ４ μｍ，ｔ＝ ０􀆰 ０３ μｍ，λ＝ １􀆰 ５５ μｍ．

图 １　 定向耦合器的横截面示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｕｐｌｅｒ

该定向耦合器采用准 ＴＥ 模在左侧波导激励．图
２ 给出了归一化光功率与传播距离的关系曲线，还
给出了本文仿真结果与传统有限元束传播法（ＦＥＢ⁃
ＰＭ） ［１２］ 和 半 矢 量 有 限 差 分 束 传 播 法 （ ＳＶ⁃
ＦＤＢＰＭ） ［５］的对比．从图 ２ 中可以得出以下的结论：

１） 本文算法在相同的传播步长 Δｚ 情况下精度

提高了 １０％．例如在计算步长为 Δｚ ＝ ０􀆰 ２ μｍ 情况下

本文计算的定向耦合器的耦合长度为 １３０􀆰 ８ μｍ，而
ＦＥＢＰＭ 在 Δｚ ＝ ０􀆰 ０１ μｍ 下计算所得耦合长度为

１３０􀆰 ４ μｍ．计算步长越大所需计算资源越少但精度

会随之降低，随着计算步长的缩小如 Δｚ ＝ ０􀆰 １５ μｍ，
本文算法就与 ＳＶ⁃ＦＤＢＰＭ 吻合良好，由此可见本文

算法在相同计算步长下具更高的精度．
２） 本文算法对计算步长是敏感的．例如当 Δｚ ＝

０􀆰 １５ μｍ 时，本文算法所得的耦合距离为 ８９􀆰 ８５
μｍ，而由 ＳＶ⁃ＦＤＢＰＭ 所得的耦合距离为 ９２􀆰 ０４ μｍ，
两者之间差距很小． 但当计算步长增加到 Δｚ ＝
０􀆰 ２ μｍ 时，本文算法的精度就降低了，此时的精度

就和传统的 ＦＥＢＰＭ 在步长为 Δｚ＝ ０􀆰 ０１ μｍ 时相当．
３） 本文所提算法的误差在较大计算步长下会

０３５
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出现累积的情况，而这样的情况会导致算法无法

收敛．

图 ２　 归一化光功率与传播距离的关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

从图 ３ 中可以找到产生结论 ３ 的原因．图 ３ 给出

了参考折射率随着计算波导长度增加变化的曲线，
可以看出本文算法在计算步长为 Δｚ ＝ ０􀆰 ２ μｍ 时，参
考折射率出现了发散情况．因为本算法同时考虑了

载波和调制波，所以必须在尽量小的计算步长下才

能正确地计算光波与波导相互作用的情况，而在较

大的时间步长下将无法追踪快变的载波项，这将导

致整个算法的不收敛．当传播步长减小为 Δｚ ＝ ０􀆰 ００１
μｍ 时就可看到本文算法是收敛的．图 ４ 给出了在传

播距离分别为 ０、 ７５􀆰 ８、 １２９􀆰 ８ 和 ２５９􀆰 ８ μｍ 时的

模场．

图 ３　 参考折射率的演变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

３　 结论

本文提出一种新型的非基于慢变包络近似的三

图 ４　 传播距离分别为 ０、７５􀆰 ８、１２９􀆰 ８ 和

２５９􀆰 ８ μｍ 时的横截面模场

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｉｅｌｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｔ ０，７５􀆰 ８，１２９􀆰 ８，ｏｒ ２５９􀆰 ８ μｍ

维有限元束传播法． 该方法有别于传统的 ３Ｄ⁃
ＦＥＢＰＭ，在分析光波导传输问题上同时考虑了载波

与调制波，与传统方法相比具有更高的精度，也更具

一般性．通过对定向耦合器的仿真验证了本文算法

的正确性．
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