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Аннотация. В данной статье проведено моделирование прохождения модовых 
импульсов в волноводе с одномерной решеткой.  Исследуется дифракция непрерывного 
излучения и короткого импульса на решетке с периодом порядка длины волны в 
волноводе с отражающими стенками. Показана возможность дифференцирования 
отраженного короткого Гауссова импульса. Приводятся результаты моделирования для 
косинусного сигнала с использованием метода конечных разностей во временной 
области (FDTD) в свободно распространяемом программном обеспечении MEEP.  

1. Введение 
В последнее время актуальна проблема реализации базовых операций преобразования 
оптических сигналов с использованием оптической элементной базы. Несмотря на огромные 
возможности цифровой техники,  полностью оптическая обработка сигналов обеспечивает 
высокую скорость и эффективность [1, 2]. Различные операции, включая сложение, 
дифференцирования, интегрирование, усиление, замедление, фильтрацию, переключение, 
обнаружение и др. можно выполнить оптически с помощью кольцевых резонаторов [3-9], 
фотонных кристаллов [10-16], решеток [17-21], слоистых пленок [22-25] и волноводов [26-35]. 

В данной работе проведено моделирование прохождения косинусного сигнала в качестве 
непрерывного излучения и короткого импульса в волноводе с одномерной субволновой 
решеткой с использованием метода  FDTD.  Исследована возможность дифференцирования 
короткого гауссова импульса.  

2. Моделирование 
Моделирование прохождения косинусного сигнала в волноводе с отражающими стенками с и 
дифракции на решетке с периодом порядка длины волны выполнено с использованием метода  
FDTD в программном обеспечении MEEP. В свободно распространяемом программном 
обеспечении MEEP используется система единиц, в которой скорость света, электрическая и 
магнитная постоянная принимаются за единицу. Это означает, что за единицу времени свет 
проходит в вакууме единицу расстояния. Выбор единиц измерения определяется тем, как мы 
интерпретируем один из параметров. Например, если мы ставим в соответствие единице 
расстояния линейный размер в 1 мкм, то единица времени в стандартных величинах составляет 
примерно 153.3 10 3.3s fs−⋅ = . 
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2.1. Распространение косинусного сигнала в волноводе 
Рассмотрим волновод с большим показателем преломления у стенок, которые будут в этом 
случае действовать как отражающие. Будем использовать длину волны равную 0,8 мкм. 
Ширина резонатора составляет h=10 длин волн, т.е. h=8 мкм. Длина импульса: 3,3 фс. 
 Сигнал имеет косинусную форму:  cos(2πnx/h).  
 На рисунках 1-3 представлены результаты моделирования распространения косинусного 
сигнала в волноводе при различных параметрах n в разные моменты времени. 
 Как видно из результатов, приведенных на рисунках 1-3, короткий импульс при 
распространении в волноводе не только уширяется, но и преобразуется. Причем моды 
большего порядка претерпевают большие изменения, чем моды меньшего порядка (см. для 
сравнения рис. 1 и 2). Заметим, что не модовый импульс (n=1.4 – не целое, рис. 3) при малом n 
также довольно устойчив. 

a)  

b)  

c)  
Рисунок 1. Прохождение импульса в волноводе при n=1: a) t=50 фс, b) t=200 фс,  
c) продольное сечение: t=50 фс (красный цвет), t=200 фс (синий цвет). 

a)  

b)  
Рисунок 2. Прохождение импульса в волноводе при n=3:a)t=50 фсb)t=200 фс. 
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2.2. Прохождение сигнала через различные решетки в волноводе 
Рассмотрим прохождение косинусного сигнала cos(2πnx/h), n=1 различной длительности в 
волноводе через дифракционные решетки с различным периодом.  

a)  

b)  
Рисунок 3. Прохождение импульса в волноводе при n=1,4:a)t=50 фсb)t=200 фс. 

 На рисунках 4-6 представлены результаты моделирования прохождения сигнала через 
решетки с периодом в T=2λ, λ, λ/2. 

a)  

b)  
Рисунок 4. Прохождение импульса через решетку при 2T λ=  :a)t=50 фсb)t=200 фс. 

 Как видно из полученных результатов, при T=2λ (рис. 4) сигнал делится поровну на 
отраженный и прошедший. При меньших (субволновых) периодах (рис. 5, 6) происходят более 
сложные преобразования. Непрерывный сигнал в основном отражается, а энергия короткого 
импульса проходит через субволновую решетку в большей степени, так как короткий импульс 
содержит также высокочастотные составляющие. 
 На рисунке 7 показано продольное сечение амплитуды импульсов проходящих через 3 
дифракционных решетки с различными периодами в момент времени t=200фс. По рисунку 7 
можно заключить, что решетка с периодом в половину длины волны рассеивает падающее 
излучение. 
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a)  

b)  

c)  
Рисунок 5. Прохождение импульса через решетку при T λ= : a) t=50 фс; b) t=200 фс; c) 
непрерывное излучение. 

a)  

b)  

c)  

Рисунок 6. Прохождение импульса через решетку при 
2

T λ
=  : a) t=50 фс b) t=200 фс c) 

непрерывное излучение. 
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Рисунок 7. Прохождение импульса через решетку: красный – 2T λ= ; черный – T λ= ; синий 
– 

2
T λ
= . 

2.3. Дифференцирование оптического сигнала 
В работах [18-20] рассматривается построение дифракционной решетки для выполнения 
операции дифференцирования оптического сигнала, как в пропускании, так и в отражении. 
 Проведем моделирование прохождения модовых импульсов в волноводесодномерной 
решеткой, используя параметры решетки, полученные в статьях [18-20]. 
 На рисунке 8(a) показана геометрия дифференцирующей решетки, с параметрами: d=1010 
нм, h1=620 нм, r=530 нм, h2=0, εgr=5,5, εsub=2,1, а на рисунке 8(b) показан вид 
дифференцирующей решетки, полученной в MEEP. 

a) b)  
Рисунок 8. Геометрия дифференцирующей решетки. 

 На рисунке 9(a-c) представлено прохождение импульса в волноводе шириной h=8 мкм с 
данной решеткой в центре в различные моменты времени. На рисунке 9(а) и 9(b) 
дифракционная решетка находится в центре волновода. На рисунке 9(c) решетка находится в 
левой части волновода. 
 На рисунке 10 показано продольное сечение амплитуды импульса в разные моменты 
времени. Рисунок 10(a) соответствует рисунку 9(b) при t=150фс. Рисунок 10(b) соответствует 
рисунку 9(c) при t=165фс.  

Как следует из приведенных результатов моделирования, четкое дифференцирование 
происходит только в отраженном сигнале. Прошедшая часть сигнала искажается и смешивается 
с высокочастотными компонентами. 
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a)  

b)  

c)  
Рисунок 9. Прохождение импульса в волноводе: a)t=50 фсb)t=150 фсc)t=165фс. 

a)  

b)  
Рисунок 10. Прохождение импульса в волноводе: a)t=150 фсb)t=165фс. 

3. Заключение 
В настоящей работе проведено моделирование прохождения модовых импульсов в волноводе с 
одномерной решеткой с использованием метода FDTD, реализованного  в свободно 
распространяемом программном обеспечении MEEP. Показано, что моды высокого порядка 
претерпевают большие изменения, чем моды меньшего порядка. Показано что характер 
прохождения импульса через решетку усложняется с уменьшением периода решетки. 
Исследование применения дифференцирующей решетки в волноводе показало, что явное 
дифференцирование происходит только в отраженном сигнале, в то время как прошедшая часть 
сигнала искажается и смешивается с высокочастотными компонентами.  
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Research of the passage of mode pulses in a waveguide with a 
one-dimensional diffractiongrade 

S.V.Krasnov1, S.I.Kharitonov1,2 

1Samara National Research University, MoskovskoeShosse 34А, Samara, Russia, 443086 
2 Image Processing Systems Institute of RAS - Branch of the FSRC "Crystallography and 
Photonics" RAS, Molodogvardejskaya street 151, Samara, Russia, 443001 
 

Abstract. In this paper, we simulate the propagation of mode pulses in a waveguide with a 
one-dimensional lattice. The diffraction of continuous radiation and a short pulse on a grating 
with a period of wave processing in a waveguide with reflecting walls is investigated. The 
possibility of differentiating the reflected short Gaussian pulse is reported. Simulation results 
for the cosine signal are presented using the FDTD method in freely distributed MEEP 
software. 

Keywords: Pulse, Waveguide, Diffraction grating. 
 


