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Аннотация. Дано определение и приведены численные расчеты границ 

переходных зон в планарных W-световодах, в том числе с параметрами, 

позволяющими осуществить одномодовый режим в широком диапазоне длин 

волн (1.55 мкм ≤ λ ≤ 3 мкм). Показано, что размеры рассмотренных переходных 

зон на частотах отсечки основной, первой нечетной и второй четной мод 

существенно зависят от геометрических и оптических параметров W-световодов. 

Ширина зоны перехода существенно возрастает с увеличением длины волны 

излучения и уменьшением контрастности профиля показателя преломления  

W-световода. Указанные обстоятельства важно учитывать при подборе 

параметров W-световодов с тем, чтобы обеспечить в них устойчивый 

одномодовый или многомодовый режим, необходимую концентрацию поля 

и эффективную фильтрацию вытекающих мод. 
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Введение 

Интерес к исследованию свойств W-световодов связан с тем, что они  

по ряду характеристик намного эффективнее, чем, по крайней мере, стандартные 

световоды со ступенчатым показателем преломления. В таких световодах можно 

обеспечить одномодовый режим при большом сечении фундаментальной моды 

и малых оптических потерях излучения на изгибе [1-3]. 

Световедущая структура W-световода зависит от пяти параметров: трех 

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

определяющих ширину слоев волновода (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема поперечного распределения показателя преломления в плоской 

пятислойной световедущей структуре 

Подбором именно этих параметров, при необходимой степени контроля 

показателей преломления слоев (на уровне ~10−3 [1]) и точности ширины слоев 

(на уровне ~10−2 мкм), можно существенно расширить зону одномодового 

режима, оптимизировать размер основной моды, добиться высокой 

концентрации поля [3-5]. Однако, переходная зона [4] от одного режима 

излучения, например одномодового к двухмодовому в зависимости  

от параметров волновода пока мало исследована. 

Целью настоящей работы является определение границ переходной зоны  

в W-световодах; а именно: переходной зоны из режима вытекающих мод  

к одномодовому режиму на частоте отсечки основной моды, от одномодового 

режима к двухмодовому на частоте отсечки первой нечетной моды  

и от двухмодового режима к трехмодовому на частоте отсечки второй четной 
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моды, при всех допустимых значениях коэффициента преломления 

промежуточного слоя 1 ≤ 𝑛2 ≤ 𝑛3. 

Структура плоского пятислойного W-световода может служить моделью 

круглого трехслойного световода. Расчет плоских световодов много проще 

расчетов световода с круглым сечением, хотя физика явлений в них одна и та же. 

Для численного расчета и построения графиков частично будут 

использованы результаты, полученные в работах [4, 5]. 

Теория 

Дисперсионные уравнения для нахождения волновых чисел мод  

W-световода имеют вид [4, 5]:  

 𝐹(𝑣) = 𝑤𝐶 cos(𝑢𝑎) − 𝑢𝐷 sin(𝑢𝑎) = 0 – для четных мод, (1а) 

 𝐹(𝑣) = 𝑤𝐶 sin(𝑢𝑎) + 𝑢𝐷 cos(𝑢𝑎) = 0 – для нечетных мод. (1б) 

Здесь  

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

 (2) 

𝑢, 𝑤, 𝑣 − поперечные волновые числа (определяют поперечное распределение 

поля в волноводе)  

 

𝑢2 = 𝑘2𝑛1
2 − β2 ,

𝑤2 = β2 − 𝑘2𝑛2
2,

𝑣2 = β2 − 𝑘2𝑛3
2 ,

 (3) 

𝑘 = 𝜔
𝑐⁄ , β = β′ - iβ″ – постоянная распространения моды, мнимая часть которой 

определяет потери вытекающей моды:  

 𝛼 = 20 lg( 𝑒) × 106  β″ дБ/м, (4) 

здесь величина β″ имеет размерность мкм−1. 

Внутреннее поперечное волновое число u, промежуточное поперечное 

волновое число w и постоянную распространения β, входящие в выражения  

(1-3), удобно рассматривать как функции переменной внешнего поперечного 

волнового числа v, которые определяются, с учетом (3) по формулам:  
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𝑢2 = −𝑣2 + 𝑘2(𝑛1
2 − 𝑛3

2),

𝑤2 = 𝑣2 + 𝑘2(𝑛3
2 − 𝑛2

2),

β = √𝑘2𝑛3
2 + 𝑣2

 (5) 

Корни дисперсионного уравнения (1) удобно вычислять методом Ньютона [6]

  

 𝑣𝑚+1 = 𝑣𝑚 −
𝐹(𝑣𝑚)

𝐹′(𝑣𝑚)
. (6) 

Из соотношений (5) легко получить, что  

 
𝑑𝑤

𝑑𝑣
=

𝑣

𝑤
,        

𝑑𝑢

𝑑𝑣
= −

𝑣

𝑢
 . (7) 

Принимая во внимание (1), (2) и (7) получим выражение для производной  

от функции 𝐹(𝑣)   

 𝐹′(𝑣) = 𝐶 {
𝑣

𝑤
cos(𝑢𝑎) + [

𝑣(𝑤2+𝑢2)

𝑢𝑤
𝑎 −

𝑢

𝑤
(1 + 𝑏𝑣)] sin(𝑢𝑎)} + 

 +𝐷 {(1 + 𝑏𝑣) cos(𝑢𝑎) +
𝑣

𝑢
sin(𝑢𝑎)} 

 – для четных мод,  (8а) 

 

 𝐹′(𝑣) = 𝐶 {
𝑣

𝑤
sin(𝑢𝑎) − [

𝑣(𝑤2+𝑢2)

𝑢𝑤
𝑎 −

𝑢

𝑤
(1 + 𝑏𝑣)] cos(𝑢𝑎)} + 

 +𝐷 {(1 + 𝑏𝑣) sin(𝑢𝑎) −
𝑣

𝑢
cos(𝑢𝑎)} 

 – для нечетных мод. (8б) 

Необходимые выражения для расчета частоты отсечки у четных и нечетных мод 

в W-световоде находятся при 𝑣 = 0 из (1). С учетом (2) и (5) 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,  (9а) 

 

 
√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. (9б) 
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Результаты численных расчетов 

Напомним, что направляемым, незатухающим волнам соответствуют 

вещественные корни уравнения (1), обладающие свойством 𝑣 > 0. 

Вещественным корням уравнения (1) с 𝑣 < 0 отвечают физически невозможные 

состояния поля в волноводе. Вытекающим волнам соответствуют комплексные 

корни  𝑣 = 𝑣′ + 𝑖𝑣″ для которых 𝑣′ < 0, 𝑣″ ≠ 0.  

В работе [4], с использованием (9а) и (9б) были рассчитаны границы 

одномодового и двухмодового режимов для некоторых конфигураций  

W-световодов. Кроме этого, при анализе поведения вытекающих мод  

с минимальными потерями было отмечено, что при возрастании коэффициента 

преломления промежуточного слоя 𝑛2 (понижения контрастности профиля 

показателя преломления) мнимые значения |𝑣″| уменьшаются. Более того,  

при определенном критическом значении коэффициента преломления 𝑛2𝑘 

мнимая часть волнового числа вытекающей моды становиться равной нулю,  

а, следовательно, и мнимая часть постоянной распространения  

β = β′ – iβ″ = √𝑘2𝑛3
2 + 𝑣2, отвечающая за потери становиться пренебрежимо 

малой.  

Для примера на рис. 2 представлены зависимости расчетных значений 

четырех внешних поперечных волновых чисел вытекающих мод с наименьшими 

потерями для W-световода с параметрами n1 = 1.456, n3 = 1.453, a = 9.93 мкм,  

b = 10 мкм во всем диапазоне изменения коэффициента преломления 

промежуточного слоя 1 ≤ 𝑛2 ≤ 𝑛3. 
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Рис. 2. Зависимость комплексных корней дисперсионного уравнения (трех 

наименьших по модулю на длине волны λ = 1.55 мкм (1), (2), (4) и одного  

на длине волны λ = 2 мкм (3)) от значений коэффициента преломления 

промежуточного слоя 𝑛2 = 1 (1), 1.056 (2), 1.156 (3), 1.256 (4), 1.31 (5), 1.35 (6), 

1.36 (7), 1.37 (8), 1.39 (9), 1.426 (10), 1.446 (11), 1.453 (12) 

Корни (кривые 1, 2, 3) являются решениями дисперсионного уравнения 

(1а) для четных мод, а корни (кривая 4) решениями дисперсионного уравнения 

для нечетных мод (1б). При 𝑛2 ≈ 1.36 мнимая часть волнового числа 

вытекающей моды с минимальными потерями на λ = 1.55 мкм становится равной 

нулю (𝑣 = - 0.0625, точка 7).  

Дисперсионное уравнение (1) трансцендентное с несимметричными 

корнями относительно нуля действительной оси. Положение точки 7  

на действительной оси соответствует дважды вырожденному корню уравнения 

(1) и находиться из решения системы уравнений:  

 {
𝐹(𝑣, 𝑛2) = 0

𝐹′(𝑣, 𝑛2) = 0.
 (10) 

В данном случае, как указано выше, при расчете точки 7 использованы 

выражения 𝐹(𝑣, 𝑛2) и 𝐹′(𝑣, 𝑛2) для четных мод. Именно эта вытекающая мода  

в силу сохранения общего числа корней дисперсионного уравнения станет 

второй четной модой трехмодового режима. 
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Если параметры W-световода выбраны так, что на данной длине волны 

значение коэффициента преломления промежуточного слоя 𝑛2 удовлетворяет 

системе уравнений (10), то будем считать, что он находится в состоянии  

у нижней границы переходной зоны 𝑛2𝑘.  

В рассматриваемом случае дальнейшее увеличение коэффициента 

преломления промежуточного слоя на Δ𝑛2 ≈ 0.01 переводит W-световод  

в режим отсечки второй четной моды (появлению на длине волны 1.55 мкм 

второй четной моды с 𝑣 = 0).  

Таким образом, естественно считать, что W-световод с выбранными 

параметрами на данной длине волны находится у верхней границы переходной 

зоны, если значение 𝑛2 удовлетворяет уравнению (9).  

Используя соотношения (9а) и (9б), найдем границы одномодового  

и двухмодового режимов (верхние границы переходных зон), а также нижние 

границы переходных зон, из решения системы уравнений (10) с использованием 

(1а), (1б) и (8а), (8б). Для наглядности – зоны одномодового режима на рисунках 

выделены затемнением. 

На рис. 3 представлены расчетные зависимости частоты отсечки первой 

нечетной моды (верхняя граница затемненной зоны (кривая 2)) и частоты 

отсечки второй четной моды (кривая 3), а также расчетные зависимости нижних 

границ переходных зон (кривые 4 и 5) от коэффициента преломления 

промежуточного слоя 𝑛2 (1 ≤ 𝑛2 ≤ 𝑛3) для W-световода с фиксированными 

значениями параметров (𝑛1 = 1.456, 𝑛3 = 1.453, 𝑎 = 9.93 мкм, 𝑏 = 10 мкм). 

Прямая (6) – параллельная оси абсцисс на уровне 𝜔
с⁄ ≈ 2.094 мкм−1, 

соответствует излучению с длиной волны λ = 3 мкм; прямая (7) на уровне 

𝜔
с⁄ ≈ 3.14 мкм−1, соответствует излучению с длиной волны λ = 2 мкм; прямая 

(8) на уровне 𝜔 с⁄ ≈ 4.054 мкм−1, соответствует длине волны λ = 1.55 мкм.  
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Рис. 3. Частоты отсечки основной (1), первой нечетной (2) и второй четной (3) 

мод W-световода с параметрами 𝑛1 = 1.456, 𝑛3 = 1.453, 𝑎 = 9.93 мкм, 
  𝑏 = 10 мкм, а также нижние границы переходных зон (кривые 4 и 5)  

в зависимости от коэффициента преломления промежуточного слоя 

𝑛2 (1 ≤ 𝑛2 ≤ 𝑛3) 

 

W-световод с такими параметрами имеет нулевую отсечку основной моды 

на всем интервале (1 ≤ 𝑛2 ≤ 𝑛3). На длине волны λ = 1.55 мкм ширина 

переходной зоны составляет Δ𝑛2 ≈ 0.0095, а на длине волны λ = 3 мкм  

Δ𝑛2 ≈ 0.0487. На длине волны λ = 2 мкм он остается двухмодовым  

во всем интервале 1 ≤ 𝑛2 ≤ 𝑛3.  

На рис. 4. наглядно показано, что ширина переходных зон  

∆𝑛2 = 𝑛2отсечки − 𝑛2𝑘 существенно зависит от частоты излучения и может 

существенно возрастать с увеличением длины волны. 
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Рис. 4. Зависимость ширины переходной зоны из одномодового режима  

в двухмодовый (1), из двухмодового в трехмодовый (2) от частоты излучения 

для W-световода с параметрами 𝑛1 = 1.456, 𝑛3 = 1.453, 𝑎 = 9.93 мкм, 
𝑏 = 10 мкм 

Рассмотрим W-световод в котором на широком интервале изменения 

коэффициента преломления промежуточного слоя 𝑛2 осуществляется 

одномодовый режим на λ1 = 1.55 мкм, λ2 = 2 мкм, λ3 = 3 мкм. Таким может 

быть W-световод с фиксированными значениями параметров 

(𝑛1 = 1.456, 𝑛3 = 1.454, 𝑎 = 9.5 мкм, 𝑏 = 11 мкм) [5].  

На рис. 5 представлены зависимости 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), а также расчетные зависимости нижних границ переходных 

зон (кривые 4, 5 и 6) от коэффициента преломления промежуточного слоя 

𝑛2 (1 ≤ 𝑛2 ≤ 𝑛3). Параллельные оси абсцисс прямые (7, 8, 9) соответствуют 

длинам волн, соответственно (λ = 3 мкм, 2 мкм, 1.55 мкм). Кривые (4, 5, 6) 

практически на всем интервале изменения 𝑛2 совпадают с кривыми отсечек 

основной (1), нечетной (2) и второй четной мод (3). На длине волны λ = 1.55 мкм 

ширина переходной зоны составляет Δ𝑛2 ≈ 2 ∙ 10−7 (рис. 7), на длине волны 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, №9, 2023 

10 

λ = 2 мкм Δ𝑛2 ≈ 0.00036 (рис. 7), а на длине волны λ = 3 мкм (прямая 7, рис. 5) 

данный волновод остается одномодовым на всем диапазоне изменения 𝑛2. 

 

Рис. 5. Частоты отсечки основной (1), первой нечетной (2) и второй четной (3) 

мод W-световода с параметрами 𝑛1 = 1.456, 𝑛3 = 1.454, 𝑎 = 9.5 мкм, 
  𝑏 = 11 мкм, а также нижние границы переходных зон (кривые 4, 5 и 6)  

в зависимости от коэффициента преломления промежуточного слоя 

𝑛2 (1 ≤ 𝑛2 ≤ 𝑛3) 

 

Ширина переходной зоны от двухмодового режима к трехмодовому  

для первых тринадцати точек (слева направо) по оси абсцисс 𝑛2 рис. 5 

изменяется от ~2 ∙ 10−15 до ~2 ∙ 10−6, для первых десяти точек от одномодового 

режима к двухмодовому (слева направо) изменяется от ~1 ∙ 10−15 до ~5 ∙ 10−4, 

и от режима вытекающих мод к одномодовому режиму от ~4 ∙ 10−9 до ~6 ∙ 10−4, 

поэтому эти точки практически совпадают с осями абсцисс на (рис. 6, 7, 8) 

(справа налево).  
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Рис. 6. Зависимость ширины переходной зоны из двухмодового режима  

в трехмодовый от частоты излучения для W-световода с параметрами  

𝑛1 = 1.456, 𝑛3 = 1.454, 𝑎 = 9.5 мкм, 𝑏 = 11 мкм 

 

Рис. 7. Зависимость ширины переходной зоны из одномодового режима  

в двухмодовый от частоты излучения для W-световода с параметрами 

 𝑛1 = 1.456, 𝑛3 = 1.454, 𝑎 = 9.5 мкм, 𝑏 = 11 мкм 
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Рис. 8. Зависимость ширины переходной зоны из режима вытекающих мод  

в одномодовый от частоты излучения для W-световода с параметрами 

 𝑛1 = 1.456, 𝑛3 = 1.454, 𝑎 = 9.5мкм, 𝑏 = 11мкм 

Из рисунков 4, 6, 7, 8 видно, что ширина зоны перехода существенно возрастает 

с увеличением длины волны излучения и уменьшением контрастности профиля 

показателя преломления W-световода (рисунки 3, 5). 

Выше представленный подход к определению и описанию переходных зон 

в W-световодах состоял в следующем: для заданной конфигурации W-световода 

с переменным значением коэффициента преломления промежуточного слоя 𝑛2 

мы вычисляли интервал коэффициента преломления промежуточного слоя Δ𝑛2 

с границами, определяемыми соотношениями (9а, 9б) и решением системы 

уравнений (10) на данной частоте излучения. Совокупность таких интервалов 

(функция Δ𝑛2(𝜔
с⁄ )) и определяет зону перехода. Очевидно, что эту же зону 

можно определить и вычислить, как совокупность интервалов частот  

при определенных значениях 𝑛2, то есть как функцию Δ𝜔(𝑛2)/𝑐. Все зависит  

от удобства рассмотрения в той или иной ситуации, поскольку перейти из одного 

режима в другой (например, из одномодового в двухмодовый) можно изменяя 𝑛2 

на данной частоте ω, так и изменяя частоту ω при данном значении 𝑛2 

(см. рис. 3, 5). 
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Заключение 

Дано определение и приведен численный расчет границ переходных зон  

в планарных W-световодах. В частности, приведены расчеты переходных зон  

в W-световоде с параметрами позволяющими осуществить одномодовый режим 

в диапазоне длин волн (1.55 мкм ≤ λ ≤ 3 мкм). 

Показано, что для обеспечения устойчивого режима распространения 

направляемых мод в заданном диапазоне длин волн необходимо подбирать 

параметры W-световода так чтобы W-световод не попадал в переходную зону  

и, по возможности, располагался ближе к середине зоны выбранного режима 

работы. 

Имея возможность контролировать зоны неустойчивости можно 

использовать их при разработке различного рода оптических датчиков. 

Финансирование: Работа выполнена в рамках государственного задания 
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