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�àñïðåäåëåíèå ïîòîêà ìîùíîñòè íàïðàâëÿåìîé ìîäû ïî ñëîÿìêðóãëîãî è ýëëèïòè÷åñêîãî ìíîãîñëîéíûõ ñâåòîâîäîâÂ.È. ÊðèâåíêîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïðèáîðîñòðîåíèÿ è èí�îðìàòèêè.�îññèÿ, 107846, Ìîñêâà, óë. Ñòðîìûíêà, ä. 20. E-mail: krivenkov.v�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 24.11.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 06.02.2009.Èíâàðèàíòíîå âûðàæåíèå â âèäå êîíòóðíîãî èíòåãðàëà äëÿ ïîòîêà ìîùíîñòè íàïðàâëÿåìîéìîäû ÷åðåç ïðîèçâîëüíóþ îáëàñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâåòîâîäà ñ ïîñòîÿííîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòüþ ïðåäñòàâëåíî â ïîëÿðíûõ è ýëëèïòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿïîòîêîâ ìîùíîñòè íàïðàâëÿåìîé ìîäû ÷åðåç ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ñëîåâ êðóãëîãî è ýëëèïòè÷åñêîãîìíîãîñëîéíûõ ñâåòîâîäîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëîêîííàÿ îïòèêà, íàïðàâëÿåìàÿ ìîäà, ñâåòîâîä.ÓÄÊ: 621.396.22.029.7. PACS: 42.81.�i.

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé, îãðàíè÷èâàþùåé îáëàñòü ïðè-ìåíåíèÿ ìíîãîìîäîâûõ êðóãëûõ è ýëëèïòè÷åñêèõ ìíî-ãîñëîéíûõ ñâåòîâîäîâ, ÿâëÿåòñÿ ìåæìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ,âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íà íåèç-áåæíûõ ïðîäîëüíûõ íåðåãóëÿðíîñòÿõ ïîòîêà ìîùíîñòèïåðåäàâàåìîãî ïî ñâåòîâîäó èçëó÷åíèÿ ìåæäó âñåìèíàïðàâëÿåìûìè ìîäàìè. Åñëè â ðàáî÷åì äèàïàçîíå äëèíâîëí êîëè÷åñòâî íàïðàâëÿåìûõ ìîä ïîääåðæèâàåìûõñâåòîâîäîì íåâåëèêî (åäèíèöû), ïîòîêè ìîùíîñòè âûñ-øèõ ìîä â îñíîâíîì ñîñðåäîòî÷åíû â îáîëî÷êå. Ýòîïîçâîëÿåò çà ñ÷åò íåáîëüøîé ïîòåðè ìîùíîñòè ïåðå-äàâàåìîãî èçëó÷åíèÿ ïóòåì �èëüòðàöèè âûñøèõ ìîäñóùåñòâåííî ñíèçèòü âëèÿíèå ìåæìîäîâîé äèñïåðñèè íàïðîöåññ ïåðåäà÷è ïî ñâåòîâîäó èí�îðìàöèè. ×èñëåííûéàíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ìîùíîñòè íàïðàâëÿåìûõìîä ïî ñëîÿì ìàëîìîäîâîãî êðóãëîãî èëè ýëëèïòè÷åñêîãîìíîãîñëîéíîãî ñâåòîâîäà ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü, êàê ïðèìèíèìàëüíûõ ïîòåðÿõ ìîùíîñòè ïåðåäàâàåìîãî èçëó÷å-íèÿ îñóùåñòâèòü ìàêñèìàëüíî ý��åêòèâíóþ �èëüòðà-öèþ âûñøèõ ìîä.Ñòðîãîå ðåøåíèå çàäà÷è î ñîáñòâåííûõ âîëíàõ (íà-ïðàâëÿåìûõ ìîäàõ) íåêîòîðûõ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûõìíîãîñëîéíûõ ñâåòîâîäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà îñíîâàíèèðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ â êà÷åñòâåîäíîìîäîâûõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ñàìîì äåëå ñâåòîâîäûÿâëÿþòñÿ ìíîãîìîäîâûìè, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî íàïðàâëÿ-åìûõ ìîä, ïîääåðæèâàåìûõ èìè â óêàçàííîì äèàïàçîíåäëèí âîëí, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî. Óñòðàíèòüýòî ïðîòèâîðå÷èå ïîçâîëÿåò òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ìîùíîñòè âñåõ íàïðàâëÿåìûõ ìîä ïîñëîÿì ìíîãîñëîéíîãî ìíîãîìîäîâîãî ñâåòîâîäà.Íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [1℄ äâóõêàíàëü-íûå êîíöåíòðè÷åñêèå ñâåòîâîäû, ÿâëÿÿñü ïî ñóòè ìíîãî-ìîäîâûìè, îáëàäàþò äèñïåðñèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìèîäíîìîäîâûõ ñâåòîâîäîâ. Îáúÿñíèòü ýòî ñâîéñòâî ïîçâî-ëÿåò õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ìîùíîñòè íàïðàâ-ëÿåìûõ ìîä, êîãäà â îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíîì öåíòðàëü-íîì ñëîå äâóõêàíàëüíîãî êîíöåíòðè÷åñêîãî ñâåòîâîäàñîñðåäîòî÷åí ïðàêòè÷åñêè âåñü ïîòîê ìîùíîñòè òîëüêîîäíîé íàïðàâëÿåìîé ìîäû. Ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îòäëèíû âîëíû ýòî ìîæåò áûòü îäíà èç âûñøèõ ìîä. Ìåæ-ìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ â òàêîì ìíîãîìîäîâîì ñâåòîâîäå ïðèóñëîâèè îòñóòñòâèÿ çàìåòíûõ ïðîäîëüíûõ íåîäíîðîäíî-ñòåé è îïòèìàëüíîãî âûáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåò-ðîâ ïðàêòè÷åñêè ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê íóëþ. Ìîæíîòàêæå îæèäàòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-

øîé ýëëèïòè÷íîñòè öåíòðàëüíîãî ñëîÿ äâóõêàíàëüíûåñâåòîâîäû ñïîñîáíû ñîõðàíÿòü ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèèïåðåäàâàåìîãî èçëó÷åíèÿ.Ïðîáëåìû ìèíèìèçàöèè ìåæìîäîâîé äèñïåðñèè è ñî-õðàíåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â ìíîãîìîäîâûõ êðóã-ëûõ è ýëëèïòè÷åñêèõ ìíîãîñëîéíûõ ñâåòîâîäàõ ìîãóòáûòü ðåøåíû ïóòåì êîìïëåêñíîãî òåîðåòè÷åñêîãî èññëå-äîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è ðàñïðåäåëåíèÿïî ñëîÿì ïîòîêîâ ìîùíîñòè âñåõ íàïðàâëÿåìûõ ìîäóêàçàííûõ ñâåòîâîäîâ.Äèñïåðñèîííûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ[2�4℄, ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ äëÿ ëþáîé íà-ïðàâëÿåìîé ìîäû êðóãëîãî è ýëëèïòè÷åñêîãî ìíîãîñëîé-íîãî ñâåòîâîäà îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãîïîêàçàòåëÿ çàìåäëåíèÿ �àçîâîé ñêîðîñòè ne = �/k0 îòäëèíû âîëíû � = 2�/k0 , ãäå k0 = !/ � âîëíîâîå ÷èñëîâ âàêóóìå,  = ("0�0)�1/2 � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå,! è � � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà è ïîñòîÿííàÿ ïðîäîëüíîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ, "0 è �0 � ýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿïîñòîÿííûå, è ñâÿçàííûå ñ íåé äèñïåðñèîííûå õàðàêòå-ðèñòèêè, òàêèå, êàê ïîêàçàòåëü çàìåäëåíèÿ ãðóïïîâîéñêîðîñòè ng = ne � � dned� è êîý��èöèåíòû äèñïåðñèèðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ Sm = 1 dmngd�m , m= 1, 2, . . . .Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïîëó÷èòü ïî âîçìîæíîñòèìàêñèìàëüíî ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòîêîâ ìîùíîñòèíàïðàâëÿåìûõ ìîä â ñëîÿõ êðóãëîãî è ýëëèïòè÷åñêîãîìíîãîñëîéíûõ ñâåòîâîäîâ.Ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áóäåì èñõîäèòüèç èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè t è êîîðäèíà-òû z âäîëü îñè ñâåòîâîäà âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(r, z, t) = 1p"0 e(r) exp[j(!t � �z)℄è ìàãíèòíîãî ïîëÿ H(r, z, t) = 1p�0 h(r) exp[j(!t � �z)℄íàïðàâëÿåìîé ìîäû, à òàêæå ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [5℄èíâàðèàíòíîãî âûðàæåíèÿ â âèäå êîíòóðíîãî èíòåãðàëàäëÿ ïîòîêà ìîùíîñòè íàïðàâëÿåìîé ìîäû P
 ÷åðåçïðîèçâîëüíóþ îáëàñòü 
 ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñâåòîâî-äà ñ ïîñòîÿííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ " ,îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì L . Ïðåäñòàâèì ýòî âûðàæåíèåâ ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ r,} : x = r os} , y = r sin}è â ýëëèïòè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ �, � : x = a h � os � ,y = a sh � sin � , ãäå a � ïîëîâèíà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó�îêóñàìè ñî�îêóñíûõ ýëëèïñîâ (� = onst) è ãèïåðáîë(� = onst), òî÷êè r = (x, y) � (r,}) � (�, �) (x, y �äåêàðòîâû êîîðäèíàòû) íà ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 7îñè ñâåòîâîäà z ñîîòâåòñòâåííî â âèäå [6, 7℄P
 = ne4k20("� n2e)2 IL�k20r2("� n2e)("e2z + h2z) + "�r �ez�r �2+
+�r �hz�r �2 � "��ez�}�2 ���hz�} �2++ 2r �"ez �ez�r + hz �hz�r �+ 2�ne + "ne� ez �hz�} �d}�� 2�"�ez�r �ez�} + �hz�r �hz�} + 1r �"ez �ez�} + hz �hz�} ����ne + "ne� ez �hz�r �drè â âèäåP
 = ne8k20("i � n2e)2(k20a2("i � n2e) IL ("e2z + h2z)�

� (sin 2� d�+ sh 2� d�)� IL 2h 2�� os 2��"��ez�� �2+
+��hz�� �2 � "��ez�� �2 ���hz�� �2�(sin 2� d�� sh 2� d�)�� IL 4h 2�� os 2� �"�ez�� �ez�� + �hz�� �hz�� ��� (sh 2� d�+ sin 2� d�)� 4" IL ez��ez�� d�� �ez�� d���� 4 IL hz��hz�� d�� �hz�� d��+

+ 4�ne + "ne� IL ez��hz�� d�+ �hz�� d��),
ãäå ez = ez(r,}) = ez(�, �) è hz = hz(r,}) = hz(�, �) � ñî-ñòàâëÿþùèå âåêòîðîâ e = e(r,}) = e(�, �) è h = h(r,}) == h(�, �) âäîëü îñè ñâåòîâîäà z .Â ñëó÷àå êðóãëîãî n -ñëîéíîãî ñâåòîâîäà, äèýëåêòðè-÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîãî èìååò âèä

"(r) =8>>><>>>:
"1, 06 r < r1,"2, r1 6 r < r2,� � � � � � � � �"n rn�1 6 r 61,ïîòîê ìîùíîñòè íàïðàâëÿåìîé ìîäû Pi ÷åðåç ïîïåðå÷íîåñå÷åíèå i -ãî ñëîÿ (ri�1 6 r < ri , r0 = 0, rn =1) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå

Pi = ne4k20("i � n2e)2 2�Z0 �k20r2("i�n2e)("ie2z+h2z)+"i �r �ez�r �2+
+�r �hz�r �2�"i ��ez�}�2���hz�} �2+2r �"iez �ez�r + hz �hz�r �+

+ 2�ne + "ine� ez �hz�} �d}����ri�0ri�1 .

Áîëåå òîãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå [3℄ez(r,}) = Zem �k0q"i � n2e r� os�m}� k�2� ,hz(r,}) = Zhm �k0q"i � n2e r� sin�m}� k�2� ,ãäå k= 0, 1, m= 0, 1, . . . â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ èçíàïðàâëÿåìûõ ìîä ðàññìàòðèâàåòñÿ, Zem è Zhm � öèëèí-äðè÷åñêèå �óíêöèè öåëîãî ïîðÿäêà m , ìîæíî ïîêàçàòü,÷òîPi = �ne4k20("i � n2e)2�hk20r2("i � n2e)�m2i h"i(Zem)2 + (Zhm)2i+
+ "i �r dZemdr �2 +�r dZhmdr �2 + 2r �"iZem dZemdr +Zhm dZhmdr �+

+ 2m�ne + "ine�ZemZhm�ri�0ri�1 .Åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñâåòîâîäà èìå-åò âèä
"(�) =8>><>>:

"1, 06 � < �1,"2, �1 6 � < �2,� � � � � � � � � � � �"n, �n�1 6 � <1(ýëëèïòè÷åñêèé n -ñëîéíûé ñâåòîâîä), òî ïîòîê ìîùíî-ñòè íàïðàâëÿåìîé ìîäû Pi ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå i -ãîñëîÿ ñâåòîâîäà (�i�1 6 � < ri , �0 = 0, �n =1) áóäåò èìåòüâèä
Pi = ne8k20("i � n2e)2 2�Z0 �k20a2("i � n2e)("ie2z + h2z) sh 2�+

+ 2 sh 2�h 2�� os 2��"i ��ez�� �2 +��hz�� �2 � "i ��ez�� �2�
���hz�� �2�� 4 sin 2�h 2�� os 2� �"�ez�� �ez�� + �hz�� �hz�� �+

+ 4"ez �ez�� + 4hz �hz�� + 4�ne + "ne� ez �hz�� �d������i�0�i�1 .Ïîëó÷èòü áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêàìîùíîñòè Pi , èñïîëüçóÿ âèä �óíêöèé ez = ez(�, �)è hz = hz(�, �) äëÿ íàïðàâëÿåìîé ìîäû [4℄, â äàííîìñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.Ïîäâîäÿ èòîã, çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå âûøå âûðà-æåíèÿ ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ äëÿ ëþáîé íà-ïðàâëÿåìîé ìîäû îïðåäåëèòü íîðìèðîâàííîå ðàñïðåäåëå-íèå ïîòîêà ìîùíîñòè Pi/P , i = 1, 2, . . . , n , ãäå P = nPi=1Pi ,ïî ñëîÿì êðóãëîãî è ýëëèïòè÷åñêîãî n -ñëîéíîãî ñâåòî-âîäà. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåêîòîðûõ íà ïåðâûé âçãëÿä íåñîâñåì îáû÷íûõ ñâîéñòâ ìíîãîìîäîâûõ ñâåòîâîäîâ ñîñëîæíûì ïðî�èëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîäîáíàÿèí�îðìàöèÿ ìîæåò èìåòü ðåøàþùåå çíà÷åíèå.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áåëîâîëîâ Ì.È., Áóáíîâ Ì.Ì., Äèàíîâ Å.Ì. è äð. // Êâàíò.ýëåêòðîí. 2001. 31, � 8. Ñ. 733.2. Áåëàíîâ À.Ñ., Êðèâåíêîâ Â.È. // �àäèîòåõíèêà è ýëåêòðî-íèêà. 1994. 39, � 1. Ñ. 31.4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



8 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 43. Áåëàíîâ À.Ñ., Äèàíîâ Å.Ì., Êðèâåíêîâ Â.È. // Äîêë. �ÀÍ.1999. 364, � 1. Ñ. 37.4. Êðèâåíêîâ Â.È. // Äîêë. �ÀÍ. 2002. 382, � 1. Ñ. 38.5. Êðèâåíêîâ Â.È. // Âåñòí. Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2009.� 3. C. 111.
6. Êðèâåíêîâ Â.È. Âîëíîâîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òðåõñëîéíûõýëëèïòè÷åñêèõ ñâåòîâîäîâ: Äèñ. ... êàíä. �èç.-ìàò. íàóê. Ì.:ÈÎÔÀÍ, 1990.7. Belanov A.S., Krivenkov V.I. // Sov. Lightwave Commun.1991. 1, � 3. P. 207.Distribution of power flow of a guided mode among layers of irular and elliptial multilayeroptial fibersV. I. KrivenkovMosow State University of Instrument and Informatis Siene, Stromynka str. 20, Mosow 107846, Russia.E-mail: krivenkov.v�gmail.om.The invariant expression in the form of ontour integral for power flow of a guided mode of an optial fiberaross arbitrary area of ross-setion with onstant permittivity is obtained in both polar and elliptial oordinates.Relationships for the power flows of a guided mode aross ross-setion of layers of irular and elliptial multilayeroptial fibers are also reeived.Keywords: fiber optis, guide mode, optial fiber.PACS: 42.81.�i.Reeived 24 November 2008.English version: Mosow University Physis Bulletin 4(2009).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðåÊðèâåíêîâ Âÿ÷åñëàâ Èâàíîâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, äîöåíò; äîöåíò; òåë.: 8(495) 447-09-61, e-mail: krivenkov.v�gmail.om.


