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У

в работе представлены результаты анализа з а ­
дачи о распространении света  в  гофрЕфованном ди­
электрическом волноводе в случае неколлинеараоо- 
ти  вектора ренетки и направления распространения 
волны. Показано» что в  этом случае существенную 
роль играют процессы» приводящие к  появлению 
волн ортогональной поляризации.

Гофрированные диэлектрические волноводы широко используют-- 
ся  во МЯ0 1ЮС уотройствах интегральной оптики / I / .  С их помощью 
могут быть реализованы структуры распределенной обратной свя­
зи» делители пучков» устройства ввода -  вывода излучения» про­
странственно-частотные фильтры и т .д .  В связи  с этим вполне 
естественно» что проблеме распространения света  в  гофрирован­
ном волноводе посвящено большое количество работ. Однако в 
большинстве случаев .реввлась задача» в  которой направление 
распространения волны (к )  в  волноводе совпадает с направлением 
вектора i решётки на поверхности волновода. Рассмотрение обще­
го случая» когда векторы 2  и ?  образуют некоторый угол (р ^ о , 
в настоящее время приобретает все  больцую актуальность» и ниже 
будут изложены некоторые результаты анализа процесса распростра­
нения света  в  гофрированном волноводе при ср ^ о .

Как известно» на гофрированном участке волновода волна мо­
жет отражаться» оставаясь  волноводной вюдой» или же излучаться» 
преобразуясь в  радиационные моды. В первом^ случае мы имеем де­
ло с резонансным процессом» для описания которого часто исполь­
зуют так  назнваемЕ1й коэффициент связи  т .  Во втором случае про­
цесс носит нерезонансный характер  и для описания его использу-
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ш  коэффициент затухания волны о(, обусловленный v излучением 
ее  в  прилегаищие к гофрированному волноводу среды.

Для находдения этих величин мы использовали метод Флоке-Бхоха» 
развитый для гофрщюваннкх волноводов в работах /2 » 3 / .  Гофрирова­
ние волновода предполЕвгалось синусоидальным по форме и малым щ> 
амплитуде ((кс5)^<^ 1 )* Ременне задачи о распространении света 
в  таком волноводе искалось в  виде суммы пространственных гармоник. 
Из граничных условий на плоской и гофрированной границе была по­
лучена система уравнений» определяпцая амплитуды пространственных 
гармоник. В случае резонансного преобразования исходной волны с 
эффективным показателем прелош ения в  д ругур  волноводную 
моду с мы ограничились рассмотрением только двух волн. Из ; 
условия равенства нулю определителя системы восдми оставшихся 
при этом уравнений были получены дисперсионные соотношения и за ­
тем коэффициенты связи . В случае ТБ-волн т  имеет следующий вид:

ТЕ—►ТЕ
j2 [4 -  (п^)^[по -

cos (?ш

где -  показатель преломления волноводной пленки; h* -  эффек- I
тивная толщина волновода; -  угод медду направлением р асп ростра-| 
нения волны и штрихами гофра (р и с . I ) .  В случае Ш -волн %  равно: |

тм =
[др -

['' + f ;f ; '0 0 8(cp„
ITTI^^PJITT^

( 2)

где f*  = ng -  показатель преломления прилега-
щ ей  к  гофрированной поверхности среды. Как показывает анализ» 
наряду с этими двумя видами преобразований возможно также резо­
нансное преобх>азование волны одной поляризации в волну ортогональ» 

^ной поляризации А » 5 / .  Коэффициент связи» отвечающий этому про­
цессу»

ТЕ-НГМ “ Д*П*»“и га
------ ®— —у sin2(tp -<р *).

(3 )
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о 5
Р и с . I .  B saip i^e  распоаюжение решеток и волноводах цучков све­

та  в  сло^чае резонансного процесса

На рис. 2 показаны зависвности козффшщентов от угла
<р ,̂ х>ассчвтаннне для случая = 1 ,589 . Как вищю из рис. 2 ,
--------------------------------- ------------------------ —  -  .......................................... ....... -  — - —  — —— — — —иаксииалхвого значения т;ТЕ—ТИ достигает щяг углах падения на
решетку близких к  45®, нри этом коэффициент обращается
В нуль*

в случае цреобразовашш падащ ей на гофрврованнвй участок 
волноводной мода в излучажщнеся мода нами учитывались (в  силу 
малости аиияитуда г о ^ )  основная волна г  = о и дифракционные 
волны п о р т о в  г  S ^ 1 . На основе системы двенадцати использо-» 
ванных цри этом уравнений были получены дисперсиоиные соотноше­
ния и ват т  коэффициенты затухания <х волн на гофрированном 
участке волновода. В случае ТБ-волн коэффициент затухания а  име­
ет ввд:

*ТЕ
кб 2 Пр -

« ™  = I 5=-) -------Ее
(У2 -  4 ) S o 4 ^ 0  - Т - 1 )

-2... ч ^ 4  - ° 2 K 1 ^ - P - i )x s i n
G-41 - p.i) - GfcTT p.,)

(4 )

где p_^ = exp(-2ikG3''h)(Go'' + GT’̂ VCGo'’ - g:;’’’),

= exp(-2 ikG 3 ''h )(G -'' + JfiG ;'')/(G 3 '' -  J^^G-''),
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Р и с .  2 . Зависимость коэффициентов связи  от угла падения света 
на решетку, -  кривая I ;  -  кривая 2 (ng = D
и кривая 3 (п2  = 1 ,^ 5 7 ) ;  '^ |е —тм “ кривая 4 (ng = 1 ) и кривая

5 (П2 = 1 ,457)

Р и с .  3 . Взаимное расположение р е ш е ^  и пучков света в случае 
нерезонансного процесса
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+ ( V A ) 2  -  2(п^А/Л)81п<рд ,,

с-''
h  = ij^ji*^^)2 -  п2̂  если nj<n*^^,

h -  толщина волновода; п*>,̂ , <р_̂ .) задапт величину в иапрввление 
цроенюш волнового векторе излучаемой волвн на плоскость волно­
вода (рис. 3 ).

В случае ТМ-волн коэффициент о равен

]^<sf “ о  “  ~
« 1 . = 1 : г | « и  4  -

X Re r ~ (  7P̂ .
'0 ^ P - i5

<(1 + f_ i)c o s (< p jj  - t f _ i ^ )  + + |T _ i ) ] / f e ' ' 0  -

“ У 2̂ 2̂  '*’ J } ’ ^

гда = i  -  r^*

Из формул (4 ) -  (5 ) видно, что в  выражении дня а  член , 
пропорциональный sin^((pj^ -  связан  с излучением волны, име­
вшей другую поляризацию. Это излучение обусловлено неколлинеар- 
ностью волнового вектора исходной волны и вектора решетки и часто 
может играть основную роль в затухании волноводной моды. Так напри­
мер, при |(рщ -  Y-1 -ol =*^/2 затухание ТВ-модн полностью обуслов­
лено излучением ТМ-волны.

Таким образом, в общем случае неколлинеарного распространения 
света относительно вектора решетки в го^^яф^вонном волноводе при­
обретают существенную роль такие процессы, которые приводят к  появ­
лению волн ортогональной поляртзации и их необходимо зачитывать в
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