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Дослідження границь одномодової смуги частот оптичного хвилеводу з W-подібним профілем діелектричної проникності





Плоскі світловоди з W-подібним профілем діелектричної проникності порівняно із звичайними діелектричними хвилеводами тришарової структури можуть забезпечити кращу локалізацію енергії електромагнітного поля, одномодовий режим роботи в більш широкому діапазоні параметрів та виявляють інші властивості, які становлять практичний інтерес для пристроїв інтегральної оптики. Тому актуальними є детальне дослідження електродинамічних характеристик W-хвилеводу.





Діелектричні світловоди являються базовим елементом інтегральної оптики та волоконно-оптичних ліній зв`язку (ВОЛЗ). Пристрої інтегральної оптики на основі оптичних хвилеводів мають здебільшого плоску структуру і призначаються для вводу, виводу, перетворення та передачі електромагнітного випромінювання оптичного діапазону; оптичні хвилеводи круглого поперечного перерізу у вигляді скловолокна застосовуються в сучасних ВОЛЗ як спрямовуюче середовище для передачі інформації на далекі відстані. Діелектричні хвилеводні структури мають також застосування при виготовленні напівпровідникових лазерів, надчутливих датчиків т. ін. Важливим є розробка таких структур із поліпшеними характеристиками з огляду на забезпечення низьких енергетичних втрат випромінювання, широкої смуги робочих частот, мінімального спотворення сигналів, зручності виготовлення та експлуатації, – їх застосування в сучасних високоінформативних системах зв`язку і обробки інформації може дати значний економічний ефект.


Особливий інтерес становить одномодовий режим роботи хвилеводу, за якого передача сигналу здійснюється посередньо лише однієї моди і її інтерференція з іншими модами хвилеводу усувається. Під модою хвилеводу розуміють деяку його первинну хвилеводну характеристику, – така мода поширюється з чітко визначеними фазовою і груповою швидкостями, поляризацією та розподілом електромагнітного випромінювання по поперечному перерізу хвилеводу. Оптичний хвилевід може напрямляти дискретний ряд мод, кількість яких зростає із зменшенням довжини хвилі. Конче потрібним для практики є розробка хвилеводів із одномодовим режимом в діапазоні якомога більших значень нормованої частоти, оскільки більш висока її величина дозволяє збільшити поперечні розміри хвилеводу, що в свою чергу уможливлює збільшення допусків при стикуванні хвилеводів, спрощує уведення в них випромінювання та підвищує інформаційну ємність хвилеводу [1]. Певного зміщення смуги одномодового режиму в область вищих значень нормованої частоти можна досягти відповідним вибором профілю діелектричної проникності (ПДП), який описує розподіл діелектричної проникності в поперечному перерізі хвилеводу.


Предмет нашого розгляду – дослідження границь одномодового діапазону частот плоского п`ятишарового симетричного хвилеводу  зі східчастим ПДП, що своїм виглядом нагадує літеру W. Згідно роботі [1] такий хвилевід в порівнянні з тришаровим допускає одномодовий режим в діапазоні вищих значень нормованої частоти, кращу локалізацію електромагнітного поля основної моди в центральному хвилеведучому шарі, виявляє властивості фільтра мод і становить найбільший практичний інтерес для пристроїв інтегральної оптики. Спочатку вкажемо властивості електромагнітних хвиль, які можуть напрямлятися плоским хвилеводом.


При поширенні монохроматичних хвиль вдовж плоского хвилеводу в напрямку осі z (рис. 1), відносно якої хвилевід є регулярним, тобто товщина хвилеводу 2а в напрямку осі х і розподіл ((х) діелектричної проникності (ДП) в його поперечному перерізі не залежать від координати z, вектори Е, Н напруженостей електричного та магнітного полів можна записати у вигляді


	� EMBED Equation.2  ���	(1)


Тут величини (, ( є круговою частотою та подовжньою постійною поширення хвилі, а амплітуди Е(х), Н(х) мають відповідно компоненти (Ех, Еу, Еz), (Нх, Ну, Нz). Зауважимо, що хвилевід вважається плоским, якщо його ширина в напрямку осі у є значно більшою порівняно з товщиною 2а, – при цьому залежністю величин Е, Н від змінної у можна нехтувати.
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Рис. 1. Плоский хвилевід у поперечному перерізі


Для електромагнітного поля вигляду (1) рівняння Максвелла, у випадку лінійного ізотропного діелектричного середовища, за відсутності зарядів, струмів провідності, сторонніх джерел та постійного значення магнітної проникності (( = (0), дозволяють роздільне існування хвиль – поперечно-електричних (ТЕ-моди) і поперечно-магнітних (ТН-моди). Для обох типів хвиль відмінні від нуля компоненти амплітуд векторів напруженостей електричного та магнітного полів вказані на рис. 2а, 2б. У випадку певного типу хвилі кожні дві з цих компонент виражаються простими формулами через третю, яка задовольняє відповідному хвилевому рівнянню для ТЕ- чи ТН-мод [1, 2]. 
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Рис. 2. Хвилі поширювані плоским хвилеводом у напрямі осі z а – поперечно-електричні (ТЕ-моди); б – поперечно-магнітні (ТН-моди


Виконання для хвилевого рівняння граничних умов на границях розділу діелектричних середовищ, що полягають в неперервності дотичних до цих границь компонентів електричного та магнітного полів, приводить до дисперсійного співвідношення f((, () = 0 між частотою і подовжньою постійною поширення хвилі, яка напрямляється хвилеводом. Хвилеві рівняння для ТЕ- чи ТН-мод мають точний розв`язок через відомі аналітичні функції лише для невеликого набору конкретних розподілів ((х) відносної діелектричної проникності в поперечному перерізі хвилеводу [1, 2].


При дослідженні напрямлених мод W-хвилеводу опишемо його ПДП ((х) трьома параметрами (рис. 3):


	2( = 1 – (3/(1	(2)


характеризує міру підвищення ПДП в центральному шарі 1 хвилеводу над його рівнем в зовнішньому шарі 3 (хвилевід з довільним ПДП може напрямляти моди, якщо величина дп хоча б в деякій області його серцевини перевищує значення ДП в зовнішньому оточуючому середовищі);


	� EMBED Equation.2  ���	(3)


є величиною провалу ПДП в шарі 2 відносно рівня ПДП в зовнішньому шарі 3, – її величина обмежена наступною умовою додатнього значення дп 


	� EMBED Equation.2  ���	(4)


параметр а/b – відношення координати х = а зовнішньої границі шару 2 з провалом ПДП до координати х = b його внутрішньої границі і характеризує відносну товщину цього шару. Оскільки в зовнішньому шарі 3 електромагнітне поле швидко спадає за експонентою по координаті х, то товщина шару 3 не вказується.
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Рис. 3. W-подібний профіль діелектричної проникності


Приведене в [1] дисперсійне співвідношення для ТЕ-мод W-хвилеводу можна узагальнити на випадок ТН-мод і записати у такий спосіб


	� EMBED Equation.2  ���	(5)


Тут величини V, В є відповідно нормованою частотою та фазовим параметром хвилеводу


	� EMBED Equation.2  ���	(6)


де � EMBED Equation.2  ��� k = (/c – хвильове число, с – швидкість світла у вільному просторі. Параметри (12, (23 і число N приймають наступні значення:


	� EMBED Equation.2  ���	(7)


для парних мод N=0, для непарних – N=1 (парні та непарні моди мають місце для хвилеводів із симетричним ПДП, при цьому парним модам відповідають розв`язки хвилевого рівняння, що є парними функціями координати х, а для непарних мод ці розв`язки – непарні [1]; хвилеві рівняння для ТЕ- і ТН-мод у випадку постійного значення ДП в шарах співпадають, – розрізняються лише граничні умови, що враховано параметром (ij).


Співвідношення (5) можна розглядати як трансцендентне рівняння відносно однієї з величин В, V при фіксованому значенні іншої (за умови граничного зменшення товщини шару 2 з провалом ПДП (а/b(1) воно переходить у відому явну дисперсійну залежність V(B) симетричного тришарового діелектричного хвилеводу). При постійному значенні нормованої частоти V рівняння (5) має скінченну множину дискретних коренів для фазового параметра В, що взяті в порядку зростання їх значень, із врахуванням зміни величини V, складають сукупність дисперсійних залежностей відповідно парних і непарних мод B2m(V), B2m+1(V) (m=0, 1, 2,...) хвилеводу. Для напрямлених мод значення параметра В належать проміжку (0; 1). Покладаючи в (5) В=0, отримаємо рівняння для частоти відсічення V2m, c, V2m+1, c парних і непарних мод (значення частоти, за якої з`являється дана мода):


	� EMBED Equation.2  ���	(8)


	� EMBED Equation.2  ���	(9)


Оскільки діапазон одномодовою режиму визначається частотами відсічення V0, c, V1, c перших парної та непарної мод, дослідимо їх значення, поклавши в рівняннях (8), (9) m = 0.


На рис. 4 показано графічне знаходження першого кореня  V0, c , V1, c кожного з рівнянь відповідно (8) і (9), записаного у вигляді у1(х) = у2(х). Значення абсциси х точки перетину графіків у = у1(х), у = у2(х) доставляє величину шуканого кореня вказаного рівняння, тобто частоту відсічення відповідної моди. Нагадаємо, що відмінність в значеннях частот відсічення ТЕ- і ТН-мод зумовлена відповідним значенням параметра (12 (7). Згідно рисунку значення V1, c частоти відсічення першої непарної моди, що обмежує діапазон одномодового режиму справа, є більшим від її значення (/2 для відповідного тришарового хвилеводу, який має однакову із W-хвилеводом товщину 2b хвилеведучого шару (а/b ( 1). Величина V1, c росте із збільшенням хоча б одного із параметрів (, а/b, що характеризують відповідно величину провалу ПДП проміжного шару W-хвилеводу та товщину цього шару, асимптотично наближаючись для а/b ( ( до свого граничного значення arcctg� EMBED Equation.2  ��� яке за великих значень ( (обмежених однак нерівністю (4)) мало відрізняється від величини (. Можливість цього граничного збільшення вдвічі частоти відсічення першої непарної ТЕ-моди за рахунок відповідного вибору параметрів ПДП акцентується в роботі [1]. Продовження приведених на рис. 4 графіків для х>( показує, що подібного граничного зміщення на величину (/2 зазнають частоти відсічення всіх ТЕ- і ТН-мод вищого порядку.
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Рис. 4. Графічне розв’язування рівнянь для частот відсікання V0, c , V1, c перших двох мод W-хвилеводу (синьою лінією зображено криву для ТЕ-мод, а зеленою – для ТН-мод; параметри ПДП: ( = 5; a/b = 5; (12 = 1, 3)


В результаті аналогічного аналізу графічного розв`язання рівняння (5) для фіксованих значень В > 0 можна дійти висновку, що всі дисперсійні криві ТН-мод порівняно з ТЕ-модами зазнають зсуву в область вищих частот тим більшого, чим більшим є значення параметра 2(, оскільки їх розділюваність спричинена відмінністю від одиниці величин (ij (7), вирази для яких можна записати у вигляді


	� EMBED Equation.2  ���	(10)


з домінуючим впливом першої з них. За значення 2(<<1 відповідні дисперсійні криві для ТЕ- та ТН-мод практично співпадають (стають виродженими) і описуються дисперсійним співвідношенням (5) при (12=(23=1. В діапазоні частот (V0, c; V1, c) існує одна мода  хвилеводу з фазовим параметром В0(V), а ширина одномодової смуги частот визначається різницею


	h=V1, c–V0, c.	(11)


У відомих публікаціях [1, 2, 3], коли йшлося про частоту відсічення основної моди плоских симетричних хвилеводів, не порушувалося питання про можливість зсуву її величини від нулевого значення в діапазон додатніх значень. Виявляється, що для W-хвилеводу цей ефект проявляється за певних значень параметрів його ПДП і величина згаданого зсуву може бути істотною. Дійсно, аналізом приведених на рис. 4 графіків неважко встановити: ненульове значення V0,яc частоти відсічення основної моди має місце, якщо кутові коефіцієнти дотичних до графіків монотонно зростаючих функцій у1(х), у2(х) в т. х=0 задовольняють умові у(2(0)>у(1(0), яка з врахуванням (8) при m = 0, еквівалентна нерівності


	(12((a/b–1)>1.	(12)


За невеликих значень провалу ПДП в проміжному шарі W-хвилеводу і товщини цього шару, коли має місце нерівність протилежна (12), рівняння (8) для частоти відсічення V0,c основної моди на інтервалі [0; (/2[ має єдиний нульовий корінь кратності 1. При збільшенні принаймні однієї з величин (, а/b ліва частина співвідношення (12) стає рівною одиниці і нульовий корінь рівняння (8) набуває третього порядку кратності (для записаного у вигляді f(V0,c)=0 рівняння це еквівалентне умовам f(0) = f’((0) = f(((0) = 0, за яких ряд Тейлора функції f в околі точки V0, c = 0 розпочинається з третього степеня величини V0, c ). За подальшого збільшення параметрів (, а/b, коли починає виконуватися нерівність (12), вказаний нульовий корінь знову стає простим, але від нього відгалужуються відмінні від нуля корені рівні за модулем і протилежні за знаком. Аналізуючи графічно рівняння (5) за фіксованих значень В>0, можна встановити, що з-посеред цих трьох коренів саме додатній корінь відповідає частоті відсічення V0,c основної моди. Згідно рис. 4 величина V0,c зростає із збільшенням хоча б одного із параметрів (, а/b, асимптотично наближаючись для a/b(( до граничної величини arctg� EMBED Equation.2  ���, яка за великих значень ( мало відрізняється від (/2.


На рис. 5 вказані графіки величини зсуву частот відсічення V0,c, V1,c перших двох мод W-хвилеводу відносно їх значень відповідно 0 і (/2 для тришарового симетричного хвилеводу в залежності від параметра ( провалу ПДП за фіксованих значень величини а/b, що характеризує ширину провалу. У випадку ТН-мод значення параметра ( складало 0,01923. В діапазоні значень нормованих частот 0 ( V ( ((2 (вертикальна вісь) містяться криві, що відповідають частоті відсічення V0,c основної моди, а в діапазоні ((2 ( V ( ( – частоті відсічення V1,c першої непарної моди. Значення а/b вказане для кожної пари кривих, одна з яких відповідає ТН-моді (суцільна лінія), а інша – ТЕ-моді (пунктир). Для значень цього параметра 2 та 5 відповідні криві у випадку частоти V1,c практично співпадають. Кожна крива з діапазону V((0; (/2) відсікає на горизонтальній осі граничне значення параметра ( провалу ПДП, лівіше якого згідно (12) частота V0,c відсічення основної моди має нульове значення.
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Рис. 5. Графіки залежностей зсуву частот відсікання V0,c та V1,c основної та першої непарних мод -хвилеводу від провалу ПДП ( при сталому значенні параметра  товщини шару з провалом (синьою лінією зображено криві для ТЕ-мод, а зеленою – для ТН-мод ( = 0,01923)


Як видно з рисунку, за високих значень ( різниця між частотами V0,c відсічення ТЕ- і ТН-мод досягає суттєвих значень, особливо для малих значень а/b. Це зумовлено тим, що для великих значень ( згідно (10) величина (12 значно відрізняється від 1 (для (=5 і 2(=0,03846 маємо (12 = (1/(2 ( 1,3). При цьому, оскільки (12 > 1, то у відповідності з (12) для фіксованого а/b ненульове значення відсічення основної моди у випадку ТН-хвиль порівняно з ТЕ-хвилями має місце за меншої величини (, – цей ефект істотно проявляється для близьких до 1 значень а/b і відповідно великих (. За великої товщини шару з провалом ПДП (а/b(2) зсув величини V0, c в область додатніх значень з ростом ( досить інтенсивний і вже для ((2 досягає значення близького до 1.


Область між кожною парою відповідних кривих на рис. 5 для величин V0, c та V1, c (а/b = const) за одного і того ж значення параметра ( відповідає ширині h (11) одномодового режиму (як вже зазначалося, одномодовий режим має місце за умови виродженості ТЕ- і ТН-мод, коли значення параметрів 2(, ( невеликі). За фіксованого значення а/b ширина h одномодової смуги частот W-хвилеводу є більшою від її значення (/2 для відповідного тришарового хвилеводу і росте із збільшенням параметра ( провалу ПДП до деякого максимального значення, яке досягається за умови
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Це значення ( є граничним, за якого частота відсічення V0, c має все ще нульове значення. З подальшим ростом ( значення h (11) зменшується, асимптотично наближаючись до (/2, оскільки величина V0, c>0 росте інтенсивніше в порівнянні з величиною V1,c. Згадане максимальне значення hmax обмежене величиною (. Зазначимо, що за умови обмеженості параметра ( формальною оцінкою (4) величина а/b згідно (13) не може бути як-завгодно близькою до 1, але розрахунки у випадку ТЕ-мод показують, що для ( = 4 і а/b = 1,2 величина hmax вже складає ( 2.65.


Таким чином, за даної величини а/b найбільше значення ширини h одномодової смуги частот має місце при значенні параметра ( провалу ПДП, яке задовольняє співвідношенню (13), і ця величина збігається із значенням V1, c частоти відсічення першої непарної моди.


Враховуючи допустимі проміжки зміни величин V0, c і V1, c, та асимптотичну поведінку тангенса гіперболічного за великих значень аргументу, можна отримати для цих величин апроксимуючі вирази, що дають гарне наближення в певному діапазоні реальної зміни параметрів ПДП W-хвилеводу:


	V0, c(arctg� EMBED Equation.2  ���	(14)


для а/b(2,   (a/b-1)((2;	
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для  а/b(2,   � EMBED Equation.2  ���	


Розкладаючи тангенси тригонометричний і гіперболічний в ряд за степенями їх аргументів та обмежуючись трьома членами кожного з цих розкладів, з рівняння (8) для наближення ненульових значень частоти відсічення V0,c основної моди можна отримати додаткову формулу, справедливу в більш широкому діапазоні зміни параметрів
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для  � EMBED Equation.2  ���   (12(a/b-1)(>1.


ефект зсуву частоти відсічення основної моди від нулевого значення в діапазон додатніх значень, досліджений тут у випадку  плоского W-хвилеводу, для волоконних W-хвилеводів круглого поперечного перерізу описаний в монографії [3], де приводиться наближена умова цього зсуву, аналогічна отриманій нами нерівності (12) при (12=1, якщо в ній формально покласти


	а/b=r22/r12.	(17)


Тут r1,r2 є відповідно радіусом центрального шару та зовнішнім радіусом кільцевого шару з провалом ПДП, при цьому вказаний на рис. 3 ПДП плоского W-хвилеводу має місце також для круглого хвилеводу, якщо величина х відповідає радіальній координаті R точки М його поперечного перерізу. з врахуванням цього надамо умові (12) наглядного тлумачення у випадку як круглого так і плоского хвилеводу.


Для волоконних світловодів існує поняття об`єму ПДП [2]
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де величина (1-f) пропорційна підвищенню (f<1) чи заниженню (f>1) ПДП відносно його рівня в оболонці
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і інтегрування здійснюється за поперечним перерізом хвилеводу.


Обчислена за формулою (18) для волоконного хвилеводу з W-подібним ПДП (рис. 3) величина об`єму профілю має значення
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Тому, згідно умові (12) (з врахуванням (17) та для (12=1) зсув частоти відсічення основної моди в область додатніх значень для круглого W-хвилеводу має місце, якщо величина об’єму його ПДП від`ємна.


Для плоского хвилеводу інтегральна характеристика ПДП вигляду (18) пропорційна різниці величин обмежених ПДП площ, що знаходяться відповідно над і під його рівнем в зовнішньому шарові хвилеводу (рис. 3). Зсув частоти відсічення V0, c основної моди хвилеводу з W-подібним профілем має місце, якщо ця різниця від`ємна. За однакової товщини шару з провалом ПДП,  для круглого W-хвилеводу порівняно з плоским критичне значення параметра ( величини провалу ПДП, при якому наступає вказаний зсув частоти відсічення основної моди, є меншим.


Очевидно, що і для градієнтних плоских симетричних та волоконних хвилеводів матиме місце досліджений тут ефект зсуву частоти відсічення основної моди в область додатніх значень за певної умови щодо параметрів їх ПДП, яка також пов`язана з деякою інтегральною характеристикою типу (18), – це потребує окремого аналізу. Доцільним є також дослідження хвилеводних структур, що використовують вказаний ефект та розділюваність ТЕ- і ТН-мод плоского хвилеводу, яка для W-подібних ПДП може бути істотною.


�
* * *


Для плоских світловодів з W-подібним ПДП, які становлять основний практичний інтерес для пристроїв інтегральної оптики, встановлено зміщення частоти відсічення основної моди від нулевого значення в діапазон додатніх значень. Знайдено та обґрунтовано точну умову цього зміщення, як для ТЕ- так і для ТН-мод, і його граничне значення. 


Вперше показано, що для плоского W-хвилеводу розділюваність дисперсійних кривих ТЕ- та ТН-мод може бути істотною, навіть за малих значень параметра 2( малоспрямованості хвилеводу. 


Одержано наближені вирази для границь одномодового режиму W-хвилеводу, що апроксимують значення частот відсічення перших двох мод в широкому діапазоні реальної зміни параметрів його ПДП.


Вперше показано, що за однакової товщини шару з провалом ПДП для волоконного W-хвилеводу в порівнянні з плоским зсув частоти відсічення основної моди в діапазон додатніх значень відбувається за меншого значення величини провалу ПДП.
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