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СРА ВН ЕН И Е ХАРАКТЕРИСТИК ВОЛНОВОДНЫ Х ПЕРЕХОДНИКОВ

Введение
Плавное сужение волокон уменьшает потери, обусловленные отражением и излучением. 

Это широко используемый прием для изменения распределения поля моды при низких поте­
рях. Плавно суженный ФК волновод и суженный ФК планарный волновод на эффекте фотон­
ной запрещенной зоны (ФЗЗ) обладают потенциалом для существенного уменьшения длины 
сужения и восстановления первоначальной формы распределения поля моды при низких поте­
рях [I]. Соблюдение плавности в ФК волноводных сужениях является важным условием для 
уменьшения потерь в них и (или) длины сужения.

Плавные переходы на основе оптических микроструктурных волокон (МВ) [1] характе­
ризуются возможностью сохранения распределения поля волноводной моды. Значительное 
ограничение оптического поля, обеспечиваемое МВ с большим коэффициентом заполнения, 
может быть использовано для существенного уменьшения размеров пятна, излучаемого ти­
пичным ступенчатым оптическим волокном (СОВ). Конические переходы на основе МВ мо­
гут быть эффективны при использовании в обоих направлениях распространения волны.

Также такие плавные сужения на основе ФК могут быть использованы для управления 
дисперсией [2] и они позволяют при большом оптическом ограничении сохранять характе­
ристики моды [3].

Плавно суженные ФК волокна (ФК переходники) и планарные ФЗЗ переходники могут 
также применяться для существенного преобразования распределения поля проходящей вол­
ны с низкими потерями .без возникновения проблем, характерных для волоконных переход­
ников со ступенчатым профилем показателя преломления [1]. В то же время такие переход­
ники на фотонных кристаллах являются недостаточно исследованными. Распределения по­
лей были, к примеру, исследованы в работе [4]. Но потери в различных типах переходников 
и величины пропускания исследованы недостаточно. Для выявления всего потенциала таких 
переходников необходимо их более детальное исследование.

Цель данной работы -  численное исследование влияния размеров переходников на вели­
чину потерь оптической волны, проходящей через ФК и ФЗЗ переходники. Результаты вы­
числений для обычного переходника, ФК переходника и ФЗЗ переходника сравнены и про­
анализирован ы.

Модель расчетов
Поставленная задача решалась методом конечных разностей во временной области (КРВО) 

[5], Данный метод является строгим решением уравнений Максвелла и не использует ни при­
ближений. ни теоретических ограничений. Этот метод широко используется при численных ис­
следованиях в интегральной оптике, особенно в случаях, когда невозможно получить адекват­
ные решения с помощью метода распространения пучков, в связи со сложной геометрией струк­
туры. Так как КРВО метод является прямым решением уравнений Максвелла, то учитывает на­
много больше эффектов, нежели решения монохроматического волнового уравнения.

Исследования проводились для волоконных (рис. 1) и для планарных (рис. 4) переход­
ников. В данной работе рассмотрены три типа переходников: первый -  обычный переходник 
(волоконный (рис. 2) и планарный (рис. 4)), второй -  ФК переходник (волоконный (рис. 3) и 
планарный (рис. 5)) и третий -  ФЗЗ переходник (планарный (рис. 5)).

Обычный переходник представляет собой участок сужения оптического планарного вол­
новода со ступенчатым ППП (рис. 4) или же ступенчатого волокна (рис. 2). Материалом 
сердцевины и оболочки является оксид кремния с показателями преломления равными 1.46 
14 1.45 соответственно. Распространение света в нем происходит за счет полного внутреннего 
отра?ке.нигя.
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Второй тип волоконного переходника на основе ФК представляет собой сужение ФК во­
локна или так называемого микроструктурного волокна (МВ) (далее этот тип переходника 
будет называться волоконный ФК переходник, рис. 3). Основным материалом является оксид 
кремния с показателем преломления равным 1,46 с воздушными цилиндрическими отвер­
стиями, направленными параллельно направлению распространения волны. В этом переход­
нике также используется эффект полного внутреннего отражения. Периодичность ФК в обо- 
лочечной области переходника позволяет перейти в моделировании на гомогенную среду с 
эффективным показателем преломления [ 6 - 8 ] ,  что упрощает моделирование переходника, 
сокращает время расчетов распределения электромагнитного поля и упрощает анализ его 
свойств, а именно, его волноводных характеристик. Можно лучше понять волноводные 
свойства МВ на основе применения теории обычных волноводов (эффект полного внутрен­
него отражения) для рассмотрения оболочечной ФК области МВ, как гомогенной среды с 
эффективным показателем преломления [7, 9]. При введении эффективного показателя пре­
ломления трехмерный переходник можно свести к двумерному случаю [6, 8, 10, И]. Такой 
метод гомогенизации периодических сред может быть применен при моделировании широ­
кого круга структур интегральной и волоконной оптики -  таких как волноводы, переходни­
ки, разветвители и т.д. [5]. Таким образом, в данной работе ФК переходник заменяем его эф­
фективной моделью, которая имеет эффективный показатель преломления ФК оболочечной 
области и эффективный радиус сердцевины. Последний был получен в работе [8].

Показатель преломления оболочки (рис. 6) в эффективной модели ФК переходника экс­
поненциально уменьшается при сужении и имеет ориентировочно величины от 1,455 в ши­
рокой части до 1,425 в узкой части [9], т.е. разница показателей преломления оболочки и 
сердцевины увеличивается к выходу переходника и поэтому должно увеличиваться оптиче­
ское ограничение моды. Величины показателей преломления в широкой части также зависят 
от собственной ширины входа переходника, выход переходника остается неизменным.

На рис. 6 видно, что для больших входных радиусов сердцевины эффективный показатель 
преломления больше в начальной части ФК переходника. На выходе переходника величины 
эффективного показателя преломления становятся одинаковыми, так как все ФК переходники
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имеют одинаковый радиус и. соответственно, одинаковые параметры ФК в оболочечной об­
ласти. Как хорошо известно, размер сердцевины волноводных структур на основе ФК зависит 
от ФК геометрии, т.е. зависит от диаметра отверстий, постоянной решетки и их отношения. 
Гак как сердцевина получена удалением одного ряда отверстий в центре и соответственно 
размер сердцевины будет прямо пропорционален двойной величине постоянной решетки. Если 
изменить выше перечисленные геометрические параметры, то изменится размер сердцевины 
[рис. 8). Эффективный размер сердцевины для определенной геометрии был найден, как было 
описано выше. т.е. в эффективной модели такой показатель преломления оболочки (ФК) был 
найден, так же. как и геометрические параметры ФК и эффективный размер сердцевины, для 
которых поперечное распределение основной моды имеет те же размеры, и затухание имеет те 
же величины, как в эффективной модели, так и в оригинальной ФК структуре.

Планарный переходник на основе ФК представляет собой сужение планарного ФК вол­
новода (далее этот тип переходника будет называться планарный ФК переходник, показан­
ный на рис. 5). Область сердцевины имеет форму переходного участка. Основным материа­
лом является оксид кремния с показателем преломления равным 1.46 с воздушными отвер­
стиями. расположенными перпендикулярно направлению распространения волны. Этот пе­
реходник работает также на эффекте полного внутреннего отражения, которое происходит 
благодаря наличию разности показателей преломления сердцевины и оболочки. Данный пе­
реходник исследовался без применения модели эффективного показателя преломления (рис. 
5). В планарном случае нет нужды использовать данный метод, так как ресурсов вычисли­
тельной техники достаточно для расчетов двумерных задач. Поэтому иеследовалась модель 
реальной структуры с отверстиями.

Третьим типом переходника на основе ФК является планарный волновод на основе ФК, 
в котором область дефекта имеет форму переходного участка (далее этот тип переходника 
будет называться планарный ФЗЗ переходник, рис. 5). Как видно из рисунка, конструкции 
ФК и ФЗЗ переходников схожи, но они различаются по физическим эффектам, лежащим в 
основе их функционирования. Основным материалом является оксид кремния с показателем 
преломления равным 1.46. со стержнями из арсенида галлия (показатель преломления равен 
3.37). расположенными перпендикулярно направлению распространения волны. Этот пере­
ходник работает на эффекте ФЗЗ, т.е. рабочая длина волны расположена в пределах ФЗЗ ФК 
в оболочечной области. Область оболочки ФЗЗ переходника, которая состоит из ФК. имеет 
следующие параметры: отношение между радиусом стержня и постоянной решетки 
г/ Л = 0ЛЗ . постоянная решетки А = 0.7 мкм, радиус стержня г -  0,23 мкм. Для рассматри­
ваемого двумерного ФК (область оболочки ФЗЗ переходника) была рассчитана ФЗЗ (рис. 7).
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На рис. 7 показана область существования ФЗЗ для исследуемого ФК (область, ограни­
ченная кривыми). Как можно видеть, область оболочки ФЗЗ переходника имеет полную ФЗЗ 
для рабочей длины волны X ~ 0.9В лад/ (точка на рис. 1).

Рис. 7
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Таким образом, все типы переходников имеют в качестве материала сердцевины оксид 
кремния (1,46). где и распространяется волна. Такой выбор материала обоснован тем, что он 
является базовым материалом для элементной базы современных волоконно-оптических 
систем связи.

Для всех типов переходников выходной радиус сердцевины равен 3,3 лад*. Длина пере­
ходников равна 5 мкм (рис. 8). В данной работе показаны результаты для переходников с 
входными радиусами сердцевины 5,1, 5.7, и 6,3 мкм.

Численное исследование трехмерных структур переходников представляет собой сложную 
задачу, ввиду относительно малых размеров ФК и сложности расчетов приводящих к большим 
затратам вычислительных ресурсов. Поэтому в данной работе введен ряд упрощений.

В предложенной модели рассматривались только аксиально-симметричные моды в случае 
волоконных переходников, что также позволило свести трехмерный случай к двумерному, так 
как аксиально-симметричные моды в любом сечении по оси волокна имеют одинаковое распре­
деление поля. Рассматривалось двумерное продольное сечение вдоль оси симметрии структуры 
(ж-ж плоскость), например на рис. 8 показана общая схема переходника любого типа.

Время расчетов было дополнительно уменьшено благодаря сокращению радиальных раз-, 
меров области оболочки, т.е. радиуса оболочки структуры (рис. 9) [9]. Это сокращение было 
применено благодаря использованию идеально согласованных граничных условий, исполь­
зуемых на краях структур [12]. и это сокращение не повлияло на распределение электромаг­
нитного поля. т.к. данные граничные условия характеризуются 100 % поглощением и нулевым 
отражением, что и позволяет моделировать структуры с бесконечными размерами [9]. Согла­
сованные граничные условия на краях структуры имеют вид: « х ( 7 х £ )  - / р Е ) = - 2 урЕ у.0.

р е а л ь н ы й

п о л у ч е н н >|И К,,,,.,,,,

Рис. 9

Результаты и обсуждения
В данной работе приведены результаты, полученные для рабочей длины волны 

X = 0,98.1/0/ [13]. Были найдены распределения полей поперечных электрических волн для 
трех входных радиусов сердцевин всех типов переходников. На рис, 10 -  12 показаны рас-
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пределсния полей в таких переходниках. Можно видеть результат взаимодействия волн, 
входящих и отраженных от стенок ФК переходника (рис. I I )  и ФЗЗ переходника (рис. 12). 
С точки зрения волновой оптики переходник -  это неоднородность волокна, и поэтому в них 
существует обмен энергией между модами. Как результат, имеет место взаимодействие и ис­
кажение поля в таких переходниках. Искажение может быть обнаружено по пикам энергии 
на выходе переходников, причем оно возрастает с возрастанием входного радиуса переход­
ников. Этот эффект объясняется тем. что больший входной радиус означает больший \тол  
переходника (принимая во внимание то, что выходной радиус неизменен). Поэтому угол па­
дения входной волны возрастает по отношению к плоскости сердцевина/оболочка переход­
ника. И это приводит к возрастанию и искажений и вытекания оптических волн.

Можно легко обнаружить на рис. 11 области ФК переходника, где происходит макси­
мальная утечка излучения. ФК переходник с маленьким входным радиусом имеет преобла­
дающее вытекание в начальной части переходника. Это можно объяснить тем. что минимум 
эффективного показателя преломления оболочки расположен в начале такого ФК переход­
ника. Поэтому максимальная разница показателей преломления как раз в начальной части 
переходника, как показано на рис. 6. и поэтому меньшее ограничение оптического поля 
именно в этой части. Возрастание входного радихеа ФК переходника приводит к смещению 
продольного положения максимума утечки к конечной части переходника, что было подроб­
но описано в предыдущем подразделе.
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Рис. !0 Рис. I ! рис, ]2

В ФЗЗ переходнике наибольш ие потери имеют место в начале и в конце переходника 
(рис. 12).

В обычном переходнике не наблюдаются существенные отражения излучения от стенок, 
так как сердцевина и оболочка этого переходника имеют малую разницу показателей пре­
ломления (рис. 10).

Для этих переходников были рассчитаны потери на участке от входа к выходу переход­
ника. Потери были посчитаны на участке начало входного волокна -  выход переходника. 
Потери были посчитаны как отношения логарифма интегралов мощности по радиальному

сечению на выходе ц входе переходников: а  = 101о^| |  Я,ш /  |  Рт . где Рт  -  выходная мощ-
Удт /  л 2 /

ность и Рт -  входная мощность.
В таблице представлены данные таких расчетов потерь. Те же данные в виде графика 

представлены на рис. 13.

Потери, дБ
Радиус, л/кт/ Обычный переходник ФК переходник ФЗЗ переходник

5.1 0.52 0.36 0.22
5.4 0.54 0.41 0.27

5.7 0,76 0.59 0.37
6.0 0.88 0.76 0.41

6.3 0,97 0.81 0.48
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На рис. 13 сплошной линией показан ФЗЗ переходник, пунктирной -  ФК переходник 
и щтрихпунктириой -  обычный переходник. Как можно видеть, потери возрастают при воз­

растании входного радиуса переход­
ника (т е. при возрастании угла пере­
хода) для всех типов переходников.

В то же время обычный переход­
ник имеет большие потери, чем ФК, и 
ФК больше, чем ФЗЗ переходник для 
тех же размеров. Это объясняется 
тем. что обычный переходник имеет 
меньшую разницу показателей пре­
ломления и меньшее ограничение по­
ля, чем ФК переходник. С другой 
стороны, в ФЗЗ переходнике излуче­
ние, которое имеет длину волны 6 
пределах ФЗЗ. не может распростра­
няться в оболочечной ФК области 
благодаря эффекту ФЗЗ. Поэтому 

ФЗЗ переходник имеет наивысшее ограничение поля внутри и соответственно наименьшие 
потери вытекания.

Выводы
Показано, что для того, чтобы излучение претерпевало .меньшие потери и не образовы­

вались моды высших порядков, необходимо меньшее отношение входной радиус переходни­
ка/длина (угол) переходника. Например, для ФЗЗ переходника при возрастании входного ра­
диуса от 5,1 до 6,3 мкм  (при неизменной длине 5 мкм и выходном радиусе 3,3 мкм) величины 
потерь возрастают от 0.2 до почти 0.5 дБ. тогда как для ФК переходника это возрастание еще 
больше -  от 0.36 до 0,8 дБ.

Впервые показано, что обычный переходник имеет большие потери, чем ФК переход­
ник. и ФК имеет большие потерн, чем ФЗЗ переходник. Таким образом, ФЗЗ переходник 
имеет самые низкие потери. Например, при входном радиусе переходников 5,1 мкм. выход­
ном радиусе 3,3 мк.м и длине 5 мкм  величины потерь для обычного переходника -  0,52 дБ\ 
ФК переходника -  0,36 дБ и ФЗЗ переходника -  0,2 дБ. Однако при этом ФЗЗ переходника 
имеет значительные искажения формы моды.
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