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В качестве метода исследования интегрально-
оптического многослойного волновода, удовле-
творяющего условию плавного изменения про-
филя исследуемой трехмерной структуры, ис-
пользован асимптотический метод. На основе
адиабатического представления собственных мод
интегрально-оптического многослойного волно-
вода для вертикального распределения электро-
магнитного поля в волноводе получены обыкно-
венные дифференциальные уравнения и гранич-
ные условия. Для плавно-нерегулярных волново-
дов применен асимптотический метод и выделе-
ны вклады нулевого порядка малости в диффе-
ренциальных уравнениях и граничных условиях.
Получены явные выражения для вертикального
распределения электромагнитного поля в волно-
воде и граничных условий на границах слоев. В
итоге задача сведена к решению однородной си-
стемы линейных алгебраических уравнений, за-
висящей от спектрального параметра, и поиску
значений параметра, при которых система нетри-
виально разрешима. Разработанная теория при-
менима для анализа аналогичных структур из
диэлектрических, магнитных и метаматериалов
в достаточношироком диапазоне электромагнит-
ных длин волн.
Группой сотрудников ЛИТ ОИЯИ в соавтор-

стве с коллегами из ИОФ РАН и РУДН в 2009
году подготовлены и опубликованы работы [1,
2, 3, 4, 5], посвященные теоретическому изу-
чению и численному моделированию процесса
распространения волноводных мод через нерегу-
лярные участки интегрально-оптических волно-
водов, подчиняющихся заданному закону фазо-
вой и амплитудной трансформации электромаг-
нитного поля, с целью проектирования и созда-
ния элементной базы трехмерных интегрально-
оптических устройств. Данные публикации явля-
ются продолжением исследований, начатых ча-
стью соавторов в работах [6, 7, 8]. Работы [1, 2, 3,
4, 5] посвящены теоретическому изучению и чис-
ленному моделированию процесса распростране-
ния волноводных мод через нерегулярные участ-
ки интегрально-оптических волноводов, подчи-
няющихся заданному закону фазовой и ампли-
тудной трансформации электромагнитного поля,

с целью проектирования и расчета преобразова-
телей, делителей, дефлекторов, мультиплексоров
и т.п. для создания элементной базы трехмерных
интегрально-оптических устройств. Разработан-
ная теория применима для анализа аналогичных
структур из диэлектрических, магнитных и ме-
таматериалов в достаточно широком диапазоне
электромагнитных длин волн. В качестве мето-
да исследования интегрально-оптического мно-
гослойного волновода, удовлетворяющего усло-
вию плавного изменения профиля исследуемой
трехмерной структуры, используются асимпто-
тический метод и метод связанных волн. В ос-
нову планируемых исследований положены по-
лученные ранее авторами проекта результаты
исследований распространения монохроматиче-
ской электромагнитной волны в многослойной
плавно-нерегулярной интегральной диэлектри-
ческой структуре, главной особенностью кото-
рых является аналитическое описание трехмер-
ных векторных полей плавно деформирующих-
ся волноводных мод. Для поиска приближенно-
го решения векторной электродинамической за-
дачи, удовлетворяющего условию плавного из-
менения профиля исследуемой структуры, авто-
рами было предложено использовать метод "ча-
стичного"разделения переменных, поскольку ме-
тод разделения переменных, используемый для
регулярных волноводов, в данном случае непри-
меним. В результате удалось не только ана-
литически описать поля плавно деформирую-
щихся мод диэлектрического волновода, но и
их взаимную связь, и дисперсионные соотноше-
ния, связывающие распределение коэффициен-
та замедления с локальными наклонами сло-
ев исследуемой структуры. Получен канониче-
ский для асимптотического метода вид квази-
волновых уравнений в плавно-нерегулярном че-
тырехслойном интегрально-оптическом трехмер-
ном волноводе. Особое внимание уделено разра-
ботке метода теоретического и численного иссле-
дования полученных уравнений для двух слабо
связанных мод в нерегулярной трехмерной об-
ласти. Другой актуальной задачей является по-
лучение и исследование выражений для сдви-
гов постоянных распространения (собственных
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волновых чисел). Поскольку анализ распреде-
ления комплексных постоянных распростране-
ния, искажения их спектра, структуры соот-
ветствующих мод, проводимый на комплексной
плоскости, может стать одним из важных ме-
тодов исследования плавно-нерегулярных трех-
мерных интегрально-оптических устройств. Од-
ним из значимых разделов является разработ-
ка методов численного решения дисперсионных
соотношений плавно-нерегулярных трехмерных
интегрально-оптических устройств, т.к. в насто-
ящее время они не разработаны. Предлагаемый
нами подход учитывает векторный характер по-
лей, т.е. позволяет вполне адекватно в отли-
чие от традиционного скалярного рассмотрения
описать реальные плавно-нерегулярные много-
слойные трехмерные волноведущие структуры.
В качестве метода исследования интегрально-
оптического многослойного волновода, удовле-
творяющего условию плавного изменения про-
филя исследуемой трехмерной структуры, ис-
пользован асимптотический метод. Аналитиче-
ски описаны трехмерные поля плавно деформи-
рующихся мод. Для вертикального распределе-
ния электромагнитного поля в волноводе полу-
чены обыкновенные дифференциальные уравне-
ния и граничные условия. Получена явная за-
висимость вкладов первого порядка малости в
амплитуды электрического и магнитного полей
квазиволноводных мод. Для квазиволноводных
мод выделены вклады нулевого порядка мало-
сти в дифференциальных уравнениях и гранич-
ных условиях. Получены явные выражения для
вертикального распределения электромагнитно-
го поля в волноводе и граничных условий на
границах слоев. В итоге задача сведена к ре-
шению однородной системы линейных алгебра-
ических уравнений, зависящей от спектрально-
го параметра, и поиску значений параметра,
при которых система нетривиально разрешима.
Приведены методы и алгоритмы решения обе-
их задач. Представлен канонический вид ква-
зиволновых уравнений, описывающих распро-
странение квази-ТЕ и квази-ТМ мод в плавно-
нерегулярной части трехмерного четырехслой-
ного интегрально-оптического волновода. С по-
мощью теории возмущений и метода связанных
волн в явном виде получены сдвиги комплекс-
ных постоянных распространения для квази-ТЕ
и квази-ТМ мод. Нами установлено, что в нуле-
вом приближении описания волноводные моды,
линейно поляризованные в регулярном участке
волновода, при прохождении через нерегуляр-
ный участок волновода деформируются таким
образом, что их исходная поляризация сохра-
няется. Напротив, в первом приближении наря-
ду с возмущениями нулевого приближения по-
является эффект деполяризации исходных мод,

превращающий их в слабо (адиабатически) ги-
бридные моды. Предлагаемый нами подход учи-
тывает векторный характер полей, т.е. позво-
ляет вполне адекватно в отличие от традици-
онного скалярного рассмотрения описать реаль-
ные плавно-нерегулярные многослойные трех-
мерные волноведущие структуры. Важно отме-
тить, что разрабатываемая нами теория и мето-
ды исследования применимы для анализа ана-
логичных структур из диэлектрических, магнит-
ных и мета- материалов (в том числе состоя-
щих из N слоев) в достаточно широком диапа-
зоне электромагнитных длин волн, что является
их несомненным преимуществом и отличает от
ранее разработанных методов исследования по-
добных волноведущих структур.
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