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Способи підвищення ефективності та оцінки точності методу стратифікації аналізу градієнтних діелектричних світловодів

Анотація

Пропонуються способи підвищення ефективності методу стратифікації аналізу градієнтних оптичних хвилеводів та оцінки точності цього методу. Апроксимація реального градієнтного профілю діелектричної проникності світловоду багатосхідчастим профілем вписаним та описаним навколо реального, з рівномірним кроком зміни діелектричної проникності, доставляє двосторонню оцінку точності при наближеному розрахунку дисперсійних залежностей світловоду методом стратифікації.

За фіксованого значення N кількості шарів апроксимуючої моделі «оптимальною», в розумінні найменшої похибки розрахованих дисперсійних залежностей, виявилась апроксимація з постійним кроком зміни діелектричної проникності в шарах і при тому така, за якої значення "об’ємів" (площ) нормованого профілю діелектричної проникності апроксимуючої багатошарової моделі та реального світловоду співпадають. Пропозиції реалізуються на прикладі плоского симетричного світловоду з діелектричними границями.

Отримані асимптотичні формули для дисперсійних залежностей основної моди плоских світловодів з трикутним та урізаним параболічним профілями діелектричної проникності.

Вступ

Діелектричні світловоди мають широке застосування в широкосмугових лініях передачі, в датчиках різноманітних фізичних величин, активних та пасивних пристроях інтегральної оптики. В останньому випадку оптичні хвилеводи (ОХ) мають переважно плоску структуру. ОХ круглого поперечного перерізу у вигляді скловолокна застосовуються в волоконно-оптичних лініях зв'язку.

Для створення високошвидкісних систем передачі та нових пристроїв інтегральної оптики необхідна розробка ОХ з поліпшеними електродинамічними характеристиками. Останні залежать від профілю діелектричної проникності (ПДП), який характеризує розподіл діелектричної проникності (ДП) в поперечному перерізі ОХ. Реальні ПДП мають плавний характер, що зумовлено технологію виготовлення ОХ. Прикладами таких технологій є іонна імплантація та дифузія.

Детальний аналіз хвилеводних властивостей ОХ базується на розв’язанні крайової задачі для хвилевих рівнянь, що одержуються з рівнянь Максвелла. В загальному випадку довільного ПДП не існує точного розв’язку цієї задачі навіть в її наближеній постановці. 

Серед існуючих наближених методів розв’язання зазначеної задачі отримав широке застосування так званий метод стратифікації. Метод полягає в заміні реального ОХ з відомим розподілом ДП ((x) моделлю багатошарової структури з постійним значенням ДП в кожному шарі і використанні існуючого точного розв’язку хвилевого рівняння для однорідних шарів з врахуванням граничних умов на границі розділу шарів. Нами пропонуються способи підвищення ефективності та оцінки точності цього методу. Пропозиції реалізуються на прикладі плоского симетричного світловоду з діелектричними границями (ДП зовнішніх шарів, що охоплюють центральну частину ОХ, постійна; цей параметр за аналогією з волоконним світловодом позначається далі через (cl), хоча вони справедливі і у випадку несиметрії, в тім числі для світловодів з металевою границею (ідеальний метал), а також у випадку волоконних світловодів (ВС).

Постановка задачі

Для електромагнітних хвиль, що розповсюджуються в напрямку z вдовж осі плоского хвилеводу з товщиною 2a (рис. 1), вигляду

� EMBED Equation.2  ���,

рівняння Максвелла допускають роздільне існування хвиль – поперечно-електричних (ТЕ-моди) і поперечно-магнітних (ТН-моди). Відмінні від нуля компоненти амплітуд E(x), H(x) цих хвиль (рис. 1) знаходяться з диференціального рівняння (ДР) та співвідношень

	�EMBED Equation.2���.	(1)

ТЕ-моди:�EMBED Equation.2���.

ТН- моди:�EMBED Equation.2���.

Тут величини (0 ,(0 ,�EMBED Equation.2��� є відповідно магнітною та електричною проникностями, хвилевим числом у вільному просторі, а величина ((x) відносної ДП повинна бути диференційовною функцією при |x| ( a для ТН-мод. Функція поля Fp(x) на границі різних діелектричних середовищ задовольняє умовам

	�EMBED Equation.2���	(2)

Коли параметр 2( = ((max – (cl)/(max достатньо малий (( << 1; (max – максимальне значеня ДП в серцевині), що здебільшого має місце на практиці, крайові задачі для ТЕ- та ТН-мод співпадають.
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Рис. 1. Схематичне зображення поперечного перерізу плоского хвилеводу і його ТЕ-, ТН-мод



Метод стратифікації [1] наближеного розв’язання задачі (1), (2) полягає в заміні реального ОХ з відомим розподілом ДП ((x) моделлю багатошарової структури з постійним значенням ДП в кожному шарі (у випадку ОХ круглого і некруглого перерізу – моделлю циліндричних шарів). При цьому ДР для функції поля в шарах стає найпростішим з відомою системою базисних розв'язків. Послідовне виконання для цих розв'язків умов вигляду (2) на границях між шарами приводить до наближеного рівняння власних значень початкової крайової задачі (характеристичного рівняння), яке за фіксованого значення хвилевого числа k має скінченну множину дискретних коренів для подовжньої постійної розповсюдження (, – кількість l цих коренів і їхні значення (l зростають зі збільшенням k. Залежність (l(k) для l-того за порядком кореня є дисперсійною характеристикою (ДХ) l-тої моди світловоду, – звичайно вона береться у вигляді залежності B(V) безрозмірного фазового параметра хвилеводу B ( [0, 1 [ від нормованої частоти V ( 0 (фазові криві)

	�EMBED Equation.2���.	(3)

Знаходження ДХ B(V) дозволяє після цього знайти розподіл електромагнітного поля в перерізі ОХ і його основні хвилеводні характеристики.

При аналізі ОХ із застосуванням методу стратифікації розподіл ДП в його поперечному перерізі зручно записати в формі

	((() = (max (1 – 2( (1 –( (()),	(4)

де ((() – неперервна на відрізку |(| ( 1 (( = x/a) функція, значення якої пропорційне відхиленню ДП ((() від значення (cl в зовнішніх шарах, рівного величині 1 – 2(. Функція ((() відображає ПДП в нормованому вигляді. Якщо ОХ замінюється багатошаровою моделлю, то реальний ПДП (функція ((()) апроксимується багатосхідчастим профілем (східчастою функцією (j ((), j = 1, 2(, N), – при цьому число шарів N, значення ДП в кожному шарі і товщина шарів підбираються так, щоб похибка результатів наближеного розрахунку ДХ була якомога меншою.

"Оптимальна" апроксимація ПДП та оцінка точності розрахунку ДХ

В результаті застосування методу стратифікації до аналізу світловодів з різною формою ПДП нами встановлено, що метод апроксимації ПДП впливає на точність розрахунку ДХ в значно більшій мірі, ніж вибір кількості N шарів апроксимуючої моделі. За фіксованого значення N «оптимальною», в розумінні найменшої похибки розрахованих ДХ, виявилася апроксимація, рівномірна за значеннями ДП в шарах і при тому така, за якої алгебраїчне значення обмеженої на відрізку |(| ( 1 апроксимуючим східчастим профілем (j(() площі плоскої фігури близьке до відповідного значення S площі криволінійної трапеції, обмеженої графіком функції ((() для реального профілю; для круглих ОХ – «оптимальною» є апроксимація з постійним кроком ДП в циліндричних шарах, що наближено відповідає однаковому значенню ( «об'єму профілю» багатошарової моделі і реального хвилеводу:

	�EMBED Equation.2���.	(5)

Тут ( – характерний розмір поперечного перерізу оптичного волокна.

Для розрахованої, при заданій кількості N шарів, ДХ кожної l-тої моди (l = 0, 1() встановлено існування нерівності

	�EMBED Equation.2���	(6)

де значення фазового параметра�EMBED Equation.2��� і �EMBED Equation.2��� отримані в результаті рівномірних апроксимацій за (, які відповідали багатосхідчастому ПДП вписаному в реальний профіль і описаному навколо нього.

Чисельні розрахунки показали, що за відсутності зламів ПДП в серцевині (функція ((() неперервно диференційовна) нерівність (6) має місце також для точного розв'язку B(V) ( Bopt(V) і, таким чином, може бути оцінкою точності методу стратифікації.

В таблиці 1 приводяться в загальній формі алгоритми апроксимацій ПДП на кожному проміжку [(0, (N] монотонної поведінки ДП, які дозволяють отримати двосторонню оцінку точності розрахунку ДХ методом стратифікації та розрахувати їх з найменшою похибкою, за заданого числа апроксимуючих шарів.

Таблиця 1

Параметри�Вид апроксимації ПДП відносно реального профілю��апроксимації�«Оптимальний ПДП»�Вписаний ПДП�Описаний ПДП��Приріст 2( нормованої ДП між шарами��EMBED Equation.2�����EMBED Equation.2�����EMBED Equation.2�����Значення (j нормованої ДП в j-тому шарі�(j = (((0) + 2( (j – 1)

j = 1, 2(, N�(1 = (((0)

(j = (1 + ((2j – 3)

j = 2, 3(, N�(j = (((0) + 2( (j – 1)

j = 1, 2(, N – 1

(N = (N - 1 + (��Координати границі (j між j, (j + 1) шарами�(j = ( - 1 ((j + ()

j = 1, 2(, N

( - 1 – зворотна до (�(j = ( - 1 ((j + 1)

j = 1, 2(, N – 1

(N = (N�(1 = ( - 1 ((((0 + ())

(j = ( - 1 ((j); j = 2, 3(, N – 1;( N = (N��Графічне зображення апроксимації ПДП; параболічний профіль�� EMBED Word.Picture.6  ����� EMBED Word.Picture.6  ����� EMBED Word.Picture.6  �����

Аналіз результатів розрахунку дисперсійних характеристик

Як конкретні приклади, наведемо результати наближених розрахунків ДХ ТЕ-мод плоских ОХ з параболічним та трикутним ПДП. Для цих випадків існують точні розв’язки хвилевого рівняння, що можна використати для оцінки точності наближеного методу. ПДП апроксимувався східчастим профілем трьома запропонованими способами (табл. 1).

Точний розв’язок хвилевого рівняння (1) для ТЕ-мод і відповідне характеристичне рівняння у випадку трикутного ПДП (((() =1 – () виражається через функції Ейрі, а параболічного (((() = (2) – функцію Кумера M(A; b; z) (вироджена гіпергеометрична функція). Зважаючи на помилки, виявлені нами в роботах, що наводять точний розв’язок у випадку параболічного профілю, вкажемо отримані нами функцію поля F(() та характеристичне рівняння f(V, B) = 0 для точного розв’язку з метою порівняння з ними одержаних методом стратифікації чисельних результатів.



Таблиця 2

Парні ТЕ-моди�Непарні ТЕ-моди���EMBED Equation.2���

2M( (A; 0.5; V) – (1 – B1/2) M (A; 0.5; V) = 0

A = [1 – V (1 – B)]/4��EMBED Equation.2���2M( (A + 0. 5; 1.5; V) – [(1 – B1/2) - 1/V](

(M (A + 0. 5; 1.5; V) = 0��

З врахуванням асимптотичної поведінки функції Кумера при z ( 0 і z ( ( [3], одержуємо наближені вирази для ДХ основної ТЕ0-моди (V ( 0) і всіх ТЕ-мод (V)((

B ( 4V2/9, V ( 0; B ( 1 – (2l + 1)/V, l = 0, 1(, V ( (.

Тут останнє наближення – наслідок того, що корені характеристичного рівняння при V(( співпадають з нулями гама-функцій ((A), ((A + 0.5). Звідси одержуємо значення числа ТЕ-мод, що напрямляються ОХ на частоті V: Nmodes ( (V – 1)/2.

На рис. 2 дані графіки дисперсійних залежностей, отримані із застосуванням трьох способів апроксимації профілю (табл. 1), N=15.



�EMBED Word.Picture.6���      �EMBED Word.Picture.6���

Рис. 2. Моди ОХ з параболічним і трикутним ПДП. Пунктирні лінії відповідають «оптимальній» апроксимації, а суцільні лінії, що їх охоплюють, – вписаному профілю (нижня крива) і описаному (верхня крива); точному розв’язку відповідають суцільні лінії.



Як видно з рис. 2, дисперсійні криві точного розв’язку і розв’язку за методом стратифікації з «оптимальною» апроксимацією, у випадку параболічного ПДП, графічно співпадають (N = 15). Зважаючи на це, наводимо тут графік відносної похибки (рис. 3) для різних значень числа N апроксимуючих шарів. В одномодовій смузі нормованих частот (V < 2,26311) похибка не перевищує значення 0,2 %, N = 30.
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Рис. 3. Відносна похибка розрахунку ДХ методом стратифікації для різного числа N апроксимуючих шарів (параболічний ПДП)



Для ОХ з трикутним ПДП в околі частоти відсічення мод точний розв’язок відхиляється від наближеного через те, що в цьому околі B(((V) < 0, тобто точні ДХ випуклі, – це суттєво проявляється у випадку ТЕ0-моди майже в усій одномодовій області, для якої, виходячи з асимптотики функцій Ейрі при V ( 0, можна отримати наближений вираз B ( 0.5 V 2/3. Зазначена особливість поведінки перших мод пояснюється зламом  трикутного профілю – реальні ПДП не мають зламів, а метод стратифікації, компенсуючи цей ефект, як і інші наближені методи (метод степеневих рядів, варіаційний метод), приводить до ДХ із звичайною ввігнутістю. На практиці виготовити світловід з ідеальним трикутним профілем неможливо, тому вказана особливість поведінки ДХ складає теоретичний інтерес.

Запропоновані способи апроксимації ПДП застосовні, поряд з розглянутими плоскими і круглими ОХ, також і у випадку інших форм поперечного перерізу ОХ. Їх можна обгрунтувати математично якісним дослідженням відомого стаціонарного виразу для подовжньої постійної розповсюдження [1], з врахуванням малої залежності розподілу поля моди від ПДП.

�Висновки

Встановлено, що спосіб апроксимації ПДП впливає на точність розрахунку ДХ методом стратифікації в значно більшій мірі, ніж вибір кількості N шарів апроксимуючої моделі.

За фіксованого значення N «оптимальною», в розумінні найменшої похибки розрахованих ДХ, є апроксимація з постійним кроком по ( і при тому така, за якої значення "об’ємів" (площ) ПДП апроксимуючої багатошарової моделі та реального світловоду співпадають. 

Чисельні розрахунки показали, що за відсутності зламів ПДП в серцевині нерівність (6) має місце також для точного розв'язку B(V) ( Bopt(V) і, таким чином, може бути оцінкою точності методу стратифікації.

За використання "оптимальної" апроксимації, в одномодовій смузі нормованих частот (V < 2,26311) у випадку урізаного параболічного ПДП похибка розрахунку дисперсійних залежностей не перевищує значення 0,2 % (N = 30).

Отримані асимптотичні формули для дисперсійних залежностей основної моди плоских світловодів з трикутним та урізаним параболічним профілями діелектричної проникності.
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