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ПЕРЕГУЛЯРНОСТЕИ ТОНКОПЛЕПОЧПЫХ ВОЛНОВОДОВ 

Как известно [1—5], анализ рассеянного в тонкопленочном волно-
воде (ТВ) света позволяет весьма точно определить статистические ха-
рактеристики шероховатых поверхностей и неоднородностей сред волно-
вода. Однако обычно для такого анализа используется решение двумер-
ной задачи рассеяния света на цилиндрических нерегулярностях, которое 
иногда необоснованно используется для вычисления характерных вели-
чин реальных трехмерных нерегулярностей. 

В настоящей работе для специально выбранных условий измерений 
получена формула для мощности света, рассеянного в определенном' на-
правлении с учетом трехмерного характера нерегулярностей ТВ. Сущест-
венной частью этой формулы является решение двумерной задачи рас-
сеяния, получаемой одним из известных способов (например, [2—5]). 
Вычисленные по этой формуле значения рассеянной мощности могут 
быть использованы для определения статистических характеристик нере-
гулярностей ТВ. 

Рассмотрим рассеяние падающей волноводной моды в тонкопленоч-
ном волноводе, содержащем статистические (случайные) нерегулярности 
(рис. 1). Задача может быть решена с помощью теории возмущений при 
условии малости нерегулярностей ТВ. Пусть в каждом из слоев ТВ ди-
электрическая проницаемость записывается в виде 

е(х, у, z ) = Eof [ l + 6(a; , у, z ) ] , (ly 
где е(к — диэлектрическая постоянная в каждом из слоев ТВ, уравнение 
б (ж, у, z) = j{x)g{y)h{z) описывает малые случайные нерегулярности и 
удовлетворяет условию 

5(х, 1/, z ) « l . (2) 
Нерегулярности могут представлять собой 
неровности границ раздела ТВ, малые по 
амплитуде по сравнению с длиной волны, 
и/или отклонения показателя преломления 
от среднего значения, малые по сравнению 
с показателем преломления соответствующе-
го слоя. 

Уравнение, описывающее монохромати-
ческое электромагнитное поле частоты ® в 
каждом из слоев ТВ, записывается в виде [2] 
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АЯ + V j -t-0)Ve£ = 0. (3) 
Рис. 1 
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Поле Е можно представить в виде суммы полей падающей волно-
водной моды (волны) Ео и поля рассеянной волны Е-р-. 

Е = Еа + Ер. 

Ввиду малости нерегулярностей и при достаточной ограниченности 
длины нерегулярного участка ТВ поле рассеянной волны будет значи-
тельно меньше поля падающей волны: 

\Ер\< \Ео\. (4) 

Полагая для простоты, что в волноводе может распространяться 
только низшая волноводная ТЕ-мода, имеющая компоненты Eq^ = Eoz = 0 
и Еоу{х, z)¥=0, и пренебрегая членами второго порядка малости, уравне-
ние (3) можно записать в виде 

(5.1) 

+ « V E O ^ P , = - - Е ^ ^ ; (5 .2 ) 

+ = (5-3) 

где р, — магнитная проницаемость; юУцео = Мг/со, ге; — показатель нрелом-
лепия г-го слоя волновода; /со = — длина волны света в вакууме. 

Представим g{y) в виде интеграла Фурье: 
оо 

(6) 

Здесь —ширина (трека) падающей волноводной моды. Подставим (6) 
в (5). Таким образом, зависящая от у часть диэлектрической проницае-
мости заменена гармоническими решетками с волновыми векторами И^ 
и спектром g{Ky), которые возбуждают световые волны, рассеиваемые 
под углами а = arcsin(fcJ?Zi/co) к плоскости падения, т. е. к плоскости, 
содержащей падающий волноводный луч и перпендикуляр к плоскости 
волновода (см. рис. 1, плоскость Р). 

Пусть g{y) описывает случайные нерегулярности с характерной 
пространственной частотой Коу и интервалом корреляции By = ~ 

• Для получения решений уравнений (5), соответствующих рас-
сеянию света в направлениях, близких к плоскости падения (в экспери-
менте это направления, удовлетворяющие условию (12)), выделим в (6) 
интеграл, содержащий лишь малый интервал пространственных частот 
{-^Ky, АКу) с 

АКу^Коу^ко, (7) 

и подставим полученную урезанную по спектру функцию 
Г? (!/), I Z I < Д^: ; 

\к1\>Ак1 (8) 

В (2) и (5) вместо g{y). Тем самым с помощью (7), (8) па нерегуляр-
ности ТВ, которые являются источниками возбуждения рассеяппых волн, 
налагается условие плавности изменений но направлению у. Поэтому 
в уравнениях (5) члены, содержащие производные по у, оказываются 
величинами первого и более высокого порядка малости по АКу/ко по 
сравнению с нулевым порядком других членов и ими можно пренебречь. 
Тогда решения уравнений (5) будут содержать лишь волновые векторы 

ку, к^) с компонентами 

(9) 
которые соответствуют рассеянию на малые углы а (см. рис. 1). В ука-
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занном приближении уравнения (5.1) и (5.3) не содержат источников 
возбуждения рассеянных волн и не представляют интереса, а (5.2) при-
нимает вид 

где = + у, z)] и 8{х, у, z) = f{x)g{y, AKy)h{z). Таким обра-
зом, при условиях (2), (7) — (9) уравнение (5.2) приближенно можно 
рассматривать как двумерное. В предельном случае отсутствия нерегу-
лярностей в направлении оси у, т. е. при АКу О, спектральная плот-
ность g{Ky) представляется функцией Дирака 8в{Ку) и уравнение (5.2) 
точно переходит в (10) с g{y, АХ„ )=1 . В таком виде (10) обычно ис-
пользуется при решении задач о рассеянии света на нерегулярностях 
в плоском ТВ [2—5]. 

Переход от уравнений (5) к (10) при малых углах а соответствует 
тому, что пптепсивпость рассеянного света в дальней зоне в первом при-
ближении по зависит от а и поле рассеяния практически остается поля-
ризованным, т. е. Еру > Ерсс, Epz- Именно это обстоятельство дает воз-
можность представить решение уравнений (5) '^ly (трехмерный случай) 
как произведение решения двумерного уравнения Е̂ у ('". @) в плоскости 
падения Р и решения •ij:(r, а) в плоскостях Q, перпендикулярных пло-
скости падепия и включающих область источников рассеяния (см. 
рис. 1). В принятых обозначениях г — модуль радиуса вектора, проведен-
ного из центра области нерегулярностей к точке наблюдения, который 
ввиду малости угла а приближенно одинаков в обеих функциях ^ру 
и -ф, описывающих иоле рассеяния р̂у в) = С, «) ^^^ (г, в). По-
ле в каждом из двумерных решений оказывается пропорциональным 
в соответствии с цилиндрической геометрией, а интенсивность рассеян-
ного света в трехмерном рассмотрении естественно пропорциональна 
Применимость разделения переменных в представлении ^ру является 
следствием условий (2), (7) — (9). При этом фазовый член в одном из 
двумерных решений выпадает. 

Физически Еру = 'i'Epy с, лхветствует тому, что полученная при 
решении однородной по у задач, плоская, рассеянная под определен-
ным углом 9 волна расходится из-за ограничения ширины падающего 
волноводпого пучка света и модуляции диэлектрической проппцаемости. 
В npocTennjeM случае отсутствия зависимости от у нерегулярности ТВ 
ограничение хнирины нучка приводит к апертурпой расходимости, как 
в задачах о дифракции плоской волны на щели или на прямоугольном 
отверстии [2, 6]. Зависимость от у нерегулярности ТВ является допол-
нительным источником расходимости. Поле г|; в этом случае может быть 
получено по аналогии с решением задачи о дифракции плоской волны 
на щели [2], если принять, что амплитуда этой волны модулирована 
в соответствии с g(y, АКу). Тогда, полагая, что двумерное решение для 
поля Е^ру ('•> 0) и мощности рассеянного света АР^^ (г, в ) известно 
[2—5], для ограниченной шириной d'>K и падающей ТЕо-волны в ТВ, 
содержащем по направлению у нерегулярности вида g{Ky) cos Куу, на-
пряженность поля рассеянного света в дальней зоне при условиях (2), 
(7) — (9) записывается в виде 

Ely {г, а, в ) = {кг)-^'^ d ехр [ - i {кг - л /4 ) ] X 
дж,, 

dl2 &m{Ky-ky)d,2-

+ ^ + Ку-ку 
y-El°(r, в) 

VV Н^у) йК. (И) 

Д.ЛЯ однородного в направлении у ТВ g{Ky) = g{0) ()D{Ky) и of (г, а) 
в ( И ) имеет такой же вид, как и в решении задачи о дифракции пло-
ской монохроматической волны на щели в непрозрачном экране с глав-
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Рис. 2 

ным лепестком индикатрисы рассеяния 
(диаграммы направленности) света в пло-
скости Q в пределах дифракционного угла 
ag = X/d (рис. 2, пунктирная линия) [2]. 
При фиксированном КуФО индикатриса рас-
сеяния имеет вид, иредставленный на рис. 2 
штрихнунктирной линией, и при нерегуляр-
ностях вида g(y, АА̂ у) — сплошной линией. 
Для однородного в направлении у ТВ 
при • d-^ Е\ 3D 

PV При этом 
следует учесть, что мощность в двумерном приближении отнесена к еди-
нице длины. 

В эксперименте обеспечение условий (7) —(9) сводится к ограниче-
нию наблюдаемого рассеяния малыми углами а АКу/пгко, которое мо-
жет быть достигнуто установкой в дальней зоне щелевой диафрагмы, 
удовлетворяющей условию 

s/r = AKy/uiko, (12) 

где S — ширина щелевой диафрагмы, расположенной параллельно пло-
скости падения. При выполнении условия (12) и, следовательно, (7) — 
(9) уравнения (5), как было показано, сводятся к уравнению (10). 

Мощность света, рассеянного на нерегулярностях ТВ в направле-
ниях а, в при условиях (2), (7) —(9), (12), определяется выражением 

(а, в) da dS ^ \g{Ky = 0) f sî  + я у a) + 
AK^d 

я у daAP^P(0)de, (13) 

где s i ( . . . ) *— интегральный синус; a^kylk; AP^"(в) — мощность света, 
рассеянного в направлении в и вычисленного в двумерном приближе-
нии. При этом в (13) не входит член, связанный с произведениями 
полей, рассеянных решетками Ку и —Ку, равный нулю ввиду случай-
ного характера нерегулярностей ТВ. 

Результат интегрирования по а может быть записан в виде 
aj2 

j (а, G) da de ^ n'^d \g{Ky = 0) {А+ [si' (4+) + Л+)] -
-«J/2 

- А- [sî  (А-) + si' ( - А-)] + 2 cos А+ Ui (^+) - si ( - А+)\ -

- 2 cos A- [si (A-) - si ( - (в) dQ, (14) 

где ^ — 2 + 2 

Мощность света, рассеянного в интервале углов {—aJ2, ajl) и 
(в — Ав/2, в + Ав/2) при ограничении главными ленестками индикатри-
сы рассеяния, составляет 

«g/2 в + Дв/2 
Г da I" ^ Де, (15) 

—ag/2 в-А0/2 

если g{Ky = 0)=i и АО мало. Таким образом, мощность света, рассеян-
ного в пределах дифракционного угла равна значению, вычисленному 
на основе двумерного решения. j 

si (х) = Si (ж) — я/2 = — J (sin xjx) dx. 
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Если cci > а., = и в фигурных скобках в (14) основную 
роль играет член 

A+si^ ( - А+) - ^ a^si^ { - «,) = 

Приближение (16) справедливо для не слишком больших углов ai, со-
ответствуюш;их значениям Ку, удовпетворяюп];им условиям (7)—(9) . 

На основе (14), (16) может быть проведен анализ результатов изме-
рений индикатрисы рассеяния света для реальных трехмерных нерегуляр-
ностей ТВ, онределсна функция спектральной плотности порегулярностей 
и вычислены значения среднеквадратичных отклонении от среднего и 
интервалы корреляции перегулярностей. Использование двумерных за-
висимостей для рассеянной мош;ности без учета расходимости 
по а, обусловленной ограниченностью падающего пучка света и модуля-
цией' диэлектрической проницаемости, может привести к неправильным 
результатам при расчетах среднеквадратичных значений нерегулярно-
стей. Такие ошибки исключаются при использовании некоторых отно-
сительных параметров рассеянного излучения, в которых отношение 
ai/a» выпадает, например, при измерениях отношения мош;ностеи рас-
сеяния назад п вперед [2]. 

Ошибки, допускаемые при вычислениях но формулам (14), (it)) из-
за пренебрежения боковыми лепестками индикатрисы рассеяния, состав-
ляют менее 10%- С возрастанием угла ai увеличиваются ошибки, свя-
занные с нарушением условий (7) —(9), (12) и с зависимостью спект-
ральной плотности перегулярностей от Ку. Поскольку чувствительность 
измерительной аппаратуры прямо связана с увеличением диафрагмы на 
приемнике и соответственно с увеличением угла ai, точность вычислений 
среднеквадратичных значений перегулярностей, проведенных но форму-
лам (14), (16) на основании результатов измерений ^Р^" (а, 0 ) , зави-
сит от вида спектральной плотности нерегулярности. Для лоренцевской 
функции спектральной плотности нерегулярности ТВ при углах а < 0,1 
ш В ^Х ошибка при использовапии указанных формул вместо точного 
решения трехмерной задачи рассеяния составляет менее 10'%-

Таким образом, в настоящей работе рассмотрено рассеяние света 
на нерегулярностях тонкопленочного волновода, сосредоточенное вблизи 
плоскости падения. Получены приближенные формулы для рассеянной 
мощности с учетом ограниченности падающего пучка света и трехмер-
ного характера нерегулярности ТВ. 
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