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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка:   96   арк.,   23  рис., 2 табл., 
1 додаток,  41 джерело.
Об’єкт дослідження – складнопрофільні оптичні волокна.

Предмет дослідження – фактори, які визначають експлуатаційні параметри складнопрофільних волокон.
Мета магістерської роботи – модулюючі дослідження параметрів складнопрофільних оптичних волокон в залежності від випадкової зміни діаметру включень та місця їх розташування.
Методи дослідження  –  метод кінцевих різниць.
В процесі дослідження встановлено, що при будь-якому відхиленні геометричних характеристик досліджуваного мікроструктурного волокна модове поле буде мати 2 чітко виражених максимуми навіть при відносно малій зміні геометричних характеристик, внаслідок чого при практичному використанні досліджуваного типу волокна виникає необхідність спеціального кутового позиціонування торців волокон при їх з’єднанні; зі зменшенням середнього діаметру включень сумарна потужність модового поля збільшується, тобто випадкові зміни діаметру включень можуть призвести до збільшення потужності модового поля.

Представлені результати можуть бути корисними при встановленні більш точних допусків для виробничих процесів та пропозиції промисловості нових розробок структури складнопрофільних оптичних волокон. 
МІКРОСТРУКТУРНІ ОПТИЧНІ ВОЛОКНА, ДИСПЕРСІЯ, ВТРАТИ ОГРАНИЧЕННЯ, ЗАБОРОНЕНІ ФОТОННІ ЕНЕРГЕТИЧНІ РІВНІ, МОДОВЕ ПОЛЕ
РЕФЕРАТ

Пояснительная записка:   96   стр.,   23  рис., 2 табл., 
1 приложение,  41 источник.

Объект исследования – сложнопрофильные оптические волокна.
Цель магистерской работы – моделирующие исследование параметров сложнопрофильных оптических волокон в зависимости от случайного изменения диаметра включений и места их расположения.

Предмет исследования – факторы, определяющие эксплуатационные параметры сложнопрофильных волокон.
Методы исследования  –  метод конечных разностей.
В процессе исследования было установлено, что при любом отклонении геометрических характеристик исследуемого микроструктурного волокна модовое поле будет иметь 2 четко выраженных максимума даже при относительно малом изменении геометрических характеристик, вследствие чего при практическом использовании исследуемого типа волокна возникает необходимость специального углового позиционирования торцов волокон при их соединении; при изменении среднего диаметра включений суммарная мощность модового поля увеличивается, тесть случайные изменения диаметра включений могут привести к увеличению мощности модового поля. Представленные результаты могут быть полезными при установлении более точных допусков для производственных процессов и предложения промышленности новых разработок структуры сложнопрофильных оптических волокон.
МИКРОСТРУКТУРНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ ВОЛОКНА, ДИСПЕРСИЯ, ПОТЕРИ ОГРАНИЧЕНИЯ, ЗАПРЕЩЕННЫЕ ФОТОННЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УРОВНИ, МОДОВОЕ ПОЛЕ
ABSTRACT

Text part of master’s thesis: 96 sh., 23 fig., 2 tabl., 1 addition, 41 sources.
The object of the research – microstructural optical fibers.
The purpose of the study – research of operational parameters microstructural optical fibres depending on their geometrical characteristics.
The methods of the research – finite element metod.
During research it has been established, that at any deviation of geometrical characteristics of an investigated microstructural fibre the mode field will have 2 precisely expressed maxima even at rather small change of geometrical characteristics, owing to what at practical use of investigated type of a fibre there is a necessity of special angular positioning of end faces of fibres at their connection; at change of average diameter of inclusions total capacity of mode fields increases, the father-in-law casual changes of diameter of inclusions can lead to increase in capacity модового fields. 
The presented results can be useful at an establishment of more exact admissions for productions and the offer of the industry of new development of structure of optical fibres.
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ, СИМВОЛОВ, ЕДИНИЦ, СОКРАЩЕНИЙ И ТЕРМИНОВ
PBGFs (photonic bandgap fibers) – волокна с запрещенными фотонными энергетическими уровнями;
АКИПС – анизотропный кольцевой идеально поглощающий слой;

ГВПК – гибридные волокна первого кольца;
ДГС – дисперсия групповой скорости;
МОВ – микроструктурные оптические волокна;
МОВП – модифицированные общие внутренние потери;
ПО – потери ограничения;
ПС – полый сердечник;
РДЦ – расстояние до центра;
ТС –  твердый сердечник;
ФКВ – фотонно-кристаллические волокна.
ВВЕДЕНИЕ

Создание микроструктурных оптических волокон является одним из наиболее значительных достижений оптических технологий последних лет. Это новое научное направление в настоящее время бурно развивается: в мире стремительно растет число научных групп, занимающихся исследованиями фотонных кристаллов, открываются новые потенциальные области их применения. 

За несколько последних лет потери при прохождении по таким волокнам были резко снижены до значений в несколько децибел на километр. Однако практические потери все еще значительно выше, чем теоретические, рассчитываемые по идеальной структуре.

В дырчатом волокне с малыми размерами соответствующей жилы снижаются пороги всех нелинейных эффектов, что представляет большой интерес для создания эффективных романовских лазеров и усилителей, генераторов континуума и оптических переключателей. Очень привлекательной является идея создания генератора суперконтинуума –  источника белого света с очень высокой энергетической яркостью

Целью моей исследовательской работы является исследование эксплуатационных параметров сложнопрофильных оптических волокон в зависимости от их геометрических характеристик, к которым относятся: диаметр воздушных капилляров и расстояние между центрами включений. А также оценка влияния случайного изменения этих геометрических параметров на эксплуатационные параметры. Это позволит оценить потери в волокне в процессе производства микроструктурных волокон.
Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие основные задачи:

 а) расчет распределения мощности  и определение формы модового поля в исследуемом оптическом волокне;

б) определение изменений формы модового поля при случайном изменении диаметра воздушных капилляров и случайном изменении местоположения центров воздушных капилляров;

в) определение координаты центра сердцевины для регулярных и нерегулярных структур ОВ через центр тяжести интенсивности поля в волокне;

г) определение степени расплывания модового поля при изменении диаметра включений через вычисление среднеквадратического отклонения интенсивности поля в волокне;

д) оценка изменения суммарной мощности модового поля в зависимости от изменения диаметра включений.
1 РАЗНОВИДНОСТИ МИКРОСТРУКТУРНЫХ ВОЛОКОН. 
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ПАРАМЕТРЫ
.Микроструктурные оптические волокна (МОВ) имеют поперечные сечения, состоящие из периодической решетки диэлектрических материалов, обычно чистого диоксида кремния, с регулярной решеткой воздушных дырок идущих вдоль длины волокна. 
 МОВ можно разделить на две основных категории, в зависимости от значения показателя преломления сердцевины – он может быть выше или ниже чем показатель преломления оболочки (поперечная структура таких волокон представлена на рис. 1.1 и рис. 1.2, соответственно). 
[image: image1.emf]
Рисунок 1.1 – Изображение поперечного сечения фотонно-кристаллического волокна с запрещенными фотонными энергетическими уровнями с твердой сердцевиной; с диаметром капилляров 300 нм, расстоянием между центрами включений – 2,3 мкм [1]
Для волокна первой категории условно модифицированное общее внутреннее отражение  является световодным механизмом, тогда как для второго семейства характерен состав волокон с запрещенными фотонными энергетическими зонами (PBGFs). Для них световодный механизм можно рассматривать как результат, вызванный открытием запрещенных фотонных энергетических зон, которое в свою очередь вызвано периодичностью оболочки. Низкий показатель преломления сердцевины этих РВGFs можно получить, например, внесением большого центрального воздушного капилляра (полый сердечник) ПС-РВGFs. В этой части сосредоточено внимание на волокнах с запрещенными фотонными энергетическими зонами с твердым сердечником, состоящих из сердечника из диоксида кремния окруженного ограниченной решеткой из включений с высоким показателем преломления. 
[image: image2.emf]
Рисунок 1.2 – Изображение поперечного сечения фотонно-кристаллического волокна с запрещенными фотонными энергетическими уровнями с полой сердцевиной; с диаметром сердцевины 14,8 мкм, расстоянием между центрами включений – 4,9 мкм 
Структура двумерного фотонного кристалла формируется в оболочке с помощью симметрично расположенных вокруг сердцевины полых капилляров в виде круглых или шестигранных плотноупакованных диэлектрических трубок, создающих периодическую двумерную микрорешетку с постоянной решетки (расстоянием между центрами трубок) L. При определенных условиях такая структура может формировать фотонные запрещенные зоны. Основная особенность фотонно-кристаллических волокон в том, что распространение энергии световой волны в таком ОВ происходит вдоль линейного дефекта (которым является, как правило, область сердцевины), т.е. вдоль сердцевины волокна, а сама волна существует в виде поперечной моды TE01 или TM01, т.е. в поперечном сечении волокна (или в плоскости решетки фотонного кристалла). Волокна с запрещенными фотонными энергетическими зонами с твердой сердцевиной представляют особый интерес так как здесь PBGF имеют специфические спектральные свойства, не связанные c трудностями изготовления и соединения, характерными для волокон с запрещенными фотонными энергетическими зонами с полым сердечником. Кроме того, они также позволяют увязать эффект запрещенных фотонных энергетических уровней с  сильно легированной ТС или с применением зеркал, избирающих длину волны (дифракционные решетки Брэгга) [2].
Оптические свойства этих PBGFs с твердой сердцевиной зависят от нескольких параметров. Ниже приведены основные из них:

а) отличие показателя преломления между включениями с высоким показателем преломления  и фоном диоксида кремния;

б) диаметр включений с высоким показателем преломления;

в) отношение d/Λ, где Λ – расстояние между центрами включений (шаг);

г) длина волны λ возбуждающего излучения в вакууме.

Следует заметить, что в идеальном случае  отсутствия дисперсии материала эти параметры сводятся к следующим показателям: (Λ/λ, d/λ, ∆n).

Благодаря огромным возможностям изменения расположения воздушных капилляров, фотонно-кристаллические волокна предлагают широкие возможности контроля контраста показателя преломления между сердцевиной и оболочкой фотонного кристалла и, как следствие, новые и уникальные оптические свойства [2], [3].

Поскольку фотонно-кристаллические волокна обеспечивают новые или улучшенные особенности за пределами тех, которые предлагают обычные оптические волокна, они находят возрастающее число применений в различных областях науки и техники.

Так фотонно-кристаллические волокна с твердой сердцевиной  в пределах решетки с воздушными капиллярами открывают множество новых перспектив не только для применений, связанных с основной волоконной оптикой. Эти перспективы связаны с некоторыми специальными свойствами оболочки фотонного кристалла, которые возникают благодаря большому контрасту показателей преломления  и двумерной природе микроструктуры, таким образом влияя на двулучепреломление, дисперсию, маленький достижимый размер сердцевины, число проводящих мод и числовую апертуру.

Волокна с двулучепреломлением, в которых две ортогональные поляризованные моды, содержащиеся в одномодовых волокнах, распространяются в различных режимах, используются для поддержания состояний поляризации в оптических устройствах и подсистемах. Проводящие моды становятся двулучепреломляемыми, если микроструктура сердцевины преднамеренно делается с двойной симметрией, например, внедряя капилляры с различными толщинами стенок больше и меньше, чем сердцевины. Слабо изменяя структуру оптических волокон, возможно получить уровни двулучепреломления, которые превышают характеристики обычных волокон с двулучепреломлнием на порядок.

В фотонно-кристаллических волокнах дисперсия может быть контролируема с беспрецедентной свободой. Фактически, благодаря большой разности показателей преломления между кварцем и воздухом и благодаря большой гибкости в изменении размеров воздушных капилляров и кристаллической решетки, могут быть получены более широкие режимы дисперсии с фотонно-кристаллическими волокнами, чем с обычными волокнами. Если сделать стенки очень тонкими, длина волны нулевой дисперсии может быть смещена к видимому диапазону, так как дисперсия групповой скорости радикально изменяется  чистой волноводной дисперсией. Однако, очень плоские кривые дисперсии могут быть получены в определенных диапазонах длины волны в фотонно-кристаллических волокнах с малыми воздушными капиллярами, в которых малая заполненная воздухом часть. 

Привлекательным свойством  фотонно-кристаллических волокон с твердой сердцевиной является то, что, делая большие воздушные капилляры, или уменьшая размеры сердцевины, может быть получена более высокая  разность показателей преломления чем у обычных оптических волокон, вследствие чего свет фокусируется в кварцевую сердцевину. Таким путем может быть достигнута высокая плотность проводящей моды, приводя к увеличению нелинейных эффектов благодаря высокой интенсивности поля в сердцевине. Кроме того, множество нелинейных экспериментов требуют особых свойств дисперсии в волокнах. Как следствие, фотонно-кристаллические волокна могут успешно использоваться для создания нелинейных волоконных устройств с соответствующей дисперсией, и это является одним из наиболее важных их применений [2].

Изменяя геометрические параметры поперечного сечения волокна, возможно получить фотонно-кристаллическое волокно с совершенно разными свойствами, например, волокно с большой эффективной площадью. Типичное поперечное сечение этого вида волокон, названных фотонно-кристаллическими волокнами с большой площадью поля моды, состоят из треугольной решетки воздушных капилляров, где сердцевина характеризуется отсутствием воздушных капилляров. Диаметр сердцевины таких волокон можно определить по формуле dc=2Λ–d, который соответствует расстоянию между краями противолежащих воздушных капилляров в области сердцевины. Когда d/Λ<0,4, треугольное фотонно-кристаллическое волокно является бесконечно одномодовым, то есть одномодовым при любой длине волны. В этом случае размер сердцевины и шаг между капиллярами определяют длину волны нулевой дисперсии λ0, диаметр модового поля и числовую апертуру волокна. Фотонно-кристаллические волокна с большой площадью модового поля обычно используются для устройств высокой мощности, так как дефекты и нелинейные ограничения в таких волокнах значительно снижены. В частности, такие волокна в настоящее время используются для коротковолновых применений в ультрафиолетовом и видимом диапазонах, как генерация и передача оптического луча высокой мощности для лазерной сварки и обработки, оптических лазеров и усилителей, обеспечивая значительные достижения по сравнению с традиционными оптическими волокнами.

В дырчатом  волокне с малыми размерами соответствующей жилы снижаются пороги всех нелинейных эффектов, что представляет большой интерес для создания эффективных рамановских лазеров и усилителей, генераторов континуума и оптических переключателей. Очень привлекательной является идея создания генератора суперконтинуума – источника белого света с очень высокой энергетической яркостью. Такие источники могут применяться в DWDM-системах, а также в спектроскопии и метрологии. Технология изготовления дырчатых волоконных световодов с полой световедущей жилой практически не отличается от технологии аналогичных световодов со сплошной световедущей жилой. Основное отличие этого волокна заключается в том, что световедущая жила представляет собой не кварцевый стержень, а воздушную полость с диаметром, превышающим диаметр d регулярных воздушных каналов в оболочке. Такая структура может направлять излучение видимого и ближнего ИК диапазонов, когда отношение d/A=0,3. В этом случае волноводный режим обеспечивается исключительно зонной структурой фотонного кристалла. Свойства дырчатых световодов с полой световедущей жилой (потери, дисперсионные и нелинейные характеристики) изучены недостаточно. Ясно лишь то, что свет в таких световодах, в отличие от стандартных, распространяется преимущественно в полой сердцевине, а не по кварцу. Казалось бы, что потери в таких световодах должны быть очень низкими, так как материальное поглощение и релеевское рассеяние в воздухе ничтожны по сравнению с кварцевым стеклом. Однако экспериментально они оказываются большими. Выяснилось, что потери в таких световодах определяются не рассеянием и поглощением, а конечной отражающей способностью периодической структуры оболочки в поперечном направлении. А она, в свою очередь, определяется совершенством периодической структуры, протяженностью в радиальном направлении и строгостью соблюдения условия равенства периода структуры целому числу полуволн излучения. Из сказанного выше следует, что в настоящее время говорить о  практическом применении оптических волокон с полой световедущей жилой преждевременно. 
1.1 Потери в микроструктурных волокнах
Наиболее важным фактором любой оптоволоконной технологии являются потери. Потери в обычных оптических волокнах уменьшались на протяжении 30 лет, и дальнейшие улучшения вряд ли будут достигнуты. Минимальные потери в плавленом кварце при длине волны около 1550 нм немного меньше 0,2 дБ /км [2, с. 21]. Этот предел является очень важным, так как  он устанавливает пространство усилителя в длинных коммуникационных системах и как следствие большую стоимость длинных систем передачи.

В этой части рассмотрены потери, свойственные фотонно-кристаллическим волокнам с твердой сердцевиной для того, чтобы понять, как далеко технология может пойти, для уменьшения их величины. В фотонно-кристаллических волокнах выделяют 3 вида потерь: присутствующие потери, потери ограничения и потери при изгибе [2].

Оптические потери α в фотонно-кристаллических волокнах со значительно уменьшенными потерями на ограничение  представляются  как
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где А – коэффициент рассеивания Релея;

В – потери, вызванные дефектами;

 αОН и αIR – потери, вызванные поглощением ионов ОН и поглощением инфракрасного диапазона. 

В величине потерь доминируют потери, вызванные ОН-поглощением и потери, вызванные дефектами.

В типичных ФКВ потери на ОН-поглощение больше 10 дБ /км при 1380 нм и вызывают дополнительные оптические потери 0,1 дБ /км при длине волны около 1550 нм. Так как этот вклад очень схож с потерями вследствие дефектов (0,14 дБ/км) для чистого кварцевого стекла на этой длине волны, уменьшение потерь на ОН-поглощение становится важной проблемой. Считается, что большинство включений ОН проникает в сердцевину ФКВ в течении производственного процесса. Поэтому для снижения потерь на ОН-поглощение используется процесс дегидрации [2].

Потери вследствие дефектов, вызванные главным образом грубостью поверхности воздушных капилляров, являются другой серьезной проблемой. Фактически в течении производственного процесса поверхности воздушных капилляров подвержены загрязнениям и царапинам. Если эта грубость поверхности сравнима с рассматриваемой длиной волны, то может значительно увеличить потери на рассеивание. Следовательно необходимо внедрять полировку для того, чтобы снизить потери, вызываемые грубостью поверхности. Кроме того, вариация в диаметре волокна в процессе вытягивания может вызывать дополнительные потери на дефекты, если размер воздушных капилляров и шаг изменяются вдоль волокна. На рис. 1.3  показано снижение потерь для произведенных ФКВ.
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Рисунок 1.3 – Снижение оптических потерь в ФКВ за последнее время, включая 2006 год.

Важно подчеркнуть, что коэффициент рассеивания Релея в ФКВ такой же как и в обычных одномодовых оптических волокнах. Хотя, он выше, чем в волокнах с сердцевиной из чистого кварца, хотя ФКВ сделано из чистого кварцевого стекла. Это важно для производства длинных ФКВ с низкими потерями, если их использовать в качестве передающей среды. 

Обычные волокна испытывают дополнительные потери, если радиус их изгиба больше  определенного критического радиуса. Для длин волн, превышающих определенное значение, называемое длинноволновым краем потерь на изгиб, проводимость полностью теряется. Схожее поведение наблюдается и в ФКВ, которые демонстрируют даже коротковолновый край потерь на изгиб, вызванный связью (вследствие изгиба) от фундаментальной моды к модам высоких порядков, что приводит к утечке из сердцевины. Фактически при меньших длинах волн проводящая мода менее ограничена в кварце и, когда λ<<Λ, поле может выйти через промежуточное пространство между соседними воздушными капиллярами. Как следствие, волокно становится более чувствительным к изгибу. Рассматривая треугольные ФКВ, изображенные на рис. 1.1, большая часть, содержащая воздух, что соответствует большей величине  отношения d/Λ, приводит к лучшему сопротивлению потерям при изгибе, где расстояние между капиллярами примерно определяет расположение минимума потерь при изгибе.

В фотоно-кристаллических волокнах как с полой так и с твердой сердцевиной необходимо рассмотреть еще один вклад в потери волокна – потери утечки или потери ограничения. Этот вид потерь возникает вследствие того, что в поперечном сечении ФКВ имеется конечное число воздушных капилляров. Как следствие, все проводящие моды подвержены утечке.

Так в ФКВ с твердой сердцевиной свет ограничен в пределах сердцевины с помощью воздушных капилляров. Для ограничения света в пределах сердцевины необходимо выбирать такие аспекты структуры ФКВ, как диаметр воздушных капилляров, расстояние между капиллярами, чтобы получить фотонно-кристаллическое волокно с малыми потерями. Фактически, отношение диаметра воздушных капилляров к расстоянию между ними должно быть достаточно большим для ограничения света в сердцевине. Однако большое отношение диаметра воздушных капилляров к расстоянию между ними делает ФКВ многомодовым. Однако, правильно спроектированная структура волокна может привести к уменьшению потерь ограничения одномодового ФКВ до пренебрежимо малого значения. В последнее время были проведены  некоторые исследования, чтобы определить рекомендации по разработке как ФКВ с полой, так и с твердой сердцевиной с пренебрежимо малой величиной потерь. Была продемонстрирована строгая зависимость потерь ограничения от числа колец воздушных капилляров, особенно у волокон с большой частью содержащей воздух. В частности, потери утечки могут быть значительно уменьшены с помощью увеличения числа колец воздушных капилляров.

На рис. 1.4 показано ФКВ с твердой сердцевиной, состоящего из семи колец с включениями, а также его теоретические потери ограничения относительно нормированной частоты V одного изолированного параболического включения, описанного выражением
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где d – диаметр включения;
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Экспериментальные потери, полученные методом отсечки, также показаны (на пунктирной кривой).
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Рисунок 1.4 – Потери ограничения как функция нормированной частоты V. Горизонтальные черточки показывают значение V при отсечке для различных линейно поляризованных мод. На вставке показана фотография профиля сечения волокна.
Как показано на рис. 1.4 прохождение света в таких волокнах характеризуется особыми окнами прозрачности, края которых   можно приблизительно определить по антирезонанcной модели отражения оптического волновода. В этой модели обусловлено, что эти спектральные зоны малых потерь лежат между участками высоких потерь, появляющихся каждый раз, когда изолированные включения с высоким показателем преломления  оказывают поддержку новым модам, т.е.  при частотах, приблизительно соответствующих отсечкам мод на изолированных черточках высокого показателя преломления (см. рис.1.4). Нормированные частоты отсечек Vc можно вывести из параболического профиля показателя преломления. На рис.1.4 показаны некоторые значения Vс, связанные с модами LP1М.

За несколько последних лет потери при прохождении по таким волокнам были резко снижены до значений в несколько децибел на километр. Однако практические потери все еще значительно выше, чем теоретические, рассчитываемые по идеальной структуре [4, 5]. Такое расхождение в основном вызвано следующим:

а) относительно высокая чувствительность к потерям при отклонении  луча;

б) загрязнение примесями (главным образом ОН);

в) потери при рассеивании – возможно из-за шероховатости поверхности;
г) поперечные дефекты, возникшие в процессе изготовления.

Влияние поперечных дефектов уже изучено на классических фотоно-кристаллических волокнах, с учетом потерь, двойного лучепреломления  и дисперсии групповой скорости, но не для случая с PBGFs. Следует заметить, что можно ожидать, что эти дефекты окажут более серьезное влияние на потери этих волокон, чем на волокна, волноводный эффект которых основан на модифицированном полном внутреннем отражении. На самом деле, свойства  PBGFs с твердой сердцевиной обычно объясняют либо формированием запрещенных (энергетических) зон (на зонной диаграмме) – из-за периодичности оболочки – или из-за существования антирезонанса во включениях с высоким показателем преломления. В первом случае  можно заявить, что любые дефекты приведут к увеличению потерь, как это имеет место в случае с волокнами, имеющими полую сердцевину. Во втором случае можно допустить, что на потери волокна большее влияние окажут дефекты, ведущие к включениям, имеющим различные антирезонансные частоты (в результате изменения их диаметра d и показателя преломления ∆n), чем местоположение включений.
1.2 Влияние случайных изменений оптогеометрических параметров  d и ∆n  и местоположений стержней с высоким показателем преломления на потери ограничения

 Интересные результаты были получены при беспорядочном изменении оптогеометрических параметров  d и ∆n  и местоположения стержней с высоким показателем преломления [1, 5].

Применяя эффект разупорядочения к одному из трех выбранных параметров: диаметра стержней, изменение показателя преломления и позиционирование стержней, при этом всякий раз два других параметра оставлялись неизменными и идентичными таковым для волокна А. Для каждого типа разупорядочения рассмотрены стандартные отклонения 1%, 2% и 5% гауссового распределения, которое использовалось для генерирования структур. Полученные результаты относительно изменения  потерь ограничения показаны на рис. 1.5 а), б) и в) для изменений σd, σ∆n, σP, соответственно. Каждый крестик на графике предусматривает значение минимальной потери amin для одной случайной реализации. Сплошные черные линии представляют ПО идеальной структуры (волокно А), со значением 0,96 дБ/км для λmin=1,515 мкм. Для упрощения сравнения все графики имеют один и тот же масштаб. Для каждого типа неупорядоченности и значения стандартного отклонения осуществлены 50 опытов. Это дало возможность статистически рассмотреть влияние оказываемое изучаемым нами параметрам без излишних затрат времени для этих численных моделей. 

Во-первых, эти три фотографии показывают, что потери ограничения распространяются по возрастающей по мере увеличения значения стандартного отклонения. Действительно, экстремальные значения потерь, полученные для σd/d0=1%, 2% и %5 составляют (0,81; 1,14), (0,69; 1,40) и (0,56; 2,26) дБ/км, соответственно.

 Во-вторых, стандартное отклонение на 5% любого из изучаемых параметров может удвоить значение минимальной потери. Очевидно, что этот результат представляет интерес с точки зрения производства, потому что он устанавливает допуски для процесса изготовления. Результат демонстрирует также, что допуски по трем исследованным параметрам имеют один и тот же порядок величины. 
В-третьих, очевидно, что при некоторых осуществлениях процесса точки находятся гораздо ниже горизонтальной черной линии. Их минимальные потери оказались меньшими, чем у структуры сравнения (волокно А),   поэтому   в   противоположность   возможным   ожиданиям, результаты ясно показывают, что поперечная неупорядоченность структуры может привести в некоторых экспериментах к уменьшению amin.
Если таких экспериментов довольно мало, если говорить о влиянии ∆n, это не значит, что следует варьировать d и местоположением центра включений (18 и 32 для 5% стандартного отклонения, соответственно, из 50 экспериментов). В некоторых из них потери значительно ниже (вплоть до множителя 2,5 для местоположения центров). Этот результат противоречит широко распространенному мнению, указывающему, что PBGs таки требуют периодической структуры и что любые отклонения от идеала  приведут к увеличению потерь [2]. 
Следует ожидать увеличения потерь, если параметры включений с высоким показателем, а именно d и ∆n, изменяются от включения к включению. 
Для лучшего понимания этих довольно неожиданных результатов рассмотрены некоторые отдельные эксперименты: опыты, соответствующие экстремальным точкам для случая 5%  стандартного отклонения диаметра d (структуры I, J, см. рис. 1.5 а); градиент показателя ∆n ( К и L, см. рис. 1.5 б), и местоположение центра каждого включения (M и N, см. рис.1,5 в). На рис. 1.5 а), б) и в) показаны гистограммы, представляющие значения d, ∆n и расстояние до центра, соответственно, для шести легированных стержней первого кольца вокруг центральной части этих структур служебного характера. Можно заметить, что для волокон, приводящим к максимальным потерям (I, K и M) средние значения ∆n и РДЦ меньше, чем опорное значение, а значение d  выше опорного. Для структур, представляющих минимальные потери, наблюдаем противоположную картину (J,L и N). Это наблюдение дает нам некоторые намеки относительно роли d, ∆n и РДЦ в потерях.
 Для проверки, является ли основная мода более чувствительной к дефектам первого кольца, чем другие моды, рассмотрена группа новых моделей с описанными ранее структурами случайного характера, с тем исключением, что первое кольцо включений было модифицировано так, чтобы оно оставалось идентичным кольцу опорного волокна А.  Сейчас случайность влияет только на внешнюю часть оболочки за пределами первого кольца.
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На вставках а), б) и в): гистограммы диаметров, показателей преломления, и значений расстояния до центра для шести включений в первое кольцо (экстремальные точки), соответственно. Черные линии представляют значение соответствующее идеальной структуре.
Рисунок 1.5 – Изменения минимальных потерь относительно стандартного отклонения (а) по диаметру, (б) по отклонению показателя преломления и (в) по местоположениям стержня 
Теперь максимальные полученные значения amin уменьшились  от 2,26 (I), 2,29 (K), и 2,77 дБ/км (М) до 0,91, 1,64, и 0,82 дБ/км, соответственно. В то же время минимальные значения возросли с 0,56 (J), 0,92 (L), 0,38 (N) до 0,9, 1,31 и 0,92 дБ/км соответственно. Поэтому за исключением структуры L, модифицированные структуры имеют потери, значительно приближающиеся к таковым у волокна А. Это заставляет предположить, что первое кольцо играет основную роль, особенно в отношении дефектов по диаметру и местоположению легированных стержней, и менее значительную роль по дефектам относительно отклонения ∆n, что не было очевидным до проведения данных исследований [2,7].
Далее представлены результаты исследований, при выполнении которых были созданы новые структуры, в которых все стержни идентичны стержням волокна А, за исключением таковых в первом кольце с шестью легированными включениями. Ко всем стержням первого кольца были приняты одинаковые изменения d, ∆n, или местоположения, обозначенные как δd, δ∆n, δРДЦ, соответственно. Теперь в каждом опыте волокно имеет два типа стержней: стержни первого кольца – все идентичны – и стержни шести внешних колец оболочки – тоже все идентичны. Поэтому в дальнейшем мы будем называть их как гибридные волокна первого кольца (ГВПК). 

Изменение amin (нормировано к минимальным потерям волокна А) относительно трех ключевых параметров представлено на рис. 1.5, имеющего тот же масштаб для облегчения сравнения [9].
Рис. 1.5  демонстрирует, что нормированные потери возрастают почти линейно с δd и в то же время монотонно уменьшаются с δ∆n и δРДЦ, по крайней мере в рассмотренном диапазоне. Прямым следствием этого является возможность снизить минимальные потери ограничения волокна А (т.е. получить нормированные потери меньше единицы) либо увеличением ∆n, или РДЦ, или уменьшением d для включений первого кольца. Эти результаты хорошо согласуются с мнением, высказанным в [1] относительно среднего значения d, ∆n и РДЦ, первого кольца для  их структур J, L и N (I, K и M) с низким (высоким) затуханием. Здесь дано возможное объяснение уменьшения потерь ограничения, вызванных поперечными дефектами. Заметим однако, что при больших вариациях ключевых параметров  монотонное поведение минимума ПО, наблюдаемое ранее, может оказаться недействительным (например, не рассмотрен случай d→0).

На рис. 1.5 показан еще один важный результат; а именно; нормированные потери более чувствительны к изменениям РДЦ, чем к изменениям ∆n и d. Поскольку как максимальная (2,88), так и минимальная величина нормированных потерь были получены по изменениям РДЦ       (–5% и +5%, соответственно), а экстремальные значения вызванные той же амплитудой изменений d и ∆n составляют (0,57, 1,5) и (0,65, 1,69) соответственно. Такая большая чувствительность к  РДЦ возможно вызвана большими изменениями эффективной площади основной (фундаментальной) моды. Таким образом, для изучаемой здесь структуры более важным является контроль за выбором мест включений в первое кольцо, а не контроль за ее параметрами d и ∆n.

1.2 Сравнение регулярного и гибридного ФКВ с твердой сердцевиной. 
В предыдущей части было показано, что значение amin может быть значительно понижено незначительным увеличением ∆n или РДЦ, или уменьшением d для включений в первое кольцо. И здесь возникает следующий очевидный вопрос: будет ли дальше уменьшаться amin, если мы внесем такое же изменение во все структуры? Чтобы ответить на этот вопрос исследователи [1] определили потери ограничения структур – здесь и далее называемые регулярными структурами (т.е., у которых включения идентичны и расположены на совершенной периодической решётке) со значениями d, ∆n и Λ выше или ниже на 5% от значений соответствующих волокну А. Значения потерь ограничения этих регулярных ФКВ с твердой сердцевиной при длине волны в диапазоне 1400-1650 нм показаны на рис. 1.6 (сплошные линии). 

Теперь опишем зависимость значений amin и λmin  в совершенном ФКВ с твердой сердцевиной:
а) длина волны с минимальными потерями. Исходя из данных, представленных на рис. 1.7, можно утверждать, что значения λmin не подвержены существенным колебаниям при изменении значений Λ (рис. 1.7, а), но в то же самое время эти же значения соответствуют большей длине волны при увеличении d (рис. 1.7, б) или ∆n (рис. 1.7, в). Таким образом, как только значения указанных предельных номинальных частот возрастают по d, и ∆n в то время как они независимы от Λ, можно ожидать такую же самую зависимость для кромки третьей запрещённой энергетической зоны и, поэтому, для их длины волны с минимальными потерями λmin;

 б) значение минимальных потерь. На рис. 1.6  можно увидеть, что потери ограничения снижаются при увеличении значений Λ  от 3,55 дБ/км при δΛ/Λ0 = –5%  до 0,41 дБ/км  при δΛ/Λ0= +5%. Такой процесс изменений можно интерпретировать как последствия увеличения как диаметра центральной части  (эффективная площадь изменяется от 1,09 Λ 2 до 1,39 Λ2)  так и толщины оболочки (т.е. толщина потенциального барьера, который должен преодолеть свет, прежде чем он достигнет чисто кремниевой оболочки) при увеличении Λ.
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Рисунок 1.6 – Зависимость изменения значений нормированных потерь от: а) диаметра стержня; б) изменения коэффициента преломления; в) расположения включений
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Кривые 2: +5% изменение значений параметров волокна. Кривые 1:  –5% изменение. Кривая 3: совершенная структура Λ для (а), d для (б) и ∆n для (в). Сплошные линии: изменение действует на всю структуру. Пунктирные линии: изменение действует только на первое кольцо.

Рисунок 1.7 – Изменение потерь ограничения в зависимости от длины волны в третьей запрещенной энергетической зоне 
Данное явление сходно с уменьшением ограниченных потерь, наблюдаемом в обычном микроструктурном оптическом волокне при возрастании значений отношения Λ/λ  (в рассмотренном случае значение λ остаётся постоянным и равным λmin., при этом изменяются только значения Λ). Такое уменьшение потерь, вызванное увеличением Λ, согласуется с результатами, опубликованными  в [3], по крайней мере, для случая высоких значений отношения d/λ. Однако следует упомянуть и о том, что данное уменьшение потерь ограничения благодаря увеличению Λ достигается за счёт значительного повышения потерь при отклонении луча в волокне [6-8]. И, действительно, при увеличении значений Λ включения с высоким показателем преломления теряют сцепление и, таким образом, запрещённые фотонные зоны становятся шире (по длине волны), но поверхностнее (по эффективному показателю преломления), что является хорошо известной причиной отклонения луча.
Потери ограничения  регулярных ФКВ с твердой сердцевиной можно уменьшить, снижая значения d: от 1,77 дБ/км при значении δd/d0 = =+5% до 0,51 дБ/км при δd/d0 = –5%. Это можно объяснить следующим: при снижении d, значения λmin сдвигаются в сторону меньших значений длины волны и значения Λ/λmin возрастают. Это обстоятельство  ведёт  к  снижению  потерь     ограничения (при   этом  Λ  остаётся постоянной, а изменяется только λmin).[9] 
. Следует отметить, что с изменениями ∆n значение amin меняется крайне незначительно: от 0,93 дБ/км (δ∆n/∆n = –5%, λmin = 1474 нм) до 0,99 дБ/км (δ∆n/∆n = +5%, λmin = 1549 нм). Заметим ещё раз, что увеличение потерь ограничения с увеличением ∆n можно рассматривать как последствие снижения значения отношения Λ/λmin. Заметим также, что такие изменения потерь ограничения, связанные с изменениями ∆n для регулярных структур входят в противоречие с упрощёнными одномерными брэгговскими представлениями о ФКВ, у которого потери должны снижаться при большем значении изменения показателя преломления (что ведёт и к большему значению коэффициента отражения Френеля).

Теперь сосредоточимся на сравнении гибридных структур с отклонениями ±5%,  и описанными выше регулярными структурами. Ради простоты обозначим ГВПК в виде ГВПК.Х.У., где X представляет собою либо РДЦ, d (диаметр), либо n (показатель преломления), а У показывает процент отклонения параметра X [7,12].
Случай колебаний Λ и d. В случае колебаний значений Λ и d на рис. 1.7 можно отчётливо наблюдать, что кривые потерь гибридных структур  находятся как раз между связанными с ними кривыми потерь регулярных волокон  и кривой потерь структуры волокна А. Например, amin и λmin для ГВПК. d. +5 равны 1,45 дБ/км и 1544 нм, соответственно, т.е., они попадают как раз в диапазон между значениями для волокна А (0,96 дБ/км и 1522 нм, соответственно) и значениями для регулярного волокна (1,77 дБ/км и 1552 нм, соответственно). Более того, нетрудно заметить, что оба значения для amin и λmin гибридных структур очень близки к таковым связанных с ними модифицированных регулярных структур [2]. Исходя из указанных наблюдений, можно сформулировать следующие, весьма упрощённые предположения для случая малых колебаний значений данных параметров:
а) при изменении первого кольца указанной структуры, значения amin и λmin изменятся таким же образом, как если бы изменение происходило во всей структуре;
б) изменения в шести включениях первого кольца окажут более значительное воздействие на значения amin и λmin, чем изменения, касающиеся других колец (т.е. остальных 162 стержней в нашем       случае) [7, 14].
Случай колебаний значений ∆n. Однако, изложенные выше упрощённые предположения не оправдались для случая колебания значений ∆n (рис. 1.7, в). Действительно, значения λmin для обоих гибридных волокон (ГВПК.n. ±5) очень близки и почти равны соответствующему значению для волокна А (1515 нм), в то время как они существенно отличаются от связанных с ними регулярных волокон (1475 и 1550 нм). Более того, на рис. 1.7 в) отчетливо видно, что ГВПК.n. +5  имеет значительно меньшее значение amin (0,63 дБ/км), чем совершенная структура со всеми своими включениями при значении отношения    ∆n/∆n0 = +5% (0,93 дБ/км). Фактически, у неё наименьшее значение amin по сравнению со всеми структурами, показанными на рис. 1.7. Отметим также, что иные методы производства (включения со ступенчатым профилем показателя преломления, без дисперсии материала), а также использование другого численного метода (мультиполярный метод) привели к сходному результату [1-4]. Указанные оригинальные результаты ещё до конца не осмыслены, а потому требуют дальнейших исследований.
1.3 Постановка задачи исследования

В данной части рассмотрены результаты численных исследований влияния поперечных дефектов на потери ограничения в оптическом волокне с твердой сердцевиной с фотонными запрещенными уровнями. Результаты исследований показывают, что стандартное отклонение на 5% диаметра воздушных капилляров либо расстояния между центрами воздушных капилляров может удвоить значение минимальных потерь в волокне. Показано также, что в исследуемом волокне строгий контроль за местоположением включений вдоль первого кольца вокруг стержня важнее, чем строгий контроль за их диаметром и показателем преломления. Кроме того, показан неожиданный результат, что дефекты могут привести к уменьшению величины потерь ограничения.

Для исследования эксплуатационных параметров сложнопрофильных оптических волокон в зависимости от их геометрических характеристик будет проведено моделирование сложнопрофильного оптического волокна (подробно описанного в разделе 3 данной работы) на персональном компьютере с использованием программного пакета COMSOL 3.5. Основными задачами исследования являются:

а) расчет распределения мощности и определение формы модового поля в исследуемом оптическом волокне;

б) определение изменений формы модового поля при случайном изменении диаметра воздушных капилляров (±10%) и случайном изменении местоположения центров воздушных капилляров;

в) определение координаты центра сердцевины для регулярных и нерегулярных структур ОВ через центр тяжести интенсивности поля в волокне;

г) определение степени расплывания модового поля при изменении диаметра включений через вычисление среднеквадратического отклонения интенсивности поля в волокне;

д) оценка изменения суммарной мощности модового поля в зависимости от изменения диаметра включений.
2 ВОЛНОВОДНЫЕ МОДЫ МИКРОСТРУКТУРНЫХ ВОЛОКОН

Свойства волноводных мод микроструктурных волокон определяются геометрией их поперечного сечения. Ввиду сложности пространственного распределения показателя преломления в поперечном сечении волокна анализ мод таких волокон основывается на численных методах.

Одним из наиболее важных свойств микроструктурных волноводов, представляющих значительный интерес для широкого класса задач и обусловливающих ценность волноводов этого класса для практических приложений, является способность микроструктурных волноводов поддерживать одномодовый режим распространения света в гораздо более широком спектральном диапазоне, чем в случае обычных волноводов. С физической точки зрения данное свойство микроструктурных волноводов связано с тем, что воздушные отверстия в оболочке микроструктурных волноводов по-разному заполняются излучением для различных длин волн. Вследствие этого разность показателей преломления сердцевины волокна и его оболочки оказывается зависящей от длины волны, причем таким образом, что условие одномодового режима выполняется для достаточно широкого диапазона длин волн [8-11].

Математический критерий одномодового режима распространения излучения в обычном волноводе записывается в следующем виде
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где ρ – радиус сердцевины волновода;

λ – длина волны излучения в вакууме;

ncore – показатель преломления сердцевины волновода;

nclad – показатель преломления оболочки волновода [12].

В предельном случае, когда длина волны оптического излучения гораздо больше периода структуры Λ, эффективный показатель преломления оболочки микроструктурного волокна может быть с хорошей точностью представлен как средневзвешенное значение от показателей преломления стекла и воздуха в структуре. При уменьшении λ свет вытесняется в область с большим показателем преломления. Из этого качественного рассуждения становится ясно, что свет с более короткой длиной волны «видит» больше стекла и меньше воздуха. Таким образом, при уменьшении длины волны разность между показателями преломления  сердцевины и оболочки волновода уменьшается, что позволяет удовлетворить критерию в широком диапазоне длин волн.
2.1 Уравнения волноводных мод

Электромагнитные явления, наблюдаемые в микроструктурных оптических волокнах описываются с помощью уравнений Максвелла. Вопрос распространения электромагнитных полей в диэлектрической среде является очень обширным. Описание состояния излучения системы может быть найдено с помощью решения уравнений Максвелла и удовлетворения соответствующих граничных условий. Действительно, если в системе присутствует определенная симметрия, там сохранены физические параметры, которые могут быть идентифицированы для описания поведения такой системы. Часто такие параметры могут использоваться, чтобы отмечать специфическое состояние излучения системы. Рассмотрим, как симметричная диэлектрическая среда во времени и пространстве определяет общие свойства решений. Непосредственная цель состоит в том, чтобы характеризовать поведение распространения излучения в фотонных кристаллах без потребностей численных решений [13-16]. 

При отсутствии свободных зарядов и токов уравнения Максвелла представляются в виде
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где, соответственно, Е(r,t), Н(r, t) – малые электрическое и магнитное поля;

 D(r,t), B(r,t) – поля смещения и магнитной индукции [8,17]. 

Базовые отношения взяты следующим образом
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где ε(r) – изотропная диэлектрическая постоянная.

Принимая отсутствие нелинейности и магнитных свойств материала, μ=1. Заменяя (2.6) в (2.2-2.5) получаем
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В общем случае электромагнитные поля являются сложными функциями времени и пространства. Однако, из-за линейности уравнений Максвелла и теорем анализа Фурье возможно представить любое решение таких уравнений в виде линейной комбинации гармонических форм  во времени, которые являются решениями (2.7-2.10) [8, 18-22]. Далее рассмотрим только гармонические решения уравнений Максвелла, также называемые гармоническими формами, в виде
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Поля комплексных значений  в (2.11) введены для математического удобства, и каждое должно принять реальное участие, чтобы получить физические поля. Отметим, что введение величины ω через (2.12) возможно только в том случае, если диэлектрический профиль ε(r) не зависит от времени и если уравнения Максвелла являются инвариантными при преобразовании t = t' + t0 для любого t0. Здесь мы сталкиваемся с проявлением общего принципа, утверждающего, симметрия системы приводит к определенным величинам, которые могут использоваться, чтобы выделить решения [23]. Замена (2.10) в (2.6-2.9) дает
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Чтобы продолжить решение (2.13-2.16), уменьшим число векторных переменных либо заменой (2.13) в (2.14), либо наоборот, достигая двух альтернативных наборов уравнений
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Решая для любого электрического (2.17, 2.18) или магнитного (2.19, 2.20) поля и находя другое поле с помощью (2.13) или (2.14), можно найти распределение  электромагнитных полей для любого диэлектрического профиля ε(r). Уравнение (2.19) представляет проблему собственного значения Эрмитиана со многими полезными свойствами ортогональности. Таким образом, далее сконцентрируемся на свойствах (2.19, 2.20).

Если диэлектрик однороден ε(r)= ε, тогда уравнения (2.19), (2.20) имеют простое решение. Распространяющаяся электромагнитная волна представлена ортогональной векторной тройкой (Е0, Н0, k), при этом решение уравнений Максвелла имеет вид
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где поперечное условие (2.24) приведено к форме k·H0 =0 [8,24]. Частота связана с вектором распространения k отношением дисперсии
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Таким образом, в случае однородного диэлектрика, фиксированная реальная частота ω и набор трех чисел k=(kx, ky,kz) удовлетворяя (2.25) однозначно определяют решение уравнений Максвелла в виде плоских волн. Отметим, что введение сохраненной величины k в (2.24) возможно только когда диэлектрический профиль ε(r) является однородным и уравнения Максвелла являются инвариантными при преобразовании            r = r' + r0 для любого вектора r0.

Важно понимать ограничения, наложенные отношением дисперсии ω(k) как (2.25). Как будет видно дальше, многими физическими процессами управляет плотность уровня излучения D(ω) в физическом объеме V на особой частоте ω. Если число уровней излучения между ω и ω+dω определяется как N(ω, ω+dω), то
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В случае отношения дисперсии (2.26) на частоте ω, все векторы волны ограничены трехмерной сферой радиуса |k|= ω√ε с D(ω)= ω2ε3/2V/π2. Другая важная величина, характеризующая электромагнитное состояние и сильно связанное с отношением  дисперсии – групповая скорость, которая в фотонных кристаллах является также эквивалентной скорости энергии [8,25-26]. Групповая скорость определяется из выражения
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В свободном пространстве υg=1/√ε.
Другой способ визуализировать (2.25) – с помощью зонной диаграммы. Зонная диаграмма – двумерное изображение, где частоты всех электромагнитных уровней, разрешенных  отношением дисперсии ω(k) построены либо по выбранной кривой, либо направлению  в k пространство. Например, примите диэлектрик с чисто действительным ε. Произвольно выберем предпочтительно направление как показано на рис. 2.1 а). Обозначим выступающую часть вектора  волны k  по такому направлению как β, и в поперечном направлении как kt. Определим все разрешенные физические уровни (β, ω) [22,27]. В дальнейшем будем рассматривать Re(β)≥0, так как отношение дисперсии (2.24) является даже функцией  вектора распространения ω(k)= ω(–k). Из отношения дисперсии (2.25) следует, что k2r= ω2ε– β2. Для просто реального 0≤β≤ω√ε, также известный как область выше светлой линии, все компоненты поперечных векторов реальны и могут быть выражены как
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Зонная диаграмма электромагнитных уровней в бесконечном диэлектрике б). Состояния выше светлой линии – делокализированные плоские волны с повсюду конечными полями. Состояния ниже светлой линии проявляет экспоненциальное расхождение их полей, и известны как недолговечные уровни. Зонная диаграмма является симметричной относительно  изменения β→ −β.

Рисунок 2.1 – Определение постоянной распространения β а) и поперечного волнового вектора k б) 
Такие векторы формируют окружность в плоскости xy и определяют плоские волны, расположенные во всех трех направлениях и распространяющиеся вдоль k  с групповой скоростью 1/√ε. Таким образом, для данной ω каждая точка (β, ω) на диаграмме (рис. 2.1 б), так что 0≤β≤ω√ε соответствует делокализованному  выродившемуся состоянию (вырождение относительно направления поперечного вектора).

Для β>2ε, оба компонента kt выражаются
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Отметим, что плоская волна (2.24) с комплексным волновым вектором распространения (2.29) остается математическим решением уравнений Максвелла. Комплексно вычисленная kt определяет экспоненциальное возрастание решения (2.24) в поперечном направлении rt=−|rt|·(cos(θ),sin(θ),0), и в этом случае (2.29) преобразовывается в выражение
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Как правило, такое решение считают нефизическим на том основании, что оно обладает бесконечным электромагнитным полем [8,19].

Далее, выбирая чисто мнимую постоянную распространения,        β=± i|β|, все компоненты поперечных векторов снова реальны и могут быть выражены как
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Таким образом, в поперечном направлении решение остается в виде делокализированной плоской волны, в то время как в направлении оси z экспоненциально уменьшается в одном направлении. Такие волны также известны как недолговечные.

Решение (2.31) чрезвычайно идентично (2.30) до обмена в векторах β·z↔kt.

Наконец, выбор действительно сложного β с реальными и мнимыми частями отличными от нуля приводит к действительно сложному поперечному вектору волны kt, таким образом определяя экспоненциально расходящееся решение и в поперечных направлениях и в направлении оси z. Решение (2.24) вместе с (2.25) дает общее решение уравнений Максвелла в бесконечной области однородного диэлектрика с неопределенными граничными условиями. Классификация решений (2.28), (2.30), (2.31) на физические и нефизические важна только когда контактирует с бесконечной диэлектрической областью. Напротив, все решения (2.28), (2.30), (2.31) необходимо рассматривать, если используется в расширении электромагнитного поля в конечной или полуконечной области однородного диэлектрика. Например, при проблеме распространения электромагнитной    энергии    в   половине     пространства z > 0,   если нетривиальные граничные условия наложены в z=0, то электромагнитные поля в половине пространства могут содержать в их расширенных  плоских волнах вида (2.31) с β=i|β|, которые проявляют экспоненциально убывающие поля, когда z→ + ∞ [8, 26,29].
2.2 Методы численного анализа собственных мод 

2.2.1 Метод возмущений

Задача нахождения волноводных мод в оптическом волокне аналогична задаче расчета спектра стационарного уравнения Шредингера. Пространственное распределение диэлектрической проницаемости при этом выступает аналогом потенциала, а волноводные моды соответствуют волновым функциям. Ввиду данной аналогии методы приближенного анализа задач квантовой механики дают удобные методики расчета волноводных мод.

Опишем метод возмущений применительно к случаю трехмерных волноводов [8, 29]. Если известен набор собственных функций и собственных значений {Em, km}
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(2.32) 
где m=0, 1, 2, 3,… .



Набор собственных функций, удовлетворяющих для фиксированного значения постоянной распространения β невозмущенному уравнению на собственные функции и собственные значения более простой волноводной структуры
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где r, θ – цилиндрические координаты.

Набор мод {Em, km} образуют ортонормированный базис
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(2.34)

При наличии малого возмущения диэлектрической проницаемости ∆ε(r, θ) получим
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В пренебрежении членами второго порядка малости имеем


[image: image49.wmf]m

m

m

m

m

m

m

m

E

k

k

E

k

E

k

E

e

d

e

ed

d

2

2

2

+

D

+

=

´

Ñ

´

Ñ

.
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Представим поправку δEm в виде разложения по невозмущенным модам
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где amn – постоянные коэффициенты [8, 31].

Подставляя (2.37) в уравнение (2.36), получим
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(2.38)

Умножая (2.38) на Em* и интегрируя по всему пространству с учетом соотношения ортогональности (2.34), имеем
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Таким образом, с учетом уравнений (2.38) и (2.39) собственные функции и соответствующие им собственные значения в первом порядке теории возмущений записываются в следующем виде
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Метод возмущений нагляден с физической точки зрения и во многих важных случаях подсказывает полезные аналогии и рецепты анализа волноводных мод. В количественном отношении, однако, теория возмущений дает удовлетворительные результаты лишь в случае малого возмущения профиля показателя преломления. Для реальных микроструктурных волокон нахождение невозмущенного базиса мод, как правило, оказывается довольно трудной задачей.

2.2.2 Метод разложения по плоским волнам

Для микроструктурных волокон с периодической или квазипериодической оболочкой хорошие результаты дает метод, основанный на разложении решения по плоским волнам. Метод заключается в следующем. Решение задачи на собственные функции и собственные значения уравнений Максвелла для периодической структуры представляется в виде блоховских волн [8, 24-26]. 
Другими словами, решение записывается в виде плоской волны, промодулированной периодической функцией. При этом напряженность магнитного поля может быть представлена в виде дискретного ряда Фурье
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где G – вектор обратной решетки;

es и ep – единичные вектора, ортогональные (k+G) и друг другу и определяемые соотношениями
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Вектор n определяется произвольным образом.

Теперь для данного полного вектора k  решение находится методом вариационного исчисления путем минимизации функционала
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Так как операция 
[image: image59.wmf]Ñ

 производится в Фурье-пространстве, а умножение на 1/ε(r) – в реальном пространстве, вычисления производятся достаточно эффективно и быстро. Этот метод позволяет с высокой точностью вычислить волноводные моды волокон с периодической оболочкой, однако его осуществление требует мощных вычислительных ресурсов.

2.2.3 Метод коаксиального волновода

Для качественного анализа свойств собственных мод  фотонно-кристаллического волокна с полой сердцевиной может быть использована модель коаксиального волновода. 
Физический механизм волноводного распространения электромагнитного излучения в волноводах данного типа аналогичен механизму волноводного распространения в полых ФКВ и связан с наличием фотонных запрещенных зон в спектре пропускания оболочки волокна.

Двумерная периодическая структура оболочки ФКВ заменяется в рамках этой модели системой коаксиальных стеклянных цилиндров толщиной b и внутренним радиусом i-го волновода ri=r0+i(b+c), где r0 – радиус полой сердцевины, с – толщина зазора между стенками цилиндров. В расчетах учитывается материальная дисперсия газа и стекла.

В цилиндрической системе координат {r,φ,z} с осью  z, направленной вдоль оси коаксиального волновода, продольные компоненты электрического и магнитного полей Ez(r) и Hz(r) для i-го слоя волновода записывается следующим образом
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где Jm, Ym – функции Бесселя первого и второго рода; 

Ai, Bi, Ci, Di – коэффициенты, связь между которыми определяется граничными условиями; 

qi(n) – поперечная составляющая волноводного вектора для n-й волноводной моды;

 m – неотрицательное целое число;

 θm – действительное число [8, 31].

Поперечные компоненты электрического и магнитного полей вычисляются с помощью стандартной процедуры путем подстановки выражений (2.46) и (2.47) в уравнения Максвелла. Приближенные аналитические выражения для электрического и магнитного полей в собственных модах коаксиального брегговского волновода приведены в [15]. Дисперсионные свойства собственных мод подобного волокна анализируются на основе решения следующего характеристического уравнения, записываемого с учетом граничных условий для тангенциальных составляющих электрического и магнитного полей при r=ri
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где εi – диэлектрическая проницаемость i-го слоя,
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(2.50)
где β(n) – постоянная распространения моды с номером n.
Геометрические размеры слоев, образующих коаксиальный волновод, выбираются с учетом коэффициента заполнения воздухом фотонно-кристаллической оболочки микроструктурного волокна [19]. Коэффициент заполнения оболочки волокна воздухом находится по формуле
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С учетом этого коэффициента выбираются параметры коаксиального волновода b и c. Пусть R – коэффициент отражения излучения от периодической структуры оболочки, состоящей  из N+1 слоев [32]. Тогда, используя выведенные выше обозначения, можем записать выражение для коэффициента отражения, например, электрического поля, в виде


[image: image66.wmf]2

0

2

0

2

2

)

(

)

(

)

(

)

(

1

B

A

B

A

R

N

N

+

+

-

=

. 
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Если φ – угол между направлением распространения излучения в сердцевине волновода и осью z, то расстояние между точками последовательных отражений будет равно
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Модель коаксиального волновода непригодна для точного количественного описания свойств волноводных мод полых ФКВ. Однако, подобная модель позволяет использовать простые и наглядные физические представления для оценки дисперсионных свойств и получения качественной картины распределения интенсивности электромагнитного излучения в волноводных модах, локализованных в полой сердцевине волокна.

2.2.4 Метод конечных разностей

Применение метода конечных разностей к системе уравнений Максвелла, описывающей волноводные моды, имеет следующие особенности. С учетом зависимости электрической и магнитной компонент поля о координаты z интегрирование уравнений в трехмерном пространстве сводится к двумерному интегрированию. Задача решается с помощью стандартной процедуры  метода конечных разностей. В исследуемой области пространства строится дискретная сетка, на которой реальные электрические и магнитные поля заменяются дискретными функциями, а континуальные производные в исходных дифференциальных уравнениях аппроксимируются эквивалентными конечно-разностными выражениями. Уравнения Максвелла при этом сводятся к системе обычных алгебраических уравнений, которая решается с учетом граничных условий и начального распределения полей. После выхода  решения разностной системы уравнений на стационарный режим применяется алгоритм быстрого преобразования Фурье, позволяющий определить спектр мод и дисперсию волноводных мод.
Таким образом, любая геометрическая структура, включая воздушные капилляры микроструктурных волокон, так же как и характеристики среды могут быть точно описаны. В частности, метод конечных разностей используется для изучения волокон с непериодической решеткой воздушных капилляров. Кроме того, метод обеспечивает полный векторный анализ, который необходим для моделирования фотонно-кристаллического волокна с большими воздушными капиллярами, большим изменениям показателя преломления и для точно предсказывания свойств волокон [8, 16, 23-26].

Для среды, описанной сложными тензорами относительной диэлектрической постоянной εr и магнитной проницаемостью μr представляется в виде
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(2.54)

где h – магнитное поле;

 k0=2π/λ – волновое число в вакууме. 

Магнитное поле модового решения представляется в виде
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где He – распределение поля в поперечной плоскости;
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– комплексная постоянная распространения, где a – постоянная затухания и neff – эффективный показатель преломления.

Применяя вариационную процедуру конечного элемента, уравнение (2.50) представляется в виде
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(2.56)

где собственный вектор {H} – дискретное распределение вектора магнитного поля моды. 

Матрицы |A| и |B| являются разреженными и симметричными, таким образом предлагая эффективное решение уравнения (2.56) с помощью высокопроизводительного решающего устройства [32]. 
Для того чтобы заключить вычислительную область, не затрагивая числовое решение, анизотропный идеально согласованный слой помещается перед внешней границей. Эта формулировка способна иметь дело с анизотропным материалом как в терминах диэлектрической проницаемости, так и магнитной, позволяя непосредственно внедрить изотропный идеально согласованный слой.

Метод конечных разностей  позволяет успешное исследование дисперсии, усиления и нелинейных свойств в фотонно-кристаллических волокнах. Кроме того, сложные вычисления метода конечных разностей широко используются для оценки утечки моды или потерь ограничения, которые обусловлены конечным числом  колец воздушных капилляров в решетке оболочки [33, 34].

Кроме того, высокая гибкость метода приводит к решениям, точность которых является выше, в сравнении с другими численными методами. Кроме того, симметрия волокна может использоваться, чтобы уменьшить вычислительную область и, следовательно, время и требуемую память, не влияя при этом на точность вычисления решения.

Основываясь на знании зависимости эффективного показателя преломления neff в зависимости от длины волны, параметр дисперсии может быть определен следующим образом
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(2.57)

Хроматическая дисперсия кварца учтена с помощью уравнения Селмеера [8, 22, 36]. Метод конечных разностей может быть использован для вычисления распределения поля моды проводимости, необходимого для вычисления эффективной площади и нелинейного коэффициента. 

Для того, чтобы точно вычислить эффективную площадь, распределение интенсивности основной моды вычисляется через вектор Поинтинга, который включает три компонента как электрического так и магнитного полей моды проводимости.

Сначала вычисляется магнитное поле поперечного сечения волокна H=(Hx,Hy,Hz), затем, из выражения Н, электрическое поле Е=(Еx,Еy,Еz) получают через уравнения Максвелла [8, 33, 37].

Следовательно, из определения вектора Поинтинга, нормированная интенсивность определяется следующим образом
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(2.58)

где Р – интеграл интенсивности, определяемый из выражения
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Затем может быть вычислена эффективная площадь основной моды проводимости по формуле
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где  i(x,y) – нормальное распределение интенсивности  проводящей моды [37].

Как следствие, нелинейный коэффициент может быть вычислен из
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Все исследования, проведенные при выполнении данной работы и  результаты их выполнения, представленные в третьей части данной исследовательской работы, были выполнены используя метод конечных разностей. Для этой цели использовался программный пакет COMSOL 3.5.

3 МОДЕЛИРУЮЩИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СЛОЖНОПРОФИЛЬНОГО ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА

Для исследования эксплуатационных параметров сложнопрофильных оптических волокон в зависимости от их геометрических характеристик проведено моделирование сложнопрофильного оптического волокна  на персональном компьютере с использованием программного пакета COMSOL 3.5. 
Основными задачами исследования являются:

а) расчет распределения мощности (методика приведена в подразделе 2.2) и определение формы модового поля в исследуемом оптическом волокне;

б) определение изменений формы модового поля при случайном изменении диаметра воздушных капилляров (±10%) и случайном изменении местоположения центров воздушных капилляров;

в) определение координаты центра сердцевины для регулярных и нерегулярных структур ОВ через центр тяжести интенсивности поля в волокне;

г) определение степени расплывания модового поля при изменении диаметра включений через вычисление среднеквадратического отклонения интенсивности поля в волокне;

д) оценка изменения суммарной мощности модового поля в зависимости от изменения диаметра включений.

Внутренняя  структура исследуемого волокна имеет кольцо воздушных капилляров, которое представляет собой второе кольцо треугольной решетки, в качестве материала волокна выбрано кварцевое стекло, диаметр воздушных капилляров d=1,6 мкм, расстояние (шаг) между центрами воздушных капилляров  Λ=2,3 мкм. Далее в работе такое волокно будет называться регулярным. Окно настройки подобластей регулярного волокна в программном пакете COMSOL 3.5 и окно с заданными постоянными представлены на рис. 3.1 и 3.2 соответственно. Алгоритм исследований представлен на рис. 3.3.
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Рисунок 3.1 – Окно настройки подобластей волокна
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Рисунок 3.2 – Окно с заданными значениями постоянных 
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Рисунок 3.3 – Алгоритм исследований

Поперечная структура волокна представлена на рис. 3.4.
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Рисунок 3.4 – Поперечная структура исследуемого волокна

Распределение поля и его мощность в центральном сечении исследуемого волокне  представлены на рис. 3.5 и рис.3.6 соответственно.
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Рисунок 3.5 – Распределение поля в регулярном волокне
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Рисунок 3.6 – Распределение мощности в центральном сечении регулярного волокна
3.1 Исследование изменения формы модового поля при случайном изменении диаметра воздушных капилляров  и местоположения центров воздушных капилляров

Для описания дефектов, возникающих при производстве, рассмотрим нормальный закон распределения случайных величин, описывающих различные возможные значения d и местоположение центров включений. В данном исследовании применялся эффект разупорядочения к одному из двух выбранных параметров: диаметра включений и местоположения центров включений, а также к двум выбранным параметрам одновременно. Для каждого типа разупорядочения рассмотрены возможные колебания диаметра включений на величину        ± 10% и колебания местоположений включений в направлении каждой из осей координат также на величину ± 10% (от расстояния между центрами соседних капилляров). Отметим, что случайным изменениям подвергались все 18 капилляров. Полученные результаты представлены на  рис. 3.7-3.10.
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На вставках а), в) и д) показана поперечная структура волокон, на вставках б), г) и е) показано распределение мощности модового поля. 

Рисунок 3.7 – Изменение формы модового поля при случайных изменениях диаметра включений 
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На вставках а), в) и д) показана поперечная структура волокон, на вставках б), г) и е) показано распределение мощности модового поля.

Рисунок 3.8 – Изменение формы модового поля при случайных изменениях местоположения включений 
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На вставках а), в) и д) показана поперечная структура волокон, на вставках б), г) и е) показано распределение мощности модового поля.

Рисунок 3.9 – Изменение формы модового поля при случайных изменениях диаметра и местоположения включений одновременно
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Рисунок 3.10 – Распределение мощности поля в продольных сечениях  регулярного (левый столбец) и гибридного волокон

Эти изображения показывают, что при любом из рассмотренных видов дефектов модовое поле будет иметь два ярко выраженных максимума даже при относительно малых изменениях геометрических параметров. Результаты показали также, что положение  максимумов относительно центра симметрии волокна изменяется случайным образом. Кроме того, анализируя полученные результаты, можно прийти к выводу, что при практическом использовании исследуемого вида волокна  возникает  необходимость специального углового позиционирования торцов волокон (с целью совпадения максимумов интенсивности модового поля) при их соединении.

3.2 Исследование изменения эксплуатационных параметров волокон при случайном изменении диаметров включений

В данном исследовании применялся эффект разупорядочения диаметра включений. Для каждого типа разупорядочения рассмотрены возможные колебания диаметра включений на величину ± 10%. Отметим, что случайным изменениям подвергались все 18 капилляров, было проведено 50 опытов. 

Расчет суммарной мощности модового поля производился по формуле
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где Р(х) – функция распределения мощности модового поля [8].

Результаты расчета суммарной мощности модового поля в зависимости от dср  приведены на рис. 3.11.
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Рисунок 3.11 – Зависимость суммарной мощности модового поля 
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Результаты, представленные на рис. 3.11 показывают, что с уменьшением среднего диаметра включений суммарная мощность модового поля увеличивается. Кроме того, учитывая, что суммарная мощность регулярного волокна 
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=128 Вт, можно прийти к выводу, что случайные изменения диаметра включений могут привести к увеличению суммарной мощности модового поля.  
Для оценки координаты центра сердцевины  она была представлена как центр тяжести функции распределения мощности модового поля в виде
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(3.2)

где Р(х) – функция, описывающая мощность модового поля, х – координата [23]. 

Результаты расчета приведены в таблице 3.1. Поскольку в результате вычисления оказалось, что центр сердцевины смещается крайне незначительно, в таблице приведены лишь некоторые из полученных значений. Координата геометрического центра волокна соответствует значению 10-5м.

Таблица 3.1 – Результаты расчета центра тяжести функции распределения мощности

	№
	Xc, 10-5м

	1
	1,001

	2
	0,991

	3
	1

	4
	1,002

	5
	0,008


Результаты, приведенные в таблице 3.1 показывают, что, несмотря на изменение формы модового поля, координата центра сердцевины остается неизменной.

3.3 Исследование изменения эксплуатационных параметров волокон при изменении диаметра включений на ±5% и ±10% в волокне с регулярной структурой

Рассмотрим зависимость исследуемых эксплуатационных параметров от изменения диаметра одновременно всех 18 включений на фиксированные величины: ±5% и ±10% .

Расчет суммарной мощности модового поля производился по формуле (3.1), результаты вычислений приведены на рис. 3.12.
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Рисунок 3.12 – Зависимость суммарной мощности модового поля 
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Для оценки степени расплывания модового поля при изменении диаметра включений использовали среднеквадратическое отклонение, которое характеризует степень концентрации модового поля относительно центра. Вычисления  проводились по формуле
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(3.3)

где 
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– среднее арифметическое значение мощности [8].

Результаты вычисления приведены на рис. 3.13.
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Рисунок 3.13 – Зависимость величины среднеквадратического отклонения  мощности от изменения диаметра включений.
Результаты вычислений, представленные на рисунке 3.12 показывают, что при уменьшении диаметра включений в регулярном волокне возрастает величина суммарной мощности модового поля волокна. Такая же зависимость наблюдается и для гибридных волокон  (см. рис. 3.11). Кроме того, результаты вычисления величины среднеквадратического отклонения мощности  поля от изменения диаметра включений в регулярном волокне показывают, что при уменьшении диаметра воздушных капилляров наряду с увеличением мощности модового поля наблюдается увеличение среднеквадратического отклонения мощности модового поля. Следовательно, при уменьшении диаметра воздушных капилляров наблюдается расплывание модового поля в исследуемом волокне.
4 ОХРАНА ТРУДА

Помещение, в котором выполняется работа за ПК, представляет собой  помещение  размерами 8 × 9 м  и   высотой   потолка   3 м,   площадь помещения – 72 м2, объем воздушного пространства помещения – 216 м3. Для обеспечения нормальных условий труда в помещении паяльного цеха на одного работающего устанавливаются нормы:

а) площадь помещения не мене 6 м2; 

б) объем воздушного пространства 20 м3 согласно требованиям ДНАОП 0.00-1.31-99. 

В помещении размещены шесть рабочих мест с ПК.
Электропитание осуществляется от трехфазной четырехпроводной электросети с глухозаземленной нейтралью переменным напряжением 220/380В, частотой 50 Гц. Защитное отключение локальной электросети помещения при КЗ осуществляется с помощью автомата максимальной токовой защиты.

Далее выделим опасные и вредные производственные факторы (ОВПФ), которые действуют на человека. Для этого заполним карту условий труда [41].

В результате анализа было установлено, что вредным производственным фактором, выходящим за норму и влияющим на производительность труда, является коэффициент естественного освещения (КЕО). Данный фактор считается доминирующим. Следовательно, данное рабочее место относится к III классу I степени вредности.
Согласно ГОСТ 12.0.003–74, основные опасные и вредные производственные факторы по природе действия подразделяются на следующие группы: физические, химические, биологические и психофизиологические.
Таблица 4.1 – Карта условий труда

	Факторы производственной среды и трудового процесса
	Значение фактора (ПДК, ПДУ)
	3 класс – опасные и вредные условия, характер труда
	Продолжительность действия фактора  в % за смену

	
	Норма
	Факт
	1 ст
	2 ст
	3 ст
	

	1 Шум
	75 дБА
	74,4 дБА
	-
	-
	-
	80%

	2. Неионизирующие излучения:

- промышленной частоты
	25В/м
	15В/м
	-
	-
	-
	85%

	- радиотехнического диапазона:
	2,5 В/м
	1 В/м
	-
	-
	-
	85%

	3. Микроклимат: 

- температура воздуха
	23-25(С
	23(С
	-
	-
	-
	100%

	- скорость движения воздуха
	0,1 м/с
	0,07 м/с
	-
	-
	-
	100%

	- относительная влажность
	40-60%
	40%
	-
	-
	-
	100%

	4. Атмосферное давление
	760±30 мм рт.ст
	760 мм рт.ст
	-
	-
	-
	100%

	5. Освещение: 

- естественное
	>1,5%
	1,4%
	+
	-
	-
	90%

	- искусственное
	300…500 лк
	300 лк
	-
	-
	-
	70%

	6. Тяжесть труда:
	
	
	
	
	
	

	- мелкие стереотипные движения кистей и пальцев рук (количество за смену)
	до 40000
	до 7000
	-
	-
	-
	90%

	- рабочая поза (пребывание в наклонном положении в течение смены)
	до 30
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25% раб.см
	до 30
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25% раб.см
	-
	-
	-
	70%

	- наклоны корпуса (раз за смену)
	Более30
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 50-100 
	20 раз
	-
	-
	-
	85%

	- перемещение в пространстве, км за смену.
	10 км за смену
	1,5 км
	-
	-
	-
	50%

	7. Напряженность труда 

а) внимание:

-продолжительность сосредоточения (в % от продолжительности смены)
	51-75%
	70%
	-
	-
	-
	75%

	-плотность сигналов в среднем за час;
	176-300
	283
	-
	-
	-
	75%

	б) напряженность анализаторов:

- зрение (категория работ)
	точная
	точная
	-
	-
	-
	90%

	- слух (разборчивость, %)
	90-70%
	85%
	-
	-
	-
	90%

	в) эмоциональное и интеллектуальное напряжение 
	по установ. графику
	по установ. графику
	-
	-
	-
	90%

	г) однообразие работы: кол-во элементов, которые повторяются
	10-4
	10
	-
	-
	-
	50%

	8. Сменность
	1 (2 )см. работа без ночной см.
	1 см. работа без ночной см.
	-
	-
	-
	

	Общее количество факторов
	
	
	1
	
	
	


При работе в данном помещении обслуживающий персонал может быть подвержен воздействию вредных и опасных производственных факторов таких как: 
а) физические;
1)  
повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны;
2)  
отсутствие или недостаток естественного света;
3)  
недостаточная освещённость рабочей зоны;
4) 
 повышенный уровень шума (в том числе и от систем вентиляции);

5) 
присутствие электромагнитного излучения высокой частоты;

6) 
поражение электрическим током;

7) 
возникновение в пределах клеток микроволнового электрического поля;
б) психофизиологические;
1) 
монотонность труда;
2) 
эмоциональные и нервно-психические перегрузки.

Повышенный уровень шума на рабочем месте. Источниками являются оборудование, детали и сам человек.

Повышенное значение напряжения в электрической цепи, замыкание которой может произойти через тело человека. Источниками являются поврежденная изоляция электрической сети, электрооборудование. 

Недостаточная освещенность рабочей зоны. Источниками являются малая мощность осветительной установки и недостаточное количество осветительных приборов. 

Умственное перенапряжение. Источники – тяжесть и напряженность труда. Перенапряжение зрительных анализаторов. Источник – постоянное наблюдение за процессом мойки деталей. Последствия – ухудшение зрения, головные боли.

Монотонность труда. Источник – нерациональная организация рабочего места. Последствия – усталость, нервное истощение, эмоциональные перегрузки [41].
4.1 Техника безопасности
Для создания безопасных условий труда необходимо проводить ряд организационных и технических мероприятий, которые должны обеспечить предупреждение возникновения несчастных случаев. В связи с применением электрооборудования в данном помещении необходимо рассмотреть вопросы электробезопасности.

Согласно ПУЭ-85, помещение относится к классу помещений без повышенной опасности, т.к. отсутствуют факторы, указывающие на повышенную опасность: нет повышенной температуры и влажности, нет токопроводящей пыли, отсутствуют доступные для человека металлоконструкции здания.

В помещении защита персонала от поражений электрическим током осуществляется занулением в соответствии с ГОСТ 12.1.030-81. Для обеспечения работы зануления, нулевой защитный проводник должен иметь надежные соединения и должна обеспечиваться непрерывность цепи от каждого корпуса электроустановки до нейтрали источника. Полная проводимость должна быть не более 50 % проводимости фазного проводника. Нулевой проводник подлежит повторному заземлению, что снижает потенциал зануленных корпусов и напряжение прикосновения в случае обрыва сети зануления. Контроль изоляции проводится 1 раз в год. 

К работе допускаются лица, изучившие инструкцию по технике безопасности, а также прошедшие инструктаж по безопасности труда на рабочем месте. Согласно требованиям ПАОП 0.00-4.12-99 необходимо проводить вводный, первичный на рабочем месте, повторный, а при необходимости – внеплановый и целевой инструктажи. Вводный инструктаж проводится при поступлении на работу службой охраны труда. Первичный инструктаж проводится руководителем непосредственно на рабочем месте. Аналогично с периодичностью в 1 год проводятся повторные инструктажи. Внеплановый инструктаж следует проводить при изменении условий труда, введения в эксплуатацию новой техники, а также при несчастных случаях. Целевой инструктаж необходимо проводить при выполнении работником работ, не связанных с его основными обязанностями [41]. Содержание всех инструктажей должно соответствовать требованиям ПАОП 0.00-4.12-99.

Также выполняется контроль активного сопротивления изоляции. В соответствии с ПУЭ-85 величина сопротивления изоляции составляет не менее 500 кОм. 

Оценка   отключающей   способности    предохранителей     при КЗ.

Ток короткого замыкания вычисляется по формуле
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где Uф – фазное напряжение, В;

Rф-0  – сопротивление петли «фаза-нуль». Получим
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Отключающая способность считается удовлетворительной, если выполняется условие
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где К – коэффициент кратности тока,
Iном – номинальный ток срабатывания предохранителя (автомата) при КЗ (Iном=250А).

Получим
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Поскольку номинальный ток срабатывания предохранителя больше отношения Iкз/К, то используемый предохранитель ПН 2-400 не обеспечит защиту (аварийное отключение) при аварийной ситуации (короткое замыкание). Следовательно необходимо подобрать другой предохранитель, номинальный ток срабатывания которого будет меньше 104,7 А. В связи с этим произведём замену предохранителя ПН 2-400 на предохранитель   с   Iном < 104,7 А.   В   качестве   замены   выберем предохранитель ПН-2-100, номинальный ток срабатывания которого составляет 100 А

Расчет повторного заземления нулевого провода.

Повторное заземление нулевого защитного проводника уменьшает опасность поражения людей током, которая возникает при обрыве этого проводника и замыкании фазы на корпус за местом обрыва. На открытой местности повторные заземления делают через каждые 200-250 м, т.е. каждый шестой столб заземлен. Для закрытых помещений нулевая шина заземляется через каждые 5-6 м.

Расчет заземляющего устройства осуществляют исходя из его максимально допустимого сопротивления, установленного для соответствующего оборудования.

При 380/220 В каждое повторное заземление должно иметь сопротивление не больше 30 Ом, суммарное сопротивление всех повторных заземлений должно быть не больше 10 Ом, т.е 
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Так как естественный заземлитель отсутствует (не предусмотрен заданием), то предусматривается искусственный заземлитель, сопротивление которого 
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Определим расчетное удельное сопротивление по формуле
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где  ρ  –  удельное сопротивление грунта, Ом·м; 

[image: image121.wmf]j

 – климатический коэффициент (выбирается из справочника в соответствии с климатическими условиями отдельных зон). 
Выбираем тип грунта – чернозем с сопротивлением 
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Выберем тип заземлителя и его размеры. Искусственный заземлитель относится к типу трубчатый или стержневой длиной 
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 м. Расстояние от заземлителя до поверхности земли в расчетах принимаем равным 
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Рассчитаем сопротивление растекания одиночного трубчатого заземлителя


[image: image128.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

+

×

=

l

H

l

H

d

l

l

R

r

4

4

ln

2

1

2

ln

2

0

p

r

,                                 (4.4)
где 
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 м – расстояние от поверхности земли до средины заземлителя.

Используя выше приведенные данные, получим
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Количество параллельно соединенных одиночных заземлителей, необходимых для получения допустимого значения сопротивления заземления, без учета сопротивления полосы соединения, будет  составлять
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где  η – коэффициент использования группового заземлителя. 
Согласно справочным данным, количество параллельно соединенных одиночных заземлителей должно быть не меньше двух, поэтому возьмем 
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Тогда получим
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Поскольку число заземлителей не может быть меньше 2, то принимаем n=2.
Длина полосы соединения определяется как
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где 
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 – расстояние между вертикальными заземлителями (а=3).

Соответственно, получим
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Рассчитаем сопротивление 
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 полосы соединения, используя формулу
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где 
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 – эквивалентный диаметр соединительной полосы шириной 
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Тогда получим
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Исходя из найденных значений, можно рассчитать сопротивление всего заземляющего устройства с учетом соединительной полосы
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где ηn – коэффициент использования соединительной полосы. 
Выбираем из справочника в соответствии с заданными условиями ηn=1
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Поскольку полученное значение суммарного сопротивления повторного заземления меньше допустимого значения (30 Ом), то полученное заземляющее устройство соответствует требованиям.

4.2 Производственная санитария и гигиена труда

 В зависимости от энергозатрат организма, согласно ДСН 3.3.6-042-99, в ходе анализа условий труда была определена категория работ. Так как работа производится сидя и не требует физического напряжения (энергозатраты организма составляют 120 ккал/ч), она относится к работам категорий I а.

4.2.1 Микроклимат

 Оптимальные и допустимые нормы температуры, относительной влажности и скорости движения воздуха в рабочей зоне производственных помещений для категории работ I-а следующие в соответствии с ГОСТ 12.1.005-88 «Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны»:
а) в холодный период: температура 22-24 (С, относительная влажность   40-60 (, скорость движения воздуха меньше или равна 0,1 м/с;

б) в теплый период:   температура   23-25 (С,   относительная влажность       40-60 (, скорость движения меньше или равна 0,1 м/с.

Для поддержания в помещении перечисленных выше микроклиматических параметров предусмотрены системы отопления и кондиционирования [41].

Для обеспечения оптимальных условий работы зрительных анализаторов необходима определенная цветовая отделка помещения. Помещения, имеющие вычислительную технику, окрашиваются в соответствии с цветом технических средств. Выбор цвета определяется рядом факторов, в том числе конструкцией здания, характером выполняемой работы, освещенностью, количеством работающих. Потолки рекомендуется окрашивать в светлые тона.

Зрительная работа управляющего процессами ручной пайки производится большую часть времени за рабочей установкой, поэтому такая работа является работой высокой точности, поскольку наименьший размер объекта различения 0,3-0,5 мм и разряд зрительной работы ІІІ. Согласно требованиям ДБН В.2.5-28-2006 «Нормы проектирования. Искусственное и естественное освещение» величина коэффициента естественной освещенности (КЕО) ≥ 1,5 %. Естественный свет проникает в помещение через боковые окна, что соответствует требованиям. Окна имеют жалюзи или шторы. Искусственное освещение выполняем в виде сплошных или прерывистых линий светильников, расположенных параллельно линии зрения операторов. Освещенность при работе с экраном, в сочетании с работой над документами не менее 300 лк. В качестве источников света применены люминесцентные лампы. Поверхности в помещении имеют матовую и полуматовую фактуру для исключения попадания отраженных бликов в глаза работающего.

Уровни звукового давления и уровни звука на рабочих местах в соответствие с требованиям ГОСТ 12.1.003-83 «Шум. Общие требования безопасности» не должны превышать 75 дБА. 
Оценка шума.

Интенсивность прямой составляющей шума і-го источника шума в помещении рассчитывается за следующей формулой
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где Pi – звуковая мощность источника, Вт;

К(θ) – коэффициент направленности под углом θ к оси источника звука (для изотопного источника К(θ)=1);
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– расстояние от і-го источника шума до расчетной точки рабочего места, м.

Квадрат расстояния рассчитывается по формуле
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 (4.10)

где 
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 – координаты расчетной точки рабочего места;
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 – координаты источника шума.

Получим
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Откуда получим
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Интенсивность диффузионной составляющей шума і-го источника в помещении рассчитывается по формуле
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где S – суммарная площадь поверхностей помещения (S=246 м2);
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 – средний коэффициент звукопоглощения поверхностей помещения.

Получим
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Суммарная интенсивность шума от n-источников с учетом фона рассчитывается по формуле
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где Iф= 10-7 Вт/м2.

Получим
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Суммарный уровень шума рассчитывается по формуле
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где І0  – порог слышимости, І0 =10-12 Вт/ м2. 

Получим
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Уровень шума считается допустимым для данного вида работ, если выполняется условие
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Поскольку это условие выполняется (74,4 дБ<75 дБ), следовательно, уровень шума соответствует допустимым нормам.

Согласно ДНАОП 0.00-1.31-99 организация рабочего места должна обеспечивать соответствие всех его элементов и их размещения эргономическим требованиям ГОСТ 12.2.032 «ССБТ. Рабочее место при выполнении работ сидя. Общие эргономические требования» характеру и особенностями трудовой деятельности.

Для создания благоприятных условий труда, то есть снижения психофизиологических факторов, немаловажное значение играет планировка рабочего места, которая удовлетворяет требованиям удобства при работе, экономии энергии и времени работников. Самыми удобными считаются сидения, имеющие углубления для формы бедер и наклоненную назад спинку, кроме того, важно, чтобы спинка была прогнутой формы, облегчающей поясницу. Длина спинки – 0,3 м, ширина – 0,11 м, радиус изгиба – 0,3-0,85 м.

Учитывая факторы оптимальности размещения рабочих мест относительно источников света, наружных стен, входных дверей, заземленных металлических конструкций, друг относительно друга, систем вентиляции и кондиционирования, необходимой ширины проходов, удобства эвакуации при пожаре выполнили в масштабе эскизный рисунок размещения рабочих мест в помещении (рис. 4.1).

[image: image177]
Рисунок 4.1 –  Размещение рабочих мест в помещении

4.3 Пожарная безопасность
Здание, в котором расположено помещение, имеет первую степень огнестойкости, так как выполнено из железобетонных конструкций. Производство, по пожароопасности относится к категории. В (СНиП 2.09.05-85). Класс пожароопасных зон помещения П-IIа (ПБЕ-2004). Для обеспечения оптимальных условий эвакуации предусмотрен один выход с шириной дверей    1,8 м. Ширина коридоров в здании 2,5 м [41]. 

Причиной пожара в помещении  могут быть: короткое замыкание электропроводки, неисправность ПЭВМ и другого электрооборудования; нарушение правил пожарной безопасности.

Для предупреждения пожара предлагается проводить ряд технических и организационных мероприятий, направленных на соблюдение установленного режима эксплуатации электрической сети, оборудования и соблюдения правил пожарной профилактики:

а) обучить производственный персонал противопожарным правилам;

б) регулярно проводить контроль сопротивления изоляции;
в) применять плакаты наглядной агитации по пожарной безопасности;

г) на стене возле входа повесить схему эвакуации людей при возникновении пожара;

д)   установить телефон в легкодоступном месте.

Предлагается использовать первичные средства пожаротушения:

а) углекислотные огнетушители ОУ-2 – 8 шт (из расчета 2 огнетушителя на   20 м
[image: image178.wmf]2

 площади,). Они предназначены для тушения электроустановок, которые находятся под напряжением;

 
б) систему автоматической пожарной сигнализации (использовать тепловые извещатели   в   количестве  8  шт.    (норма 2 на 20 м
[image: image179.wmf]2

)   (размещение   указано  на рис. 4.1);

в) ящик с песком объемом 50 л. 
План эвакуации людей при пожаре показан на рис. 4.2


[image: image180]
Рисунок 4.2 – План эвакуации людей при пожаре

ВЫВОДЫ

В ходе выполнения магистерской аттестационной работы для исследования эксплуатационных параметров сложнопрофильных оптических волокон в зависимости от их геометрических характеристик проведено моделирование сложнопрофильного оптического волокна  на персональном компьютере с использованием программного пакета COMSOL 3.5.
Полученные результаты показывают, что при любом из рассмотренных видов дефектов модовое поле будет иметь два ярко выраженных максимума даже при относительно малых изменениях геометрических параметров. Результаты показали также, что положение  максимумов относительно центра симметрии волокна изменяется случайным образом. Кроме того, анализируя полученные результаты, можно прийти к выводу, что при практическом использовании исследуемого вида волокна  возникает  необходимость специального углового позиционирования торцов волокон (с целью совпадения максимумов интенсивности модового поля) при их соединении.

Результаты, представленные на рисунке 3.6 показывают, что с уменьшением среднего диаметра включений суммарная мощность модового поля увеличивается. Кроме того, учитывая, что суммарная мощность регулярного волокна 
[image: image181.wmf]S

P

=128 Вт, можно прийти к выводу, что случайные изменения диаметра включений могут привести к увеличению суммарной мощности модового поля.

При вычислении центра тяжести функции распределения мощности модового поля оказалось, что центр сердцевины при случайных изменениях диаметра капилляров смещается крайне незначительно. 

Результаты вычислений, представленные на рисунке 3.12 показывают, что при уменьшении диаметра включений в регулярном волокне возрастает величина суммарной мощности модового поля волокна. Такая же зависимость наблюдается и для гибридных волокон  (см. рис. 3.11). Кроме того, результаты вычисления величины среднеквадратического отклонения мощности  поля от изменения диаметра включений в регулярном волокне показывают, что при уменьшении диаметра воздушных капилляров наряду с увеличением мощности модового поля наблюдается увеличение среднеквадратического отклонения мощности модового поля. Следовательно, при уменьшении диаметра воздушных капилляров наблюдается расплывание модового поля в исследуемом волокне.

Работа позволит оценить потери в процессе производства микроструктурных волокон, что в свою очередь позволит установить допуски на отклонения вышеуказанных оптогеометрических параметров для достижения заданных величин потерь ограничения, выдвинуть дополнительные требования к технологическому процессу производства микроструктурных оптических волокон.

Представленные результаты исследований могут быть полезными в установлении более точных допусков для производственных процессов и предложении промышленности новых разработок структуры сложнопрофильных оптических волокон.
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Создание исходной структуры исследуемого волокна





Ввод параметров модели:


λ – длина волны излучения;


d – диаметр включений;


∆x – смещение центров включений по оси х;


∆y – смещение центров включений по оси y





Расчет суммарной мощности модового поля по 3.1





Расчет и построение распределения мощности модового поля





Расчет центра тяжести  функции распределения мощности модового поля по 3.2





Расчет среднеквадратического отклонения мощности модового поля по 3.3
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- Направление эвакуации
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