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摘 要院 针对阵列波导光栅设计中自由传播区模式有效折射率的确定问题，提出了一种采用加权等
效模式折射率作为自由传播区模式有效折射率的方法。通过引入慢变包络近似条件并采用吸收边界

条件的一阶 Galerkin有限元法，给出了阵列波导光栅自由传播区仅含有磁场分量的全矢量波动方程
组。在此基础上，基于三维全矢量束传播法对自由传播区光场进行了模式分析，并结合导模传输分析

法，推导给出了加权等效模式折射率的表达式，为阵列波导光栅设计中自由传播区模式折射率的确定

提供了一个理论依据。
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Abstract: Considering the determination of mode effective refractive index in the free propagation region
of AWG, a new method using weighted equivalent mode refractive index as the mode effective refractive
index in the free propagation region was proposed. The vector wave equation of magnetic field in the
free propagation region of AWG was demonstrated using Galerkin finite element method with absorbing
boundary condition under the slowly -vary -envelope approximation. On this basis, the mode of free
propagation region was analyzed based on 3D full-vector beam propagation method, and the equation of
weighted equivalent mode refractive index was deduced with guided -mode propagation analysis method.
This method provides a useful theoretical tool for the determination of mode effective refractive index in
the free propagation region of AWG.
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0 引 言

从 1988 年AWG 解复用器 [1-3]出现至今袁已有许
多关于阵列波导光栅(AWG)设计工作的报道遥 目前
关于 AWG的设计袁一般都采用传统的 Rowland圆结
构或者修正的 Rowland圆结构袁利用相差理论袁采用
几何光学方法设计出所要求的 AWG 的几何结构参
数袁 然后利用数值方法或者半解析方法对其传输特
性进行模拟袁根据模拟结果调整 AWG的几何结构参
数袁反复修正设计出符合要求的 AWG [4-5]遥 AWG 设
计是围绕其光程函数(OPF)展开的遥 对于 AWG的设
计来说袁输入端与输出端的自由传播区(FSR)的设计
是其核心袁 而自由传播区的多模波导结构有效折射
率 ns的确定成了首先需要解决的问题遥然而袁目前报
道的 AWG设计或模拟的文章袁均没有给出物理意义
明确的自由传播区有效折射率的表达方式 [6-8]遥 类似
的多模波导结构的分析出现在有关多模干涉渊MMI冤
器件[9]袁由于其研究重点不同袁导致其结论不能很好
地解决这个问题遥

针对这个问题袁 文中提出采用加权等效模式折
射率作为自由传播区模式有效折射率的方法遥 利用
三维全矢量有限元[10]结合束传播法(3D-FV-BPM)[11]

对自由传播区进行模式分析袁 并利用改进的导模传
输分析法袁 推导出多模波导结构的加权等效模式折
射率的一般表达式遥
1 基本方程

由 Maxwell 方程出发袁可得到如公式(1)所示的
磁场矢量方程院

荦伊(n-2窑荦窑H)-n2k2
0 H=0 (1)

式中院k0为自由空间波数曰n=n(x袁y袁z)为波导横截面
折射率分布袁假定折射率分布 n(x袁y袁z)随光的传播
方向(z 向)缓慢变化袁同时引入慢变包络近似袁令磁
场横向分量 Ht为院

Ht=Ht(x袁y袁z)窑e-jk0 n軈z (2)

式中院n軈为参考折射率遥应用吸收边界条件袁采用一阶
三角单元划分网格袁 采用 Galerkin 法可以由公式(1)
得到如下方程组院

[A]m[Ht]m+1=[B]m[Ht]m

[A]m=-2jn軈k0[L]m+ 驻z{[K]m-n軈2k2
0 [M]m}

[B]m=-2jn軈k0[L]m+( -1)驻z{[K]m-n軈2k2
0 [M]m}

[L]=[M]+ 1
4n軈k2

0

{[K]-n軈k2
0 [M]} (3)

式中院m 为传输步长数曰驻z 为计算步长曰 为传输系
数袁在这里取 0.5曰矩阵[K]和[M]的具体形式见参考
文献[12]遥
2 多模波导的模式分析

对于多模波导的模式分析袁可以采用有限元法
直接对公式(1)进行求解遥 但是如果波导所含有的
模式过多袁为了不漏解袁所需划分的网格单元数量
会大大增加袁导致计算效率大大降低袁而且很不容
易判定是否漏解遥采用虚位移束传播法便可以很好
地解决漏解这个问题袁 因为它可以从基模开始袁逐
个解出每个高阶模的有效折射率来 ,并且可以保证
精度遥所谓的虚位移束传播法就是将传统的束传播
法的传输方向延 z=j ( 为实数 )传输袁通过传输的
方法滤除掉高阶模而获得低阶模的方法遥因此令公
式 (3)中的 驻z=j驻 袁即可得到虚位移束传播法的迭
代公式遥一般选芯区和包层折射率的平均值作为参
考折射率袁传输一定长度 直至光场稳定后袁基模
的模式折射率 nm=1可以表示为院

nm=1=n軈+
ln

S
乙 Ht(x袁y袁 +驻 )ds蓘 蓡-ln

S
乙 Ht(x袁y袁 )ds蓘 蓡

k0驻 (4)

得到基模模式折射率后袁 在初始激励中减去该
项袁然后重新开始计算袁可获得次高阶模袁以此类推袁
其余高阶模均可求得遥
3 加权等效折射率的推导

在进行 AWG 设计时袁 即使是在做忽略 ns随波

长的变化的近似下袁ns也必须是一个确定的常数袁才
可以采用相差理论进行设计遥 然而 FSR属于多模波
导结构袁因此袁必须合理定义 ns遥 对于给定结构参数
的多模波导袁 均可求解出感兴趣的各阶模式分布及
其模式折射率袁并且给定波导输入光场袁便可以迭代
出波导输出光场的场强分布遥 但是单纯的束传播法
不能给出一个物理意义明确的 ns 的表达式用以

刘志明等院阵列波导光栅中自由传播区模式的有效折射率 2147



红外与激光工程 第 42卷

AWG的分析遥 为了解决这个问题袁结合基本方程和
多模波导模式分析的理论袁 对传统的导模传输分析
法作以改进袁 提出加权等效折射率的概念并用其作
为 FSR的 ns遥

FSR中的辐射模相对于基模及高阶模而言袁 其能
量不会耦合进入 AWG的阵列波导中袁因此可忽略辐射
模的影响袁设多模波导在任一截面上的场分布为Ht窑
e

-jk0 ns z袁则其写成所有导模的叠加后袁可表示为院
Ht窑e

-jk0 n s z
=

N

m=1
移CmH軖tm(x袁y袁z)窑e

-jk 0 nm z
(5)

式中院N为多模波导所含模式数曰nm为第 m个模式的
模式折射率曰Cm为第 m个模式的激励因子曰Htm(x袁y袁z)
为第 m个模式的功率归一化场分布函数遥 为了表示
方便袁记 Ht(x袁y袁z)为 Ht(z)袁Htm(x袁y袁z)为 Htm(z)遥将
公式(5)与 Htm进行点积并在整个波导横截面上进行

积分袁由模式的正交性理论袁可得院

Cm=
乙 1

n2窑(Ht(z)窑H tm
* (z))dxdy

乙 1
n2窑(Htm(z)窑H tm

* (z))dxdy
窑e

-jk0 (ns -nm )z
(m=1,噎,N) (6)

然而到目前为止 ns 还是一个未知数袁因此还不
能采用公式(6)求解得到 Cm遥对公式(5)关于 z进行求
导袁忽略 Ht 和 Htm 在 z 方向上的变化袁可以得到院

ns窑(Ht窑e
-jk0 n s z

)=
N

m=1
移nm窑(CmHtm(x袁y袁z)窑e

-jk0 nm z
) (7)

将公式(8)与其共轭进行点乘并在波导横截面上
积分袁由模式正交性理论整理可得院

ns=

N

m=1
移 n2

m窑|Cm|2窑
S
乙 1

n2窑(Htm窑H tm
*

)dxdy蓘 蓡
N

m=1
移 |Cm|2窑

S
乙 1

n2窑(Htm窑H tm
*

)dxdy蓘 蓡 (8)

公式(8)为加权等效折射率的表达式袁可以看出袁
ns是通过对波导所含所有导模的模式折射率以各个

导模的功率为加权因子进行方均跟统计得到的遥 公
式(8)表明袁在计算 ns 时袁用到了 Cm 的模的平方袁而
并非 Cm袁以此通过公式(6)可得 |Cm|的表达式院

|Cm|2=
乙 1

n2窑(Ht窑H tm
* )dxdy

乙 1
n2窑(Htm窑H tm

*
)dxdy

2

(9)

传统的导模分析法袁在 z=0的时候对与 |Cm|的求

解袁再利用公式(8)就可以很方便得出 ns遥 然而对与
FSR的 ns的求解袁是不适合的袁因为在 z=0 的时候袁
场还没有或者说刚进入 FSR袁 此时谈其在 FSR的传
输常数是没有意义的袁ns 应该是反映光场在 FSR 中
进行传播时的特性遥因此袁应该采用的是输出场与各
个导模的关系袁即 z=L的时候(L表示 FSR 的长度)遥
因为只有当光场通过 FSR 后袁 其才携带有 ns 的信

息袁也即袁由于在光场刚进入自由传播区到传播到自
由传播区的输出端袁 需要经过模式激发和模式间耦
合等复杂的过程袁如果采用输入场进行计算袁就忽略
了光场在 FSR 中的模式间耦合的问题袁 是不合理
的袁这就是对传统的导模分析法所做的改进遥

由于上述计算结果只是采用了慢变近似袁并不影
响模式的正交性结论成立袁因此公式(8)和公式(9)可
以采用其计算结果袁在此基础上 FSR 的模式折射率
可以表示为院

ns=

N

m=1
移 n2

m窑|Cm|2窑
S
乙 1

n2窑(Htm窑H tm
*

)dxdy蓘 蓡
N

m=1
移 |Cm|2窑

S
乙 1

n2窑(Htm窑H tm
* )dxdy蓘 蓡 (10)

其中|Cm|2为院

|Cm|2=
乙 1

n2窑(Ht(z)窑H tm
* (z))dxdy

乙 1
n2窑(Htm(z)窑H tm

* (z))dxdy

2

(11)

公式(10)即为阵列波导光栅设计中自由传播区模
式有效折射率的加权等效模式折射率的表示方法遥
4 结 论

文中针对阵列波导光栅设计中自由传播区模式

折射率的确定问题袁 提出了一种采用加权等效模式
折射率作为自由传播区模式折射率的方法 遥 从
Maxwell 方程出发袁引入慢变包络近似条件袁通过采
用吸收边界条件的一阶 Galerkin 有限元法袁 给出了
阵列波导光栅自由传播区仅含有磁场分量的全矢量

波动方程组袁在此基础上袁利用三维全矢量束传播法
对自由传播区进行了模式分析袁 最后结合导模传输
分析法袁推导出了加权等效模式折射率的表达式袁为
阵列波导光栅设计过程中自由传播区模式折射率的

确定提供了一个理论依据遥
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