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ДИФРАКЦИЯ СВЕТА В ПЛАНАРНЫХ СТРУКТУРАХ 
С ПОЛНОСТЬЮ СОГЛАСОВАННЫМИ СЛОЯМИ

П редлож ен м ет од расчет а диф ракционных полей в планарны х ст рук­
т урах  с полност ью  согласованными слоями, м оделирующ ими от кры т ое  
прост ранст во. П одход проиллю ст рирован на прим ере исследования п ара­
мет ров от раж енного светового пучка при призменном возбуждении ТЕ-моды  
планарного опт ического волновода  с ш ероховат ой поверхност ью . Оценено 
влияние поверхност ного рассеяния свет а н а результ ат  реш ения обрат ной  
задачи волноводной спект роскопии.

Ныне при решении дифракционных оптических задач в открытом 
пространстве широко применяется модель полностью согласованных
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слоев (PML) [1]. Она позволяет использовать пространственно-огра- 
ниченное расчетное окно, при этом отражение излучения от границ 
окна минимизируется за счет нанесения на них PML, приближенно 
моделирующих открытое пространство. Обычно PML применяют при 
решении уравнений Максвелла методами конечных разностей и ко­
нечных элементов [1; 2]. В настоящем сообщении развивается аль­
тернативный подход, представляющий собой модификацию извест­
ного метода спектральных разложений дифракционных полей в от­
крытых планарных структурах по модам таких структур [3]. В сво­
ей классической формулировке этот метод приводит к сложным 
интегро-дифференциальным уравнениям относительно амплитуд мод 
непрерывного спектра. Ниже показано, что использование PML по­
зволяет рассмотреть вместо открытых закрытые планарные струк­
туры с дискретным спектром мод. В результате решение дифрак­
ционных задач существенно упрощается и сводится к интегрирова­
нию систем обыкновенных дифференциальных уравнений. Соответ­
ствующая техника проиллюстрирована на примере исследования 
проблемы рассеяния света на шероховатых границах раздела сред 
при волноводной спектроскопии тонких пленок.

Рассмотрим двумерное ( Vx = 0) монохроматическое (с времен­
ным множителем exp(iwt)) электромагнитное поле в планарной струк­
туре, состоящей из те однородных изотропных диэлектрических слоев 
(рис. 1). При у = A n y  = В структура ограничена идеально проводя­
щими экранами. К экранам примыкают PML толщины А. Тензоры 
относительной магнитной и диэлектрической проницаемости PML 
удовлетворяют соотношениям [4]

Mij = Mjii £ ij — £ ji> Мху -  Mxz ~  Myz =  £ ху =  £ xz =  £ уг =  ̂, (1)

Мхх = М и = М0 = аехр(-глг /4 ) ,  /л = = 1 /  М0>

/  (2)
£ хх =  £ z z = £ o =  £ гМо, £ уу = £ * =  £ i /  Mo,

где а  > О -  некоторая вещественная константа, єt (г = 1, те) — ди­
электрическая проницаемость среды, контактирующей с PML.

Нетрудно показать, что при выполнении (1), (2) коэффициенты 
отражения плоских волн ТЕ- и ТМ-поляризации от границы разде­
ла диэлектрик-PML равны

R = -  exp(-2t>0° A  А), (3)

где = -Je'i sin в , в -  угол падения, Jq, = 2 ж /^  ~ волновое число
вакуума. Таким образом, при достаточно большом значении А отра­
жение излучения от PML становится пренебрежимо малым (|К| -*  0) 
независимо от его поляризации и угла падения, иными словами, PML 
моделирует открытое пространство в закрытой структуре. Восполь­
зуемся этим свойством для исследования дифракционных полей в
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Рис. 1. Диаграммы постоянных распространения мод планарной структуры, 
моделирующей призменное устройство связи (точки) и мод свободного волновода 

в открытом пространстве (крестики). На вставке — исследуемая структура

открытой планарной структуре с продольной нерегулярностью. Будем 
считать, что эта нерегулярность обусловлена колебаниями толщин ди­
электрических слоев при движении вдоль оси 0г. Ограничимся рас­
смотрением волн ТЕ-поляризации. Анализ TM-волн аналогичен.

В соответствии с уравнениями Максвелла, х — компонента на­
пряженности электрического поля ТЕ-волн в области А < у  < В (рис. 1) 
описывается уравнением

+ ? 2Л  + к$є(у, z)Ex = f(y, z ) , (4)
решаемым с нулевыми граничными условиями при у — А, у = В. 
Здесь в областях PML e{y,z) = є{ , а значения р 0 и /ле определяются 
по формулам (2). Вне этих областей р0 = це = 1, а функция e(y,z) опи­
сывает диэлектрическую проницаемость нерегулярной планарной 
структуры. Функция f(y, z) задается источником излучения (см. ниже). 

Рассмотрим задачу Штурма-Лиувилля:

W y r f V y  +l<$e{y,z)-hl{z)](pv(y,z)=0, (pv{A,z) = 0, <pv{B,z) = 0 , (5)
где z является фиксированным параметром. Эта задача имеет диск­
ретный набор нетривиальных решений (мод), которые формируют 
полный набор функций на отрезке А < у < В [3]. При этом h v(z) име­
ет смысл постоянной распространения, a cpv{y,z) — поперечного
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распределения поля v-й  моды продольно-регулярной планарной 
структуры с є(у) = e{y ,z).

В соответствии с (5) в j -м слое структуры
<рЛу,z) = (pvj cos[(Tjiy -  у,)] + ^  sm[<ry(y -  y, )]/<*,, (6)

где <pvj = <pv(yj,z)> (p'Vj = d<pv / dy\y=Vi, yj = yj(z) -  нижняя граница слоя

(рис. 1), Gi = -  h^(z). Согласно (3), (5), (6), имеют место рекур­
рентные соотношения
Vvni = <Pvj cos(<j j d j ) + <?v s in ^ d ,) /^ ., $,;.+1 = -<^;ег я п (а ^ )  + ^  cos(cr.ds),(7)

Где j  = 2,n, cp'v2 = t„, pv2 = (1 -  e)[ioi(l + e}]-1, e -  expt^zcr^dj + ,u0A)],
dj = dj(z) -  локальная толщина j-ro  слоя, tv = tv(z) -  множитель, 
определяемый из условия нормировки полей мод

в
\ м ? 9 у (у ,г)9 м(у,*№ у  = ^ , (8)
л

где <5̂  -  символ Кронекера (ортогональность функций <pv с различ­
ными номерами V следует из (5)).

Из (3), (6) получаем дисперсионное уравнение относительно h v(z):

о-п { Ы п  -  <p'vn / ( « O l exp[~ icrn { d n +  /І0Д)] +

+ l<Pvn + <РІп Aia*)] exp[icrn(dn + //„A)]} = 0 . (9)

В соответствии с (7) левая часть (9) является целой трансцендент­
ной функцией комплексной переменной h v . В результате число кор­
ней уравнения (9) на полной комплексной плоскости неограниченно 
велико [5]. Значения этих корней в любой замкнутой области комп­
лексной плоскости могут быть рассчитаны методом контурного ин­
тегрирования [6]. Последующее построение функций <pv(y,z) на ос­
новании (б), (7) не вызывает затруднений.

В силу полноты набора функций q>v(y,z) на отрезке А < у  < В 
решение уравнения (4) может быть представлено в виде равномерно 
сходящихся рядов

Ex(V,z) ^ ^ U v(z)<pv(y,z), VzEx(y,z) = ^ V v(z)(pv(y,z), (10)
V V

где Uv{z) и Vv(z)~ некоторые функции z. Подставляя (10) в (4) и 
учитывая (8), приходим к обыкновенным дифференциальным урав­
нениям с переменными коэффициентами

VzUv =Vv - Y ,  V,Vv = -Uyh2v-  X  Dv/JVM + l ( z ) , (11)

где в

DVM = DvAz) = -  hl(z)Tl I lhl<Pv(y,z)(pß{y,z)Vzs dy}
A
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в
/Д*) = J Ml1(Pv(y ,z )f(y ,z )dy . (12)

A
Ограничимся в бесконечных рядах (10) к  слагаемыми (v = l,k). 

В этом случае (11) представляет собой замкнутую систему 2к урав­
нений. Предположим, что вне отрезка гг < z  < z p рассматриваемая 
структура регулярна ( D (z) = 0 ) и что на некоторых интервалах оси Qz, 
примыкающих к этому отрезку, отсутствуют источники излучения 
( f v(z) = 0 )■ Тогда на этих интервалах, согласно (11),

где постоянная распространения v -й моды регулярной пла­
нарной структуры, av,bv,cv,ev — некоторые постоянные, имеющие 
смысл амплитуд, падающих и отраженных от нерегулярного участ­
ка мод. Пусть при z > zp источники излучения отсутствуют. Тогда, 
очевидно, ev =0 , значения амплитуд av задаются внешними источ­
никами излучения, а амплитуды bv и су должны определяться в 
результате решения дифракционной задачи.

Один из возможных путей такого решения состоит в поочеред­
ном интегрировании к +  1 задачи Коши для системы (11) на отрезке 
z , < z < z p (в общем случае данное интегрирование должно осуще­
ствляться численно). В первой из этих задач используются началь­
ные условия Uv(zt) = a vexp(-ih  f )zl), Vv(zx) = - i h  {„)Uv(zl). После ее

интегрирования получим u|0) = Uy(zp), Vv(0) =Vv(zp). В остальных к 

задачах полагаем в (11) fv(z) =0 и используем начальные условия 

Uv (Z ;) = SVfl exp (ih (v0)2; ), Vv (2;) = ih {̂ UV (z,). В результате интегриро­
вания этих задач будут построены две матрицы размерности к х к : 
UVM = Uv(zp), VVM = Vv{zp). Учитывая линейность уравнений (11) и 
представление (14), получаем неоднородную алгебраическую систе­
му относительно неизвестных bv :

где v=l,k  ■ Определив из (15) коэффициенты bv, мы можем рассчи­
тать дифракционное поле по формулам (10). При этом вне отрезка 
гг < z < 2р следует использовать представления (13), (14), где

Uv = av exp(-ih^]z) + bv exp(ih{*]z),

К  = - ih<vXav exp { - i h f z )  -  bv exp(/A‘0)z)], при z ,< z ,  (13)

Uv = cv exp (-ih  {̂ z )  + ev exp (ih <0)z),

К  = - i h (v0)[cv Q xv(-ih fz) - ev exp(ih^z)] , при z > z p , (14)

(15)
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cv = exp(ih(°)zp)(l7j,0) , а при zt < z < z p функции Uv{z) и
Vv(z) можно вычислить, численно проинтегрировав систему (11) при 
начальных условиях для Uv(z) и Vv(z) , вытекающих из (13).

Исследование различных структур показало, что из-за накоп­
ления вычислительной погрешности описанный способ решения диф­
ракционных задач эффективен в случае коротких отрезков нерегу­
лярности (Zp-Zj < 10Я0). Если же zp - z x > 10 Я о, то предпочтителен 
иной подход. В нем выражения (11), (13), (14) заменяются эквивален­
тными интегральными уравнениями

* *г
uv (z) = av ехр(-і/г [°}г) + 0,5 j Фн  (z, z') dz' -  0,5 J Ф(+) (z, z') dz' , (16)

V„(z) = - 0 ,5 < 0)
Z z p

2av exp{- ih^z)  + |o(_)(z, z') dz' + J Ф(+)(г, z') dz' , (17)

где ®W(Zf z') = exp[±ihf\z -  z')][F(z') ± G(z')], F(z) = D J z)U J z) ,

G(z) = [ih™Г1 j [ ( h ^ f  -  hl(z)]Uv(z) -  X  DVM(z)VM(z) + /v(z)j-

Уравнения (16), (17) особенно эффективны при исследовании слабо 
нерегулярных слоистых структур, поскольку в этом случае они со­
держат малые параметры ( h ^ f  -h l ( z ) ,  DVfJ(z) и допускают числен­
ное решение методом итераций (см. ниже).

Следует отметить, что объем вычислений в обеих описанных схе­
мах резко возрастает при увеличении порядка редукции рядов (10). 
Значение к при заданной точности решения определяется спектром 
используемых мод <pv(y,z), который, в свою очередь, зависит от тол­
щины PML А . В частности, при Д -> ос данный спектр становится 
квазинепрерывным, поэтому к -» оо. С другой стороны, при А ->0 
спектр мод является разреженным {к можно выбрать конечным), но 
получаемое решение будет искажено вследствие паразитного отраже­
ния излучения от вспомогательных идеально проводящих экранов. 
Таким образом, оптимальные значения к  и А должны определяться в 
ходе решения каждой конкретной задачи путем контроля устойчивос­
ти получаемых решений относительно выбора этих значений.

Проиллюстрируем сказанное на примере расчета дифракцион­
ных полей в призменном устройстве возбуждения планарных опти­
ческих волноводов (призменном устройстве связи), которое широко 
применяется при волноводной спектроскопии тонких пленок [7]. В 
известном алгоритме решения обратной задачи волноводной спект­
роскопии [8] не учитывается рассеяние излучения на шероховатых
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границах раздела сред, которое неизбежно присутствует в реальном 
эксперименте. Таким образом, актуальным является исследование 
влияния данного рассеяния на поле отраженного светового пучка в 
схеме призменного устройства связи и на значения восстанавливае­
мых комплексных постоянных распространения волноводных мод.

Рассмотрим модель призменного устройства связи, в котором 
волноводная пленка, расположенная на подложке, возбуждается га­
уссовым пучком света, падающим на основание призмы, отделенной 
от пленки буферным слоем. В качестве призмы и подложки будем 
рассматривать полуограниченные среды. В планарной структуре с 
PML, моделирующей описанное устройство (рис. 1), п = 4, при этом 
номера і = 1, 2, 3, 4 относятся к подложке, волноводной пленке, 
буферному слою и призме соответственно.

Предположим, что буферный слой является воздушным ( е3 = 1). 
В этом случае рассеяние света будет главным образом обусловлено 
шероховатостью основания призмы и поверхности волновода [9]. По­
этому в дальнейшем будем считать, что на отрезке нерегулярности 
zx < z < zp координаты границ слоев у3 и у4 при движении вдоль оси 0г 
испытывают случайные отклонения от средних значений у3 и у4, а 
координаты границ ух и у2 фиксированы. Для определенности при­
мем модель, в которой в эквидистантных дискретных точках 
zj ~ Z[ + j&z ( j  = 0 ,N , Az = (zp -  zt) / N ) отрезка zt < z < z p функции 
y.(z) (г = 3 ,4) принимают значения y\j) = ўі +0,5Дг/(1-г)) , а при 
Zj <Z< zj+l

Уі(г) = y f  + ( z -  гДуіі+1) -  y f ) / A z  ( г = 3,4). (18)
Здесь Tj -  независимые (при различных j) случайные числа, равно­
мерно распределенные на отрезке (0,1), А у -  амплитуда колебаний 
функций уДг). В рамках данной модели автокорреляционная функ­
ция р(т) =< у^г)у{(г + т) > процессов yt(z) имеет вид

р (г )  = У2і — ~ — S + - £ 2 - - ( 1 - S f  
6 2 2 2

( ö <  1),

p{r) = y {̂2Q У -  ( 1 < S < 2 ) ,  р(т) -  0 {S >  2),
0

где у* = (Ўі)2 + (Ay)2 / 1 2 , ö  = т/ Az  .
Для вычисления коэффициентов системы (11) DVfl заметим, что 

дифференцирование ступенчатой функции s{y,z) в (12) приводит к 
появлению дельта-функций Дирака. Их интегрирование дает анали­
тический результат:
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где под dy /d z  понимаются производные функций (18).
Возбуждающий пучок зададим при помощи планарного диполь­

ного источника излучения, расположенного на высоте ух от основа­
ния призмы. В этом случае

.  00 оо

f(y,z) = — S(y -  уs) f dkzcrn exp(~ikzz + ianys) f dz'Exl(0,z')exp(ikzz'), (20)
Я J J

- о о  —со

где S (y - y s)~  дельта-функция Дирака, an = an(kz) = xjk^sn - k 2z ,
Exi(y, z) -  поле возбуждающего пучка в призме (у = 0 — плоскость осно­
вания призмы). Для гауссова пучка единичной амплитуды и радиуса го, 
сфокусированного на основание призмы, £„(0,2) = exp[ - (z /w f  -  ika z] ,
где ка = fcj, sin , в -  угол падения пучка, тогда внутренний ин­
теграл в (20) пропорционален экспоненте exp[~w2(kz -  kz0 )2 /4 ]. По­
этому если, как это имеет место в большинстве представляющих 
практический интерес случаев, выполняется неравенство k^w »  1, 
то радикал ern(fc2) в (20) может быть разложен в ряд Тейлора в окре­
стности точки kz = kz0. Ограничиваясь в показателе экспоненты в
(20) тремя членами данного ряда, в результате интегрирования на­
ходим
f(y, z) = -2iS{y -  y,)o£0)Q_1 exp[-ik^z + ia {°]ys ~(z + ys tg в)2 / (wQ)2] , (21)
ГДЄ o f  =стп(ка ),

Q = yjl + 2iy5fc02£n[w2(fc02fn -  k2J ^  ■ (22)
Заметим, что освещенная возбуждающим пучком область на ос­

новании призмы связи находится в диапазоне - w < z .  Поэтому при 
исследовании эффектов рассеяния света естественно выбрать гра­
ницы Отрезка нерегулярности Структуры ИЗ УСЛОВИЙ Z; «  - w , 
zp » w .  При достаточно большом значении ys эти условия совместимы 
с неравенством -  ys tg в + w «  zt. С другой стороны, в представляющем 
практический интерес случае, когда |Q| * 1, функция /(у, z) вида (21) замет­
но отличается от нуля только в диапазоне -  ys tg в -  w <_z < -у , tg в + w.  
Очевидно, что при указанных условиях функции fv(z) на отрезке 
нерегулярности z{ <: z ü z p будут иметь пренебрежимо малые значе­
ния, а амплитуды падающих мод av можно рассчитать аналитичес­
ки, решив неоднородную систему (11) при Dv/J(z) = 0 :

00

а„ = -(2ih Г Г 1 J exp(ih f ]z)Jv(z)dz.
—с о

Проводя в последнем выражении интегрирование с учетом (12),
(21), находим
°v = oi0)(h w<9v(ys,Zj)exрІгег̂ Уо - i{h {,0)- kz0)y0 tg 9 -  0,25(h. j,0)- kz0)2w2Q2] .(23)
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Результаты исследования дифракционных полей в призменном 
устройстве связи представлены на рис. 1—4.

Расчеты  выполнены при а - 1, ys = d i t  г/4 = 0 ,  у3 = -d 3 , 
єх =2,12314- і -10“5, є2 =2,595192- і -КГ4, е3 = 1- г - 0 ,  г4 = 3,06145-г  0, 
Я0= 0,6328мкм , 2г = -5 0 0 мк м,  zp = 10000.ШШ. , го = 170мкм,  
в = 1,165553рад, = Ьмкм , = Змкм , d3 = ОДжюи , d4 = 500.мкж
(данные d2, d3 , d4 относятся к регулярной планарной структуре). 
Указанные значения соответствуют резонансному возбуждению ос­
новной моды волноводной пленки из оксида алюминия, расположен­
ной на кварцевой подложке, посредством призмы связи из тяжелого 
флинта (координаты z; и zp выбраны с учетом размеров реальных 
призм связи). При вычислении функций (18) TV задавались генера­
тором случайных чисел, а Ду и Az полагались равными Ау -  0,05мкм, 
Az = 3м к м . При таком Az интервал корреляции шероховатостей (см. 
функцию р{т)) сравним с толщиной волноводной пленки, и волно­
водная мода может испытывать существенное затухание, связанное 
с поверхностным рассеянием света [10].

Ключевым элементом вычислений является расчет корней дис­
персионного уравнения (9). Рис. 1 иллюстрирует расположение дан­
ных корней на комплексной плоскости для регулярной планарной 
структуры при Д = 1 мкм  (приведенный фрагмент спектра h („0) ис­
пользовался в дальнейших расчетах). Из рис. видно, что призма свя­
зи и PML существенно изменяют спектр постоянных распростране­
ния мод волновода.

На рис. 2 представлены распределения интенсивности отражен­
ного светового пучка l(kz), называемые темными т-линиями [7] (вол­
новодная спектроскопия основана на измерении и обработке рас­
пределений именно такого типа). Под I(kz) понимается функция

Рис. 2. Распределение интенсивнос­
ти отраженного светового пучка в 

пределах темной m-линии. Кривые

4 — т-линия в случае шероховатых

1-3  соответствуют регулярной 
структуре При А > 0,7мкм (1), 
Д = 0,Ьмкм (2), Д = 0, Змкм (3);

границ раздела

0.00
1.606 1.607 1.608 1.609 1.610к , / к
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І ( К )  = (vyjx)  1 ]E XT(yü,z)exp(ikzz)dz (24)

где
k

(Уо ,z) = Y<UV (ZK  (Уо *z) -  Q'! ехр[гсг[0)у0 -  ik^z ~(z + y0 tg ef(wQ)~2]
V = 1

есть поле отраженного пучка на высоте у0 от основания призмы, равное 
разности полного и падающего полей (коэффициент Q имеет вид (22), 
где ys заменено на у„). При расчетах использовано значение у0 = 1 м к м .

Кривые на рис. 2 рассчитаны по формулам (16), (23), (24) при усло­
вии fv(z) = 0, которое пояснено выше. Они соответствуют к > 30 • Вы­
бор различных к из указанного диапазона (учитывались моды планар­
ной структуры, постоянные распространения которых были наиболее 
близки к постоянной распространения возбуждаемой моды) привел к 
совпадающим в масштабах рисунка кривым. При рассмотрении регу­
лярной планарной структуры интегралы в (16) обращаются в нуль, 
поэтому несовпадение кривых 1, 2, 3 на рис. 2 объясняется отражени­
ем изучения от идеально проводящих экранов (см. рис. 1). При толщи­
не PML д > 0,7ліклі отражение от экранов становилось пренебрежимо 
малым, что выражалось в получении идентичных ш-линий (кривая 1 
на рис. 2). Кривая 4 на рис. 2 соответствует А = 1 м к м . Она рассчитана 
с учетом рассеяния излучения на поверхности волновода и основании 
призмы связи для конкретной реализации случайных процессов y3(z), 
y4(z). При ее построении система уравнений (16), (17) решалась мето­
дом итераций. Практически стопроцентная сходимость решения на­
блюдалась при 4-5 итерациях. Кривая 4 так же, как и кривые 1-3, 
соответствует k > 30 • Необходимость учета сравнительно небольшого 
числа мод при описании поверхностного рассеяния света объясняется 
быстрым спадом коэффициентов связи мод (19) с ростом различия их 
постоянных распространения (модуля \h2M(z) -  hl(z)|). Заметим, что кри­
вые 1 и 4 заметно отличаются, что свидетельствует о существенной 
роли поверхностного рассеяния. Заметим также, что задача отраже­
ния светового пучка от регулярной призмы связи имеет строгое анали­
тическое решение [8]. Зависимость I(kz),  рассчитанная на основании 
данного решения, полностью совпала с кривой 1, что подтверждает 
корректность развитого подхода.

Зависимости, приведенные на рис. 3 и 4, рассчитаны при 
А = 1 м к м . На рис. 3 представлены распределения интенсивности 
отраженного пучка \Exr(y0,z)f  вблизи основания призмы связи для 
регулярной планарной структуры. Они иллюстрируют процесс об­
разования трека моды [7], связанный с переизлучением энергии моды 
в призму связи и сходимость решения в зависимости от числа учи-
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тываемых мод структуры. Как показали расчеты, кривая 1 рис. 3 
находится в полном согласии с результатами точного решения [8].

і-------1-------1 і-------1 і і і і і
- 1000 .00  0.00  1000.00  2000 .00  3000 .00  4 000 .0 0

г ,м к м
Рис. 3. Распределения интенсивности отраженного пучка в регулярной планар­

ной структуре при Уо = 1мкм и числе учитываемых мод > 30 (1), 14 (2), 7(3)

- 2.00

а
- 4.00 —

1.00

о г Sч
-о"

- 1000.00  0.00  1000.00 2000.00
Z,  М К М

3000.00 4000.00

Рис. 4. Распределения интенсивности отраженного пучка при у0 = 1мкм в 
регулярной и нерегулярной планарных структурах (плавная и колеблющаяся 

кривые). На вставке — увеличенный фрагмент данного распределения 
и зависимость толщины буферного слоя от z 

(горизонтальная линия d3(2) для регулярной структуры)
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Рис. 4 иллюстрирует модификацию распределения (г/0, г)]2,
вызванную рассеянием излучения на шероховатых границах раздела 
сред. Представленные кривые соответствуют к = 30 . Согласно рис. 4 
наиболее отчетливо влияние шероховатости границ раздела сред на 
отраженное поле наблюдается вдали от центра пучка, т. е. в области 
сформированного трека моды. Отметим также, что колебания толщи­
ны буферного слоя и отраженной интенсивности находятся, с хоро­
шим приближением, в противофазе (см. вставку к рис. 4).

Практический интерес представляет решение обратной задачи 
волноводной спектроскопии по восстановлению комплексной постоян­
ной распространения возбуждаемой волноводной моды путем обра­
ботки распределения 1{кг) [7].

Обработав кривую 1 на рис. 2 с использованием известного алго­
ритма [8], мы получили_ h / k 0 = 1,6079854 -  г5,305 • 10'5 , 
h / k 0 = 1,6079714 -  гЗ,104 • 10‘5, где h -  постоянная распространения 
исследуемой моды в присутствии призмы связи, h -  постоянная рас­
пространения данной моды в отсутствие призмы связи. Для сравне­
ния: точное значение h/kf ,  составляет 1,6079733 -  іЗДОб Ю '5. По­
лученная погрешность решения находится на том же уровне, что и 
в подходе [8]. Это еще раз подтверждает эффективность использо­
вания PML.
_ Аналогичная обработка кривой 4 на рис. 2 привела к результату 
h / k 0 = 1,6079852 -<5,372• 10‘5, h / k 0 = 1,6079706 -  гЗ,089 • 10‘5. После­
днее значение находится в удовлетворительном согласии с точ­
ным, относящимся к регулярному волноводу. Заметим, что расчет 
зависимости модуля амплитуды основной моды свободного (в от­
сутствие призмы связи) волновода, прошедшей отрезок волновода 
с шероховатой поверхностью от длины этого отрезка путем реше­
ния уравнений (16), (17), показал, что полное (вызванное рассея­
нием и поглощением света) затухание данной моды может быть 
охарактеризовано коэффициентом Im(h /  к0) = -3,163 • 10~5. Сопостав­
ление всех представленных значений h/ k g  позволяет заключить, 
что использованный алгоритм решения обратной задачи волно­
водной спектроскопии [8] осуществляет “фильтрацию” влияния 
буферного слоя, имеющего как фиксированную, так и стохасти­
чески колеблющуюся толщину.

Итак, в работе показано, что использование PML открывает 
возможность сравнительно простого расчета дифракционных по­
лей в открытых планарных структурах. Продемонстрирована эф­
фективность известного алгоритма решения обратной задачи вол­
новодной спектроскопии при наличии шероховатостей на границах 
раздела сред. Разработанный подход может быть применен для ис­
следования дифракционных эффектов в пространственно-ограни­
ченном призменном устройстве возбуждения планарных оптичес­
ких волноводов.
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