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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД АНАЛИЗА СОБСТВЕННЫХ ЗАМЕДЛЕННЫХ ВОЛН 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВОЛНОВОДА 

Е. Ф. Алексеенко „ : . 

(кафедра математики) 

Диэлектрические волноводы и устройства на их основе привлекают 
внимание практиков и теоретиков вот уже более пятнадцати лет. Ко-
личество работ, посвященных этому вопросу, не уменьшается, что сви-
детельствует об актуальности направления. В настоящее время глав-
ные усилия прилагаются к разработке такйх алгоритмов расчета/ 
которые бы давали возможность анализировать диэлектрические вол-
новоды (Д В) произвольного сечения при произвольном поперечном 
распределении диэлектрической проницаемости [1—3] . Представляемая 

,работа также относится к этому направлению. 
Будем рассматривать собственные замедленные волны ДВ. Для 

этих волн фиксированной частоты известно* что они имеют гармоничес-
кую зависимость от продольной координаты и экспоненциально зату-
хают на бесконечности. Поэтому краевая граничная задача для элект-
рических потенциалов поля Д В сводится к плоской краевой граничной 
задаче в поперечном сечении 5 Х 

—АХА—k2A, (1) 

• — Axq> = fe2<p ( 2 ) 

с граничным условием непрерывности скалярного потенциала и каса-
тельной составляющей векторного потенциала А на границе сечения 
стержня. В уравнениях (1), (2) и далее знак ( ± ) означает попереч-
ность вектора или оператора. 

Используем широко известный метод возмущения и будем искать 
решение задачи в виде суперпозиции волн «невозмущенного» присут-
ствием диэлектрического стержня оператора уравнений (1) и (2), т. е. 
волн свободного пространства. Поскольку задача открытая, то супер-
позиция получается в виде обобщенного интеграла Фурье. Полную сис-
тему волн для .векторной задачи (1) образуют волны, порожденные 
применением операторов V x , Vj_Xiz и i гд]дг, коммутирующих 
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с Дх , к решению невозмущенной скалярной задачи (2). Два первых 
оператора дают ТМ- и ГЁ-волны свободного пространства, а оператор 
i Z d jdz порождает волны, дополняющие систему ТЕ- и ТМ-волн, которая, 
как известно [4], полна лйшь относительно поперечных составляю: 
щих полей, до полной и относительно продольных составляющих. На 
потенциалы наложим калибровку следующего вида: 

divAj .+ ео!Ходф/д/ = 0. 

Запишем разложения у ж е на уровне полей [5, 6]: 
• | ОО. 

Е(г, 2, + k-f 

—a> О 

+ i ( b ' - ^ - c ' ) i z ] ^ r d k x d k y ; (3) 

оо . ; В (г, z, 0 = еш J j* [ia'k —i (&'— с') [k x iz] + ak4z] e*rdkxdky. (4) 
— 00 

Здесь a, b и c(k, z) — плотности амплитуд частичных нормальных 
волн, ( ' ) =d /dz , k=kxix+kyiy, r^xix+yiy, = еоЦооз2. 

Д л я построения уравнений относительно спектральных амплитуд 
частичных волн, разложения искомого поля Д В использовалось осевое . 
представление принципа наименьшего действия» [7] . Как. известно 
[7, 8], этот принцип эквивалентен уравнениям Максвелла, При этом, 
как показано в работе {9], пара граничных условий Н ^ — Н * - и А,+ = 

- = А г является для функционала действия естественной. Другая пара 
граничных условий удовлетворяется благодаря пробным функциям-
полям выбранного базиса в разложениях (3) и (4). В осевом пред-
ставлении принципа наименьшего действия в объеме изменения поля 
выделяется осевая координата, которой отводится роль временной ком-
поненты в обычной формулировке. Интегрирование же по времени 
в предположении гармонической временной зависимости компонент 
искового поля заменяется усреднением на периоде при правильном 
выборе границ интервала. Приведём полученные для спектральных 
амплитуд связанные интегральные уравнения в несколько ином виде, 
чем в работах [6] и [10]: 

k2 00 

a(kl—k2)+ —— ^j* j a k x — 6 — - j - j - j iz [ k x x j j x 
, 00 ^ 

X = (5) 
2 oo 

b{kl — k*)+ A t C | a i z [ k x x ] > 6 f l - - ^ - V k x ] x 
J J I V К I i (6) 

X (x—k) dKxdKy = p2 (b —c), 

c(k2o-k2)+ J J [ — b%2+ckl]Fs{x-k)dbxdxy = 0. (7) 
— OO 

/ . 

Здесь, как и в предыдущих работах, приняты следующие обозначения: 
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fe2=kk; p — собственная постоянная распространения замедленной 
волны ДВ; 

Fs ( к - к ) = J J в«н-*)' dx dy, 

5 Д — поперечное сечение диэлектрического стержня, где диэлектричес-
кая проницаемость е отлична от ео-

Из уравнений (5) —(7) видно, что задача анализа замедленных 
волн Д В свелась к обобщенной задаче на собственные значения линей-
ного ограниченного оператора, а собственным значением является квад-
рат продольного волнового числа. Аналогичная задача для матрицы 
образуется при применении к интегралам квадратурной формулы. 
Д л я собственных замедленных волн Д В известно, что квадрат продоль-
ного волнового числа лежит в интервале [&о2, &о2ег], гДе ^ — о т н о -
сительная диэлектрическая проницаемость материала стержня. В этих 
условиях с учетом того, что задача на собственные значения обобщен-
ная, наиболее целесообразным представляется решение частичной 
проблемы собственных значений для полученной матричной задачи. 
Использовалась модификация метода обратной итерации с переменным 
сдвигом [11], в которой следующий сдвиг p2

I+i определялся по двум 
предыдущим р2,- и {32,_i и по соответствующим этим сдвигам значениям 
ненулевой компоненты вектора решения Q t-и Qi-r. 

PT+I = QI — QF-I ' 

Правая часть матричного уравнения в процессе итераций оставалась 
постоянной и ортогональной левым собственным векторам, соответст-
вующим уже найденным собственным значениям. Достаточно легко 
может быть показана сходимость этого процесса. Аналогичный метод 
Виландта, как показано в книге [12], имеет квадратичную скорость 
сходимости. ' 

Д В с различными распределениями диэлектрической проницаемости 
в пределах поперечного сечения стержня при различной форме этого 
сечения с точки зрения методики расчета различаются лишь функция-
ми FS{N—к). Поэтому для перехода к анализу собственных замедлен-
ных волн другого диэлектрического стержня достаточно заменить лишь 
блок вычисления этой функции. В этом смысле алгоритм расчета уни-
версален. 

При численном решении удовлетворительная точность определения 
Р2 для собственных волн Д В достигается при малом числе членов 
в квадратурной формуле Лагерра, которой заменялись интегралы в 
уравнениях (5) — (7). Это связано с тем, что функционал для квадрата 
продольного волнового числа, который легко можно получить для ци-
линдрической волны с использованием принципа наименьшего действия 
в осевом представлении, стационарен на решениях интегральных урав-
нений (5) — (7). Доказательство этого утверждения мало Отличается 
от вывода интегральных уравнений. Электромагнитные поля из реше-
ний этих уравнений определяются с меньшей точностью по сравнению 
с точностью определения р2. Поэтому для Получения удовлетворитель-
ных результатов необходимо увеличивать число точек в квадратурной 
формуле. Здесь встает вопрос об экономии памяти ЭВМ, поскольку 
при численной реализации алгоритма образуются системы линейных 
алгебраических уравнений относительно значений спектральных ампли-
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туд в узлах квадратуры, имеющие большой порядок. Объем матрицы 
системы уравнений можно уменьшить вдвое, приняв одну из состав-
ляющих поля в поперечной плоскости за чисто действительную или 
чисто мнимую. Это всегда можно сделать, учитывая, что поля всегда 
определяются с точностью до начальной фазы. Д л я спектральных 
амплитуд а, Ъ и с в этом случае получается следующий характер сим-
метрии на плоскости поперечных волновых чисел kx и ky: 

r{kx, ky)=— r*{—kx, — ky). 

Наличие одной оси симметрии в поперечном сечении стержня, образу-
ющего волновод, влечет за собой симметрию с точностью до знака 
составляющих поля волновода относительно этой оси. Такая симмет-

Р 

*0 
1 2 3 4' 

1,0 1,003 1,002 1,001 1,007 
1,2 1,217 1,214 1,209 1,230 
1,4 1,448 1,443 1,430 1,481 
1,6 1,703 1,695 1,669 1,756 
1,8 1,982 1,970 1,931 2,051 
2,0 2,281 2,265 2,211 2,361 
2 ,2 2,591 2,575 2 ,506 2,682 
2 ,4 2,905 2,889 2,809 3,008 
2 ,6 3,217 3,203 3,114 3,332 
2 ,8 3,526 3,514 3,419 3,653 
3,0 3,837 3,825 3,726 3,972 
3 ,2 4,153 4,140 4,035 4,290 
3 ,4 4,476 4,460 4,347 4,608 
3 ,6 4,806 4,787 4,664 4,929 
3,8 5,139 5', 119 4,983 5,252 
4,0 5,470 5,451 5,303 5,575 

рия позволяет перевести интегралы в уравнениях (5) —(7) на четверть 
волновой плоскости, тем самым сокращая объем матрицы в четыре 
раза. Такое же сокращение дает наличие двух осей симметрии в по-
перечном сечении стержня, при котором спектральные амплитуды пре-

ег-2,25 еР=2,25 6Г=2,25[1~ 0, 2(Х2+у2)] ег = 2,25 

Рис. 2 

Г Л 
i 
с Ф 2 г 

вращаются в чисто действительные или чисто мнимые переменные. 
Помимо этого учет симметрии позволяет разделять моды, различаю-
щиеся направлением п о л я р и з а ц и и и характером симметрии в попереч-
ной плоскости. 
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Результаты работы алгоритма сравнивались с численными данны-
ми, приведенными в статье [1] . Уже при использовании квадратурной 
формулы Лагерра четвертого порядка результаты различались в чет-
вертом знаке при времени счета одНой точки около 1 мин на мини-ЭВМ 
ряда СМ. На рис. 1 приведена дисперсионная характеристика низшей 
моды Д В . с несимметрично усеченным круглым сечением. Волноводы-
с таким сечением рекомендованы для использования в качестве эле-
ментов устройств с преобразованием поляризации. В таблице сведены 
рассчитанные дисперсионные характеристики низших мод ДВ четырех 
видов. На рис. 2 приведены сечения этих волноводов, под теми же но-
мерами и их параметры. 
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ОПТИКА И СПЕКТРОСКОПИЯ 

УДК 535.37:539.196 

ПРОЯВЛЕНИЯ УНИВЕРСАЛЬНЫХ МЕЖМОЛЕКУЛЯРНЫХ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИИ В СПЕКТРАЛЬНО-ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ 
И ГЕНЕРАЦИОННЫХ СВОЙСТВАХ КУМАРИНА 1 

Н. В. Королькова, Б. М. Ужинов 

(кафедра химической кинетики химического\факультета) 

Молекула красителя в растворителе вступает во взаимодействие 
с окружающими молекулами, что* приводит к изменению ее энергети-
ческих характеристик. При поглощении света происходят переходы 
с равновесного основного уровня на возбужденный франк-кондонобский 
уровень, неравновесный по отношению к окружающей среде. В резуль-
тате процессов межмолекулярной релаксации, восстанавливающих 
равновесие между возбужденной молекулой и растворителем, молекула 
флуорофора переходит на равновесный уровень, а затем излучает 
свет, попадая на франк-кондоновский подуровень основного состояния. 
Чем быстрее происходит релаксация молекул окружения, тем меньше 
заселены франк-кондоновские уровни по отношению к равновесным. 

* Скорость ориентационной релаксации бреды существенно зависит от 
природы растворителя и влияет на положение электронных спектров 
поглощения и испускания и на генерационные характеристики краси-
телей. 
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