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一、中文摘要 

 

本計畫建立先進的全向量有限差分法

光波導模態分析模型，得以有效分析與設

計以光子能隙效應導光的光子晶體空氣波

導，並計算所需的光子晶體能隙結構。由

於完美匹配層吸收邊界條件的引用，得以

計算光波在光子晶體光纖傳播的可能洩漏

損耗。本計畫並推展採用線性複合邊界結

點三角形元素的全向量有限元素法至三維

各向異性光波導之分析，亦以有限元素法

研究二維抗諧振反射光波導(ARROW)之
組成材料為各向異性時以及介質為各向異

性材質的板形波導時之複合模態的特性。 
 

關鍵詞：光波導、光子晶體光纖、反共振 
        反射光波導、有限差分法、有限 
        元素法、光波導元件 

 

Abstract 

 
In this research we have established 

advanced full-vectorial finite difference 
method based optical waveguide mode 
solvers and are able to effectively analyze 
and design air-core photonic crystal fibers 
(PCFs) with their functions based on 
photonic band gap effect. We are also able to 
calculate the required photonic band 
diagrams using the finite difference method. 
By incorporating into the model the perfectly 
matched layer (PML) absorbing boundary 
conditions, possible leakage losses for light 
propagating in PCFs can be determined. We 
have also generalized our full-vectorial finite 
element method based on hybrid edge/nodal 

elements with linear triangular shape to the 
analysis of three-dimensional anisotropic 
optical waveguides. By using the finite 
element method, we have also studied 
hybrid-mode characteristics of 
two-dimensional antiresonant reflecting 
optical waveguides (ARROWs) with 
anisotropic materials and anisotropic slab 
waveguides. 

 
Keywords: Optical waveguides, photonic 

crystal fibers, antiresonant 
reflecting optical waveguides 
(ARROWs), finite difference 
method, finite element method, 
optical waveguide devices 

 

二、計畫緣由與目的 

 

隨著光通訊產業，包括高密度分波多

工系統，的蓬勃發展，以數值分析輔助研

發及設計所需用到的導波結構元組件，是

更形重要的課題。本計畫利用我們持續優

化的包括有限差分法、有限元素法在內的

數種理論分析模型分析與設計數種特殊結

構的光波導。在本計畫中，我們所研究的

結構包括以光子能隙效應導光的光子晶體

空氣波導、三維各向異性光波導、組成材

料為各向異性之二維抗諧振反射光波導

(ARROW)以及介質為各向異性材質的板
形波導。本報告根據光子晶體空氣波導之

有限差分分析、三維各向異性光波導之有

限元素分析、以及各向異性平面波導之研

究等三部分分別說明研究成果。 
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三、結果與討論 

   

1. 光子晶體空氣波導之有限差分分析 
有別於文獻上多以平面波展開法或其

他特殊方法分析研究光子晶體光纖的傳播

特性，本研究以在光波導領域廣被採用的

三維全向量有限差分法數值模型研究各式

光子晶體光纖，包括空氣纖芯光子晶體光

纖的向量模態特性，發表論文於 Optical 
and Quantum Electronics國際學刊[1]，近來
在該學刊most viewed papers五篇名單中一
直高居第一或第二位。上述工作係採用傳

統同一場量的網格，本研究亦已建立一套

新穎的採用有限差分時域(FDTD)法中通用
的 Yee 網格的三維全向量有限差分法數值
模型[2]，並在計算區域邊界加入完美匹配
層(PML)吸收邊界條件，得以吸收波導截面
往外傳的波，所推出的特徵值方程式得以

求得複數的傳播常數，其虛部對應波導的

洩漏損耗。另外以有限差分法方式，本研

究亦提出計算二維光子晶體能隙結構的準

確與有效的方法[3]，除了矩形單一晶包
外，經由單一晶包形狀的面積移轉技巧與

週期性邊界條件的適當應用，如圖一所

示，三角形單一晶包的問題亦可順利處

理。本研究已受邀發表四篇國際研討會邀

請論文[4]–[7]。以下為空氣纖芯光子晶體
光纖計算結果之一例：圖二為具六圈孔洞

的空氣纖芯光纖以及計算區域與 PML 配
置，相鄰孔洞中心距離為 2微米， 空氣孔
洞填充率為 0.7，圖三 (a)為纖芯模(core 
mode)與表面模(surface mode)之有效折射
率隨波長的變化，圖三(b)為兩種模態之傳
播損耗隨波長的變化，圖四為對應於圖三

(a)之A, B, C, D四點之兩種模態的場型圖。 
 

2. 三維各向異性光波導之有限元素分析 
我們先前曾提出一項引入非均勻元素

的有限元素法[8]，採用矩形元素，應用於
矩形形狀的介質波導，甚具效率及準確

度，且能分析尖角附近的電場分布。不過

傳統上在有限元素法的發展多採用三角形

元素，以便較能適應任意形狀的幾何邊

界，在介質波導全向量分析的領域，已有

複合邊界結點三角形元素的全向量有限元

素法的提出，以便能有效地匹配邊界條

件，在上年度中，我們已成功建立一套相

同方法程式以分析各式光波導[9]。在本年
度中，我們將程式模型擴展至三維各向異

性光波導之分析，圖五為鈮酸鋰埋入式波

導之一例[10]，並顯示其 PML放置區域，
圖六展示其截面線性三角形元素分割情

形，圖七為其 E11
y模的等效折射率計算值

隨 k0a 變化的情形，顯示我們的結果與[10]
相符。 
 

3. 各向異性平面波導之研究 
在本年度中我們應用先前提出的一項

改良有限元素法[11]，分析研究傳播特性較
複雜的具各向異性材質的平面抗諧振反射

光 波 導 (antiresonant reflecting optical 
waveguide，或稱 ARROW)的各項特性。
ARROW為一種洩波波導(leaky waveguide)
的結構，其傳播常數為複數，代表光波沿

波導具有功率損耗，近年來受到許多注

意，它的優點包括有效的單模態傳播、低

損耗、較大的模場分佈適於與光纖連接、

容易製造、具有用的極化及波長選擇特性

等。以下提出一些主要結果，圖八(a)為
ARROW 基本結構圖，圖八(b)為單光軸各
向異性 ARROW 的座標系統圖， ĉ代表光
軸。圖九為光軸落於 x-z平面(θ = 90○)時導
波模之洩漏損耗對光軸方向變化情形，圖

十為對應的有效折射率在不同 AR = no/ne

數值的變化圖。另外，我們亦以相同方法

分析研究如圖十一所示的單光軸各向異性

板形波導，z為傳播方向。圖十二為光軸落
於 x-y 平面(φ = 0○)時多模波導模態之有效
折射率對光軸方向變化情形，圖十三為光

軸落於 x-z平面(θ = 90○)時之有效折射率對
光軸方向變化情形，而圖十四為光軸落於

y-z平面(φ = 90○)時之有效折射率對光軸方
向變化情形。以上結果顯示我們的方法可

以研究複雜的平面介質波導。 
 

四、計畫成果自評 

 

本計畫研究內容與原計畫相符，預期

目標大致達成。在光子晶體空氣波導之有

限差分分析方面，本研究建立一套新穎的

採用 Yee 網格的三維全向量有限差分法數
值模型，並在計算區域邊界加入完美匹配
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層(PML)吸收邊界條件，得以求得複數的傳
播常數，其虛部對應波導的洩漏損耗。另

外，本研究亦提出以有限差分法方式計算

二維光子晶體能隙結構的準確與有效的方

法。在有限元素分析方面，本研究將複合

邊界結點三角形元素的全向量有限元素法

程式模型擴展至三維各向異性光波導之分

析。在各向異性平面波導之研究方面，本

研究探討了具單軸各向異性材質的平面抗

諧振反射光波導以及單光軸各向異性多模

板形波導中的複雜模態特性。 
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六、圖表  

 
圖一 圖左為三角形晶格單一晶包與對應的週期性邊界條件。圖右為面積移轉後之單一

晶包[3, Fig. 3]。 
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圖二 具六圈孔洞的空氣纖芯光纖以及計算區域與 PML配置[2, Fig. 12]。 
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圖三 (a)纖芯模(core mode)與表面模(surface mode)之有效折射率隨波長的變化。(b)兩種

模態之傳播損耗隨波長的變化[2, Fig. 13]。 
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圖四 對應於圖三(a)A, B, C, D四點之纖芯模(core mode)與表面模(surface mode)的場型

圖[2, Fig. 14]。 
 

圖五 鈮酸鋰埋入式波導。 

 
圖六 圖五問題之截面線性三角形元素分
割圖。 

圖七 圖五波導之 E11
y 模的等效折射率計

算值隨 k0a 變化圖，顯示我們的結果與[10]
相符。 
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圖八 (a) ARROW基本結構圖。(b)單光軸
各向異性 ARROW的座標系統。
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圖九 圖八(b)之光軸落於 x-z平面(θ = 90○)
時導波模之洩漏損耗對光軸方向變化圖。    
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圖十 對應於圖八之有效折射率在不同 AR 
= no/ne數值的變化圖。 
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圖十一 單光軸各向異性板形波導，z 為傳
播方向。 

 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
1.5

1.75

2

θ o

E
ff

ec
tiv

e 
In

de
x

TE
0
 

TM
0
 

TE
1
 TM

1
 

TM
0
 TE

0
 

TE
2
 TM

2
 

TM
1
 

TE
1
 

TE
3
 

TM
2
 

TM
3
 

TE
4
 

TM
4
 

TE
2
 

TM
3
 

TE
3
 

TM
4
 

TE
4
 

(φ=0o)  
圖十二 圖十一之光軸落於 x-y平面(φ = 0○)
時多模波導模態之有效折射率對光軸方向

變化圖。 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
1.5

1.75

2
E

ff
ec

tiv
e 

In
de

x

φ o

TE
0
 

TM
0
 

TM
1
 

TM
0
 

TE
0
 

TE
1
 

TM
2
 

TM
1
 

TE
1
 

TE
2
 

TE
2
 

TM
2
 

TM
3
 

TE
3
 

TM
4
 

TE
4
 

TE
3
 

TM
3
 

TE
4
 

TM
4
 

(θ=90o)  
圖十三 圖十一之光軸落於 x-z平面(θ = 90○)
時多模波導模態之有效折射率對光軸方向

變化圖。 
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圖十四 圖十一之光軸落於 y-z平面(φ = 90○)
時多模波導模態之有效折射率對光軸方向

變化圖。 


