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摘要:文章以亥姆赫兹方程为基础,推导了三维有限差分光束传输法(FD-BPM),并在阵列波导光栅模拟计算中采用该方法对

光场在阵列波导中的传输过程进行了计算和模拟。结果表明,采用三维FD-BPM 可提高计算精度。另外由于三维FD-BPM
对纵向步长不敏感,可通过加大步长来减少计算时间,在提高精度的同时,不影响计算时间。
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Abstract:OnthebasisoftheHelmholtzequation,the3-DFinite-DifferenceBeamPropagationMethod(FD-BPM)isdeducted,
whichisusedinAWGsimulationstocomputeandsimulatethetransmissionprocessoftheopticalfieldinthearraywaveguide.
Theresultsshowthatthecomputationaccuracyisimprovedbyusing3-DBPM.Furthermore,asthe3-DBPMisinsensitiveto
portraitstepsize,thecalculationtimecanbeshortenedbyincreasingthestepsize,thusimprovingtheaccuracywithlittle
effectonthecalculationtime.
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  随着光纤通信和光信号处理技术的发展,人们

越来越关注光集成技术。目前已有许多数值分析方

法分析集成光波导,包括线性法、模匹配法、耦合模

理论、光束传输法(BPM)、时域有限差分法和有效

折射率法等。由于BPM[1]简单方便,准确性高,因
此BPM 是目前光波导器件研究与设计领域最流行

的方法,也是最适合于开发通用光波导器件CAD
软件的方法。从模拟空间的角度,BPM 可分为二

维BPM和三维BPM。
对于一 般 的 用 SiO2 制 作 的 阵 列 波 导 光 栅

(AWG),我们可以采用有效折射率方法将三维情况

转化为二维情况,再进行计算;而对于InP制作的

AWG,用有效折射率方法进行计算就很不准确,此
时最好用三维BPM来对光波导器件进行分析。

本文将介绍三维有限差分光束传输法(FD-
BPM),并采用三维FD-BPM 对光场在阵列波导中

的传输过程进行计算,给出模拟结果。

1 三维FD-BPM
三维FD-BPM[2~3]是在亥姆赫兹方程的基础上

进行推导。三维亥姆赫兹方程如式(1)所示:
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将式(1)写成差分形式,得到式(2)和式(3),式中,i
表示x 方向;j表示y 方向,此两式仍为三对角方程

组。
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合并相应项后,最后求解方程为式(4)和式(5)。
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式中,
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;

e=-Δy2;   f=Δx2。

  由于是三维,x、y方向都为未知数,要用方向交

替隐含追赶法对其求解。这种方法的实质是把时间

步长Δt分成两个半步,前半步在x方向用隐格式,

y方向用显格式;后半步在y方向用隐格式,x方向

上用显格式;如此循环,逐步求解。

2 三维FD-BPM在AWG模拟计算
中的应用

2.1 AWG器件的基本结构

AWG器件主要是由输入/输出波导、AWG及

连接它们的两个对称平板波导组成,输入/输出波导

连接平板波导的一端,均匀地排列在一个半径为R
的罗兰圆上,每条阵列波导正对中心输入/输出波

导出射端位置O,均匀地排列在以 O为圆心、半径

R1=2R的光栅圆周上,这种设计采用的即是罗兰圆

结构设计。阵列波导是AWG器件的分光部分,相
邻波导的光程差是中心载波波长的整数倍,阵列波

导数为2M+1。AWG平面结构图如图1所示。
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图1 AWG器件的平面结构图

2.2 三维FD-BPM在AWG模拟计算中的应用

一般AWG模拟计算[4~5],对光场经过阵列波

导部分采用的处理方法是直接在输入平板的输出光

场上加上位相差,这样就没有考虑相邻阵列间的光

场串扰作用。为了更准确地计算传输光场,本文对

阵列波导部分的模拟计算采用的处理方法是先使用

三维FD-BPM计算输入平板的输出光场在经过一

段直波导阵列后的光场分布,然后再加上位相差。
设计一个1×8AWG,图2为用三维方法计算的1×
8AWG中输入平板波导的输出光场经过一段直波

导阵列传输后的三维图形,可以看出光场被很好地

限制在直阵列中传输,达到了稳定的传输状态。
图3是采用三维FD-BPM 时1×8AWG的光

谱响应图。图4是没有计算光场在直阵列中传输时
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图2 光场在直波导阵列中的传输

1×8AWG的光谱响应图。比较图4与图3可以发

现,图4所示光谱变窄了,光功率变小了,而且相邻

信道光谱的交点降低了,不同信道的光谱相差很大,
这是因为没有考虑阵列波导间的串扰。由此可见,
加入对直阵列波导的光场计算提高了计算的精度,
使计算结果更接近于实际情况。
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图3 采用三维FD-BPM的1×8AWG光谱响应
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图4 1×8AWG中未计算直波导

阵列时的光谱响应

3 对三维FD-BPM步长的讨论

由于三维FD-BPM中把时间步长Δt分成两个

半步,因此在计算同样的传播长度时,比二维FD-
BPM要多花一倍的时间。但是通过多次改变步长

计算发现,三维FD-BPM 对纵向步长是不敏感的,
纵向步长取1μm和取5μm时,阵列波导输出端各
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