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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ АБЕРРАЦИИ 
КВАЗИПЛОСКОГО СВЕТОПРОВОДА 

лоале^ыГнГар^е^ьнЗ^^ светопровода, обус-
""/еР^ностей- Полученные 

определения ^ с в е т о п р о в о д а м , 
тических, поляризационных и novnTJ^rJ^-f^. проведения энерге-
тур. Расчетов сложных светопроводящихстю'к-

томчислена<кновеш10ского^п,;,^^^^^^ коммуникационные системы, в 
пюбразныесветовыГ^ны 
элементы для в в о д а % З д а « е т Jb Ix п ™ " * " оптические 
щепления), формирована t d S m o S ' ^•Ультиплицирования (рас-
и т. п. 1 2 - б Г £ ^ в е ™ о ' I f диаграммы направленности излучения 
в целом сущ^ств?н™м oSpkaoM S b h L X ™ коммуникационной системы 
ментов и в первую о ч е р е Т й параметров составляющих ее эле-
ления. ^ ^ ^ параметров светопровода, качества его изготов-

a e e p p a t r ^ S ^ p ^ B S ^ S ^ ^ исследования геометрических 
ющХх его п л о с к З S y S ™ ? ^ ^ ^ ^ ^ ^ ограничива-

энергетически^ п о л я р и з а Х н ? ^ и ^ проведении 
дящих структур. ^<»Ционных и других расчетов сложных светопрово-

ности. Вторая плоскость, ограничиваю-
щая светопровод сверху, расположена 
под некоторым углом к нижней так, что 
линии ее пересечения с плоскостями 
^.YiiZX составляют углы а и у соответ-
ственно с осями Y их. Падающий луч 
света лежит в плоскости л: = const и со-
ставляет угол р с нормалью к нижней 
поверхности светопровода. 

В идеальном случае при а = у = о 
луч распространяется вдоль оси Y а 
точки пересечений его с нижней пло-
скостью располагаются эквидистантно 
и имеют координаты = const, и = 
= 2ihtg(fi), где i=l N - порядко-
вый номер отражения от нижней пло-
скости, Л — толщина светопровода в на-
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Рис. 1 
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Рис.2 

правлении оси Z. При наличии неплоско-
стности (а ^ 0) возникают гео-
метрические аберрации — отклонения 
Axi, Ayi координат точек пересечения луча 
с нижней плоскостью от их значений, соот-
ветствующих идеальному случаю. Расче-
ты зависимостей Аде, Лу от количества 
отражений N при различных значениях 
параметров а и у приведены на рис. 2—6. 
Угол падения /3 выбран равным 45°, а зна-
чения отклонений Ах, Ау нормированы на 
толщину светопровода А в точке первого 
отражения от нижней плоскости. 

Рис. 2 соответствует наиболее просто-
му случаю 7 = 0. Распространяющийся 
световой луч не выходит из плоскости 
X = const, поэтому отклонений в коорди-
натах Xi нет: Axi = 0. Изменение угла падения А^ происходит по линейному 
закону, и угловая ошибка накапливается с увеличением количества отра-
жений: Д/3 = 2ai. Происходит также накопление отклонений Ayt от координат 
yi, соответствующих идеальному случаю. Нелинейный характер этой 
зависимости особенно заметен для больших значений i и а. В частности, для 
а = 0,1° величина Ау > 30 при N = 50, в то время как для а = 0,01° Ау не 
превышает 3. Заметим, что показанные зависимости для положительных и 
отрицательных значений а несимметричны. Погрешности для отрицательных 
значений а меньше, поэтому использование сужающихся светопроводов мо-
жет оказаться предпочтительнее, чем расширяющихся. 

Расчеты для а = О и различных значений у представлены на рис. 3. В 
отличие от предыдущего случая здесь имеют место обе погрешности (Аде ^ О и 
Ay^tO), хотя отклонения по координате У существенно меньше, чем по ко-
ординате X. При у = 0,1° и / / = 50 отклонение Аде приближается к значению 
9, в то время как Ау не превосходит 1. 

Что касается изменения угла падения А^, то в данном случае зависимость 
этого параметра от номера отражения становится нелинейной. 

Поскольку при у = О имеет место соотношение Ау > Ах = О, а при а = 0 
выполняется обратное неравенство Аде > Ау, то отсюда следует, что направ-
ление распространения луча может быть оптимизировано для получения 
минимальных погрешностей как по Х-, так и по У-координате. 

В общем случае а результирующие отклонения Аде, Ау имеют 
еще более сложные зависимости от порядкового номера отражения. Эти 
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' = « « различных зна-
и Т г ^ ~ ' ' ^ ' • этих рисунков с рис. 2, 3 показывает, 
что общие отклонения в рассматриваемом случае мохут существенно поевы-

^ « - « - - « w e выполненною 
« - О или у = 0. Конкретные требования к неплоскостности свето-

Г Т и Г Л с м Г с Г б Г ™ "Р^Д^авленных зависимое^ 

Изложенные результаты относились к анализу прохождения чрпрч 

чей, соответствующих угловым точкам J - 4 этого^чшиГГсм п и Г П Ой 
изменении формы пучка при последовательных m p a Z Z T x от н и ж ^ й п л ^ 

ч а Г « - ; - о " ' ^ ° идеальных значений, соответствующих слу-
чаю « - У - О при нулевой расходимости светового пучка Для того чтпйн 
отделить эффекты изменения координат, обусловленные 

светопровода, от эффектов, обусловлен-
ных расходимостью пучка, рассмотрим 
вначале гапотетический случай, соответ-
ствующий нулевой расходимости излу-
чения. Во всех последующих расчетах 
размер пучка выбран равным 0,1 мм. 

На рис. 7, 8 представлены зависи-
мости Axi, Ayi от количества отражений 
ТУдляа = у = 0,1° (см. рис. 7) н а = у = 
= 0,01° (см. рис. 8). Эти зависимости но-
сят существенно нелинейный характер и 
практически вырождаются в две кривые: 
одна для координат X, другая для ко-
ординат Y, причем отклонения по ко-
ординате Y заметно превыщают от-
кл№ения по координате X. Так, для 
« - у = 0,01° отклонение Ау достигает 

Рис. 7 
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величины 2,6, в то время как Ах 0,8 при N = 50. 
Характер зависимостей отклонений координат Дл:,Дз» от//.обусловленных 

лишь эффектом расходимости светового пучка (при а = у = 0), совершенно 
отличается от только что рассмотренных. На рис. 9 представлены соответству-
ющие графики для расходимости светового пучка г 0,36°. Такое значение 
соответствует дифракционной расходимости пучка размером 0,1 мм при длине 
волны света 0,63 мкм. Графики демонстрируют линейные зависимости, кото-
рые обладают определенной симметрией относительно нулевой отметки (в 
пределах точности, обеспечиваемой масштабом и разрешением рисунка) За-
метим, что хотя эти отклонения могут достигать значительных величин, в ряде 
случаев они могут быть компенсированы посредством дополнительной 
фокусировки излучения. Такая фокусировка может быть обеспечена спе-
циальными оптическими элементами (голографическими или киноформными 
линзами и т. п.), располагаемыми в определенных (или всех) областях пересе-
чения пучка с поверхностью светопровода. 

Результаты проявления суммарных эффектов, соответствующих наличию 
как расходимости светового пучка, так и неплоскостности светопровода, пред-
ставлены на рис. 10,11. Для больших значений углов а = у = 0,1° (см. рис. 10) 
определяющим эффектом является неплоскостность светопровода и характер 
кривых приближается к случаю, изображенному на рис. 7. Из сравнения этих 
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рисунков следует, что налшше расходимости пучка приводит в первом при-
ближении к «расщеплению» кривых в зависимости от значений координат X и 
У исходных точек 1—4 (см. рис. 1). Общий уровень отклонений Дз̂ , 
I = 1,..., 4,приэтомостае1СясущественнобольшеуровняотклоненийАдй.При 
уменьшении углов а и у общий уровень отклонений снижается, а величина 
относительного «расщепления» увеличивается и графики приближаются в 
пределе к линейным зависимостям рис. 9. Промежуточный случай для 
а = у = 0,01°, кощаэф<^кты, обусловленные неплоскостностью светопровода 
и расходимостью светового пучка, сравнимы, представлен на рис. И . Здесь 
зависимости более сложные и уже нельзя сделать однозначного вывода о 
больших величинах огклонений по какой-либо из координат вне зависимости 
от конкретных значений координат луча на входе светопровода и количества 
отражений. 

В заключение можно сделать следующие выводы. 
Геометрические аберрации, обусловленные неплоскостностью светопро-

вода, могут быть значительными, особенно при большом количестве отра-
жений, поэтому требования на допустимую непл<хкостносгь должны быть 
согласованы с необходимым количеством отражений. 

При изготовлении светопровода для обеспечения минимальных значений 
геометрических искажейий необходимо выбирать оптимальное направление 
распространения светового пучка. Выбор сужающегося светопровода, в част-
ности, может оказаться более предпочтительным, чем расширяющегося. 

При использовании в структурах на основе светопровода фокусирующих 
элементов их местоположение и параметры должны выбираться с учетом как 
расходимости светового пучка, так и допустимой неплоскостности светопрово-
да. 
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