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РАСЧЕТ ВЕКТОРНЫХ МОД ОПТИЧЕСКОГО ВОЛНОВОДА 
Котляр В.В, Шуюпова Я.О. 

Институт систем обработки изображений РАН, 
Самарский государственный аэрокосмический университет 

Аннотация 
В работе рассмотрен метод расчета собственных электромагнитных мод волноводов, осно-
ванный на методе согласованных синусоидальных мод. Соответствующее программное 
обеспечение, разработанное в среде MathLab, применено для расчета мод слабонаправляю-
щего волокна со ступенчатым профилем показателя преломления. 

Введение 
Существует множество различных методов рас-

чета собственных мод волноводов, но далеко не все 
из них могут обеспечить полностью векторный ана-
лиз [1-6], многие ограничиваются лишь приближен-
ными результатами в рамках скалярной теории. Тем 
не менее, в литературе не однократно подчеркива-
лась необходимость именно векторного подхода к 
исследованию, например, таких сложных, но пер-
спективных структур как фотонные волноводы.  

Задачей настоящего исследования были реализа-
ция и апробирование векторного подхода метода со-
гласованных синусоидальных мод, основанного на 
представлении каждой из компонент электромаг-
нитного поля моды в виде суперпозиции гармониче-
ских функций, представляющих собой локальные 
моды однородных областей сечения. 

Достоинство выбранного метода по сравнению с 
методами, основанными на конечно-разностном 
подходе [5, 6], состоит в том, что он позволяет по-
лучать в качестве результата непрерывные функции, 
также, как и метод [4], использующий функции 
Грина. Но подход, рассмотренный в работе [4] в си-
лу своих особенностей может быть применен лишь 
к круглым волокнам, тогда как метод согласованных 
синусоидальных мод [1-3] - к волноводам с произ-
вольным сечением. 

Данная работа является логическим продолже-
нием работы [1], в которой рассматривался скаляр-
ный случай. Также как в [1] здесь справедливы 
предположения о возможности разбиения сечения 
волновода на конечное число строк и столбцов, та-
ким образом, что ни одна ячейка этого разбиения не 
содержала бы неоднородностей. На границах сече-
ния предполагается наличие так называемых элек-
трических или магнитных «стенок», определяющих 
граничные условия задачи. Основываясь на этих до-
пущениях, строится алгоритм численного расчета 
констант распространения мод и построения функ-
ций их электрических и магнитных компонент.  

Отличия векторного описания мод 
 оптического волновода от скалярного 

Принципиальное отличие векторного случая от 
скалярного в рамках метода согласованных сину-
соидальных мод состоит в том, что необходимо рас-
сматривать локальные моды двух различных поля-
ризаций – ТЕ и ТМ, поскольку обе они вносят свой 
вклад в формирование гибридной моды волновода, 
выражение для которой принимает вид: 
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где F  представляет собой любую из электрических 
или магнитных компонент поля моды, а внешняя 
сумма соответствует суммированию по поляризаци-
ям: ТЕ- hp = , ТМ- ep = . Обычно, ТМ-поляризация 
характеризуется отсутствием продольной состав-
ляющей электрического поля 0=zE , а ТЕ-
поляризация – отсутствуем магнитной составляю-
щей 0=zB . В отечественной литературе – наоборот. 
Рассмотрим подробнее локальные моды, входящие в 
выражение (1). Локальная −x  мода, имеет вид: 
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здесь учитывается поляризация, и, в отличие от ска-

лярного случая, введен множитель 
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ходимость которого будет объяснена далее. Вели-
чины )(m

spF  и )(m
apF , входящие в выражение (1), оп-

ределяются через параметры волновода и локальные 
−y моды, как показано в таблице 1. 
Таким образом, выражение (1) принимает вполне 

определенную форму для каждой из компонент век-
торов ),( yxE  и ),( yxBc : 
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Таблица 1. Симметричные и антисимметричные y -компоненты поля, выраженные через локальные моды 
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Это гибридные моды, из которых нетрудно по-

лучить по отдельности ТЕ- и ТМ-моды. 
В таблице 1 и выражениях (3) )(yφ  – рассмот-

ренные подробно в скалярном случае [1] локальные 
y - моды, в данном контексте соответствующие ТЕ-
поляризации, что означает абсолютную идентич-
ность выкладок для этих мод с выкладками, прове-
денными для скалярного случая. Моды )(yψ , пред-
ставляющие ТМ-поляризацию, имеют следующий 
вид в столбце m  разбиения:  
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Здесь величины ),( ln
sψ  и ),( ln

aψ  – неизвестные, под-
лежащие определению значения функции и произ-
водной локальной y - моды соответственно на гра-
ницах разделения однородных областей (ячеек). Для 
них справедливы соотношения: 
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Для мод )(yψ  матричные равенства, вытекаю-
щие из требования их непрерывности (5) и условия 
(6), налагаемого на их производные, имеют форму: 
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Здесь )(iP  и )(iQ  также, как в скалярном случае 
матрицы вида: 
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Очевидно, что матрицы )1( +iW  и )(iV  являются 
взаимно обратными и зависят исключительно от ди-
электрической структуры сечения волновода. Соот-
ношения (7) и (8) также, как их аналоги для ТЕ-
поляризации, используются для расчета величин, 
входящих в характеристическое уравнение относи-
тельно 2

kk : 
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Не вызывает сомнений факт, что корни характе-
ристических уравнений для различных поляризаций 
различны, поэтому необходимо ввести соответст-
вующие обозначения, во избежание путаницы. 
Пусть −2

hkk  набор решений уравнения соответст-

вующий ТЕ-случаю, а −2
ekk  решения уравнения 

(13), описывающие локальные ТМ-моды. 
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Также незначительные изменения для локальных 
ТМ мод необходимо внести в формулу для расчета 
интеграла нормировки: 
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Таким образом, при расчете векторных полей за-
дача усложняется ровно вдвое. Теперь алгоритм 
отыскания локальных y - мод представляется сле-
дующим: 

- для каждого столбца сечения необходимо найти 
K  корней 2

hkk  характеристического уравнения, оп-
ределяющих моды )(yφ  при определенных гранич-
ных условиях (электрические или магнитные стенки), 

- затем рассчитать константы ),( ln
sφ , ),( ln

aφ , ),( rn
sφ , 

),( rn
aφ , исходя из условия нормировки, чтобы окон-

чательно сформировать K  y - мод, соответствую-
щих случаю ТЕ-поляризации; 

- для каждого столбца сечения необходимо найти 
ровно столько же K  корней 2

ekk  уравнения (13), оп-
ределяющих моды )(yψ  с граничными условиями 
противоположными ТЕ-случаю. То есть, если для 
мод )y(φ  использовались граничные условия, соот-
ветствующие электрическим стенкам, то для 

)(yψ нужно использовать магнитные стенки и на-
оборот; 

- далее рассчитать константы ),( ln
sψ , ),( ln

aψ , 
),( rn

sψ , ),( rn
aψ , исходя из условия нормировки (14), 

чтобы окончательно сформировать K  y - мод вида 
(4), соответствующих случаю ТМ-поляризации. 

Существенной модификации требует и алгоритм 
поиска констант распространения и собственно 
«сшивки» локальных мод в непрерывные функции, 
описывающие компоненты векторного поля. Для  
x - локальных мод обеих поляризаций справедливы 
выражения: 
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Здесь )(m
pT и )(m

pS  – диагональные матрицы, со-
держащие следующие элементы: 
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Равенства, связывающие значения локальных  
x-мод обеих поляризаций из соседних столбцов и их 
производные, приведены ниже: 
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где матрицы )',()',( , mm
ee

mm
hh OO  и )',( mm

heO имеют сле-
дующие элементы: 
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Выражение для >< pk φφ |  через значения 
функций и производных на границах слоев (кон-
станты ),( ln

sφ , ),( ln
aφ , ),( rn

sφ , ),( rn
aφ ) уже определялось 

ранее, в рамках скалярного подхода [1]. Далее при-
ведем формулы удобные для расчета элементов ос-
тальных матриц интегралов перекрытия: 
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Нужно отметить, что введение множителя 
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, отличающего выражение для x - мод в век-

торном случае от скалярного аналога, позволяет, со-
хранить простое выражения для нормировки (14) 
локальных y - мод ТМ - поляризации и получать вы-
ражения для элементов матриц )',( mm

hhkpO и )',( mm
eekpO , ко-

торые не зависят от корней характеристических 
уравнений 2

pkk .  
Аналогично задаче отыскания констант распро-

странения для скалярного случая, можно сформули-
ровать задачу решения однородной алгебраической 
системы уравнений: 

0)( =Ξ Uk z ,  (22) 

где матрица )( zkΞ  имеет ленточную структуру и 
зависит от параметра zk : 
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Компоненты блочной матрицы )( zkΞ , выражают-
ся через уже определенные матрицы интегралов пе-
рекрытия и диагональные матрицы )(m

pT  и )(m
pS . 
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в случае магнитных стенок выражения для )2(
pA  и 

)(M
pA  отличаются от общей схемы: 

)2()2,1()1(1)1()1()1()1,2()2( ))(( hhhhhhhhhh TOSTSTOA +−= − , (24в) 
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В выражениях (24) индекс m  изменяется в диа-
пазоне M,2 . 

В свою очередь вектор U в (22), также содержит 
значения на границах локальных мод как ТЕ, так и 
ТМ - поляризации. 
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Задача (22) решается тем же самым способом, 
который был предложен для скалярного случая в 
работе [1]. В результате, после получения константы 
распространения и доопределения локальных 
x - мод, из полученного набора функций по форму-

лам (3) рассчитываются компоненты векторного по-
ля xE , yE , zE , xcB , ycB  и zcB . 

Расчет векторным методом основной моды 
слабонаправляющего оптического волновода 
Алгоритм расчета векторных мод волноводов, ос-

нованный на методе согласованных синусоидальных 
мод, был реализован с помощью пакета Matlab 6.0.  

В качестве тестового примера для проверки ра-
ботоспособности программной реализации исполь-
зовалась модель слабонаправляющего круглого во-
локна с показателем преломления в сердечнике 

1, 47con = и 1,463cln =  – в оболочке. Структура се-
чения данной модели изображена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Модель поперечного сечения 

 круглого слабонаправляющего волновода,  
темно-серым цветом показаны области  

со значением показателя преломления 471,nco = ,  

светло-серым – с 4631,ncl =  

Для длины волны излучения 310 ,=λ мкм был 
произведен расчет всех шести компонент электро-
магнитного поля основной моды, которая представ-
ляет наибольший интерес в силу того что, иссле-
дуемая модель являет собой образец одномодового 
волокна, поскольку условие многомодовости 

1
2

0

22

>>
λ

+πρ
= clco nn

V  (26) 

не выполняется. Здесь −ρ характерный размер сер-
дечника (радиус) равный в данном случае 3мкм. 
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2 22 1, 47 1,463 3
2,078

1,3
мкм

V
мкм

π + ⋅
= ≈ . 

На рис. 2 показаны распределения интенсивно-
сти рассчитанных компонент. 

 

 а) xE   б) yE  

 

 в) zE  г) xcB  

 

 д) ycB  е) zcB  

Рис. 2. Распределения интенсивности  
соответствующих электрических и магнитных 

компонент основной моды волокна 

 с индексом 46421
0

,
k
kz =  

Поскольку, как видно из формул (3), компоненты 
zE  и zcB  чисто мнимые, то соответствующие им 

графики распределения интенсивности были инвер-
тированы, то есть наиболее темному цвету соответ-
ствует наименьшее (отрицательное) значение интен-
сивности, в отличие от графиков остальных компо-
нент, где значение интенсивности всюду положи-
тельно.  

Оценить масштаб каждой из составляющих по-
могает таблица интегралов от функции интенсивно-
сти по области сечения S : 

2( ) ( , ) .
S

I F F x y dxdy= ∫   (27)  

Таблица 2. Значения интегралов  
от функции интенсивности компонент основной моды 

F  )(FI  

xE  0,3568 

yE  4,4577 

zE  -0,0021 

xcB  9,5642 

ycB  0,7679 

zcB  -0,0102 
 
Как следует из таблицы 2, наибольший вес имеет 

компонента xcB , тогда как обе продольные компо-
ненты zE  и zcB  очень малы. 

Полученные функции, описывающие поле ос-
новной моды, также подверглись проверке на удов-
летворение уравнениям Максвелла: 
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Среднеквадратическое отклонение между левы-
ми и правыми частями уравнений при подстановке в 
них рассчитанных компонент составило незначи-
тельную величину: 

⎪
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⎪
⎨

⎧
=−=

0.0064 
0.0017 
0.0005 

)( 0cBikRotEСКО , 

⎪
⎩

⎪
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⎧
==

0.0053 
0.0074 

 0.0004 
)( 2

000 EcikRotBСКО µεε , 

0.0094)0( ==DivBСКО , 

0.0046)0( ==DivEСКО . 

Следовательно, компоненты, полученные с по-
мощью векторного метода согласованных синусои-
дальных мод, удовлетворяют уравнениям Максвелла 
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с точностью 0,01, то есть рассчитаны верно. Нару-
шение же радиальной симметрии компонент можно 
считать следствием использования граничных усло-
вий, налагаемых по прямоугольному контуру. 

Заключение 
В настоящей работе был рассмотрен векторный 

случай метода согласованных синусоидальных мод, 
его программная реализация применялась для рас-
чета основной векторной моды круглого слабона-
правляющего волокна. Проверка полученного ре-
зультата с помощью подстановки его в уравнения 
Максвелла подтвердила правильность расчетов. 
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The paper considers a method for calculation of eigenmodes of waveguides based on the 
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