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В данной работе представлены методы и алгоритмы, позволяющие рассчитывать поля
для различных направляемых и излучательных ТЕ- и ТМ-мод симметричных и несим-
метричных интегрально-оптических волноводов. Дано описание теоретических подходов
и алгоритма расчёта поля рассеянного излучения вне нерегулярного интегрально-опти-
ческого волновода в системе визуального программирования Delphi. Приведены диспер-
сионные зависимости ТЕ- и ТМ-мод регулярного планарного интегрально-оптического
волновода, графики полей излучательных ТЕ-мод подложки и графики полей электро-
магнитного излучения рассеянного в нерегулярном трёхмерном интегрально-оптическом
волноводе.
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1. Введение

Совершенствование и активное развитие теоретических и компьютерных ме-
тодов исследования и быстрый технологический прогресс стимулировали интерес
к разработке векторной теории распространения, а также рассеяния электромаг-
нитного излучения в различных нерегулярных волноводах [1–25].

Решение трёхмерной электродинамической задачи имеет одно из ключевых
значений для развития нанотехнологий в интегральной оптике и волноводной
оптоэлектронике. Трёхмерное решение электродинамической задачи рассеяния
позволяет, например, точнее учесть влияние нерегулярностей структуры на ха-
рактеристики оптических интегральных схем [17,20–25].

В последние годы активно разрабатываются различные типы интегрально-
оптических химических сенсоров, что обусловлено рядом их преимуществ: высо-
кой чувствительностью, быстрым срабатыванием, простотой мультиплексирова-
ния сигнала и применением интегральных технологий [26–28]. Важно отметить,
что рассеяние лазерного излучения в волноводе является одним из важнейших ли-
митирующих факторов достижения предельной чувствительности интегрально-
оптических сенсоров [26]. При этом существует очевидный интерес разработки
и исследования интегрально-оптических сенсоров именно на вытекающих модах
и модах излучения, поскольку появляется возможность повышения чувствитель-
ности соответствующих интегрально-оптических сенсоров. С этой точки зрения
исследование различных явлений в нерегулярных интегрально-оптических вол-
новодах, поддерживающих вытекающие моды и моды излучения, также является
актуальной задачей.

Исследование явления рассеяния на трёхмерных (3D) нерегулярностях вол-
новодов важно также для разработки: волноводов (в том числе канальных) и
устройств на их основе с низкими потерями на рассеяние излучения; компакт-
ных интегральных волноводных поляризаторов, фильтров, дефлекторов, призм,
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линз и др. Такие исследования очень важны для проектирования оптимизирован-
ных устройств, объединяющих оптические волноводы (волноводные фильтры, де-
флекторы, призмы, линзы и др.) с металлодиэлектрическими волноводами, под-
держивающими поверхностные плазмоны [29–34].

Авторы рассмотрели ранее ряд возможностей системы визуального програм-
мирования Delphi для исследования математических моделей явления волновод-
ного распространения и излучения электромагнитных волн в трёхслойных ин-
тегрально-оптических волноводах, поддерживающих моды излучения подлож-
ки [35,36].

В данной работе приведены методы и алгоритмы, позволяющие рассчитывать
в системе визуального программирования Delphi основные характеристики излу-
чения рассеянного в интегрально-оптических волноводах с трёхмерными нерегу-
лярностями. К этим характеристикам относятся: амплитуда поля излучения в за-
данной точке пространства, фаза поля излучения в заданной точке пространства,
диаграммы — амплитудно-фазовые зависимости в различных сечениях простран-
ства и др.

2. Объект исследования. Основные соотношения
и методы исследования

2.1. Объект исследования
Объект исследования — нерегулярные диэлектрические и в частности оптиче-

ские трёхмерные волноводы (см. рис. 1).

Рис. 1. Геометрия задачи, иллюстрирующая рассеяние лазерного излучения в
нерегулярном интегрально-оптическом волноводе

Примеры плавных «нерегулярностей»: устройства сопряжения, связывающие
различные элементы интегрально-оптического процессора, а также, например,
такие элементы оптических интегральных схем как призмы и линзы (типа вол-
новодной обобщённой линзы Люнеберга).

Примеры статистических нерегулярностей: неровности (шероховатости) гра-
ниц раздела сред, образующих волновод, а также — неоднородность показателя
преломления сред, образующих волновод.

Примеры резких нерегулярностей: локальная (уединённая типа ступеньки/ ка-
навки) нерегулярность, например, неоднородность показателя преломления вол-
новодного слоя; неровность поверхности плёнки/ подложки в виде ступеньки/
канавки.

2.2. Основные соотношения и методы исследования
Уравнения Максвелла для электромагнитного поля в случае не поглощаю-

щей неоднородной линейной изотропной среды (в отсутствие токов и зарядов) в
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системе СИ сводятся к уравнениям:

rotH = 𝜀
𝜕E

𝜕𝑡
, rotE = −𝜇𝜕H

𝜕𝑡
, (1)

где 𝜀 = 𝜀𝑟𝜀0 — диэлектрическая проницаемость среды; 𝜇 = 𝜇 𝑟𝜇0 — магнитная
проницаемость среды; 𝜀𝑟, 𝜇𝑟 — относительные диэлектрическая и магнитная про-
ницаемости соответственно (в немагнитной среде полагается 𝜇𝑟 = 1); 𝜀0 и 𝜇0 — это
электрическая и магнитная постоянные соответственно; 𝜔√𝜇𝜀 = 𝑛𝑘0, 𝑛 — пока-
затель преломления среды (здесь и далее — слоя рассматриваемой многослойной
интегрально-оптической структуры), 𝑘0 = 2𝜋/𝜆0, 𝜔 = 2𝜋𝜈, 𝜈 — частота электро-
магнитного поля; E, H — вектора напряжённостей электрического и магнитного
полей.

При записи уравнений (1) учтено, что для линейной изотропной среды спра-
ведливы следующие соотношения: D = 𝜀E, B = 𝜇H, где D — вектор электриче-
ской индукции, B — вектор магнитной индукции.

Из уравнений (1) можно получить уравнение, описывающее поле E (𝑥, 𝑦, 𝑧) =
E (𝑟) в оптическом волноводе с произвольными трёхмерными нерегулярностями,
которое в декартовых координатах имеет следующий вид:

∇2E+∇
(︂
E
∇𝜀
𝜀

)︂
+ 𝜔2𝜇𝜀E = 0, (2)

где ∇2 = Δ = 𝜕2/𝜕𝑥2 + 𝜕2/𝜕𝑦2 + 𝜕2/𝜕𝑧2 для случая, когда скалярные состав-
ляющие векторов напряжённостей электрического и магнитного (E и H) полей
отнесены к фиксированным декартовым составляющим системы координат.

Рассматривается случай распространения в нерегулярном волноводе вдоль оси
𝑧 первой чётной (фундаментальной) ТЕ0-моды с компонентами 𝐸0𝑦, 𝐻0𝑥, 𝐻0𝑧; в
дальнейшем индекс «0» у компонент поля направляемой моды опустим. Распро-
странение других типов мод исследуется аналогично.

При наличии малых по величине нерегулярностей направляемые моды ис-
пытывают возмущение в области нерегулярности, и небольшая часть мощности
направляемых мод может излучиться (3D-scattering) как в другие типы волно-
водных мод (межмодовое преобразование), так и в окружающее пространство (in-
plane и out-of-plane scattering). Для более подробного знакомства с проблемами,
возникающими при трёхмерном векторном рассмотрении исходной электродина-
мической задачи, рекомендуем посмотреть работы [7,9–11,18–25] и цитированную
там литературу.

Если пренебречь рассмотрением возникающих при рассеянии поляризацион-
ных эффектов, то можно упростить трёхмерное векторное уравнение (2). Для
этого надо потребовать, чтобы относительное изменение диэлектрической прони-
цаемости на расстоянии одной длины волны было много меньше единицы. Это
условие часто выполняется в оптических средах. В этом случае деполяризацион-
ный член ∇ (E∇𝜀/𝜀) в уравнении много меньше двух других (его отношение к
любому из них по порядку величины равно примерно Δ𝜀/𝜀, где Δ𝜀 — величина
отклонения относительной диэлектрической проницаемости от среднего значе-
ния 𝜀). Следовательно, при Δ𝜀/𝜀≪ 1 точное трёхмерное векторное уравнение (2)
можно заменить приближенным волновым векторным уравнением:

ΔE+ 𝑛2𝑘2E = 0, (3)

которое справедливо для каждой декартовой компоненты вектора электрическо-
го поля. Для основной ТЕ-моды, распространяющейся вдоль оси 𝑧, при условии
𝜕E/𝜕𝑦 = 0, векторное волновое уравнение (3) принимает хорошо известный ска-
лярный вид:

𝜕2𝐸𝑦

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝐸𝑦

𝜕𝑧2
+ 𝑛2𝑘2𝐸𝑦 = 0, (4)
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где 𝑛2 (𝑥, 𝑧) = 𝑛2
𝑚+Δ𝑛2

𝑚 (𝑥, 𝑧), 𝑛2
𝑚 — описывает регулярные свойства соответству-

ющей среды волновода (принимает значения 𝑛1, 𝑛2 или 𝑛3 соответственно, 1 — по-
кровный слой, 2 — волноводный слой, 3 — подложка), а добавка Δ𝑛2𝑚 (𝑥, 𝑧) описы-
вает нерегулярности структуры волновода (как неровности границ раздела сред
волновода, так и неоднородности показателя преломления в каждом m-м слое
волновода). Для применения при исследовании теории возмущений Δ𝑛2

𝑚 (𝑥, 𝑧) не
обязательно должна быть величиной малого порядка. Достаточно, чтобы область,
в пределах которой эта добавка отличается от нуля, была достаточно узкой.

Если условия 𝜕E/𝜕𝑦 = 0, 𝜕H/𝜕𝑦 = 0 выполняются, т.е. рассматривается двух-
мерное решение исходной задачи (2D-scattering), можно записать любое произ-
вольное распределение поля планарного волновода в виде суперпозиции ортого-
нальных ТЕ- и ТМ-мод идеального прямолинейного волновода.

Итак, любое произвольное распределение поля, например, 𝐸𝑦 для ТЕ0-моды,
планарного интегрально-оптического волновода представим в виде разложения (в
ряд и интеграл) по ортогональному набору (базисных) функций [7,9–11,18–21]:

𝐸𝑦 =
∑︁
𝜈

𝑐𝜈 (𝑧; 𝜌)𝐸𝜈𝑦 (𝑥, 𝑧; 𝜌) +

2∑︁
1

∞∫︁
0

𝑞 (𝑧; 𝜌)𝐸𝑦 (𝑥, 𝑧; 𝜌) d𝜌, (5)

где, первая сумма описывает все чётные и нечётные ТЕ-моды, а комбинация из
суммы (в общем случае — по чётным и нечётным модам излучения) и интегра-
ла — все моды излучения. В выражении (5): 𝜈 ∈ 𝐼, т.е. переменная 𝜈 принадлежит
множеству натуральных чисел 𝐼: изменяется от 0 до +∞; 𝑐𝜈 — коэффициенты раз-
ложения направляемых мод E𝜈𝑦; 𝑞 — эффективная амплитуда рассеяния ТЕ-мод,
определяемая как коэффициент разложения поля по всем модам излучения 𝐸𝑦; 𝜌
и 𝛽 — поперечная и продольная составляющие постоянных распространения мод
излучения (вдоль осей 𝑥 и 𝑧 соответственно), 𝜌2+𝛽2 = (𝑘0𝑛𝑚)

2, 𝑛𝑚 — показатель
преломления соответствующего слоя многослойного оптического волновода.

Аналогично (5) имеем для ТМ-мод:

𝐻𝑦 =
∑︁
𝜈

𝑑𝜈𝐻𝜈𝑦 +
∑︁ ∞∫︁

0

𝑝 (𝜌)𝐻𝑦 (𝜌) d𝜌. (6)

Коэффициенты разложения 𝑐𝜈 , 𝑞 (𝜌), 𝑑𝜈 и 𝑝 (𝜌) в выражениях (5), (6) находятся
с помощью соотношений ортогональности [7, 9–11].

В случае 3D-нерегулярностей любое распределение поля интегрально-опти-
ческого волновода представляем в виде разложения по всем возможным модам
плоского волновода (по ортогональному набору (базисных) функций E𝜈𝑦 и E𝛽𝑦 [7,
9–11,20–22]:

E (𝑥, 𝑦, 𝑧) =
∑︁
𝜈

+∞∫︁
−∞

𝐶𝜈 (𝑧;𝛽𝑦)E𝜈𝑦 (𝑥, 𝑧;𝛽) 𝑒
−𝑖𝛽𝑦𝑦d𝛽𝑦+

+

+∞∫︁
−∞

d𝛽𝑦

+𝛽3∫︁
−𝛽3

𝑞 (𝛽, 𝛽𝑦)E𝛽𝑦 (𝑥, 𝑧;𝛽) 𝑒
−𝑖𝛽𝑦𝑦d𝛽. (7)

В выражении (7): 𝑐𝑣 — коэффициенты разложения направляемых мод E𝜈𝑦;
𝑞 — эффективная амплитуда рассеяния ТЕ-мод, определяемая как коэффициент
разложения поля по всем модам излучения E𝛽𝑦; коэффициенты разложения 𝑐 и
𝑞 находятся с помощью соотношений ортогональности.

Решение неоднородного трёхмерного уравнения (2) в виде (7) с помощью ме-
тода Фурье разделения переменных и метода функций Грина найдено в [20–22].
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Полученное выражение для поля излучения вне волновода (в отсутствии шума)
задаётся функцией E𝑜𝑢𝑡

𝑠 :

E𝑜𝑢𝑡
𝑠 (𝑥, 𝑦, 𝑧) =

𝑖𝑘20𝑛̄
2
𝑚

2

+𝐿𝑦/2∫︁
−𝐿𝑦/2

d𝑦′
+∞∫︁

−∞

d𝑥′
+∞∫︁

−∞

d𝑧′
+∞∫︁

−∞

𝑒−𝑖(𝛽0𝑦−𝛽)𝑦′
×

×E*
𝛽𝑦 (𝑥

′, 𝑧′)𝛽−1E𝛽𝑦 (𝑥, 𝑧)Δ𝑛
2
𝑚 (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)E0𝑦 (𝑥

′, 𝑧′) sin (𝛽𝑦𝑦) / (𝛽𝑦𝑦) , (8)

где 𝑥, 𝑦, 𝑧 и 𝑥′, 𝑦′, 𝑧′ — координаты точки наблюдения и координаты точки,
где расположена нерегулярность, например, волноводного слоя; функция Δ𝑛𝑚
задаёт неоднородность волноводного слоя; 𝑛̄2𝑚 — среднее значение показателя
преломления волноводного слоя; E𝛽𝑦 — напряжённость поля излучательных ТЕ-
мод подложки; E0𝑦 — напряжённость поля направляемой ТЕ-моды волновода;
𝛽, 𝛽𝑦 – продольные составляющие постоянных распространения мод излучения
(вдоль осей 𝑧 и 𝑦 соответственно).

3. Вычислительный эксперимент

3.1. Цели вычислительного эксперимента

На следующем этапе решения поставленной проблемы самым важным явля-
ется поиск метода численного исследования полученной системы уравнений. С
целью выбора оптимальных путей решения последней задачи, авторы сравнили
возможности нескольких популярных математических пакетов и языков програм-
мирования (по ряду важных критериев):
1) удобство использования;
2) скорость вычисления математических операций;
3) потенциальное время, которое потребуется на решение задачи;
4) возможность использовать полученные результаты в дальнейшем;
5) возможность расширения базового набора функций;
6) возможность получить качественное представление результатов.

В результате сравнения были выявлено следующее. Математические пакеты
предоставляют пользователю широкий набор готовых для выполнения наиболее
распространённых, но при этом сложных операций (таких как вычисление ко-
эффициентов рядов, разложение на множители, матричные и векторные опера-
ции и т.п.), позволяя при этом получать качественное представление результатов
в виде всевозможных графиков; вид и способ отображения может быть легко
настроен. Однако из-за того, что разные виды математических пакетов могут
решать лишь ограниченный круг задач, нельзя выбрать какой-то один оптималь-
ный пакет, который позволил бы нам реализовать в нем полностью все наши
потребности. Базовый набор функций математических пакетов ограничен набо-
ром наиболее стандартных численных методов, однако в ряде случаев они могут
оказаться малоэффективными. Если для решения задачи потребуется добавить
какой-то нестандартный метод, то его реализация может оказаться сложнее, чем
в обычном языке программирования.

Алгоритмические языки программирования предоставляют исследователю
больше возможностей, чем математические пакеты:
1) алгоритмические языки не имеют ограничений, присутствующих в математи-

ческих пакетах;
2) разработчик не привязан к каким-то конкретным функциям или способам

представления результатов, при этом все стандартные математические алго-
ритмы, которые есть в математических пакетах, также реализованы и доступ-
ны для большинства языков программирования в виде внешних математиче-
ских библиотек;

3) любой алгоритм можно изменить для решения конкретной задачи;
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4) скорость работы математических алгоритмов выше, чем в математических па-
кетах;

5) доступно множество всевозможных внешних модулей, значительно расширя-
ющих возможности языка.
Из доступных компилируемых языков программирования под Windows авто-

ры выбрали язык Паскаль в системе визуального программирования Delphi [37].
С целью проверки эффективности работы в данной среде было написано про-

граммное средство для расчёта дисперсионных зависимостей ТЕ и ТМ мод для
ряда практически важных оптических волноводов. Для оценки эффективности
был сделан также вариант программы в языке С++ визуального программиро-
вания C++ Builder.

Основные цели вычислительного эксперимента:
1. Рассчитать и построить дисперсионные зависимости ТЕ и ТМ мод для вы-

бранных типов волноводов (см. далее параграф 3.4).
2. Для разных наборов входных параметров задачи (например, 𝑛𝑐,𝑓,𝑠, 𝛾, по-

ложения и амплитуды локальной неоднородности показателя преломления
волноводного слоя) провести серии вычислений значений рассеянного в нере-
гулярном волноводе поля излучения (8) (см. далее параграф 3.6).

3. По вычисленным амплитудно-фазовым зависимостям построить профили по-
лей (диаграммы): 𝐸 (𝑥), 𝐸 (𝑦), 𝐸 (𝑧).

4. Проанализировать влияние исходных параметров на вид диаграмм.

3.2. Структура программы
Структуры программы можно представить в следующем виде:

1) служебные функции;
(a) определяют события, совершаемые графическими элементами управле-

ния программой;
(b) задают начальные значения параметров;
(c) управляют процессом отображения графиков и сохранением данных в

файл;
2) алгоритмизованное представление функций, входящих в состав подынтеграль-

ного выражения 4-кратного повторного интеграла (4);
3) функции, вычисляющие непосредственно численные значения 4-кратного по-

вторного интеграла методом Симпсона.
Четырёхкратный повторный интеграл в (8) можно представить как суперпо-

зицию четырёх вложенных функций, зависящих от интервала промежутка инте-
грирования и значений аргументов от вышестоящих интегралов:

E𝑜𝑢𝑡
𝑠 (𝑥, 𝑦, 𝑧) =

𝑖𝑘20𝑛̄
2
𝑚

2
𝐼𝑦 (𝑦1, 𝑦2, 𝑥1, 𝑥2, 𝑧1, 𝑧2, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽𝑦) =

=
𝑖𝑘20𝑛̄

2
𝑚

2

𝑦2∫︁
𝑦1

𝐼𝑥 (𝑦, 𝑥1, 𝑥2, 𝑧1, 𝑧2, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽𝑦) d𝑦
′ =

=
𝑖𝑘20𝑛̄

2
𝑚

2

𝑦2∫︁
𝑦1

𝑥2∫︁
𝑥1

𝐼𝑧 (𝑦, 𝑥, 𝑧1, 𝑧2, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽𝑦) d𝑥
′d𝑦′ =

=
𝑖𝑘20𝑛̄

2
𝑚

2

𝑦2∫︁
𝑦1

𝑥2∫︁
𝑥1

𝑧2∫︁
𝑧1

𝐼𝛽 (𝑦, 𝑥, 𝑧, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽𝑦) d𝑧
′d𝑥′d𝑦′, (9)

3.3. Общая структура алгоритма
Представляем общую структуру алгоритма в следующем виде:
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1. Для заданного значения толщины ℎ волноводного слоя из дисперсионной
зависимости 𝛾 = 𝛾(ℎ), рассчитывается соответствующее значение коэффи-
циента фазового замедления 𝛾 (см. далее параграф 3.4).

2. Вычисляются значения напряженности полей E𝛽𝑦 излучательных ТЕ мод
подложки. Для излучательных мод отсутствует дисперсионное соотношение,
которое приводит к дискретным значениям величины 𝛾, поэтому в расчетах
надо выбирать величину 𝜌𝑠 в качестве независимой непрерывной переменной
(см. далее параграф 3.5).

3. В случае если аргумент 𝑥′ попадает в 𝜀-окрестность границы раздела двух
сред, необходимо проверить выполнение граничных условий.

4. Четырехкратный повторный интеграл в выражении (8) представляется как
суперпозиция четырех вложенных функций, зависящих от интервала проме-
жутка интегрирования и значений аргументов от вышестоящих интегралов
(см. (9)).

5. Далее производится последовательное численное интегрирование методом
Симпсона по переменным {𝛽, 𝑥′, 𝑦′, 𝑧′}.

6. Полученное значение отображается на графическом компоненте.

3.4. Вычисление дисперсионных зависимостей
Для расчетов использовалось хорошо известное представление дисперсионно-

го соотношения в тригонометрическом виде:

𝛽ℎ = arctg (𝜌/𝛽) + arctg (𝜂/𝛽) + (𝑝− 1)𝜋. (10)

В выражении (10): 𝛽 = 𝑘0
√︀
𝑛22 − 𝛾2 — постоянная распространения направля-

емой ТЕ-моды вдоль оси 𝑧 (см. рис. 2 и рис. 3); ℎ — толщина волноводного слоя;
𝛾 — коэффициент фазового замедления (эквивалентный показатель преломле-
ния волновода, как среды, в которой распространяется электромагнитная волна;
показывает во сколько раз скорость распространения волны в вакууме больше
скорости распространения волны в волноводе); 𝜌 = 𝑘0

√︀
𝛾2 − 𝑛21 — вертикальная

составляющая постоянной распространения направляемой ТЕ-моды при 𝑥 > 0
(полагается, что нуль оси 𝑥 находится на границе волноводного слоя (пленка)–
воздух); 𝜂 = 𝑘0

√︀
𝛾2 − 𝑛23 — вертикальная составляющая постоянной распростра-

нения направляемой ТЕ-моды при 𝑥 < −ℎ; 𝑝 — целое число, 𝑝 = 1, 2, . . . (при 𝑝 = 1
из (1) получается дисперсионное соотношение для ТЕ0-моды (фундаментальной
ТЕ-моды)).

3.5. Вычисление поля излучательных ТЕ-мод планарного
регулярного волновода

Поле излучательных ТЕ-мод подложки планарного идеального волновода за-
давалось в следующем виде (см., [7, 9–11,35,36]):

|E𝑦 (𝑥; 𝛾)| =

⎧⎨⎩ 4𝜔𝜇0𝜌
2
𝑓𝜌

2
𝑠𝑃0

𝜋 |𝛽| 𝑘20 (𝑛22 − 𝑛21)
[︁
𝜌2𝑠 +

[︁
𝜌2𝑓 − 𝜌2𝑠

]︁
sin2 (𝜙𝑐 − 𝜌𝑓ℎ)

]︁
⎫⎬⎭

1/2

×

× exp (−𝜌𝑐 (𝑥− ℎ)) , 𝑥 > ℎ,

|E𝑦 (𝑥; 𝛾)| =

⎧⎨⎩ 4𝜔𝜇0𝜌
2
𝑠𝑃0

𝜋 |𝛽| (𝑛22 − 𝑛21)
[︁
𝜌2𝑠 +

[︁
𝜌2𝑓 − 𝜌2𝑠

]︁
sin2 (𝜙𝑐 − 𝜌𝑓ℎ)

]︁
⎫⎬⎭

1/2

×

× cos [𝜌𝑓 (𝑥− ℎ) + 𝜙𝑐] , 0 < 𝑥 < ℎ,
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|E𝑦 (𝑥; 𝛾)| =
{︂
4𝜔𝜇0𝑃0

𝜋 |𝛽|

}︂1/2

cos (𝜌𝑠𝑥+ 𝜙) , 𝑥 < 0, (11)

где 𝜌𝑐 = 𝑘0
√︀
𝛾2 − 𝑛21, при 𝑥 > ℎ; 𝜌𝑓 = 𝑘0

√︀
𝑛2
2 − 𝛾2, при 0 < 𝑥 < ℎ; 𝜌𝑠 = 𝑘0

√︀
𝑛2
3 − 𝛾2,

при 𝑥 < 0; индексы «𝑐, 𝑓, 𝑙» означают среды волновода «1, 2, 3» соответственно;
𝑃0 – мощность, переносимая волной по волноводу в направлении оси 𝑧 через
единицу его ширины (по оси 𝑦), в расчетах брали 𝑃0 = 1 Вт/м. Смысл величин
𝜙𝑐 и 𝜙 пояснен ниже.

Для выполнения граничных условий(︀
E𝑓

𝑦

)︀2 (︀
𝑛2𝑓 − 𝛾2

)︀
=
(︀
E𝑐

𝑦

)︀2 (︀
𝑛2𝑓 − 𝑛2

𝑐

)︀
,

(︀
E𝑠

𝑦

)︀2
=
(︀
E𝑓

𝑦

)︀2 [︃
1 +

𝑛2
𝑓 − 𝑛2

𝑠

𝑛2
𝑠 − 𝛾2

sin2 (𝜙𝑐 − 𝜌𝑓ℎ)

]︃
необходимо выполнение следующих соотношений:

tg𝜙𝑐 = 𝜌𝑐/𝜌𝑓 , 𝜌𝑠 tg𝜙 = 𝜌𝑓 tg (𝜙𝑐 − 𝜌𝑓ℎ) ,

где 2𝜙𝑐 и 2𝜙— фазовые сдвиги, появляющиеся при полном внутреннем отражении
на границах раздела пленка-подложка и пленка-воздух.

Важно отметить, что в данном случае отсутствует дисперсионное соотноше-
ние, которое приводит к дискретным значениям величины 𝛽, поэтому надо выби-
рать величину 𝜌𝑠 в качестве независимой непрерывной переменной.

3.6. Вычисление четырехкратного повторного интеграла
для поля излучения вне интегрально-оптического волновода

С целью построения удобного алгоритма вычисления представим 4-кратный
повторный интеграл (9) в следующей форме:

𝐼𝛽 (𝑦, 𝑥, 𝑧, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽𝑦) =

𝛽2∫︁
𝛽1

exp [−𝑖 (𝛽0𝑦 − 𝛽) 𝑦′]
E*

𝛽𝑦 (𝑥
′, 𝑧′)E𝛽𝑦 (𝑥, 𝑧)

𝛽
×

×Δ𝑛2
𝑚 (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)E0𝑦 (𝑥

′, 𝑧′) sin (𝛽𝑦𝑦) / (𝛽𝑦𝑦) d𝛽

𝐼𝑧 (𝑦, 𝑥, 𝑧1, 𝑧2, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽𝑦) =

𝑧2∫︁
𝑧1

d𝑧′
𝛽2∫︁

𝛽1

exp [−𝑖 (𝛽0𝑦 − 𝛽) 𝑦′]
E*

𝛽𝑦 (𝑥
′, 𝑧′)E𝛽𝑦 (𝑥, 𝑧)

𝛽
×

×Δ𝑛2
𝑚 (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)E0𝑦 (𝑥

′, 𝑧′) sin (𝛽𝑦𝑦) / (𝛽𝑦𝑦) d𝛽 =

𝑧2∫︁
𝑧1

𝐼𝛽 (𝑦, 𝑥, 𝑧, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽𝑦) d𝑧
′,

𝐼𝑥 (𝑦, 𝑥1, 𝑥2, 𝑧1, 𝑧2, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽𝑦) =

=

𝑥2∫︁
𝑥1

d𝑥′
𝑧2∫︁

𝑧1

d𝑧′
𝛽2∫︁

𝛽1

exp [−𝑖 (𝛽0𝑦 − 𝛽) 𝑦′]
E*

𝛽𝑦 (𝑥
′, 𝑧′)E𝛽𝑦 (𝑥, 𝑧)

𝛽
×

×Δ𝑛2
𝑚 (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)E0𝑦 (𝑥

′, 𝑧′) sin (𝛽𝑦𝑦) / (𝛽𝑦𝑦) d𝛽 =

𝑥2∫︁
𝑥1

𝐼𝑧 (𝑦, 𝑥, 𝑧1, 𝑧2, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽𝑦) d𝑥
′,
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𝐼𝑦 (𝑦1, 𝑦2, 𝑥1, 𝑥2, 𝑧1, 𝑧2, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽𝑦) =

𝑦2∫︁
𝑦1

d𝑦′
𝑥2∫︁

𝑥1

d𝑥′
𝑧2∫︁

𝑧1

d𝑧′
𝛽2∫︁

𝛽1

exp [−𝑖 (𝛽0𝑦 − 𝛽) 𝑦′]×

×
E*

𝛽𝑦 (𝑥
′, 𝑧′)E𝛽𝑦 (𝑥, 𝑧)

𝛽
Δ𝑛2𝑚 (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)E0𝑦 (𝑥

′, 𝑧′) sin (𝛽𝑦𝑦) / (𝛽𝑦𝑦) d𝛽 =

=

𝑦2∫︁
𝑦1

𝐼𝑥 (𝑦, 𝑥1, 𝑥2, 𝑧1, 𝑧2, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽𝑦) d𝑦
′.

4. Результаты численных расчетов

4.1. Дисперсионные зависимости
На рис. 2 и рис. 3 представлены построенные в соответствии с выражени-

ем (10) дисперсионные зависимости 𝛾 = 𝛾 (ℎ) для первых пяти ТЕ- и ТМ-мод
регулярного трехслойного планарного интегрально-оптического полистиролового
(рис. 2) и танталового (рис. 3) волноводов. Дисперсионные зависимости позволя-
ют для данного 𝛾 найти для заданной моды соответствующее значение ℎ, и —
наоборот.

Рис. 2. Дисперсионные зависимости для
первых пяти ТЕ- и ТМ-мод для

полистиролового волновода

Рис. 3. Дисперсионные зависимости для
первых пяти ТЕ- и ТМ-мод для
танталового волновода (𝑇𝑎2𝑂5)

4.2. Зависимость амплитуды поля излучательных ТЕ-мод
подложки от вертикальной координаты

Были рассчитаны зависимости амплитуды (модуля напряженности) поля из-
лучательных ТЕ-мод подложки E𝑦 = E𝑦 (𝑥; 𝛾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) в средах, образующих ре-
гулярный трехслойный планарный волновод при фиксированной толщине вол-
новодного слоя. Аналогичные зависимости были получены при изменении 𝛾 в
широком диапазоне значений для различных типов направляемых мод разных
волноводов.

Как показал анализ полученных зависимостей, характер распределения поля
при заданном изменении 𝛾 наиболее сильно изменяется в подложке, что и следо-
вало ожидать, а также в плёнке, а в воздухе — оно мало меняется. Это связано в
основном с тем, что эти 𝛾 близки к величине 𝑛3 и поле здесь сильнее проникает в
подложку, чем при значениях 𝛾 в середине диапазона его изменения: от 𝑛3 до 𝑛2.
Исследованы также особенности распределения полей вдоль оси 𝑥 для мод более
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высокого порядка. В целом же полученные зависимости отражают известное пар-
циальное распределение полей (и мощностей) в средах, образующих интегрально-
оптический волновод, у которого есть излучательные моды подложки.

Сделаем некоторые физические замечания о модах излучения подложки. Най-
денное в соответствии с выражением (11) поле моды излучения подложки будет
таким же, как если бы эта мода возбуждалась плоской волной, падающей со сто-
роны подложки, при соблюдении условия: 𝜌𝑠 = 𝑘0𝑛3 cos 𝜃𝑠, 𝜃𝑠 — угол падения
плоской волны из подложки на границу раздела подложка-пленка.

Падающая из подложки плоская волна преломляется, частично отражается
на границе раздела подложка-пленка и испытывает полное внутренне отражение
на границе раздела пленка-воздух. В результате интерференции между падаю-
щей и отраженной плоскими волнами и возникает стоячая волна с характерным
синусоидальным распределением поля в подложке и пленке.

Необходимо учитывать, что поля излучательных мод подложки и покров-
ного слоя вырождены в диапазоне, где существуют так называемые подложко-
покровные моды излучения. В этом диапазоне существуют два независимых ре-
шения уравнений поля для каждого данного значения 𝜌𝑠. Обычно решения вы-
бираются с учетом выполнения условия ортогональности соответствующих мод.
При этом требуют, чтобы решения для полей мод в случае несимметричного вол-
новода при переходе к симметричному волноводу (когда 𝑛1 = 𝑛3) становились
четными или нечетными функциями переменной 𝑥. Принято эти моды и в случае
несимметричного волновода называть «четными» и «нечетными» [7,9–11].

4.3. Исследование рассеяния основной ТЕ-моды на
3D-неоднородности волноводного слоя интегрально-

оптического волновода

Рассеяние основной ТЕ-моды происходит на локальной (в виде протяжённой
канавки) неоднородности показателя преломления волноводного слоя. Исходные
размеры неоднородности (по осям: 𝑥′, 𝑦′, 𝑧′): 4 × 100 × 100 мкм; отсчет произ-
водится от точки 𝑥 = 0, расположенной на границе раздела пленка-подложка.
Относительная среднеквадратичная величина флуктуации неоднородности пока-
зателя преломления волноводного слоя:

√︀
Δ𝑛2

⧸︁
𝑛2 = 78%. Основное внимание в

данной статье уделено расчётам зависимостей вида: 𝐸 (𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸 (𝑎, 𝑦, 𝑏), где a,
b — некоторые фиксированные координаты.

На рис. 4 приведена зависимость амплитуды напряженности поля излучения
E𝑠 (𝑥) вне волновода (нет шума). Параметры полистиролового волновода: 𝑛1 =
1, 000, 𝑛2 = 1, 590, 𝑛3 = 1, 513; 𝛾 = 1, 588282, ℎ = 4 мкм (для 𝜆 = 0, 633 мкм). Рас-
пределение поля E𝑠 (𝑥) построено для координат наблюдения: (𝑥, 𝑦, 𝑧) = (−2, 𝑦, 5).

Рис. 4. Амплитуда поля излучения 𝐸𝑠 (𝑦) вне волновода
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Были исследованы также и другие зависимости, в частности: 𝐸 (𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝐸 (𝑥, 𝑐, 𝑏), 𝐸 (𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸 (𝑎, 𝑐, 𝑧), где 𝑎, 𝑏, 𝑐 — некоторые фиксированные коор-
динаты.

5. Временные оценки

Количество точек разбиения по осям {𝛽, 𝑥′, 𝑦′, 𝑧′}: 𝛽 — 10 точек, 𝑥′ — 10 точек,
𝑦′ — 10 точек, 𝑧′ — 10 точек. Количество точек построения графика — 100 точек.
Время построения диаграммы — 3 секунды.

Количество точек разбиения по осям {𝛽, 𝑥′, 𝑦′, 𝑧′}: 𝛽 — 100 точек, 𝑥′ — 100
точек, 𝑦′ — 100 точек, 𝑧′ — 100 точек. Количество точек построения графика —
100 точек. Время построения диаграммы — 8 часов (оценка).

6. Заключение. Выводы

Рассмотрено общее описание физической модели, численного эксперимента,
структура алгоритма и его реализации. Описана программа, разработанная на
языке Delphi, реализующая данный численный эксперимент.

Исследовано влияние координат точек наблюдения и размеров неоднородно-
сти волноводного слоя на амплитуду и фазу напряженности поля излучения вне
волновода. Обнаружено влияние коэффициента фазового замедления и размеров
неоднородности волноводного слоя на амплитуду и фазу напряженности поля
излучения вне волновода. Особенно — на зависимость E𝑠 (𝑦). Расчеты произво-
дились на персональном компьютере следующей конфигурации: CPU Core 2 Duo
E6750 2,66 ГГц, ОЗУ 2048 Мб. Выявлена основная трудность в расчетах — необ-
ходимость в больших вычислительных ресурсах.
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In the present paper the methods and algorithms permitting to calculate fields for various
directed and radiant TE and TM modes of symmetrical and asymmetrical integrated-optical
waveguides are presented. The description of the theoretical approaches and algorithm of
calculation of the field of a scattered radiation outside of an irregular integrated-optical
waveguide in the system of visual programming Delphi is given. The dispersion dependences
for TE and TM modes in the trigonometric form, and appropriate pictures of fields of the
radiation TE modes of the substrates and the pictures of fields of electromagnetic radiation
scattered in an integrated-optical waveguide with three-dimensional irregularities are also
given.
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