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Введение  

Для описания распространения оптического излучения в многослойных ди-

электрических средах обычно используется модель плоской электромагнитной 

волны [1]. Но она не в состоянии описывать пространственную структуру световых 

полей внутри диэлектрика при переходе к режимам полного внутреннего отражения 

и волноводного распространения. Между тем на современном этапе развития инте-

гральной оптики и спектроскопии все более широко внедряются планарные техно-

логии, использующие эти режимы распространения. Стандартная модель гауссова 

пучка [2] уже учитывает амплитудную пространственную структуру светового поля, 

но и она при наличии поглощения и затухания дает неверные результаты. В данной 

работе представлена новая приближенная теоретическая модель распространения 

гауссовых пучков в многослойных диэлектрических средах, допускающая возмож-

ность одновременного существования разных режимов прохождения в различных 

слоях. Для этого использована известная асимптотическая модель распространения 
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гауссова пучка и возбуждения волноводных мод [3, 4], которая дополнена прибли-

женным методом определения параметров преломленного поля гауссова пучка в 

условиях полного внутреннего отражения [5]. 

1. Результаты расчетов пространственной структуры поля 

Продемонстрируем результаты применения нашей модели на примере четы-

рехслойной диэлектрической планарной структуры, которая соответствует призмен-

ной схеме возбуждения волноводных мод в тонкой диэлектрической пленке на под-

ложке (рис. 1). Пусть оптически плотная 

прозрачная среда 1 с показателем преломле-

ния n1 = 1,76 занимает полупространство 

x  0. Она моделирует присутствие тре-

угольной стеклянной призмы без учета три-

виальных эффектов ввода лазерного пучка 

через боковую грань. Пусть между призмой 

и волноведущей тонкой пленкой (среда 3, 

показатель преломления n3 = 1,61, толщина 

h = 1,2λ, где λ – длина световой волны в воз-

духе) имеется воздушный зазор (среда 2, по-

казатель преломления n2 = 1, толщина 

H = 0,7λ), причем пленка размещена на тол-

стой диэлектрической подложке (среда 4, 

показатель преломления n4 = 1,47) столь 

большой толщины по сравнению с длиной 

волны, что ее можно считать бесконечной. 

Приведем некоторые данные по расчету 

пространственной структуры электромаг-

нитного поля внутри такой структуры при 

падении гауссова пучка со стороны среды 1 

при различных углах падения  на выходную грань призмы x = 0. При расчетах 

предполагалось, что эффективная полуширина падающего гауссова пучка много 

больше длины волны: w0 = 2103λ. 

На рис. 2, а и 2, б показаны пространственные распределения амплитуд поля в 

слоистом диэлектрике, вычисленные при углах падения 1 = 575155 и 

2 = 634530 гауссова пучка на горизонтальную грань призмы, при которых точно 

выполняются условия возбуждения первой и второй волноводных мод в диэлектри-

ческой пленке. Линии амплитуд на границах между различными диэлектрическими 

средами изображены более толстыми. Исходный гауссов пучок падает со стороны 

отрицательных x и y на выходную грань призмы и симметрично отражается от нее в 

сторону отрицательных x. А в волноведущей пленке при y = –4w0 появляется, 

быстро растет и уже при y = 4w0 стабилизируется на высоком уровне интенсивно-

сти волноводная мода, которая распространяется вдоль тонкой пленки в поло-

Рис. 1. Прохождение гауссова пучка 

через четырехслойную диэлектрическую 

структуру, моделирующую призменную 

схему ввода излучения в волновод 

_____________________________________________________________________________________________ 
  Квантовая электроника: материалы XIV Междунар. науч.-техн. конференции, Минск, 21–23 ноября 2023 г.

38



жительном направлении оси y. Для наглядности на этих и последующих рисунках 

масштаб по нормальной оси x сделан неравномерным: в призме (при отрицательных 

x) он в два раза мельче, чем по тангенциальной оси y, а вот в остальных средах (при 

x > 0) масштаб по нормали в w0 / λ = 2000 раз больше.  

Теория позволяет получить подобные картины полей и для других режимов 

распространения пучка в многослойных структурах. На рис. 3, а и 3, б в разных ра-

курсах и в разных масштабах показаны распределения амплитуд полей в промежу-

точном случае, когда угол падения пучка в призме составляет ровно 60. Сразу 

видно, насколько падает интенсивность поля в пленке и подложке, однако она все-

таки не равна нулю.  

Рис. 2. Пространственное распределение амплитуд поля в четырехслойной диэлектрической 

структуре при точном выполнении условий возбуждения первой (а) и второй (б) волноводных 

мод в тонкой диэлектрической пленке 

Рис. 3. Пространственное распределение амплитуд поля в четырехслойной диэлектрической 

структуре в двух разных масштабах для угла падения пучка, промежуточном между углами воз-

буждения двух волноводных мод в тонкой диэлектрической пленке 
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На рис. 4, а и 4, б в аналогичных ракурсах представлено поле в случае, когда в 

точности n1sin  = n4 = 1,47 и пучок испытывает полное внутреннее отражение на 

границе между пленкой и подложкой. Масштабы по нормали к границам разные, но 

теперь в подложке он в 100 раз крупнее прежнего. Здесь преломленное поле оказы-

вается одновременно и распространяющимся, и затухающим, тогда как плосковол-

новая модель при полном внутреннем отражении вообще никак не определяет зави-

симость поля от нормальной координаты. 

Наконец, на рис. 5 показаны поля, рассчитанные для случая n1sin = 1,3 < n4, 

когда в подложке пучок характеризуется свободным распространением. Ради 

Рис. 4. Пространственное распределение амплитуд поля в четырехслойной диэлектрической 

структуре в двух разных масштабах при падении пучка под углом полного внутреннего отраже-

ния для подложки 

 

Рис. 5. Пространственное распределе-

ние амплитуд поля в четырехслойной диэлек-

трической структуре при падении пучка под 

углом, меньшим критического значения для 

подложки 

Рис. 6. Зависимость относительной 

средней плотности тангенциального потока 

энергии первой волноводной моды от тол-

щины воздушного зазора H 
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наглядности масштаб в этой среде пришлось сделать еще более крупным, равным 

масштабу в призме (в среде 1). Несмотря на сильное затухание в воздушном зазоре 

(среда 2), распространяющееся поле в подложке заметно отлично от нуля, хотя оно 

много слабее по интенсивности падающего пучка в среде 1. Здесь мы видим нагляд-

ное проявление хорошо известного эффекта просачивания волны сквозь потенци-

альный барьер.  

Заметим, что для возбуждения волноводной моды воздушный зазор (среда 2) 

совсем не является лишним элементом. При непосредственном контакте призмы 

(среда 1) с волноведущей пленкой (среда 3) значительная часть проникающей энер-

гии будет обратно отражаться из пленки в призму, и появление зазора между ними 

препятствует процессу обратного отражения более, чем прямому проникновению. 

Хорошей иллюстрацией этому служит рис. 6, который показывает зависимость от-

носительной средней плотности тангенциального потока энергии первой волновод-

ной моды от толщины зазора H. Плотность потока в направлении оси y здесь тоже 

рассчитывалась на основе рассматриваемой теоретической модели на расстоянии 

y = 2w от начала координат (рис. 1). На графике сразу заметен явно выраженный 

максимум интенсивности волноводной моды, достигаемый при H = 0,5λ и последу-

ющее ее уменьшение с увеличением толщины зазора, когда экспоненциальное зату-

хание поля в нем проявляется все сильнее. Однако при H < 0,4λ интенсивность вол-

новодной моды ненулевая, хотя и оказывается много меньше интенсивности в мак-

симуме. 

Заключение 

Таким образом, приближенная аналитическая теория распространения поля 

гауссова пучка в многослойных диэлектрических средах, которая объединяет мо-

дели свободного распространения [2], волноводного возбуждения [3, 4] и полного 

внутреннего отражения [5], позволяет единообразно описывать пространственную 

структуру поля в подобных средах в широком диапазоне изменения углов падения 

светового пучка и при любых режимах линейного распространения. 
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