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Аннотация. Представлены результаты численного расчета внешних попереч-

ных волновых чисел вытекающих мод плоского W-световода в зонах одномо-

дового  и двухмодового режимов. Показано, каким образом, для гарантии 

устойчивости одномодового или многомодового режима в нужном диапазоне 

длин волн, необходимо подбирать геометрические  и оптические параметры W-

световода так, чтобы при необходимой концентрации поля направляемой моды 

в световедущей жиле обеспечить эффективную фильтрацию вытекающих мод. 

Ключевые слова: плоский пятислойный W-световод, дисперсионное уравне-

ние, частота отсечки, коэффициент преломления промежуточного слоя, внеш-

нее поперечное волновое число, потери вытекающих мод.  

Abstract. The results of numerical calculation of the outer transverse wave numbers 

of the leaking modes of a planar W-fiber in the zones of single-mode and two-mode 

operating condition are presented. It is shown that, to guarantee the stability of the 

single-mode or multimode operating condition in the desired range of wavelengths it 

is necessary to select the geometrical and optical parameters of the W-fiber so that at 

the required field concentration in the guiding optical core to provide effective filtra-

tion of the leaking modes. In the present paper we didn’t set the task to choose the 

optimal parameters of guiding W-fibers so that in a given wavelength range λ the 

waveguide was single-mode, provided a high field concentration in the main mode 

and efficiently filtered the leaking modes. The aim was to show what changes in the 

parameters of the waveguide can correct its most important characteristics. 
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1. Введение 

 Обеспечить одномодовый режим в оптическом волноводе в широком 

диапазоне длин волн при большом сечении фундаментальной моды и малых 

оптических потерях излучения на изгибе, возможно в волноводах W-

конфигурации [1-3]. Такие  световоды по ряду характеристик уступают фотон-

но - кристаллическими волноводами, но обладают более простой и, следова-

тельно, технологически менее сложной для изготовления структурой, и в неко-

торых применениях [4] могут оказаться намного эффективнее, чем, по крайней 

мере, стандартные световоды со ступенчатым показателем преломления.  

Световедущая структура W-световода зависит от пяти параметров: трех 

значений показателей преломления 𝑛1, 𝑛2, 𝑛3 ( 𝑛1 > 𝑛3 > 𝑛2 ) и величин a и b 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема поперечного распределения показателя преломления в плоской 

пятислойной световедущей структуре. 

 

 В современных условиях технология MCVD позволяет изготовить W-

световод с заданной структурой, например, с увеличенной контрастностью, т.е. 

большой 𝑛1 − 𝑛2  и малой 𝑛1 − 𝑛3  разностью показателей преломления слоев 

при необходимой степени их контроля (на уровне ~10−3 [1]) и точностью ши-

рины слоев (на уровне  ~10−2 мкм). Подбором именно этих параметров можно 
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существенно расширить зону одномодового режима, оптимизировать размер 

основной моды, добиться высокой концентрации поля [3]. Однако, заметную 

роль в таких волноводах играют паразитные (вытекающие) моды [2]. 

        Целью настоящей работы является исследование характеристик вытекаю-

щих мод для различных конфигураций плоских W-световодов и выбор условий 

для их эффективной фильтрации. Для численного расчета и построения графи-

ков частично будут использованы результаты, полученные в работах [2,5]. 

2. Теория 

 Единственная электрическая компонента TE-моды, распространяющаяся 

вдоль оси 𝑧 в такой структуре, имеет вид: 

𝐸𝑦 = 𝐸(𝑥)𝑒𝑥𝑝(−𝑖β𝑧)                                                         (1) 

и удовлетворяет волновому уравнению: 

𝑑2𝐸(𝑥) 𝑑𝑥2 + (𝑘2𝑛2(𝑥) − β2)𝐸(𝑥) = 0⁄                                             (2) 

где β = β′ - iβ″ - постоянная распространения моды, 𝑘 = 𝜔 𝑐⁄ .  

Используя условия непрерывности функций 𝐸𝑦~𝐸(𝑥) и 𝐻𝑧~𝑑𝐸(𝑥) 𝑑𝑥⁄   в 

точках x = a и x = b решение уравнения (2) и дисперсионное уравнение для 

нахождения волновых чисел мод можно представить соответственно в виде (3) 

и (5):  

𝐸(𝑥) =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝐴 [1 + (

(𝑤 − 𝑣)
(𝑤 + 𝑣)⁄ )𝑒𝑥𝑝(−2𝑤(𝑏 − 𝑎))] 𝑓(𝑥)

0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎,

𝐴 [1 + (
(𝑤 − 𝑣)

(𝑤 + 𝑣)⁄ )𝑒𝑥𝑝(−2𝑤(𝑏 − 𝑥))] 𝑒𝑥𝑝[−𝑤(𝑥 − 𝑎)]

𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏,

𝐴 [1 + (
(𝑤 − 𝑣)

(𝑤 + 𝑣)⁄ )] 𝑒𝑥𝑝[−𝑤(𝑏 − 𝑎)]𝑒𝑥𝑝[−𝑣(𝑥 − 𝑏)]

𝑥 ≥ 𝑏.

       (3)   

где 𝑓(𝑥) = cos(𝑢𝑥) cos(𝑢𝑎)⁄  - для четных мод, 𝑓(𝑥) = sin(𝑢𝑥) sin(𝑢𝑎)⁄  - для 

нечетных мод, 𝑢,𝑤, 𝑣 − поперечные волновые числа  
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𝑢2 = 𝑘2𝑛1
2 − β2

𝑤2 = β2 − 𝑘2𝑛2
2

𝑣2 = β2 − 𝑘2𝑛3
2

                                                         (4) 

𝐹(𝑣) = 𝑤𝐶 cos(𝑢𝑎) − 𝑢𝐷 sin(𝑢𝑎) = 0       - для четных мод,        (5а) 

𝐹(𝑣) = 𝑤𝐶 sin(𝑢𝑎) +𝑢𝐷 cos(𝑢𝑎) = 0     - для нечетных мод.     (5б) 

Здесь 

𝐶 = 𝑣𝑐ℎ[𝑤(𝑏 − 𝑎)] + 𝑤𝑠ℎ[𝑤(𝑏 − 𝑎)],
𝐷 = 𝑤𝑐ℎ[𝑤(𝑏 − 𝑎)] + 𝑣𝑠ℎ[𝑤(𝑏 − 𝑎)].

                                              (6) 

 Внутреннее поперечное волновое число u и промежуточное поперечное 

волновое число w, входящие в выражения (3), (5) и (6), удобно рассматривать 

как функции переменной внешнего поперечного волнового числа v, которые 

определяются, с учетом (4) по формулам 

𝑢2 = −𝑣2 + 𝑘2(𝑛1
2 − 𝑛3

2),

𝑤2 = 𝑣2 + 𝑘2(𝑛3
2 − 𝑛2

2).
                                                 (7) 

 Корни дисперсионного уравнения (5) удобно вычислять методом Ньюто-

на [6] 

𝑣𝑚+1 = 𝑣𝑚 −
𝐹(𝑣𝑚)

𝐹′(𝑣𝑚)
.                                                            (8) 

 Из соотношений (7) легко получить, что 

𝑑𝑤

𝑑𝑣
=
𝑣

𝑤
,        

𝑑𝑢

𝑑𝑣
= −

𝑣

𝑢
                                                        (9) 

 Принимая во внимание (9), (5) и (6) получим выражение для производной 

от функции 𝐹(𝑣) 

 

𝐹′(𝑣) = 

= 𝐶 {
𝑣

𝑤
cos(𝑢𝑎) + [−

𝑢

𝑤
+
𝑣(𝑤2 + 𝑢2)

𝑢𝑤
𝑎 −

𝑢𝑣

𝑤
𝑏] sin(𝑢𝑎)} + 
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+𝐷 {(1 + 𝑣𝑏) cos(𝑢𝑎) +
𝑣

𝑢
sin(𝑢𝑎)} 

- для четных мод,                                           (10а) 

 

𝐹′(𝑣) = 

= 𝐶 {
𝑣

𝑤
sin(𝑢𝑎) − [−

𝑢

𝑤
+
𝑣(𝑤2 + 𝑢2)

𝑢𝑤
𝑎 −

𝑢𝑣

𝑤
𝑏] cos(𝑢𝑎)} + 

+𝐷 {(1 + 𝑣𝑏) sin(𝑢𝑎) −
𝑣

𝑢
cos(𝑢𝑎)} 

- для нечетных мод.                                    (10б) 

 Необходимые выражения для расчета частоты отсечки у четных и нечет-

ных мод в W-световоде находятся при 𝑣 = 0 из (5). С учетом (6) и (7) получим: 

√𝑛3
2 − 𝑛2

2

√𝑛1
2 − 𝑛3

2
 th [𝑘√𝑛3

2 − 𝑛2
2(𝑏 − 𝑎)] = tg [𝑘𝑎√𝑛1

2 − 𝑛3
2] 

- для четных мод,                                      (11а) 

√𝑛3
2 − 𝑛2

2

√𝑛1
2 − 𝑛3

2
 th [𝑘√𝑛3

2 − 𝑛2
2(𝑏 − 𝑎)] = −ctg [𝑘𝑎√𝑛1

2 − 𝑛3
2] 

- для нечетных мод.                                  (11б) 

3. Результаты численных расчетов 

 Направляемым, незатухающим волнам соответствуют вещественные кор-

ни уравнения (5), обладающие свойством 𝑣 > 0. Вытекающим волнам соответ-

ствуют комплексные корни  𝑣 = 𝑣′ + 𝑖𝑣″ для которых 𝑣′ < 0.  

 Используя расчетные значения для 𝑣, найдем постоянные распростране-

ния β и потери α вытекающих мод по формулам: 

β = √𝑘2𝑛3
2 + 𝑣2                                                   (12) 

𝛼 = 20 lg( 𝑒) × 106  β″дБ/м,                                      (13) 

здесь величина β″ имеет размерность мкм−1.  

 В настоящей работе получены результаты расчета границ одномодового и 

двухмодового режимов для двух конфигураций плоских W-световодов во всем 
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диапазоне изменения коэффициента преломления промежуточного слоя 𝑛2 , а 

также волновых характеристик для направляемых и паразитных (вытекающих) 

мод на λ1 = 1.55 мкм, λ2 = 2 мкм, λ3 = 3 мкм.  

 

 

 

Рис. 2. Частоты отсечки основной (1), первой нечетной (2) и второй четной (3) 

мод W-световода с параметрами 𝑛1 = 1.456, 𝑛3 = 1.453, 𝑎 = 9.5мкм, 𝑏 =
10мкм  в зависимости от коэффициента преломления промежуточного слоя 

𝑛2 (1 ≤ 𝑛2 ≤ 𝑛3).  
 

 На рис. 2 представлены (рассчитанные по формулам (11а) и (11б)) зави-

симости частоты отсечки основной моды (нижняя граница затемненной зоны), 

частоты отсечки первой нечетной моды (верхняя граница затемненной зоны) и 

частоты  отсечки второй четной моды (верхняя кривая) от коэффициента пре-

ломления промежуточного слоя 𝑛2 (1 ≤ 𝑛2 ≤ 𝑛3)  W-световода с фиксирован-

ными значениями параметров (𝑛1 = 1.456, 𝑛3 = 1.453, 𝑎 = 9.5мкм, 𝑏 =

10мкм). Точки, лежащие в затемненной зоне, отвечают одномодовому режиму, 

причем в интервале 1.395 ≤ 𝑛2 ≤ 𝑛3 имеем одномодовый режим с нулевой от-

сечкой основной моды, а на границе интервала (при 𝑛2 = 1.395) этот режим ре-

ализуется в максимальном диапазоне частот. Прямая (4), параллельная оси абс-

2 

1 

3 

6 

5 

4 
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цисс на уровне  𝜔 с⁄ ≈ 2.094 мкм−1, соответствует излучению с длиной волны λ 

= 3 мкм; прямая (5) на уровне  𝜔 с⁄ ≈ 3.14 мкм−1, соответствует излучению с 

длиной волны λ = 2 мкм; прямая (6) на уровне  𝜔 с⁄ ≈ 4.054 мкм−1, соответ-

ствует длине волны λ = 1.55 мкм. В частности, из рисунка видно, что на длине 

волны 1.55 мкм, в диапазоне (1 < 𝑛2 < 1.445)  данный W-световод является 

двухмодовым, а при 1.445 < 𝑛2 < 𝑛3 становится трехмодовым.  

 Что касается волновых характеристик направляемых и вытекающих мод 

рассматриваемого волновода, то они находятся из решения дисперсионных 

уравнений (5а) и (5б) с учетом (6). Зададим для определенности 𝑛2 = 1.38, то-

гда на длине волны λ1 = 1.55 мкм для основной моды из (5а) и первой нечет-

ной моды из (5б), с учетом (6) и (7) будем иметь:  

{
𝑣1(осн) = 0.345667,  𝑢1(осн) = 0.154655,  𝑤1(осн) = 1.87558

𝑣1(нч) = 0.219465,  𝑢1(нч) = 0.308609,  𝑤1(нч) = 1.85647,
          (14) 

на длинах волн λ2 = 2 мкм и λ3 = 3 мкм, при выбранных параметрах, имеем 

только одномодовые режимы и получим, соответственно: 

𝑣2(осн) = 0.25211,  𝑢2(осн) = 0.150242,  𝑤2 = 1.45075                  (15) 

𝑣3(осн) = 0.138076, 𝑢3(осн) = 0.138621,𝑤3(осн) = 0.962409.         (16) 

Подставляя результаты (14 – 16) в (3) найдем распределение поля в данном W-

световоде. (Ниже, в таблице 1 приведены результаты расчета концентрации по-

ля η = 𝐸(𝑏)/𝐸𝑚𝑎𝑥с использованием данных (14 – 16)). 

 Распределение комплексных корней (значений внешнего поперечного 

волнового числа 𝑣 ) для вытекающих мод рассматриваемого световода пред-

ставлено на рис. 3. Корни получены из решения дисперсионных уравнений (5а) 

и (5б) в диапазоне |𝑣″| < 20 для трех длин волн. Распределение корней имеет 

«лепестковую» структуру [2]. (Четыре действительных корня: 𝑣1(осн),  𝑣1(нч),

𝑣2(осн), 𝑣3(осн)  соответствующие направляемым модам, на рис. 3 не показа-

ны). Чтобы не перегружать рис. 3 значения корней, полученные из решения 

дисперсионного уравнения (5б) для нечетных мод, представлены только на 

кривой 1,2 ( λ1 = 1.55 мкм). Они лежат на одной кривой с корнями уравнения 

(5а) для четных мод и располагаются эквидистантно между ними по мнимой 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, N8, 2018 

8 
 

оси (отмечены пирамидами). То же самое имеет место и для кривой 3 ( λ1 =

2 мкм) и кривой 4 ( λ1 = 3 мкм).  

 

 

 

Рис. 3. Расчетные значения внешнего поперечного волнового 𝑣 для вытекаю-

щих мод (λ = 1.55 мкм (1, 2), 2 мкм (3), 3 мкм(4)) плоского пятислойного W-

световода с параметрами (𝑛1 = 1.456, 𝑛2 = 1.38, 𝑛3 = 1.453, 𝑎 = 9.5 мкм,
𝑏 = 10 мкм). 
 

 Минимальными потерями обладают вытекающие моды с наименьшей 

мнимой частью |β″| . Так на длине волны λ = 1.55 мкм  наименьшие потери 

𝛼(ч) ≈ 1.9 × 103  дБ м⁄  имеет вытекающая мода с наименьшей по модулю дей-

ствительной частью поперечного волнового числа 𝑣, рассчитанного из диспер-

сионного уравнения (5а) для четных мод. На рис. 3 это крайний правый корень 

1,2 3 4 

    1 

    3 

    2 

    4 
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на кривой 1,2. (Результаты расчета потерь паразитных мод с наименьшей  по 

модулю действительной частью поперечного волнового числа 𝑣 на других дли-

нах волн приводятся в таблице 1).  

Рассмотрим W-световод в котором  на широком интервале изменения ко-

эффициента преломления промежуточного слоя 𝑛2 осуществляется одномодо-

вый режим на λ1 = 1.55 мкм, λ2 = 2 мкм, λ3 = 3 мкм (как вариант, см. рис. 4).  

 

 

 

Рис. 4. Частоты отсечки основной (1), первой нечетной (2) и второй четной (3) 

мод W-световода с параметрами 𝑛1 = 1.456, 𝑛3 = 1.454, 𝑎 = 9.5мкм, 𝑏 =
11мкм  в зависимости от коэффициента преломления промежуточного слоя 

𝑛2 (1 ≤ 𝑛2 ≤ 𝑛3). 
 

 На рис. 4. представлены результаты расчета зон одномодового (затемнен-

ная зона) и двухмодового режимов W-световода с параметрами 𝑛1 = 1.456,

𝑛3 = 1.454, 𝑎 = 9.5мкм, 𝑏 = 11мкм. Обозначения те же что и на рис. 2. Из 

рис. 4. следует, что на длине волны 1.55 мкм в диапазоне 1 < 𝑛2 < 1.4 данный 

W-световод является одномодовым, а при (1.4 < 𝑛2 < 𝑛3) становиться двухмо-

довым. На длине волны 3 мкм (прямая (4) параллельная оси абсцисс) он одно-

модовый на всем диапазоне изменения 𝑛2.  

6 

5 

4 

3 

2 

1 
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 Полагая 𝑛2 = 1.38, из решения дисперсионного уравнения (5а) для чет-

ных мод (при выбранных параметрах, имеем только одномодовые режимы на 

длинах волн λ1 = 1.55 мкм, λ2 = 2 мкм,  λ3 = 3 мкм) с учетом (6) и (7) полу-

чим значения волновых характеристик направляемых мод:  

𝑣1(осн) = 0.266707,  𝑢1(осн) = 0.156534,  𝑤1 = 1.87543                  (17) 

𝑣2(осн) = 0.183656,  𝑢2(осн) = 0.153989,  𝑤2 = 1.45036                  (18) 

𝑣3(осн) = 0.0610274, 𝑢3(осн) = 0.147665,𝑤3(осн) = 0.961063.         (19) 

Ниже, в таблице 1 приведены результаты расчета концентрации поля η с ис-

пользованием данных (17 – 19). 

  

 

Рис. 5. Расчетные значения внешнего поперечного волнового 𝑣 для вытекаю-

щих мод (λ = 1.55 мкм (1, 2), 2 мкм (3), 3 мкм(4)) плоского пятислойного W-

световода с параметрами (𝑛1 = 1.456, 𝑛2 = 1.38, 𝑛3 = 1.454, 𝑎 = 9.5 мкм,
𝑏 = 11 мкм). 

4 
1,2 3 

    1 

    2 

    3 

    4 
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На рис. 5. показаны расчетные  значения внешнего поперечного волново-

го числа 𝑣 для вытекающих мод W-световода второй конфигурации (с зонами 

на рис. 4). Корни получены из решения дисперсионных уравнений (5а) и (5б). 

Однако в новой конфигурации три боковых лепестка, с меньшим количеством 

корней в каждом из них, уложились диапазоне |𝑣″| < 9 для трех длин волн. Три 

действительных корня: 𝑣1(осн),  𝑣2(осн) и 𝑣3(осн) (17 – 19) соответствующие 

направляемым модам, на рис. 5 не показаны. Как и в предыдущем случае, что-

бы не перегружать рис. 5. значения корней, полученные из решения дисперси-

онного уравнения (5б) для нечетных мод, представлены только на кривой 1,2 

( λ1 = 1.55 мкм). Как и в рассмотренном выше случае, они лежат на одной 

кривой с корнями уравнения (5а) для четных мод и располагаются эквиди-

стантно между ними по мнимой оси (отмечены пирамидами). То же самое име-

ет место для кривой 3 ( λ1 = 2 мкм) и кривой 4 ( λ1 = 3 мкм). В данном случае, 

в отличие от предыдущего, корень, с наименьшей по модулю действительной 

частью поперечного волнового числа 𝑣 на длине волны 1.55 мкм, получен из 

дисперсионного уравнения (5б) для нечетных мод. На рис. 5 это крайний пра-

вый корень на кривой 1,2. 

Важно отметить, что потери этой паразитной моды составляют всего 

𝛼(нч) ≈ 3дБ м⁄ , что не позволяет обеспечить для неё эффективную фильтра-

цию и реализовать устойчивый одномодовый режим направляемой моды на 

 λ1 = 1.55 мкм для данной конфигурации W-световода.  

 Результаты численных расчетов концентрации поля направляемых мод и 

потерь вытекающих мод для двух конфигураций планарных W-светововодов: 

(n1 = 1.456, n2 = 1.38, n3 = 1.453, a = 9.5 мкм, b = 10 мкм) и (n1 = 1.456, n2 = 1.38, 

n3 = 1.454, a = 9.5 мкм; b = 11 мкм) представлены в таблице 1.  

Степень концентрации поля оценивалась коэффициентом η(о) для фунда-

ментальной (основной) моды и η(1нч) для первой нечетной моды по формулам: 

η = |
𝑤 cos(𝑢𝑎)

𝑤 ch[𝑤(𝑏 − 𝑎) + 𝑣 sh[𝑤(𝑏 − 𝑎)]
| 
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- для четных мод                                             (20а) 

η = |
𝑤 sin(𝑢𝑎)

𝑤 ch[𝑤(𝑏 − 𝑎) + 𝑣 sh[𝑤(𝑏 − 𝑎)]
| 

- для нечетных мод                                        (20б) 

Меньшему значению коэффициента η = 𝐸(𝑏)/𝐸𝑚𝑎𝑥  соответствует б′ольшая 

концентрация поля. 

 

Таблица 1. Результаты численных расчетов концентрации поля направляемых 

мод и потерь вытекающих мод для двух конфигураций W-световодов. 

Длина 

волны 

Первая конфигурация 

плоского W-световода 

Вторая конфигурация 

плоского W-световода 

λ 
n1 = 1.456, n2 = 1.38, n3 = 1.453,      

a = 9.5 мкм, b = 10 мкм 

n1 = 1.456, n2 = 1.38, n3 = 1.454,            

a = 9.5 мкм; b = 11 мкм 

λ1 = 
1.55мкм 

η(о) = 

0.0606353 

η(1нч) = 

0.131087 

α(ч) = 

1925.76дБ/м; 

α(нч) = 

6019.65дБ/м 

η(о) = 

0.00876419 
- 

α(ч) = 

52.8371дБ/м; 

α(нч) = 

3.00572дБ/м 

λ2 = 2 мкм 
η(о) = 

0.10126 
- 

α(ч) = 

7987.13дБ/м; 

α(нч) = 

475.419дБ/м 

η(о) = 

0.0214917 
- 

α(ч) = 

437.663дБ/м; 

α(нч) = 

89.4373дБ/м 

λ3 = 3 мкм 
η(о) = 

0.211113 
- 

α(ч) = 

39314.4дБ/м; 

α(нч) = 

11488.8дБ/м 

η(о) = 

0.0708812 
- 

α(ч) = 

5908.62дБ/м; 

α(нч) = 

1549.06дБ/м 

 

 В настоящей работе не ставилось задачей подобрать оптимальные пара-

метры 𝑛1, 𝑛2, 𝑛3, 𝑎, 𝑏 так, что бы в заданном диапазоне длин волн λ волновод 

был одномодовым, обеспечивал высокую концентрацию поля в основной моде 

η ≪1 и осуществлял эффективную фильтрацию паразитных (вытекающих) мод. 

Ставилось целью показать, какими изменениями параметров волновода можно 

корректировать его наиболее важные характеристики. 

 Из таблицы видно, что для обеих конфигураций концентрация поля воз-

растает с уменьшением длины волны излучения.  
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 Для обеих конфигураций в зонах одномодового режима вытекающие мо-

ды, рассчитанные из дисперсионного уравнения (5б) для нечетных мод, имеют 

меньшие потери, чем вытекающие моды, рассчитанные из дисперсионного 

уравнения (5а) для четных мод. Причем, их потери возрастают с увеличением 

длины волны λ по мере удаления от частоты отсечки первой нечетной моды 

(верхних границ затемненных зон, рис. (2, 4)).  

На примере второй конфигурации W-световода мы имеем наибольшую 

(из рассмотренных случаев) концентрацию поля η ≈ 0.01, для основной моды 

на длине волны 1.55 мкм, а также достаточную степень фильтрации паразит-

ной моды с наименьшей по модулю действительной частью поперечного вол-

нового числа 𝑣 , полученного из дисперсионного уравнения (5а) для четных 

мод. Потери, этой моды, составляют 𝛼(ч) ≈ 53 дБ м.⁄  Однако, для вытекающей 

моды с наименьшей по модулю действительной частью поперечного волнового 

числа 𝑣, рассчитанного из дисперсионного уравнения (5б) для нечетных мод, 

потери составляют всего 𝛼(нч) ≈ 3дБ м⁄ , что не позволяет обеспечить для неё 

эффективную фильтрацию и реализовать устойчивый одномодовый режим 

направляемой моды на  λ1 = 1.55 мкм . Малые потери вытекающей моды, в 

данном случае, связаны с тем, что в W-световоде с параметрами 𝑛1 = 1.456,

𝑛2 = 1.38, 𝑛3 = 1.454, 𝑎 = 9.5 мкм, 𝑏 = 11 мкм на длине 1.55 мкм мы нахо-

димся вблизи границы перехода из одномодового в двухмодовый режим. Изме-

нение коэффициента преломления промежуточного слоя на ∆𝑛2 ≈ 0.02 приве-

дет к возникновению нечетной моды, дополнительно к основной моде, в соот-

ветствии с сохранением общего числа корней дисперсионного уравнения [5].  

 Для первой конфигурации W-световода на длине волны 1.55 мкм  мы 

имеем обратную ситуацию для потерь вытекающих мод по сравнению с ситуа-

цией для второй конфигурации, рассмотренной выше. Меньшие потери 

𝛼(ч) ≈ 1.9 × 103дБ/м имеет вытекающая мода с параметрами, вычисленными 

из дисперсионного уравнения (5а) для четных мод по сравнению с потерями 

𝛼(нч) ≈ 6.0 × 103дБ/м  вытекающей моды с параметрами, вычисленными из 
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дисперсионного уравнения (5б) для нечетных мод. Это связано с тем, что пере-

ход из двухмодового режима к трехмодовому приводит к возникновению вто-

рой четной моды. 

 Из данных приведенных в таблице видно, что наилучшими характеристи-

ками в заданном диапазоне длин волн обладает W-световод, параметры которо-

го подобраны так чтобы нужный диапазон длин волн находился ближе к сере-

дине зоны выбранного режима работы.  

4. Заключение 

 Получены результаты численного расчета волновых характеристик 

направляемых и вытекающих (паразитных) мод планарных W-световодов с 

различными параметрами.  

Показано, что для получения устойчивого одномодового режима в нуж-

ном диапазоне длин волн необходимо подобрать параметры W-световода так 

чтобы этот диапазон длин волн находился ближе к середине зоны выбранного 

режима работы. Важно, при этом, добиваться того что бы наименьшие потери 

вытекающих мод оставались достаточными для их эффективной фильтрации.  

  Для получения необходимой концентрации поля основной моды следует 

выбирать, по возможности, более контрастный профиль поперечного распреде-

ления показателя преломления W-световода. Подбором ширины (b - a) и пока-

зателя преломления промежуточного слоя 𝑛2  можно существенно расширить 

зону одномодового режима, оптимизировать размер основной моды. 
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