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Аннотация 

В работе рассматривается численное решение задачи волноводного 

распространения поляризованного света в плавном переходе планарного 

волновода. В рамках модели адиабатических волноводных мод система 

уравнений Максвелла сводится к системе четырех обыкновенных 

дифференциальных уравнений и двух алгебраических уравнений для шести 

компонент электромагнитного поля в нулевом приближении и стольких же 

уравнений в первом приближении. Многослойная структура волноводов 

позволяет осуществить редукцию задачи к однородной системе линейных 

алгебраических уравнений, условие нетривиальной разрешимости которой 

задает дисперсионное уравнение. Решены вспомогательные задачи на 

собственные значения и собственные векторы для описания адиабатических 

мод волновода. Приведены примеры решений задач одномодового 

волноводного распространения. 

 

В работе используется модель адиабатических волноводных 

мод, основанная на асимптотическом подходе: 

 𝐸⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = ∑
𝐸⃗ 𝑠(𝑥;𝑦,𝑧)

(−𝑖𝜔)𝛾+𝑠
∞
𝑠=0 𝑒𝑥𝑝{𝑖𝜔𝑡 − 𝑖𝑘0𝜑(𝑦, 𝑧)}   

 𝐻⃗⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = ∑
𝐻⃗⃗ 𝑠(𝑥;𝑦,𝑧)

(−𝑖𝜔)𝛾+𝑠
∞
𝑠=0 𝑒𝑥𝑝{𝑖𝜔𝑡 − 𝑖𝑘0𝜑(𝑦, 𝑧)}   

 



Адиабатическое приближение решения уравнений Максвелла 

получается в нулевом и первом приближении разложения по 
𝑖

𝜔
. При 

этом в двумерном волноводном переходе (
𝜕

𝜕𝑦
= 0) для ТЕ-

поляризации получаются следующие уравнения для амплитуд 

(𝐸𝑦 , 𝐻𝑧 , 𝐻𝑥)𝑇 электромагнитного поля: 

в нулевом порядке 

{
 
 

 
 
𝑑2𝐸0

𝑦

𝑑𝑥2
+ 𝑘0

2 (𝜀𝜇 − (
𝑑𝜑

𝑑𝑧
)
2
(𝑧)) 𝐸0

𝑦
= 0

𝜇𝐻0
𝑥 = −(

𝑑𝜑

𝑑𝑧
)𝐸0

𝑦

−𝑖𝑘0𝜇𝐻0
𝑧 =

𝑑𝐸0
𝑦

𝑑𝑥

   (1) 

в первом порядке (уточнение модели) 

{
 
 

 
 
𝑑2𝐸1

𝑦

𝑑𝑥2
+ 𝑘0

2 (𝜀𝜇 − (
𝑑𝜑

𝑑𝑧
)
2
)𝐸1

𝑦
= 𝑘0𝜇𝜔 (

1

𝜇

𝑑𝜑

𝑑𝑧

𝑑𝐸0
𝑦

𝑑𝑧
−
𝑑𝐻0

𝑥

𝑑𝑧
)

𝜇𝐻1
𝑥 = −(

𝑑𝜑

𝑑𝑧
𝐸1
𝑦
+

𝜔

𝑘0

𝑑𝐸0
𝑦

𝑑𝑧
)

−𝑖𝑘0𝜇𝐻1
𝑧 =

𝑑𝐸1
𝑦

𝑑𝑥

  (2) 

Сформулируем задачу отыскания решений уравнений (1) – (2) при 

физически обоснованных условиях:  

lim
𝑛→±∞

|𝐸0
𝑦
(𝑥; 𝑧)| = 0,   lim

𝑥→±∞
|𝐸1

𝑦
(𝑥; 𝑧)| = 0   (3) 

Подходим к ее решению с помощью вспомогательной 

спектральной задачи: 

{
 
 

 
 (

𝑑2

𝑑𝑥2
+ 𝑘0𝜀𝜇)𝐸𝑘0

𝑦
= 𝑘0

2𝛽𝑘
2𝐸𝑘0

𝑦

𝜇𝐻𝑘0
𝑥 = −𝛽𝑘𝐸𝑘0

𝑥

𝐻𝑘0
𝑥 =

𝑖

𝑘0𝜇
 
𝑑𝐸𝑘0

𝑦

𝑑𝑥

   (4) 

 



{
 
 

 
 (

𝑑2

𝑑𝑥2
+ 𝑘0

2𝜀𝜇)𝐸𝑘1
𝑦
− 𝑘0

2𝛽𝑘
2𝐸𝑘1

𝑦
= 𝑘0𝜇𝜔 (

𝛽𝑘

𝜇

𝑑𝐸𝑘0
𝑦

𝑑𝑧
−
𝑑𝐻𝑘0

𝑥

𝑑𝑧
)

𝐻𝑘1
𝑥 +

𝛽𝑘

𝜇
𝐸𝑘1
𝑦
= −

𝜔

𝑘0𝜇

𝑑𝐸𝑘0
𝑦

𝑑𝑧

𝐻𝑘1
𝑧 =

𝑖

𝑘0𝜇
 
𝑑𝐸𝑘0

𝑦

𝑑𝑥

 (5) 

с асимптотическими условиями 

lim
𝑛→±∞

|𝐸𝑘0
𝑦
(𝑥; 𝑧)| = 0 lim

𝑥→±∞
|𝐸𝑘1

𝑦
(𝑥; 𝑧)| = 0  (6) 

и условиями нормировки 

〈𝐸𝑘0
𝑦
, 𝐸𝑘0

𝑦 〉 ≡ ∫ 𝐸𝑘0
𝑦 (𝑥; 𝑧)𝐸𝑘0

𝑦̅̅ ̅̅̅(𝑥; 𝑧)𝑑𝑥
∞

−∞
= 1

〈𝐸𝑘1
𝑦
, 𝐸𝑘1

𝑦 〉 ≡ ∫ 𝐸𝑘1
𝑦 (𝑥; 𝑧)𝐸𝑘1

𝑦̅̅ ̅̅̅(𝑥; 𝑧)𝑑𝑥
∞

−∞
= 1

   (7) 

Приведем решение для компоненты 𝐸𝑦, оставшиеся две 

компоненты определяются из (4), (5) и вычисляются аналогично. 

В частности 𝐸0
𝑦

 имеет вид: 

𝐸𝑦
𝑠(𝑧) = 𝐴𝑠(𝑧) 𝑒𝑥𝑝{𝛾𝑠(𝑧)(𝑥 − 𝑎1)} 

𝐸𝑦
𝑓(𝑧) = 𝐴𝑓

+(𝑧) 𝑒𝑥𝑝{𝑖𝜒𝑓(𝑧)(𝑥 − 𝑎1)} + 𝐴𝑓
−(𝑧) 𝑒𝑥𝑝{−𝑖𝜒𝑓(𝑧)(𝑥 − 𝑎1)} 

𝐸𝑦
𝑐(𝑧) = 𝐴𝑐(𝑧) 𝑒𝑥𝑝{−𝛾𝑐(𝑧)(𝑥 − 𝑎1)} 

 а 𝐸1
𝑦
= (𝐸1

𝑦
)𝑔𝑠ℎ + (𝐸1

𝑦
)𝑝𝑠𝑛, где решение однородной части системы 

(5) (𝐸1
𝑦
)𝑔𝑠ℎ имеет вид: 

𝐸̃𝑦
𝑠(𝑧) = 𝐴̃𝑠(𝑧) 𝑒𝑥𝑝{𝛾𝑠(𝑧)(𝑥 − 𝑎1)} 

𝐸̃𝑦
𝑓(𝑧) = 𝐴̃𝑓

+(𝑧) 𝑒𝑥𝑝{𝑖𝜒𝑓(𝑧)(𝑥 − 𝑎1)} + 𝐴̃𝑓
−(𝑧) 𝑒𝑥𝑝{−𝑖𝜒𝑓(𝑧)(𝑥 − 𝑎1)} 

𝐸̃𝑦
𝑐(𝑧) = 𝐴̃𝑐(𝑧) 𝑒𝑥𝑝{−𝛾𝑐(𝑧)(𝑥 − 𝑎1)} 

А частное решение неоднородной системы (5) (𝐸1
𝑦
)𝑝𝑠𝑛 имеет вид: 

𝐸𝑠
𝑝 =

𝑘0𝜔𝛽(𝑧)

2𝛾𝑠(𝑧)
(((−𝑎1 − 𝑥 −

1

2𝛾𝑠(𝑧)
− 𝑥2𝛾𝑠(𝑧) + 2𝑎1𝛾𝑠(𝑧))

𝛾𝑐
′

𝛾𝑠(𝑧)

+ (
1

2𝛾𝑠(𝑧)
−

𝑥

𝛽(𝑧)
)𝛽′(𝑧))𝐴𝑠(𝑧) + (−2𝑥 +

1

𝛾𝑠(𝑧)
)
𝜕𝐴𝑠(𝑧)

𝜕𝑧
)𝑒𝛾𝑠(𝑧)(𝑥−𝑎1) 



𝐸𝑓
𝑝 =

𝑘0𝜔𝛽(𝑧)

2𝜒𝑓(𝑧)

(

 
 

(−
𝛽′(𝑧)

2𝜒𝑓(𝑧)𝛽(𝑧)
− 𝜒𝑓

′ 𝑥2 + 2𝜒𝑓
′ +

𝑎1𝑥𝜒𝑓
′

2𝜒𝑓
2 )𝐴𝑓

+(
𝑖𝑎1𝜒𝑓

′

𝜒𝑓(𝑧)
+
𝑖𝑥𝛽′(𝑧)

𝛽(𝑧)
−
𝑖𝑥𝜒𝑓

′

𝜒𝑓(𝑧)
) 𝐴̃𝑓 −

(𝜕𝐴𝑓)

𝜒𝑓(𝑧)
+ 2𝑖𝑥(𝜕𝐴̃𝑓)

)

 
 

 

где    𝐴𝑓 = 𝐴𝑓
+(𝑧)𝑒𝑖𝜒𝑓(𝑧)(𝑥−𝑎1) + 𝐴𝑓

−(𝑧)𝑒−𝑖𝜒𝑓(𝑧)(𝑥−𝑎1) 

𝐴̃𝑓 = 𝐴𝑓
+(𝑧)𝑒𝑖𝜒𝑓(𝑧)(𝑥−𝑎1) − 𝐴𝑓

−(𝑧)𝑒−𝑖𝜒𝑓(𝑧)(𝑥−𝑎1) 

𝜕𝐴𝑓 =
𝜕𝐴𝑓

+(𝑧)

𝜕𝑧
𝑒𝑖𝜒𝑓(𝑧)(𝑥−𝑎1) +

𝜕𝐴𝑓
−(𝑧)

𝜕𝑧
𝑒−𝑖𝜒𝑓(𝑧)(𝑥−𝑎1) 

𝜕𝐴̃𝑓 =
𝜕𝐴𝑓

+(𝑧)

𝜕𝑧
𝑒𝑖𝜒𝑓(𝑧)(𝑥−𝑎1) −

𝜕𝐴𝑓
−(𝑧)

𝜕𝑧
𝑒−𝑖𝜒𝑓(𝑧)(𝑥−𝑎1) 

𝐸𝑐
𝑝 =

𝑘0𝜔𝛽(𝑧)

2𝛾𝑐(𝑧)
(((𝑎1 − 𝑥 −

1

2𝛾𝑐(𝑧)
− 𝑥2𝛾𝑐(𝑧) + 2𝑎1𝛾𝑐(𝑧))

𝛾𝑐
′

𝛾𝑐(𝑧)

+ (
1

2𝛾𝑐(𝑧)
+

𝑥

𝛽(𝑧)
) 𝛽′(𝑧))𝐴𝑐(𝑧) + (2𝑥 +

1

𝛾𝑐(𝑧)
)
𝜕𝐴𝑐(𝑧)

𝜕𝑧
)𝑒−𝛾𝑐(𝑧)(𝑥−𝑎1) 

Решение основной задачи (1), (3) ищем в виде разложения по модам, 

т. е. решениям задачи (4)-(7): 

𝐸𝑦(𝑥; 𝑧) = ∑ 𝑐𝑘(𝑧)𝐸𝑘
𝑦(𝑥; 𝑧)𝑘       

𝑑𝐸𝑦

𝑑𝑥
(𝑥; 𝑧) = ∑ 𝑖𝛽𝑘(𝑧)𝑐𝑘(𝑧)𝐸𝑘

𝑦(𝑥; 𝑧)𝑘     

В случае одномодового режима уравнение для определения 𝑐𝑘 

значительно упрощается: 

𝑑𝑐𝑘

𝑑𝑧
(𝑧) − 𝑖𝛽𝑘(𝑧)𝑐𝑘(𝑧) + [

𝛽𝑘
′ (𝑧)

2𝛽𝑘(𝑧)
] 𝑐𝑘(𝑧) = 0    

Его решение получено Каценеленбаумом в аналитическом виде:  

 с(𝑧) =
1

√𝛽(𝑧)
𝑒𝑥𝑝 {𝑖𝑘0 ∫ 𝛽(𝑧)𝑑𝑧

𝑧

𝑧0
}  

Полное решение задачи в итоге записывается в виде: 

(𝐸𝑦 , 𝐻𝑧 , 𝐻𝑥)𝑇

= с(𝑧) (𝐸0
𝑦
+
𝑖

𝜔
𝐸1
𝑦
, 𝐻0

𝑧 +
𝑖

𝜔
𝐻1
𝑧, 𝐻0

𝑥 +
𝑖

𝜔
𝐻1
𝑥)

𝑇

𝑒𝑥𝑝{𝑖𝜔𝑡 − 𝑖𝑘0𝜑(𝑧)} 


