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Розвинуто статистичну модель розсiювання свiтла шорсткою
поверхнею планарного свiтловода, вiльну вiд наближення сла-
бонаправленого свiтловода. Дослiджено залежнiсть величини
втрат вiд висоти профiлю показника заломлення, товщини сер-
цевини свiтловода та кореляцiйних характеристик розсiюючої
поверхнi. Проаналiзовано вiдмiнностi розсiювання TE та TM
мод, показано, що двовимiрна модель непридатна для кiлькi-
сних оцiнок втрат у випадку TM мод.

1. Вступ

Поширення свiтла у дiелектричних свiтловодах iз
нерегулярними границями дiелектричних шарiв су-
проводжується радiацiйними втратами, що викли-
каються розсiюванням свiтла шорсткою поверхнею.
Це явище вiдоме давно, проте воно довгий час за-
лишалось поза увагою дослiдникiв, що працювали
у галузi волоконної оптики. Це, ймовiрно, пов’яза-
но з тим, що сила такого розсiювання є пропорцiй-
ною висотi профiлю показника заломлення свiтло-
вода, а тому виявляється нехтовно малою у сла-
бонаправлених свiтловодах. Саме такi свiтловоди
довгий час знаходились у центрi уваги, оскiльки
у них легко реалiзувати одномодовий режим по-
ширення свiтла, що є бажаним у бiльшостi за-
стосувань. Цiкавiсть до поверхневого розсiювання
значно зросла у зв’язку з процесом мiнiатюриза-
цiї оптичних елементiв, створенням структур су-
бмiкронного та наномасштабу. Зменшення характер-
них розмiрiв оптичних хвилеводiв можливе лише
за умови адекватного збiльшення рiзницi показни-
кiв заломлення дiелектричних шарiв хвилеводної
структури, що супроводжується зростанням ролi

поверхневого розсiювання. Теоретично та експери-
ментально показано, що абсолютнi значення таких
втрат можуть бути iстотними, зокрема у фотонно-
кристалiчних свiтловодах [1], нановолокнах [2], пла-
нарних хвилеводних компонентах iнтегральної опти-
ки [3, 4].

Доцiльнiсть дослiдження поверхневого розсiюван-
ня у планарних свiтловедучих структурах зумовлена
низкою обставин. По-перше, простi граничнi умови
дозволяють знайти аналiтичнi розв’язки вiдповiдних
електродинамiчних задач, що спрощує аналiз впли-
ву статистичних дефектiв структури. З iншого бо-
ку, при виготовленнi плоских хвилеводних шарiв за-
стосовуються принципово рiзнi технологiчнi проце-
си, якi характеризуються рiзними фiзичними механi-
змами утворення дефектiв поверхнi, що дає можли-
вiсть експериментально визначити вплив статистики
неоднорiдностей на ефективнiсть розсiювання. Наре-
штi, плоска геометрiя об’єкта практично виключає
вплив згинiв та неконтрольованих змiн товщини хви-
леводного шару на розсiювання свiтла, що особливо
характерне для цилiндричних нанорозмiрних воло-
кон.

У данiй роботi розвинуто статистичну модель роз-
сiювання свiтла шорсткою поверхнею планарного свi-
тловода, вiльну вiд наближення слабонаправленого
свiтловода. Головною особливiстю запропонованого
пiдходу є застосування нелiнiйної моделi формування
еквiвалентних вимушених струмiв на статистично не-
однорiднiй поверхнi, яка дозволяє детально дослiдити
залежнiсть величини втрат вiд висоти профiлю по-
казника заломлення, товщини серцевини свiтловода
та кореляцiйних характеристик розсiюючої поверх-
нi.
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2. Радiацiйнi втрати у наближеннi слабко
збуреної межi подiлу у свiтловодi

Розглянемо модель планарного свiтловода, одна
з границь якого має випадковий рельєф, що висту-
пає у виглядi однорiдного гаусiвського поля ξ(z), та-
ке, що його середнє значення 〈ξ〉 = 0, кореляцiйна
функцiя 〈ξ∗(z1)ξ(z2)〉 = Gξ(z2 − z1) ≡ Gξ(Δz) i се-
редньоквадратичне вiдхилення σξ � ρ (рис. 1). Зна-
чення поля ξ(z) у певнiй точцi z дорiвнює величинi
вiдхилення границi середовищ iз рiзними показника-
ми заломлення (на рис. 1 поле ξ(z) вiдраховується вiд
точки ρ по осi Ox).

Показник заломлення подамо у виглядi суми двох
складових:

n2(x, z) = n2
0(x) + n2

1(x, z), (1)

де n0(x) – показник заломлення незбуреного хвилево-
ду, а друга складова залежить вiд значення поля ξ(z):

n2
1(x, z) =


n2
co − n2

cl, ξ(z) > x− ρ;
n2
cl − n2

co, ξ(z) < x− ρ;
0, в iнших випадках,

(2)

де nco i ncl – показники заломлення серцевини i обо-
лонки вiдповiдно, ρ – пiвширина серцевини хвилеводу
(рис. 1).

Збурення коефiцiєнта заломлення локалiзоване
у тонкому шарi бiля межi подiлу x = ρ, в межах яко-
го можна вважати, що поля не змiнюються, причому
тангенцiальнi компоненти електричного поля ez(ρ),
ey(ρ) неперервнi на границi, а компонента ex на гра-
ницi має розрив: ex(ρ+ 0) при x > ρ та ex(ρ− 0) при
x < ρ.

Вiдповiдно до стандартної процедури [5] замiни-
мо збурений хвилевод на незбурений з вимушеними
джерелами струмiв. Оскiльки σξ � ρ, поля у збу-
реному хвилеводi мало вiдрiзняються вiд полiв у не-
збуреному, тому можна застосувати метод теорiї ма-
лих збурень, а саме: подати електричне поле у вигля-
дi

Ē0(x, z) = Ē
(0)
0 (x, z) + Ē

(1)
0 (x, z), (3)

де Ē(0)
0 (x, z) = a0ē0(x)ejβ0z – поле у незбуреному хви-

леводi (a0 – амплiтудний коефiцiєнт моди, що поши-
рюється, а β0 – її стала поширення),

Ē
(1)
0 (x, z) =

Qmax∫
0

aITE(Q, z)ēITE(x,Q)ejβITE(Q)zdQ +

Рис. 1. Планарний свiтловод iз збуреним iнтерфейсом серцеви-
на/оболонка

+

Qmax∫
0

aITM(Q, z)ēITM(x,Q)ejβITM(Q)zdQ (4)

– сумарне поле мод випромiнювання, причому
Ē

(1)
0 (x, z) � Ē

(0)
0 (x, z). Тут введено такi позначе-

ння: aITE, aITM – амплiтуднi коефiцiєнти мод ви-
промiнювання, ēITE(x,Q), ēITM(x,Q) – значення еле-
ктричного поля мод випромiнювання (див. таблицю),
βITE, βITM – сталi поширення мод випромiнювання,
Q2 = ρ2(k2n2

cl − β2
ITE,ITM), Qmax = ρkncl. ITE та ITM

позначають, вiдповiдно, поперечну магнiтну та попе-
речну електричну моди випромiнювання.

Вирази для компонент магнiтного поля аналогiчнi
виразам (3), (4).

Пiдставивши вирази для полiв (3), (4) у рiвняння
Максвелла та нехтуючи доданками порядку вищого
за перший, отримаємо додатковий член у рiвняннi
Максвелла, який можна трактувати як вимушений
струм:

J̄0(x, z) = −j
√
ε0
µ0
kn2

1(x, z)a0ē0(x)ejβ0z, (5)

де k – хвильовий вектор хвилi у вакуумi. Згiдно з
[5] амплiтуднi коефiцiєнти мод випромiнювання для
густини струму J̄0 дорiвнюють

aITE(Q, z) = − 1
4NITE(Q)

z∫
0

∞∫
−∞

ē∗ITE ×

× J̄0(x, z′)e−jβITEz
′
dxdz′, (6)

де NITE(Q) – нормуючий множник ITE моди
(табл. 1). Вираз для амплiтуд aITM ITM мод є ана-
логiчним з замiною NITE → NITM, eITE → eITM,
βITE → βITM. Оскiльки можна вважати поля сталими
у збуреному шарi, пiсля вiдповiдних спрощень отри-
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ITM та ITE моди випромiнювання планарного свiтловоду

Тип моди Компоненти електричного поля Параметри a, b Нормування

ITM непарнi ez(x) = j
kρn2(x)


Q cosQ(x

ρ
− 1) + a, x > ρ

bU cos Ux
ρ
, −ρ < x < ρ

Q cosQ(x
ρ

+ 1)− a, x < ρ

tan a =
n2

coQ

n2
cl
U

tanU Умова нормування:

ex(x) = β
kn2(x)


sinQ(x

ρ
− 1) + a, x > ρ

b sin Ux
ρ
, −ρ < x < ρ

sinQ(x
ρ

+ 1)− a, x < ρ

b = sin a
sinU

1
2

∞∫
−∞

[
ēj(Q)× h̄∗j (Q′)

]
ẑdx =

ITM парнi ez(x) = − j
kρn2(x)


Q sinQ(x

ρ
− 1) + a, x > ρ

bU sin Ux
ρ
, −ρ < x < ρ

Q sinQ(x
ρ

+ 1)− a, x < ρ

tan a =
n2

clU

n2
coQ

tanU = Nj(Q)δ(Q−Q′)

ex(x) = β
kn2(x)


cosQ(x

ρ
− 1) + a, x > ρ

b cos Ux
ρ
, −ρ < x < ρ

cosQ(x
ρ

+ 1)− a, x < ρ

b = cos a
cosU

NITM = πρβ

2kn2
cl

√
ε0
µ0

ITE непарнi ey(x) =


sinQ(x

ρ
− 1) + a, x > ρ

b sin Ux
ρ
, −ρ < x < ρ

sinQ(x
ρ

+ 1)− a, x < ρ

tan a = Q
U

tanU , b = sin a
sinU

NITE = πρβ
2k

√
ε0
µ0

ITE парнi ey(x) =


cosQ(x

ρ
− 1) + a, x > ρ

b cos Ux
ρ
, −ρ < x < ρ

cosQ(x
ρ

+ 1)− a, x < ρ

tan a = U
Q

tanU , b = cos a
cosU

маємо

aITE(Q, z) =
√
ε0
µ0

jka0

4NTE(Q)

z∫
0

fITE(ξ(z))×

× exp (j(β0 − βITE(Q))z′)dz′, (7)

де NTE – нормуючий множник TE моди,

NTE =
ρβ0

2k

√
ε0
µ0

V 2

U2

1 +W

W
,

f(ξ(z)) = e∗ITE(x0)ē0(x0)(n2
co − n2

cl)ξ(z),

V = ρk
√
n2
co − n2

cl, U2 = ρ2(k2n2
co − β2

0),

W 2 = V 2 − U2.

Потужнiсть, що втрачається на довжинi z IТЕ мо-
дою на шорсткiй поверхнi, дорiвнює:

pITE(Q) =
NITE(Q)

2
〈
|aITE|2

〉
. (8)

Перейшовши до рiзницевих координат Δz = z′′−z′,
Z = z′+z′′

2 та маючи на увазi, що 〈f∗(ξ(z′))f(ξ(z′′))〉 =

= Gf (Δz), остаточно отримаємо

pITE(Q) =
ε0k

2a2
0zNITE(Q)

32µ0N2
TE(Q)

∞∫
−∞

GfITE(Δz)×

×ej(β0−βITE(Q))zd(Δz) (9)

i аналогiчно для втрат потужностi ITM мод iз за-
мiною NITE → NITM, NTE → NTM, fITE → fITM,
βITE → βITM.

3. Залежнiсть потужностi втрат вiд кореляцiї
збурення поверхнi

Зв’язок мiж кореляцiйними функцiями Gf та Gξ за
теоремою Прайса можна подати у виглядi

d2Gf
dγ2
ξ

= G2
f (0)

〈
d2f∗

dξ2(z′)
d2f

dξ2(z′′)

〉
, (10)

d2Gf
dγ2
ξ

= |mcl −mco|2
σ2
ξ

2π
√

1− γ2
ξ (Δz)

, (11)

де для зручностi введено позначення

mcl = (n2
co − n2

cl)ē
∗
ITE(ρ+ 0)ē0(ρ+ 0);
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mco = (n2
co − n2

cl)ē
∗
ITE(ρ− 0)ē0(ρ− 0). (12)

Розв’язавши рiвняння (11) з початковими умовами

Gf (γξ = 0) = |〈f〉|2 ,

Gf (γξ = 1) =
∣∣〈f〉2∣∣ , (13)

отримаємо залежнiсть усередненого квадрата модуля
амплiтудного коефiцiєнта IТЕ мод вiд кореляцiї поля
збурення:

Gf (γξ) =
σ2
ξ

4
|mcl +mco|2 γξ+

+
σ2
ξ

2π
|mcl −mco|2

(
γξ arcsin γξ +

√
1− γ2

ξ

)
. (14)

Другий доданок у (14)

f(γξ) =
2

π − 2

(
γξ arcsin γξ +

√
1− γ2

ξ − 1
)

добре апроксимується квадратичною функцiєю γ2
ξ

(рис. 2).
Врахувавши це, матимемо

Gf (γξ) =
Gξ(Δz)

4
|mcl +mco|2 +

+
π − 2
4π

|mcl −mco|2
(
G2
ξ(Δz)
Gξ(0)

+Gξ(0)

)
. (15)

Оскiльки SITE
ξ (β) =

∞∫
−∞

Gξe
jβITEΔz , вираз для розсi-

яної потужностi набуває такого вигляду:

pITE(Q) = A1S
ITE
ξ (β0 − βITE(Q)) +

A2

∞∫
−∞

SITE
ξ (β′)SITE

ξ

(
β0 − βITE(Q)− β′

)
dβ′, (16)

де

A1 = C |mcl +mco|2 ,

A2 = C(π − 2) |mcl −mco|2 /(πσ2
ξ ),

C = ε0k
2a2

0z
/
(128µ0NTE(Q)) .

Рис. 2. Порiвняння залежностей f(γξ) та γ2
ξ вiд коефiцiєнта

кореляцiї γξ

Аналогiчний вираз справедливий i для IТМ мод з
вiдповiдною замiною позначень.

Загальнi втрати на випромiнювання Prad(z) знахо-
дяться шляхом iнтегрування по всiх модах випромi-
нювання:

Prad =

Qmax∫
0

pITE(Q)dQ+

Qmax∫
0

pITM(Q)dQ. (17)

Формула (17) справедлива за умови Prad � Ptot, тоб-
то при малих довжинах z. Тому для розрахунку втрат
потужностi при як завгодно великих значеннях z не-
обхiдно ввести коефiцiєнт затухання на одиницю дов-
жини:

η = −10
z

lg
(

1− Prad

Ptot

)
, (18)

де Ptot – потужнiсть падаючої хвилi.
Експериментальнi дослiдження поверхнi свiтлово-

ду [7], виготовленого iз кварцового скла, показали,
що спектр рельєфу поверхнi має лоренцiвську фор-
му, а вiдповiдна кореляцiйна функцiя визначається
таким виразом:

Gξ(Δz) = Gξ(0)e−
|Δz|
z0 . (19)

Вiдзначимо, що кореляцiйна функцiя у такiй фор-
мi використовувалася для розрахунку поверхневих
втрат в фотонних кристалах [1] та нановолокнах [2],
де рельєф поверхнi зумовлений термодинамiчно рiв-
новажним механiзмом утворення заморожених капi-
лярних хвиль.
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Рис. 3. Залежнiсть коефiцiєнта втрат потужностi η TE моди вiд
товщини хвилеводу ρ. Значення η i ρ нормовано на довжину
хвилi λ: ρ→ ρ/λ, η → η λ

4. Числовi результати та їх обговорення

Числовi розрахунки втрат свiтла у планарному хви-
леводi з випадково збуреною межею подiлу прове-
дено для параметрiв: nco = 1, 58, ncl = 1, 5, дов-
жина кореляцiї z0 = λ, дисперсiя σ2

ξ = 0, 01λ2.
Розраховану залежнiсть коефiцiєнта втрат потужно-
стi для ТЕ моди вiд товщини хвилеводу наведено
на рис. 3. При зменшеннi товщини хвилеводу змi-
нюється розподiл потужностi поля направленої мо-
ди по перерiзу хвилеводу, а саме: збiльшується гу-
стина потужностi бiля меж подiлу мiж оболонкою
i серцевиною, тобто i у збуреному шарi. Тому при
малих ρ зi збуренням взаємодiє велика частина на-
правленої моди. З iншого боку, при зменшеннi тов-
щини зменшується стала поширення направленої мо-
ди β0, внаслiдок чого зменшується рiзниця Δβ =
β0 − βITE(Q) при βITE = kncl, а отже, для вибра-
ної моделi спектра флуктуацiй рельєфу збiльшує-
ться внесок низькочастотних компонент спектра. За-
лежностi коефiцiєнта втрат потужностi вiд висоти
профiлю хвилеводу для ТЕ та ТМ мод наведено на
рис. 4. Як i слiд було чекати, спостерiгається зро-
стання втрат при зростаннi висоти профiлю Δn =
nco − ncl для обох типiв мод, оскiльки Prad ∼ (n2

co −
n2
cl)

2.
Залежнiсть втрат вiд довжини кореляцiї збурень

межi подiлу наведено на рис. 5. Як видно, отрима-
нi залежностi мають квазiрезонансний характер, при-
чому максимальне значення коефiцiєнта втрат зале-
жить вiд параметрiв хвилеводу. Це пояснюється про-
тилежним впливом двох факторiв, якi визначають
ефективнiсть розсiювання. Ефективне розсiювання

Рис. 4. Залежнiсть коефiцiєнта втрат TM та TE моди вiд ви-
соти профiлю при товщинi хвилеводу ρ = 0, 9ρmax, де ρmax =

λ/4
√
n2
co − n2

cl – максимальна товщина серцевини, при якiй ре-
алiзується одномодовий режим

вiдбувається на частотах Δβ. За малих значень z0
спектральна густина флуктуацiй рельєфу має малу
потужнiсть розсiяння на всiх частотах, а при вели-
ких значеннях z0 – вона має максимум на малих ча-
стотах розсiяння, тому в обох випадках на частоту
розсiяння Δβ припадає мала потужнiсть розсiяння.
Коли z0 вiдповiдає частотi розсiяння Δβ, маємо ма-
ксимум розсiяної потужностi. Крiм того, при змен-
шеннi товщини хвилеводу зменшується значення Δβ.
На останок вiдзначимо, що внесок до загального роз-
сiяння ТМ моди другого доданка виразу (16), пропор-
цiйного квадрату кореляцiї, у планарному хвилеводi
несуттєвий, на вiдмiну вiд волоконного хвилеводу [2]
(рис. 6).

Для TE моди другий доданок виразу (16) дорiв-
нює нулю, оскiльки вiн пропорцiйний ∼ (mcl −mco) i
електричне поле не має розриву на межi подiлу сер-
цевина/оболонка.
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Рис. 5. Залежнiсть коефiцiєнта втрат η TE моди вiд довжини
кореляцiї рельєфу межi подiлу z0. Значення η i z0 нормовано
на довжину хвилi λ

Як бачимо на рис. 4, втрати потужностi для TM
моди набагато меншi за втрати для TE моди, що не
вiдповiдає даним, отриманим ранiше для багатомо-
дових хвилеводiв [3]. Це можна пояснити так. Еквi-
валентний струм (5), спiвнаправлений з вектором на-
пруженостi електричного поля TM моди, який коли-
вається в xz площинi, випромiнює велику частину по-
тужностi вздовж осi Oy, яку двовимiрна модель не
враховує. Водночас, еквiвалентний струм для ТЕ мо-
ди коливається саме вздовж осi Oy, тому його ви-
промiнювання цiлком враховано. Таким чином, дана
двовимiрна модель непридатна для кiлькiсного ана-
лiзу втрат потужностi TM мод.

5. Висновки

Пiдсумовуючи, можна зробити висновок, що запро-
понований метод розрахунку поверхневих втрат в
оптичних хвилеводах адекватно вiдповiдає статисти-
чному характеру задачi. Принциповою особливiстю
є його незалежнiсть вiд висоти профiлю показника
заломлення хвилеводу, що дозволяє проводити ана-
лiз сильнонаправлених хвилеводних систем. Крiм то-
го, врахування нелiнiйних ефектiв при обчисленнi
еквiвалентних струмiв iстотно впливає на спектраль-
нi характеристики просторових частот рельєфу, якi
визначають ефективнiсть розсiювання. Слiд вiдзна-
чити, що розглянутий пiдхiд ґрунтується перева-
жно на припущеннi про нормальний характер ста-
тистики флуктуацiй рельєфу поверхнi. Однак про-
веденi експериментальнi дослiдження показують, що
це припущення справджується принаймнi для тер-
модинамiчно рiвноважних флуктуацiй, якi виника-

Рис. 6. Залежностi коефiцiєнта втрат складової TM моди, що
пропорцiйна кореляцiї рельєфу збурення ∼ γ та квадрату ко-
реляцiї ∼ γ2 вiд товщини хвилеводу

ють у технологiчних процесах виготовлення хвиле-
водiв.

Роботу виконано за пiдтримки Державного фон-
ду фундаментальних дослiджень України, проект
№ Ф29.1/033.
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РАДИАЦИОННЫЕ ПОТЕРИ В ПЛАНАРНОМ
СВЕТОВОДЕ С ШЕРОХОВАТОЙ ГРАНИЦЕЙ
РАЗДЕЛА МЕЖДУ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ СЛОЯМИ

Е.Г. Матевосова, А.В. Коваленко, В.Н. Курашов

Р е з ю м е

Развита статистическая модель рассеяния света шероховатой
поверхностью планарного световода, свободная от приближе-
ния слабонаправленного световода. Исследованы зависимости
величины потерь от высоты профиля показателя преломления,
толщины сердцевины световода и корреляционных характери-
стик рассеивающей поверхности. Проанализированы отличия
рассеяния TE и TM мод, показано, что двухмерная модель не-
пригодна для количественных оценок потерь в случае TM мод.

RADIATION LOSSES IN A PLANAR DIELECTRIC
WAVEGUIDE WITH A ROUGH INTERFACE
BETWEEN DIELECTRIC LAYERS

O.H. Matievosova, A.V. Kovalenko, V.N. Kurashov

Taras Shevchenko National University of Kyiv
(64, Volodymyrs’ka Str., Kyiv 01033, Ukraine;
e-mail: matyevosova.lena@gmail.com)

S u m m a r y

Without the weakly guiding fiber approximation, a statistical

model of light scattering by a rough surface in a planar dielec-

tric waveguide has been developed. The dependences of radia-

tion losses on the refractive index contrast, the waveguide core

thickness, and the correlation characteristics of a scattering sur-

face have been studied. The difference between the scattering of

TE and TM modes has been analyzed, and the two-dimensional

model was shown to be not suitable for quantitative estimates of

losses in the case of TM modes.
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