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Ðàññìîòðåíû òðè îñíîâíûõ ìåòîäà, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ âîëíîâîäîâ: ìåòîä ìàòðèö ïåðåíîñà

(ÌÌÏ), ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé (ÌÊÐ), ìåòîä êîíå÷íûõ ëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Ñ ïîìîùüþ ïàêåòà Mathematica

ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé äàííûõ ìåòîäîâ.

Ââåäåíèå

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïðèáîðîâ îïòîýëåê-
òðîíèêè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñëîæ-
íûõ ãåîìåòðèé ìíîãîñëîéíûõ âîëíîâîäîâ. Ýòî
îñëîæíÿåò àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò äàííûõ ñòðóê-
òóð. Ïîýòîìó âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ÷èñ-
ëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà âîëíîâîäîâ [1-3].

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû òðè íàèáîëåå ïîïó-
ëÿðíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäà ðàñ÷åòà âîëíîâîäîâ:
ìåòîä ìàòðèö ïåðåíîñà, ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíî-
ñòåé è ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íà ïðèìåðå
ïðîñòîé ìîäåëè òðåõñëîéíîãî ïëîñêîãî âîëíîâî-
äà ñ àêòèâíîé îáëàñòüþ GaAs ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé ýôôåêòèâíûõ ïîêà-
çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ äàííûìè ìåòîäàìè ìåæäó
ñîáîé è ñ ðàñ÷åòîì äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ
(ÄÓ).

I. Ìåòîä ìàòðèö ïåðåíîñà

Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû â ïðèáëèæåíèè
ïëîñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü îñè z
äëÿ TE ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ.

Àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ εy,j(x) óäîâëåòâîðÿåò âîëíîâîìó óðàâíåíèþ

∂2εy,j(x)

∂x2
− (β2 − k2

0ñ
2
j )εy,j(x) = 0 (1)

ãäå β � ïðîåêöèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k0 íà ïëîñ-
êîñòü ñòðóêòóðû, ñj � êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ j-ñëîÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ β èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
ñêîðîñòíîãî ñïóñêà [1].

Ïî èçâåñòíîé âåëè÷èíå β îïðåäåëÿëñÿ ýô-
ôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòðóêòóðû

neff =
βre
k0

II. Ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé

Â ÌÊÐ [1] ïðîèçâîäíàÿ ∂2ε(x)
∂x2 â âîëíîâîì

óðàâíåíèè (2) çàìåíÿåòñÿ åå ðàçíîñòíûì àíàëî-
ãîì

∂2ε(x)

∂x2
=
ε(x+ ∆x)− 2ε(x) + εy,j(x−∆x)

∆x2

ãäå ∆x � øàã ïî îñè x. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñòîÿí-
íûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîäíûõ ìîä β íåîá-
õîäèìî íàéòè ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðà

A = ∂2

∂x2 + k2
0n

2(x). Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ðåøèòü
õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

det(A− β2E) = 0, (2)

ãäå E � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, A � òðåõäèàãîíàëü-
íàÿ ìàòðèöà.

Îïðåäåëèòåëü (2) ðàññ÷èòûâàëñÿ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ β è ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñåêó-
ùèõ îïðåäåëÿëèñü ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ âîëíî-
âîãî óðàâíåíèÿ (1). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ìîä âîëíîâîäíîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî íàé-
òè ñîáñòâåííûå ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîá-
ñòâåííûì çíà÷åíèÿì óðàâíåíèÿ (1). Äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé èñïîëüçîâàëñÿ ìå-
òîä îáðàòíûõ èòåðàöèé [4].

III. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Â ÌÊÝ [5] èñêîìàÿ íåïðåðûâíàÿ ôóíê-
öèÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïðèáëè-
æåííûõ çíà÷åíèé, ðàññ÷èòàííûõ â íåêîòîðûõ
òî÷êàõ îáëàñòè � óçëàõ. Ðåøåíèå àïïðîêñèìèðó-
åòñÿ ôóíêöèåé ýêñòðåìóìà ôóíêöèîíàëà. Â ñëó-
÷àå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (1) ôóíêöèîíàë èìååò
âèä

F =
1

2

b∫

a

(−(ε′)2 + γε2) dx, (3)

ãäå (a, b) � îáëàñòü èñêîìîé ôóíêöèè, ε′ = ∂ε(x)
∂x ,

γ = k2
0n

2 − β2.
Ôóíêöèÿ ε â (3) èìååò âèä

ε = ε(1) + ε(2) + ...+ ε(i) + ...+ ε(I−1)

ãäå I � êîëè÷åñòâî óçëîâ. Ýëåìåíò i ëåæèò ìåæ-
äó i è i+ 1 óçëàìè.

Ðàñêëàäûâàÿ ôóíêöèþ ýëåìåíòà i ïî çíà÷å-
íèÿì ôóíêöèé â óçëàõ i è i+1, à çàòåì ïðîäåëàâ
àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ýëåìåíòà i− 1,
ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ âñåõ óçëîâ. Ðå-
øàÿ ñèñòåìó ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ èñêîìîé ôóíê-
öèè.
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IV. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ
îáñóæäåíèå

Òî÷íîñòü äàííûõ ìåòîäîâ ïîêàæåì íà ïðî-
ñòîì ïðèìåðå ïëîñêîãî òðåõñëîéíîãî ñèììåòðè÷-
íîãî âîëíîâîäà GaAs−Al0.3Ga0.7As è ñðàâíèì ñ
ðåøåíèåì ÄÓ [6]. Âîëíîâîä îáðàçîâàí äâóìÿ ïî-
ëóáåñêîíå÷íûìè îáëàñòÿìè Al0.3Ga0.7As ñ ïîêà-
çàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ 3.385 è âîëíîâîäíûì ñëî-
åì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 3.590 è òîëùèíîé
1 ìêì. Ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è èí-
òåíñèâíîñòè ìîäû íóëåâîãî ïîðÿäêà ñèììåòðè÷-
íîãî âîëíîâîäà ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1. Äëèíà
âîëíû èçëó÷åíèÿ ðàâíà 900 íì.

Ðèñ. 1 � Ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è
èíòåíñèâíîñòè ìîäû íóëåâîãî ïîðÿäêà
òðåõñëîéíîãî ñèììåòðè÷íîãî âîëíîâîäà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ñðàâíåíèå çíà÷åíèé
ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òðåìÿ
ìåòîäàìè ñ ÄÓ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1 è 2. Â
ñëó÷àå ÌÊÐ è ÌÊÝ ìîäåëèðóåìàÿ îáëàñòü ðàç-
áèâàëàñü íà 1000 ÷àñòåé.

Òàáëèöà 1 � Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ÌÌÏ, ÌÊÐ è ÌÊÝ
Íîìåð
ìîäû

ÄÓ ÌÌÏ ÌÊÐ ÌÊÝ

0 3.5717109 3.5717109 3.5716767 3.5716760
1 3.5178610 3.5178610 3.5176963 3.5176935
2 3.4344562 3.4344562 3.4333770 3.4333708

Òàáëèöà 2 � Îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ÌÌÏ, ÌÊÐ

è ÌÊÝ îò ÄÓ [6] â ïðîöåíòàõ
Íîìåð
ìîäû

ÌÌÏ ÌÊÐ ÌÊÝ

0 < 10−10 0.0009593 0.0009772
1 < 10−10 0.0046819 0.0047616
2 < 10−10 0.0314234 0.0316054

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2 îòêëîíåíèå çíà÷å-
íèé ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïî-

ëó÷åííûõ ÌÊÐ è ÌÊÝ îò ðåçóëüòàòîâ ÄÓ äëÿ
íóëåâîé ìîäû ñîîòâåòñòâåííî íà ïîðÿäîê ìåíü-
øå, ÷åì äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ìîä. Îòêëîíå-
íèå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ÌÊÐ íåçíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, ÷åì â ÌÊÝ. Êðîìå òîãî ÌÊÐ è ÌÊÝ
òðåáóþò äîâîëüíî òî÷íîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ äëÿ ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ, ïîëó÷åííûå ÌÌÏ, ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ÄÓ.

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû âðåìÿ ñ÷åòà îäíîé
èòåðàöèè è îïðåäåëèòåëÿ òðåõäèàãîíàëüíîé ìàò-
ðèöû ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÊÐ è ÌÊÝ ïðè ðàç-
ëè÷íîì êîëè÷åñòâå ðàçáèåíèé ìîäåëèðóåìîé îá-
ëàñòè â ñëó÷àå íóëåâîé ìîäû.

Òàáëèöà 3 � Âðåìÿ ñ÷åòà îäíîé èòåðàöèè titer è
îïðåäåëèòåëÿ òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöû tdet â

ñåêóíäàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÊÐ è ÌÊÝ
Êîëè÷åñòâî
ðàçáèåíèé

ÌÊÐ ÌÊÝ

titer tdet titer tdet
200 0.027 1.4 0.019 1.6
400 0.068 6.1 0.055 6.7
600 0.115 16.1 0.096 17.5
800 0.165 34.0 0.141 37.1
1000 0.220 65.1 0.190 70.1
1500 0.334 212.7 0.313 223.7
2000 0.450 496.0 0.465 509.9
2500 0.598 958.2 0.600 987.6
3000 0.746 1652.0 0.735 1677.6
4000 1.044 4112.2 1.041 4117.1

Èç òàáëèöû 3 âèäíî, ÷òî âðåìÿ ñ÷åòà îäíîé
èòåðàöèè â ÌÊÝ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìåíüøå,
÷åì â ÌÊÐ, à âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëèòåëÿ
áîëüøå.
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