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中文摘要 

    本計畫改良並發展數種應用於研究各種光導波元件的有限差分數值模型，

包括全向量有限差分模態分析模型之改良與應用、時域波束傳播法之發展、二

維有限差分時域法之發展、以及融燒式光纖耦合器的繼續研究。第二年執行情形，

依四項研究課題，分述於本報告。所引參考著作係已完成之期刊論文及研討會

論文。 

關鍵詞：光波導、波導元件、有限差分法、波束傳播法、時域波束傳播法、時域

有限差 

        分法、光纖耦合器 

Abstract 

This research concerns improvement and development of several finite 
difference (FD) numerical models as tools for studying various photonic guided-wave 
devices, including improvement and applications of our full-vectorial FD waveguide 
mode solver, development of time-domain beam propagation method (FD-BPM), 



development of 2-D finite difference time domain method, and continuous research 
on fused fiber-optic couplers. The results of four topics of study obtained in the 
second phase of this research are briefly described respectively in this report. 

Keywords: Optical waveguides, waveguide devices, finite difference method, beam 

         propagation method, time-domain beam propagation method, finite 
difference time  
         domain method, fiber-optic couplers  

 

I. 改良的全向量有限差分模態分析模型之應用： 

有限差分法是分析介質波導模態最常用的方法之一，唯對於不同折射率介

質接面上的邊界條件之處理方式是影響數值準確度的因素之一。早期的簡化處

理方式乃是採用網格間的折射率平均，其準確度僅有 O(h0)，其中 h 代表網格寬

度，亦即再密的網格也無法增加準確度。如果將邊界條件加以匹配，準確度可

增至 O(h2)。對於截面折射率為二維的光波導，例如階射率光纖，我們已經由匹

配介面邊界條件建立收斂性較佳的全向量模態分析模型，包括磁場分量模型以

及電場分量模型，可以採用較粗的網格，因之節省計算時間[1]。我們應用此改

良的全向量有限差分模態分析模型於截面形狀為啞鈴形的融燒式耦合光纖之分

析，並與我們先前以邊界積分法的分析結果比較。與邊界積分法類似，我們亦

採非均勻網格，在尖角附近使用足夠密的網格，所獲得的正規化傳播常數、耦

合係數、與形狀雙折性數值，和邊界積分法的分析結果比較，其差異分別為

0.0001%、0.04%、與 3%，此一致性展示本改良的模態分析模型的準確性。我們

亦應用本改良分析模型於光子晶體光纖不同極化基模態之簡併特性的研究，結

果發表於[2]與[3]。 
 

II. 時域波束傳播法之發展： 

通常所用的(頻域)波束傳播法(BPM)僅能處理光波前向傳播的問題，雖然有

所謂的雙向 BPM，我們先前也曾提出可利用 Pade approximants 分析光波導不連

續的問題，但在使用上尚未具普遍性。因之，遇到有反射或其他散射現象存在

的結構，另一可以採用的方法是 FDTD 法。FDTD 法雖是一項有力的技術，但

它要求足夠細的網格以及時間步驟，因而是極耗用計算時間的方法。在訊號調

制頻率極低於光載波頻率的情況下，時域波束傳播法(TD-BPM)是最近被提出的

一項有效的方法，主要是在時間軸上提出光載波頻率項而僅分析緩慢變化的脈

波波形，因之得以採用較大的時間步驟。從上年度，我們著手建立 TE 波的時域

二維 BPM[4]，在本年度中進行更多數值實例的分析與探究。圖(一)為所考慮的

板形介質波導九十度轉折且有四十五度切角之一例，所用參數為波導寬度 d = 3 
μm，基座折射率 n1 = 1.0，導波層折射率 n2 = 1.5，以導波模態之高斯脈衝由左



側入射所穫得之不同瞬間之脈衝場分布示於圖中。我們在這項研究的一個心得

是 TD-BPM 仍需足夠細的網格方能獲致收斂的數值結果，因此直接採用 FDTD
法或許是較為實用的方式。 

 

III. 二維有限差分時域法之發展： 

 我們先前在非線性光波導光柵的研究工作中，已建立了一維 FDTD 法模型，

適用於分析非線性週期結構或不均勻光柵中的脈衝傳播反射透射問題。在本年

度中我們建立了二維的 FDTD 法模型，其中引入了有效的 PML 吸收邊界，得以

研究各種不同的導波元件結構，包括高折射率對比直角波導轉向結構，其計算

結果如圖二所示，為電場垂直於紙面而連續波的導波模態由左邊入射的情況，

所示曲線為磁場分布圖。 
 

IV. 融燒式 4 × 4 光纖耦合器的研究： 

 在本年度中，我們針對四根單模光纖排列所構成的 4 × 4 融燒式耦合器結

構，利用邊界積分法，進行準確的模態分析，計算傳播常數、耦合係數、相關

的結構雙折性。根據我們先前對於 2 × 2 與 3 × 3 耦合器的研究經驗，發現利

用邊界積分法解析時，如果採用均勻邊界分割，需要分割至數千段以上，才能

獲得兩位有效數字的結構雙折性數值，計算量相當驚人，因而提出不均勻分割

的方法，在邊界形狀的尖點附近，由於場量變化急劇，因此採用較密的分割，

其餘部分則採用較疏的分割，得以節省大量的計算時間而仍得到可靠的準確度

[5]。此研究經驗應用於本 4 × 4 耦合器結構中，如圖三(a)所示，圖三(b)則為計

算三維元件響應特性所採用之分段近似示意圖。圖四為輸入光由一根光纖進

入，正方形排列四根光纖的輸出光功率隨元件抽拉長度變化的情形。在正方形

排列時，元件響應對於極化狀態幾乎沒有差異。 

計畫成果自評 

    本計畫研究內容與原計畫相符，預期目標大致應可達成，將在期末成果報

告中詳加自評。 
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圖(一)  板形介質波導九十度轉折且有四十五度切角之一例，以導波模態之高

斯脈衝由左側入射所穫得之不同瞬間之脈衝場圖。(a)–(f)分別為t = 0 fs, 5 fs, 
20 fs, 35 fs, 50 fs, 與65 fs的計算結果。 
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圖(二)  電場垂直於紙面而連續波的導波模態由左邊入射於高折射率對比直角

波導轉向結構的FDTD計算結果，所示曲線為磁場分布圖。 
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圖(三)  (a) 4 × 4融燒式光纖耦合器結構。(b)計算三維元件響應特性所採用之

分段近似示意圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(四)  輸入光由一根光纖進入，正方形排列四根光纖的輸出光功率隨元件抽

拉長度變化的情形。在正方形排列時，元件響應對於極化狀態幾乎沒有差異。 
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