 Собственные волны слабонаправляющих диэлектрических волноводов.

Постановка задачи [1]. Оптические волноводы ‑ это диэлектрические структуры, по которым может распространяться электромагнитная энергия в видимой и инфракрасной областях спектра. Реальные волноводы, используемые в оптической связи, представляют собой гибкие волокна из прозрачных диэлектрических материалов. Поперечное сечение таких волоконных световодов имеет размеры, сравнимые с размерами человеческого волоса, и обычно состоит из трех областей, как показано на следующем рисунке.
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Центральная область ‑ сердцевина ‑ окружена оболочкой, которая в свою очередь, окружена защитным покрытием. В области сердцевины показатель преломления может быть постоянным или изменяться по сечению, показатель преломления оболочки обычно постоянен по сечению. Если показатель преломления волновода мало меняется по сечению, то волновод называется слабонаправляющим. Для обеспечения направляющих свойств необходимо, чтобы показатель преломления сердцевины хотя бы в части сечения превосходил показатель преломления оболочки. В большинстве применений основная доля передаваемой энергии распространяется в сердцевине и лишь малая ее часть ‑ по оболочке.

       Распространение электромагнитных волн по диэлектрическим волноводам может быть описано с помощью уравнений Максвелла
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где 
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 и 
[image: image4.wmf]E

 – векторы напряженности магнитного и электрического поля соответственно, 
[image: image5.wmf]2

0

n

e=e

 ‑ диэлектрическая проницаемость (
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‑диэлектрическая проницаемость свободного пространства, 
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‑ показатель преломления), 
[image: image8.wmf]m

‑ магнитная проницаемость. Собственные волны волновода, т.е. электромагнитные поля без источников, которые могут распространяться вдоль волноводов, имеют вид
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Здесь 
[image: image10.wmf]3
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‑ координата вдоль волновода, 
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 ‑ в поперечном сечении. После подставки этих представлений в уравнения Максвелла, исключения переменной E и отбрасывания слагаемых, содержащих частные производные функции 
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, для компонент 
[image: image13.wmf]1

H

 и 
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 амплитуды 
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 получается уравнение
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image17.wmf]
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Здесь 
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 Третья компонента H имеет вид 
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, поле E определяется по H из уравнений Максвелла по явным формулам. Уравнение (1) дополняется условием экспоненциального убывания 
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 на бесконечности.

       Таким образом, задача расчета диэлектрического волновода сводится к нахождению всех положительных пар чисел 
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, при которых уравнение (1) имеет нетривиальное решение 
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. Можно показать, что для разрешимости задачи должно выполнятся условие 
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где 
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. С практической точки зрения при заданных значениях 
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 интерес представляют несколько первых (минимальных) значений k, удовлетворяющих (2), при которых уравнение (1) имеет решение.

     Метод решения. Пусть 
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 ‑ область в 
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 занятая поперечным сечением волновода. Пусть далее 
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‑ круг достаточно большого радиуса R, содержащий 
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В силу экспоненциального убывания u(x) на бесконечности, естественно потребовать выполнения условия 

                                 u(x)=0,   |x|=R.



     (3)
на границе круга. Вне 
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 показатель преломления n(x)=const=n0 (см. рис. слева). При заданном 
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 уравнение (1), в области 
[image: image32.wmf]R

W

, при краевом условии Дирихле (3), представляет собой задачу на собственные значения со спектральным параметром 
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k

. Эта задача может быть решена методом конечных элементов, используя средства системы MatLab. 

Исходные данные:  n0=1, R=10, 
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, 
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в области 
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,
Волновод круглого сечения:    
[image: image37.wmf]i
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 ‑ круг радиуса 0.5 с центром в нуле.

Результаты работы:
1) линии уровня собственных функций при 
[image: image38.wmf]2

b

=40.
2) 3-х мерные графики старших собственных функций при 
[image: image39.wmf]2

b

=40 в окрестности волновода.
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