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Введение 
В связи с развитием численных методов и прогрессом в области вычислительной техники появилась воз-

можность численного решения уравнений Максвелла. Таким образом, наложением соответствующих гранич-
ных условий и подстановкой в уравнения параметров среды возможно моделирование процесса распростране-
ния излучения в различных средах.  

В работе [1] изложен разностный метод решения уравнений Максвелла и получены результаты для опти-
ческих интегральных схем. В нашей работе проводятся исследования градиентных сред и дифракционных оп-
тических элементов. Для этого применяется разностная схема «push-pull», которая позволяет исследовать гра-
диентные волокна на малых расстояниях и дифракционные оптические элементы непосредственно за их плос-
костью. Разностный метод реализован для решения уравнений Максвелла в декартовых координатах в случае 
ТЕ поляризованной волны. Для ТМ поляризации может быть построена аналогичная схема при других гранич-
ных условиях. 

 

1. Постановка задачи о 
распространении излучения 

Уравнения Максвелла, описывающие распро-
странение электромагнитных полей в диэлектрике, 
выглядят следующим образом [1]:  
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где E и H электрическая и магнитная составляющие 
поля, τ=ct, с - скорость света в свободном простран-
стве, t - время, ε и µ -диэлектрическая и магнитная 
проницаемости.  

Пусть среда представляет собой тонкий слой, 
расположенный в плоскости (Y,Z), а излучение на-
правлено вдоль оси Z. В случае ТЕ поляризованной 
волны уравнения (1) примут вид: 
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Будем полагать, что на границе Ex = 0 . Это 
справедливо, например, для планарного волновода, 
заключенного в металлическую оболочку. Такой 
волновод будет соответствовать волноводу без обо-
лочки в случае, если: 

- изгиб не превышает критического угла α, ко-
торый соответствует переходу возбужденной моды 
высшего порядка в первую воздушную радиацион-
ную моду; 

- неоднородностями показателя преломления, 
которые вызывают появление воздушных мод, мож-
но пренебречь. 

2. Метод «push-pull» численного 
решения уравнений Максвелла 

Будем решать систему (2) посредством конеч-
ных разностей. Для этого рассмотрим множество 
функций ( ) ( )ττ ,, ,,, yzHyzE yx , ( )τ,, yzH z  в об-
ласти  
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где L – длина волновода, d - ширина волновода,  
T =сt1, t1- длительность эксперимента.  

Определим на ней сетку: 

( ){ },,, Dyz njiyz ∈τ=ω τ∆∆∆  

где ( )z yi j n, ,τ  - узлы сетки, причем 
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Шаги сетки определяются формулами: 
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В уравнениях Максвелла (2) произведем рас-
щепление 
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где ( )n y xx
2 = ε . 
Основываясь на общих принципах, изложен-

ных в [2], построим неявную разностную схему 
расщепления. Запишем систему разностных уравне-
ний 
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 (4) 

Система (4) аппроксимирует (3) в узлах 
( )nji yz τ,,  при значениях индексов: 
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Подставив третье уравнение системы (4) в пер-
вое и четвертое во второе, получим разностные 
уравнения 
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которые решаются методом прогонки. 

В узлах ( )kji yx τ,,  при значениях индексов: 
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построим альтернативную систему аппроксими-
рующих уравнений 
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Подставив третье уравнение системы (5) в пер-
вое и четвертое во второе, получим разностные 
уравнения 
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так же решаемые методом прогонки. 
Теперь зная электрическое поле определим 

магнитное как 
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при значениях индексов: 
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при значениях индексов: 
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Возьмем в качестве граничного условия 

Ex Γ
= 0  и торцевого условия 
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tCosyAEx , где А – действительная 

амплитуда волны в скалярном приближении. 
В системе (4) аппроксимации пространст-

венных производных в первых двух уравнениях 
являются левыми, а во вторых двух уравнениях - 
правыми. В системе (5) наоборот. Поэтому (4) и 
(5) можно условно назвать схемой «push-pull». 
Она позволяет отказаться от использования крае-
вых условий для магнитного поля, что сущест-
венно упрощает задачу. 

Схема (4), (5) аппроксимируют краевую задачу 
(2) с погрешностью аппроксимации O(∆τ,∆z,∆y). 
Доказательство этого не является предметом рас-
смотрения данной статьи. 

3. Результаты численного 
моделирования распространения 

излучения 
Построим примеры для тестирования получен-

ной разностной схемы и представим практические 
приложения.  

Пример 1. Для планарного вакуумного волно-
вода с металлическими стенками модой будет яв-
ляться следующая TE волна [3]: 
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где k-волновое число, a
d

=
2π

. 

Зададим начальные условия, приняв в (6) t=0. 
На рисунке 1 представлен результат, полученный 
численно для значений параметров: t = ⋅ −1 10 11 с, 
∆t = ⋅ −4.2 10 15 с, d=60мкм, L=3мкм, 
∆x = ⋅ −2 36 10 2. мкм, ∆y = 1935. мкм, λ=0.63мкм. 

 

Рис.1. Численное моделирование распространения 
моды (6) в вакуумном волноводе. 

Визуально результат соответствует ожидаемо-
му представлению электрической составляющей в 
виде косинусоиды. Численный анализ показывает 
наличие погрешности, зависящей от величин шагов 
дискретизации ∆τ,∆z,∆y. 

Пример 2. Рассмотрим распространение той же 
волны [3] с теми же параметрами дискретизации в 
стекле с показателем преломления n=1.458, пологая, 
что волна падает из вакуума на полубесконечный 
стеклянный волновод. 

 

Рис.2. Численное моделирование распространения 
моды (6) в стеклянном волноводе с показателем 

преломления n=1.458. 

Из рисунка 2 можно заметить изменение 
формы импульса, обусловленное отличием ско-
рости света в стекле относительно вакуума в n 
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раз. Изменение состоит в том, что импульсы 
сжимаются пропорционально n. 

Пример 3. Проследим распространение моды 
Гаусса-Лагерра [4] 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σπσ

=Ψ 2

2
0
11

2
2

2 yL  

в волноводе с градиентным профилем показателя 
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где L1
0  - обобщенный полином Лагерра, эффектив-

ный радиус моды σ=5.6 мкм, n1=1.458, ∆=0.009, 
d=60мкм. 

Шаги дискретизации возьмем следующими: 
∆t = ⋅ −4.2 10 15 с, d=60мкм, L=3мкм, 
∆x = ⋅ −1003 10 2. мкм, ∆y = ⋅ −4 72 10 1.  мкм, λ= 

0.63мкм. t = ⋅ −1 10 11 . Результат моделирования 
представлен на рисунке 3. 

 

Рис.3. Распространение моды Гаусса-Лагерра в 
волноводе с градиентным показателем преломле-

ния. 

Для визуальной наглядности рассмотрим рас-
пределение амплитуды на входном торце волновода 
(z=0), представленное на рисунке 4 и в волноводе 
(z=z0), представленное на рисунке 5. 

 

Рис.4. Распределение амплитуды моды Гаусса-
Лагерра на входном торце градиентного волново-

да. 

Из графиков видно, что мода сохранила харак-
терные максимумы, хотя максимальное значение 
амплитуды несколько уменьшилась. Это связано с 
наличием погрешности дискретизации. Ширина 
волновода составляет 60 мкм в то время, как эффек-
тивный радиус моды Гаусса-Лагерра - 5.6 мкм, по-
этому из 200 точек дискретизации по оси Y только 
18 несут информацию о моде. При увеличении чис-
ла точек дискретизации возрастают затраты време-
ни. В рассматриваемом случае численный экспери-
мент длился 14 часов на компьютере Pentium II c 
тактовой частотой 233 MHz. Необходимо отметить, 
что с уменьшением шага дискретизации точность 
эксперимента повышается. 

 

Рис.5. Распределение амплитуды моды Гаусса-
Лагерра в градиентном волноводе (z=z0). 

Пример 4. Рассмотрим прохождение TE поля-
ризованной волны ( λ=1 мкм) по планарному волно-
воду через цилиндрическую фокусирующую линзу. 
На рисунке 6 представлен результат численного мо-
делирования для линзы, радиус кривизны которой 5 
мкм, апертура 8 мкм, фокусное расстояние для дан-
ной длины волны 5 мкм, показатель преломления 
равен 2, а волна содержит 8 цугов. Заметим, что 
волновой фронт после линзы является сферическим. 
Распределение интенсивности в фокальной плоско-
сти линзы представлено на рисунке 7.  

 

Рис.6. Распределение интенсивности света в ме-
ридиональном сечении цилиндрической линзы. 
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Рис.7. Распределение интенсивности света в фо-

кальной плоскости цилиндрической линзы. 

Пример 5. Заменим линзу дифракционным оп-
тическим элементом с двумя градациями, как пока-
зано на рисунке 8. 

 

 
Рис.8. Синтез дифракционной линзы. 

Результаты численного моделирования пред-
ставлены на рисунках 9,10. 

 
Рис.9. Распределение интенсивности света в ме-
ридиональном сечении дифракционной линзы. 

Необходимо отметить, что интенсивность, 
представленная на рисунках 7, 10, не является ин-
тегральной интенсивностью, характеризующей 
эффективность оптических элементов. 

 
Рис.10. Распределение интенсивности света в фо-
кальной плоскости цилиндрической дифракцион-

ной линзы. 

4. Заключение 
В представленной работе предложен числен-

ный метод решения системы уравнений Максвел-
ла и проведено его тестирование. Изложенный 
метод может использоваться для решения широ-
кого класса задач дифракционной и интегральной 
оптики. Однако необходимо отметить некоторые 
недостатки. К ним относятся низкий порядок ап-
проксимации разностной схемой исходной задачи 
и значительные затраты вычислительных ресур-
сов, что, в частности, не позволяет использовать 
метод для расчета полей в волноводах большой 
протяженности. Дальнейшую работу авторы видят 
в модификации метода «push-pull» с целью повы-
шения его точности; применении метода для ис-
следования системы двух скрещенных цилиндри-
ческих линз, сферической линзы; создания рекур-
сивного метода расчета поля в волноводах боль-
шой протяженности. 
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Abstract  

The development of numerical methods and the advances in the field of computer technology 
provide for the numerical solution of Maxwell’s equations. Thus, it is possible to simulate the pro-
cess of radiation propagation in various media by imposing the appropriate boundary conditions and 
substituting the parameters of the media into the equations. 

The paper [1] presents a difference method for solving Maxwell’s equations and obtains the 
results for optical integrated circuits. In our work, we study gradient media and diffractive optical 
elements. For this purpose, we use a “push-pull” difference scheme, which allows to study gradient 
fibers at short distances and the diffractive optical elements directly behind their plane. The differ-
ence method is implemented for solving Maxwell’s equations in Cartesian coordinates for the case 
of a TE polarized wave. A similar scheme can be developed for the TM polarization under other 
boundary conditions. 

Citation: Golovashkin DL, Degtyarev AA, Soifer VA. Modeling the waveguide optical radiation 
propagation using the electromagnetic theory. Computer Optics 1997; 17: 5-9. 

References  

[1] Chu S.T., Huang W.P., Chaudhuri S.K., Simulation and analysis of waveguide based optical integrated circuits, Computer Physics 
Communications, 68,1991. 

[2] Samarskii AA. Theory of difference schemes. Moscow: Nauka Publisher; 1977. 
[3] Solimeno S, Crosignani B, Di Porto P. Diffraction and waveguide propagation of optical radiation. Moscow: Mir Publisher; 1989: 

662. 
[4] Soifer VA, Golub MA. Laser Beam Mode Selection by Computer Generated Holograms. Florida: CRC Press; Boca Raton; 1994. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


