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ABSTRACT 

 

The optoelectronic devices and their development have gained a tremendous importance in 

past two-three decades. To develop these devices, efficient methods are required for their 

modeling and analysis. Analytical solutions do not exist in non-uniform structures and 

numerical methods are necessary. Propagation methods, in general, solve the wave equation. 

Over the years several methods have been proposed for the propagation of beams in the 

various photonic structures. The scalar wave approximation gives reasonably good results for 

the low index contrast structures. The solution of the scalar wave equation can be obtained in 

a variety of ways under given set of parameters in a problem. The present thesis is concerned 

with the certain developments in methods of scalar wave propagation. In particular, we have 

considered two specific aspects. The first one is the suppression of reflection from numerical 

boundaries and the second one is concerned with non-paraxial propagation in azimuthally 

symmetric wave guiding structures including those involving reflections such as fiber Bragg 

gratings. 

 Efforts to suppress numerical reflections from the boundaries of computation 

window have been made ever since numerical propagation methods have been developed in 

late 1970s. For numerical methods the open boundaries in guiding structures have to be 

truncated at an appropriate transverse distance from the guiding structures. This abrupt 

truncation leads to reflections of the waves reaching this boundary back into the computation 

region; these are clearly spurious and must be somehow suppressed if not eliminated. Several 

methods have been tried in the past and the perfectly matched layer (PML) method has 

become a standard method for over two decades. 

However, some recent studies have shown that the PML method does not work satisfactory in 

certain structure including the ones involving periodic medium and backward wave 



 

vi 

 

structures. This has led to a reexamination of the absorbing boundary condition (ABC). We 

have also examined the characteristics of modes to understand the difference between a 

profile with good absorption characteristics and that with poor absorption characteristics. We 

have examined a modified version of ABC, the gradual ABC, in which the absorption in the 

absorbing layer increases gradually. We have compared the PML and the gradual ABC and 

have concluded that the two methods are comparable, but the ABC is much easier to 

implement.  

 We have next developed a scalar wave propagation method for azimuthally 

symmetric structures. Fiber gratings and fiber tapers are such structures. Nearly, all 

propagation methods are based on Cartesian coordinates and hence such structures require a 

3-D beam propagation method. However, with polar cylindrical coordinate system, problem 

reduces to two-dimensional propagation. This presents a great advantage in computation 

efforts. We have developed a method using the collocation method which offers a simple way 

to work in polar cylindrical coordinate system, combined with split step non-paraxial 

procedure. The method is capable of treating reflections such as those involved in FBGs. 

Using this method, we have studied various types of fiber gratings such as apodized, chirped 

and  phase shifted gratings. We have also modelled sensors based on FBGs and LPGs. The 

results are compared with available experimental results and show very good match. 

  



सार 

 

पऩछरे दो-तीन दशकों भें ऑप्टोइरेक्ट्रॉननक उऩकयणों औय उनके पिकास को कापी भहत्ि मभरा है। इन 

उऩकयणों को पिकमसत कयने के मरए, उनके भॉडमरॊग औय पिश्रेषण के मरए कुशरताऩूिवक तयीकों की 

आिश्मकता होती है। गैय-सभान सॊयचनाओॊ भें पिश्रेषणात्भक सभाधान भौजूद नहीॊ हैं औय सॊख्मात्भक 

तयीके आिश्मक हैं। प्रचाय के तयीके, साभान्म रूऩ से, तयॊग सभीकयण को हर कयत े हैं। इन िषों भें 

पिमबन्न पोटोननक सॊयचनाओॊ भें फीभों के प्रसाय के मरए कई तयीके प्रस्तापित ककए गए हैं। स्केरय तयॊग 

सन्न्नकटन कभ सूचकाॊक पिऩयीत सॊयचनाओॊ के मरए मथोचचत अच्छे ऩरयणाभ देता है। स्केरय िेि 

सभीकयण का सभाधान एक सभस्मा भें ददए गए भाऩदॊडों के सेट के तहत पिमबन्न तयीकों से प्राप्त ककमा 

जा सकता है। ितवभान थीमसस स्केरय तयॊग प्रसाय के तयीकों भें ननन्श्चत पिकास स ेसॊफॊचधत है। पिशषे रूऩ 

स,े हभन ेदो पिमशष्ट ऩहरुओॊ ऩय पिचाय ककमा है। ऩहरा एक सॊख्मात्भक सीभाओॊ स ेऩयाितवन का दभन है 

औय दसूया अऩ्िभुथरी सभमभत रहय भागवदशवक सॊयचनाओॊ भें गैय ऩैयान्क्ट्सअर प्रसाय स ेसॊफॊचधत है, 

न्जसभें पाइफय ब्रैग चिदटॊग जैसे प्रनतबफॊफ शामभर हैं। 

1970 के उत्तयाधव भें सॊख्मात्भक प्रसाय पिचधमों को पिकमसत कयन ेके फाद से गणना खिड़की की सीभाओॊ स े

सॊख्मात्भक प्रनतबफॊफों को दफाने का प्रमास ककमा गमा है। सॊख्मात्भक पिचधमों के मरए भागवदशवक 

सॊयचनाओॊ भें िरुी सीभाओॊ को भागवदशवक सॊयचनाओॊ से उचचत अनुप्रस्थ दयूी ऩय काट ददमा जाना चादहए। 

इस अचानक छॊटनी से तयॊगों के ऩयाितवन होत ेहैं जो इस सीभा तक िाऩस सॊगणक ऺेत्र भें ऩहुॉचते हैं; मे 



स्ऩष्ट रूऩ से स्ऩष्ट हैं औय ककसी बी तयह से सभाप्त नहीॊ होने ऩय दफा ददमा जाना चादहए। अतीत भें कई 

तयीकों की कोमशश की गई है औय ऩूयी तयह से मभरान की गई ऩयत (ऩीएभएर) पिचध दो दशकों से अचधक 

के मरए एक भानक पिचध फन गई है। 

हाराॊकक, हार के कुछ अध्ममनों से ऩता चरा है कक ऩीएभएर पिचध ननन्श्चत सॊयचना भें सॊतोषजनक काभ 

नहीॊ कयती है, न्जसभें आिचधक भाध्मभ औय पऩछड़ ेतयॊग सॊयचना िारे शामभर हैं। इससे अिशोपषत सीभा 

न्स्थनत (एफीसी) का ऩुनसमंोजन हो गमा है। हभन ेअच्छी अिशोषण पिशषेताओॊ के साथ औय ियाफ 

अिशोषण पिशषेताओॊ के साथ एक प्रोफाइर के फीच अॊतय को सभझन ेके मरए भोड की पिशषेताओॊ की बी 

जाॊच की है। हभन ेएफीसी, क्रमभक एफीसी के एक सॊशोचधत सॊस्कयण की जाॊच की है, न्जसभें अिशोपषत 

ऩयत भें अिशोषण धीये-धीये फढ़ता है। हभन ेऩीएभएर औय क्रमभक एफीसी की तुरना की है औय ननष्कषव 

ननकारा है कक दो पिचधमाॊ तुरनीम हैं, रेककन एफीसी को रागू कयना फहुत आसान है। हभ अगरे ददगॊश के 

रूऩ भ ेसभमभत सॊयचनाओॊ के मरए एक स्केरय रहय प्रसाय पिचध पिकमसत की है। पाइफय झॊझयी औय 

पाइफय टेऩय ऐसी सॊयचनाएॊ हैं। रगबग, सबी प्रचाय पिचधमाॉ काटेमशमन ननदेशाॊक ऩय आधारयत हैं औय 

इसमरए ऐसी सॊयचनाओॊ के मरए 3-डी फीभ प्रसाय पिचध की आिश्मकता होती है। हाराॊकक, ध्रिुीम 

फेरनाकाय सभन्िम प्रणारी के साथ, सभस्मा द्पि-आमाभी प्रसाय को कभ कयती है। मह सॊगणना प्रमासों 

भें एक भहान राब प्रस्तुत कयता है। हभन ेएक पिचध पिकमसत की है जो कॉरेकेशन पिचध का उऩमोग 

कयती है जो ध्रिुीम फेरनाकाय सभन्िम प्रणारी भें काभ कयने का एक सयर तयीका प्रदान कयती है, 



पिबाजन चयण गैय-ऩैशाचचक प्रकक्रमा के साथ सॊमुक्ट्त। मह पिचध एपफीजी भें शामभर रोगों जैसे प्रनतबफॊफों 

का इराज कयने भें सऺभ है। इस ऩद्धनत का उऩमोग कयते हुए, हभन ेपिमबन्न प्रकाय के पाइफय िेदटॊग 

का अध्ममन ककमा है जैसे कक एऩोडाइज्ड, चचयैप्ड औय खिसक जाना चयण मशफ्ट ककए गए िेदटॊग। हभन े

पाइफय ब्रैग झॊझयी औय रॊफी अिचध झॊझयी ऩय आधारयत सेंसय बी रगाए हैं। ऩरयणाभों की तुरना उऩरब्ध 

प्रमोगात्भक ऩरयणाभों के साथ की जाती है औय फहुत अच्छे भैच ददिाते हैं। 
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-3

).  85 

Fig.6.13 Transmission spectra of  phase shift FBG (n=1x10
-4

) at center with different 

number of periods with magnified resonant peak portion. 

86 

Fig.6.14 Reflection spectra of  phase shifted FBG (n=1x10
-4

) with different step size of 

wavelength. 

86 

Fig.6.15 Schematic of the phase shift at center (a) and phase shift off center (b).  87 
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Fig.6.16 Transmission spectra of  phase shifted FBG (n = 10
-4

) with different percentage 

shift in position of the phase shift. 

87 

Fig.6.17 Transmission spectra of  phase shifted FBG (n=1x10
-4

) with (17%) and without 

(0%) shift of phase shift position 

87 

Fig.7.1 Schematic of the long period grating.  92 

Fig.7.2 Perturbation profile in the propagation direction over two periods. 92 

Fig.7.3  Series of resonance dips corresponding to the various LP modes in LPG written in 

the core of SMF-28 fiber with grating period 320 m. 

93 

Fig.7.4 Shift in spectral response of the long period grating (LP07) for the different values of 

outer cladding index. 

93 

Fig.7.5 Series of resonance dips corresponding to the various LP modes in LPG written in 

the core of SMF-28 fiber with grating period 280 m. 

94 

Fig.7.6 Shift in spectral response of the long period grating (LP07) for the different values of 

axial strain with outer cladding as air.  

95 

Fig.7.7 Transmission spectra of LPGs written in SMF-28 with and no phase shift. The 

grating period of LPG was 320m. 

96 

Fig.7.8 Transmission spectra of LPG and superposed (FBG and LPG). The grating period for 

FBG and LPG was 0.5m and 320m, respectively. 

97 
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