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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ñòåïåííûõ
ðÿäîâ, âàðèàöèîííûé è ñòðàòèôèêàöèè
â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè òî÷íîãî
ðåøåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

The power series, variations and stratification
methods as compared with results of exact solution
of characteristic equation have been considered.

Äëÿ ñîçäàíèÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñâÿ-
çè ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ðàáîòàþùèõ
êàê â ëèíåéíîì, òàê è â íåëèíåéíîì (ñîëèòîííûå
ÂÎËÑ) ðåæèìàõ, íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ òè-
ïîâ ñâåòîâîäîâ ñ îïòèìèçèðîâàííûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè. Ñîçäàíèå òàêèõ ñâåòîâîäîâ âîçìîæíî, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñëîæíûõ ïðî-ôè-
ëåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÏÏÏ). Òàê êàê óðàâ-
íåíèÿ Ìàêñâåëëà äàæå â ïðèáëèæåíèè ñëàáîíà-
ïðàâëÿþùåãî ñâåòîâîäà (ñêàëÿðíîå âîëíîâîå óðàâ-
íåíèå) â îáùåì ñëó÷àå ãðàäèåíòíîãî ÏÏÏ íå èìåþò
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, òî èñïîëüçóþò ïðèáëèæåí-
íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè ìåòîä ñòåïåííûõ ðÿäîâ, âàðèàöèîííûé ìå-
òîä è ìåòîä ñòðàòèôèêàöèè, êîòîðûå ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ òî÷íûõ âåêòîðíûõ âîëíîâûõ è
ñêàëÿðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèé.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ÷èñëåííî ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà
âîëîêîííîãî è ïëîñêîãî ñâåòîâîäîâ ñ ïàðàáîëè÷åñ-
êèì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. (Âûáðàí
ïàðàáîëè÷åñêèé ÏÏÏ, ò. ê. äëÿ êðóãëîãî ñâåòîâîäà
èìååòñÿ òî÷íîå ðåøåíèå ñêàëÿðíîãî âîëíîâîãî óðàâ-
íåíèÿ, à äëÿ ïëîñêîãî � âåêòîðíûõ âîëíîâûõ óðàâ-
íåíèé.) Òî÷íîñòü ýòèõ ìåòîäîâ ìîæíî îöåíèòü, ñðàâ-
íèâàÿ èõ ñ òî÷íûì ðåøåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñâåòîâîäà

Òî÷íîå ðåøåíèå. Ïàðàáîëè÷åñêèé ïðîôèëü ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ðèñ. 1) îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì

                                                        (1)

Ì. À. ÊÎÒÅÍÊÎ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, Íàó÷.-èíæ. öåíòð
ëèíåéíî-êàáåëüíûõ ñîîðóæåíèé

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ
ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÃÐÀÄÈÅÍÒÍÛÕ  ÑÂÅÒÎÂÎÄÎÂ

Âåêòîðíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ïëà-
íàðíîãî ñâåòîâîäà ñ ïðîèçâîëüíûì ïðîôèëåì ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì
[1, c. 136]:

                                                       (2)

Äëÿ êðóãëîãî ñâåòîâîäà ñêàëÿðíîå âîëíîâîå óðàâ-
íåíèå (ïðèáëèæåíèå ñëàáîíàïðàâëÿþùåãî ñâåòîâî-
äà) èìååò âèä

                                                            (3)

Ðåøåíèå ñîñòîèò â íàõîæäåíèè êîðíåé óðàâíå-
íèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé êðàåâîé çàäà-
÷è (õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ), êîòîðîå ïðè
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè âîëíîâîãî ÷èñëà k èìååò
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äèñêðåòíûõ êîðíåé äëÿ ïðî-
äîëüíîé ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ β. Çàâèñèìîñòü

ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû è
îáîëî÷êè, ñîîòâåòñòâåííî;
ïàðàìåòð âûñîòû ïðîôèëÿ;
ïîëóøèðèíà âîëíîâåäóùåãî ñëîÿ (äëÿ âî-
ëîêîííîãî ñâåòîâîäà ðàäèóñ ñåðäöåâèíû).
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íîðìèðîâàííûå êîîðäèíàòû äëÿ ïëàíàðíî-
ãî è êðóãëîãî ñâåòîâîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî;
ôóíêöèÿ ïîëÿ;
íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ ïðîôèëÿ.
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Ðèñ. 1. Ïàðàáîëè÷åñêèé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ ñâåòîâîäà
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βl(k) äëÿ l-ãî ïî ïîðÿäêó êîðíÿ ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñè-
îííîé õàðàêòåðèñòèêîé l-é ìîäû ñâåòîâîäà. Oáû÷íî
îíà áåðåòñÿ â âèäå çàâèñèìîñòè B(V) áåçðàçìåðíî-
ãî ôàçîâîãî ïàðàìåòðà ñâåòîâîäà B∈[0, 1[ îò íîð-
ìèðîâàííîé ÷àñòîòû V≥0.

                                                        (4)

Äëÿ ïëàíàðíîãî ñâåòîâîäà õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
óðàâíåíèå èìååò âèä [2]:

÷åòíûå ÒÅ-ìîäû �
2M′(A;0,5;V)�(1�B1/2)M(A;0,5;V)=0;                     

(5)
íå÷åòíûå ÒÅ-ìîäû �

2M′(A+0,5;1,5;V)�[(1�B1/2)�1/V]×M(A+0,5;1,5;V)=0,
ãäå A=[1�V(1�B)]/4;

äëÿ êðóãëîãî ñâåòîâîäà [3]:

                                                        (6)

Èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñ-
ëåíèÿ ôóíêöèé Áåññåëÿ è êîíôëþýíòíûõ ãèïåðãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óòî÷íåí-
íûå ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ âåêòîðíîãî è ñêàëÿðíîãî
âîëíîâûõ óðàâíåíèé äëÿ ïëîñêîãî è êðóãëîãî ñâå-
òîâîäîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ñîäåðæàùèå âîñåìü çíà÷à-
ùèõ öèôð. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â âû÷èñëèòåëüíîé
ñèñòåìå Maple V Release 4 è ìîãóò ñëóæèòü òåñòà-
ìè (ðèñ. 2, òàáëèöà).

Ìåòîä ñòåïåííûõ ðÿäîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ïëîñêîãî è êðóãëîãî ñâåòîâîäîâ
ìåòîäîì ñòåïåííûõ ðÿäîâ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ ÷ëåíîâ ðÿäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
óæå ïðè ìàëîì ÷èñëå ÷ëåíîâ ðÿäà (íåñêîëüêî äå-
ñÿòêîâ) ðåøåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷íîìó è äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñóììèðóåìûõ ÷ëåíîâ íå
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè.
Òî÷íîñòü çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîé ÷àñ-
òîòû, ïðè êîòîðîé èùåòñÿ ðåøåíèå. Ìèíèìàëüíàÿ
îøèáêà ñîñòàâèëà 3%. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñòðîèëñÿ
íà îñíîâàíèè ðåøåíèé, ïðèâåäåííûõ â [2], è ðåàëè-
çîâàí â Maple V.

Âàðèàöèîííûé ìåòîä äîñòàòî÷íî óäîáåí äëÿ ðàñ-
÷åòà ñâåòîâîäîâ, ò. ê. ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì è ñãëà-
æèâàåò îøèáêó ïðèáëèæåíèÿ. Ýêâèâàëåíòíàÿ âàðè-
àöèîííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì Ðèòöà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ 10 áàçèñíûõ
ôóíêöèé. Ìèíèìàëüíàÿ îøèáêà ïðè ýòîì íå ïðåâû-
ñèëà 1%. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà áàçèñíûõ ôóíêöèé ïðè-
âîäèò ê íåîïðàâäàííî áîëüøîìó óâåëè÷åíèþ âðåìå-
íè ñ÷åòà (ïðè èõ ÷èñëå 20 âðåìÿ ñ÷åòà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç). Ïðè ðåàëèçàöèè âà-
ðèàöèîííîãî ìåòîäà äëÿ ñâåäå′íèÿ îøèáêè ê ìèíè-
ìóìó íåîáõîäèìî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ
(íå ìåíåå 10 çíà÷àùèõ öèôð) âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ
ôóíêöèé Áåññåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà, îáû÷íûõ
è ìîäèôèöèðîâàííûõ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëàñü
ïðîãðàììà, ðàçðàáîòàííàÿ íà ïðåäïðèÿòèè.

Ìåòîä ñòðàòèôèêàöèè áàçèðóåòñÿ íà àïïðîêñè-
ìàöèè ðåàëüíîãî ñâåòîâîäà ñ ãðàäèåíòíûì ÏÏÏ
ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðîé ñ ïîñòîÿííûì ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ â ñëîÿõ. Àïïðîêñèìàöèÿ îñíîâàíà
íà ìàêñèìàëüíîé áëèçîñòè âåëè÷èíû ïëîùàäåé (äëÿ
êðóãëîãî ñâåòîâîäà � îáúåìîâ), îãðàíè÷åííûõ
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Ðèñ. 2. Äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðâûõ äâóõ
ÒÅ-ìîä ñâåòîâîäà ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ÏÏÏ, ïîëó÷åííûå
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Ðèñ. 3. Ïîñòðîåíèå àïïðîêñèìèðóþùåé ìîäåëè äëÿ
ìåòîäà ñòðàòèôèêàöèè
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Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà
àïïðîêñèìèðóþùèõ ñëîåâ

ñòóïåí÷àòûì è ðåàëüíûì ïðîôèëÿìè (ðèñ. 3). Óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ÷èñ-
ëå ñëîåâ N=15. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â òàêîì
ñëó÷àå äëÿ îñíîâíîé ìîäû íå ïðåâûøàåò 10% â äèà-
ïàçîíå çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû V=0...20, à
â äèàïàçîíå îäíîìîäîâîãî ðåæèìà � íå áîëåå 0,5%.
Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû, ðàçðà-
áîòàííîé íà ïðåäïðèÿòèè.

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà àïïðîêñèìèðóþùèõ ñëîåâ ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ îøèáêè. Ýòî õî-
ðîøî âèäíî èç ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4.

Ìåòîä ñòðàòèôèêàöèè ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ àíà-
ëèçà ñâåòîâîäîâ ñ ðàçðûâíûìè ïðîôèëÿìè (íàïðè-
ìåð, ñ W-ïîäîáíûì), à òàêæå ìíîãîñëîéíûõ âîëíî-
âîäíûõ ñòðóêòóð ñ ïîãëîùåíèåì â ñëîÿõ. Ïîñëåä-
íåå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü àêòèâíûå óñòðîéñòâà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî èç ðàññìîò-
ðåííûõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì è óíèâåðñàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñòðàòèôèêàöèè. Îí ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ ìíîãîñëîéíûõ âîë-
íîâåäóùèõ ñòðóêòóð è äîñòàòî÷íî òî÷åí è óäîáåí
ïðè àíàëèçå ãðàäèåíòíûõ âîëíîâåäóùèõ ñòðóêòóð.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê
òåñòîâûå ïðè ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ è äðóãèõ ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà ïëîñêèõ è êðóãëûõ îïòè÷åñêèõ ñâåòî-
âîäîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãðàäèåíòíûìè ïðîôèëÿìè ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.
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Ðàçìåð ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà

Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ýêñïîíèðóåìîãî ïîëÿ (X è Y)

Ìàñøòàá

Äèñòîðñèÿ

Ãëóáèíà ðåçêîñòè

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ (íà ïëàñòèíå)

Ïîãðåøíîñòü äîçû

Íåðàâíîìåðíîñòü îñâåùåííîñòè íà ïîëå

Ìàêñèìàëüíûå ðàçìåðû îáðàáàòûâàåìûõ ïëàñòèí

Âîçìîæíîñòü êîìïåíñàöèè èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïàíåëåé â ÷àñ:

ðàçìåð ïî äèàãîíàëè 12,1"

                                          15,2"

                                          17"

                                          21"

                                          32"

2,4 ìêì (3,0 ìêì L/S)

130×100/140×94 ìì

1:1

±0,25 ìêì

±10 ìêì

170 ìÂò/ñì2

±2%

±1,5%

830×670 ìì

±30 ìëí�1

360

220

200

120

50

Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
ïðîèçâîäñòâà àêòèâíî-ìàò-
ðè÷íûõ äèñïëååâ (ÀÌ-
LCD) è ïðîèçâîäèò ýêñïî-
íèðîâàíèå áîëüøèõ ïàíå-
ëåé ìåòîäîì ñøèâêè èç
ôðàãìåíòîâ ïðè ïðîåêöè-
îííîì ïåðåíîñå èçîáðàæå-
íèé ñ ïðîìåæóòî÷íîãî ôî-
òîîðèãèíàëà.

Cèñòåìó îòëè÷àåò:
♦ áîëüøîå ïîëå ýêñïî-

íèðîâàíèÿ (äî 830×670 ìì);
♦ âîçìîæíîñòü âûñî-

êîïðîèçâîäèòåëüíîãî ýê-
ñïîíèðîâàíèÿ ïàíåëè ðàç-
ìåðîì ïî äèàãîíàëè äî 32"
áåç îáðàùåíèÿ ê áèáëèî-
òåêå ÏÔÎ;

♦ íîâûé ìåòîä ñøèâ-
êè ôðàãìåíòîâ.

ÊÁÒÝÌ-ÎÌÎ

Í À Ó × ÍÎ-ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛ Å  Ö Å Í Ò Ð Û  Ñ Í Ã

ØÈÐÎÊÎÔÎÐÌÀÒÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÝÊÑÏÎÍÈÐÎÂÀÍÈß
ÝÌ-5034

ÃÍÏÏ «ÊÁÒÝÌ-ÎÌÎ»
Ðåñïóáëèêà Áåëàðóñü, 220763, ã. Ìèíñê, ïð. Ïàðòèçàíñêèé, 2


