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Объектом исследования данной курсовой работы являются методы численного моделирования профилей показателя преломления градиентных оптических волноводов и волокон.

Целью работы является анализ и программная реализация методики численного моделирования градиентных профилей показателя преломления оптических волноводов на основе обратного ВКБ-метода и метода модельной профильной функции.
В результате выполнения курсовой работы рассмотрены используемые в мировой практике полуэмпирические методы численного моделирования профилей показателя преломления градиентных оптических волноводов, основанные на использовании прямого и обратного ВКБ-методов; для обратного ВКБ-метода, как ведущего способа численного моделирования профилей показателя преломления градиентных оптических волноводов, проанализирован способ построения модельной профильной функции N(m), где N – экспериментально измеренный эффективный показатель преломления волноводной моды, а m – порядок соответствующей моды, и возможность определения значения показателя преломления nmax = ns + (n на поверхности градиентного волновода; проанализированы возможности компьютерной инженерно-математической системы Mathcad для практической реализации соответствующих вычислительных алгоритмов.
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Обозначения и сокращения

	ИО
	интегрально-оптический

	ИОС
	интегрально-оптические схемы

	ВКБ
	(метод) Вентцеля – Крамерса – Бриллюэна

	C
	концентрация

	erfc(z)
	дополнительная функция ошибок

	(
	длина волны

	D
	коэффициент диффузии

	ОВ
	оптическое волокно

	ОМВ
	одномодовое волокно

	ММВ
	многомодовое волокно

	N
	эффективный показатель преломления волноводной моды

	d
	эффективная глубина волновода

	h
	толщина слоя

	C0
	концентрация примеси на поверхности подложки

	V
	нормированная глубина волновода

	k0
	волновой вектор в вакууме

	Ф
	фазовый сдвиг на границе раздела сред


ВВЕДЕНИЕ

Основные свойства оптических волноводов преимущественно определяются их профилем показателя преломления. Именно поэтому установление и моделирование профильных функций волноводов представляет для интегральной оптики одну из самых фундаментальных задач.

При малых концентрациях ионной примеси С(х) изменение показателя преломления приближенно считается пропорциональным ее величине (n(x) ( C(x). В зависимости от технологического процесса у формируемых интегрально-оптических волноводов реализуются различные профильные функции распределения показателя преломления n(x), для определения которых используются прямой и обратный ВКБ-методы. Наиболее эффективным в настоящее время является использование обратного ВКБ-метода для конструирования функции эффективного показателя преломления N(m).

В силу этого, цель данной курсового проекта заключалась в том, чтобы, исходя из библиографических и электронных ресурсов, выполнить обзор по существующим методам численного моделирования профилей показателя преломления градиентных оптических волноводов и волокон.
В соответствии с поставленной целью, необходимо было решить следующие задачи:

– на основе доступных литературных и электронных источников проанализировать используемые полуэмпирические методы численного моделирования профилей показателя преломления градиентных оптических волноводов, основанные на использовании прямого и обратного ВКБ-методов;

– проанализировать для обратного ВКБ-метода способ построения модельной профильной функции и возможность определения значения показателя преломления на поверхности градиентного волновода;
– проанализировать возможности современных систем компьютерной математики для практической реализации соответствующих вычислительных алгоритмов.

1 Профили показателя преломления оптических волноводов и волокон
1.1 Профили показателя преломления ионообменных
волноводов
Стекло небезосновательно занимает лидирующее Интегрально-оптические устройства имеют в настоящее время широкий спектр применений в области оптоэлектронной обработки информации и оптической связи. Волноводы являются базисными элементами практически всех интегрально-оптических приборов и устройств. Для изготовления волноводов в различных материалах используется целый ряд соответствующих технологических процессов. Все возможные интегрально-оптические устройства можно принципиально разделить на четыре основные группы: пассивные, электрооптические, оптоэлектронные и чисто оптические.

Пассивные интегрально-оптические элементы применяются преимущественно для расщепления оптических сигналов на два и более каналов передачи, а также для маршрутизации излучения по выбранным направлениям. Стекло представляет собой наиболее популярный материал для изготовления пассивных компонентов интегрально-оптических схем. При этом ионообменная технология формирования волноводных слоев является одним из ведущих технологических процессов.

Стекло занимает центральное положение среди материалов, используемых в качестве подложек для интегрально-оптических устройств, в силу его относительно низкой стоимости, очень хорошей прозрачности, высокой устойчивости к оптическим повреждениям и, наконец, доступности. Помимо этого, стеклянные подложки являются аморфными, в силу чего на их основе легко реализуются поляризационно независимые компоненты. Более того, показатель преломления силикатных, фосфатных и т.п. стекол, используемых в интегральной оптике, весьма близок показателю преломления промышленного оптического волокна, благодаря чему потери излучения при связи стеклянных волноводов и волокон уменьшаются.

С целью получения стеклянных волноводов можно использовать целый ряд различных технологических процессов [1–10]. Однако все эти процессы относятся к одной из следующих пяти глобальных категорий: 1) (вакуумное) напыление; 2) химическое осаждение из паровой (газовой) фазы; 3) зольгелевое покрытие; 4) ионная имплантация; ионный обмен. Тем не менее, несмотря на относительное разнообразие имеющихся методик, последняя из указанных технологий – ионный обмен – безусловно остается наиболее популярной процедурой изготовления ИО элементов на стеклянных подложках.

В процессе ионного обмена ион в стекле (обычно Na+) замещается ионом большего размера с более высокой поляризуемостью, таким как Ag+, K+, Cs+ или Tl+, следствием чего является локальное увеличение показателя преломления стекла и формирование волновода. Сам по себе ионный обмен может быть чисто термическим процессом, однако с целью его ускорения возможна стимуляция внешним электрическим полем. Практически повсеместно в качестве источника внедряемых в стекло ионов используются расплавы соответствующих солей (в случае электростимулируемого ионного обмена в качестве источника ионов применяются напыляемые тонкие металлические пленки, например, Ag).

Ионообменная технология в высшей степени подходит для изготовления стеклянных волноводов по нескольким причинам:

– данный процесс обеспечивает значительную (существенную) гибкость в выборе технологических параметров изготовления волноводных структур, а, следовательно, может быть оптимизирован для широкого спектра конкретных прикладных задач;

– процесс достаточно прост и вполне пригоден для крупномасштабного серийного производства. Формируемые волноводы обладают высокой степенью воспроизводимости и малыми потерями на распространение. Благодаря отменной воспроизводимости, во время процесса изготовления не требуется внутренний контроль параметров устройства;

– технология позволяет изготавливать волноводы, эффективно согласуемые со стандартными одномодовыми и многомодовыми оптическими волокнами, сводя к допустимому минимуму потери на связь;

– ионообменные волноводы имеют планарную конфигурацию, что существенно облегчает использование как различных других материалов (например, нелинейных полимеров), так и устройств, изготовленных на основе иных материалов (например, детекторов), в сочетании с интегрально-оптическими элементами на стеклянных подложках. Благодаря этому возможно создание высокоэффективных гибридных интегрально-оптических цепей.
При малых концентрациях ионной примеси С(х) (что как правило и реализуется в эксперименте) изменение показателя преломления можно приближенно считать пропорциональным ее величине (n ( C(x) [1–10].

Для планарных волноводов процесс твердотельной диффузии и ионного обмена описывается одномерным уравнением Фика:
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где C(x, t) – концентрация примесей; D – коэффициент диффузии (для большинства случаев его можно считать не зависящим от концентрации); x – расстояние от поверхности подложки; t – время.

Диффузия примеси в указанных процессах идет из слоя (расплав соли или твердая пленка), находящегося на поверхности подложки. В зависимости от начальной толщины этого слоя 
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 и величины D, вид решения уравнения (1) изменяется.

Для случая малых 
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, когда для любого момента времени t > 0 практически все примесные ионы внедрились в подложку («модель мгновенного источника»), решение уравнения (1) имеет вид гауссовой функции:
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где g – нормирующий множитель, равный общему количеству примеси на единицу поверхности.

При малой величине D или большом 
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, когда в течение всего процесса диффузии или ионного обмена на поверхности подложки поддерживается постоянная концентрация примеси С(0, t) = const (так называемая «модель бесконечного источника», решение уравнения (1) следующее:
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где 
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 – концентрация примеси на поверхности подложки, а профильная функция 
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 представляет собой дополнительную функцию ошибок или интеграл вероятностей.

В промежуточном случае, когда величина D достаточно велика, но одновременно нельзя пренебречь начальной толщиной слоя 
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, имеем следующее решение уравнения Фика:
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Функция (4) при соответствующих допущениях переходит в функции (2) и (3).

При изготовлении волноводов методом ионного обмена как правило поддерживается постоянная концентрация примеси на поверхности подложки. Это позволяет предположить, что функция С(х) описывается выражением (3).

При твердотельной диффузии из пленки, предварительно нанесенной на поверхность подложки в случае, если начальная толщина пленки 
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 мкм, можно считать, что распределение концентрации примеси С(х) описывается гауссовой функцией (2).
Во всей литературе, посвященной ионному обмену, изменение показателя преломления стекла принимается пропорциональным концентрации ионов диффузанта, внедряемых в стеклянную подложку. Для объяснения этого факта предложены различные модели, однако все они основываются на учете следующих двух принципиальных обстоятельств:

1) различные значения удельной поляризуемости обменивающихся ионов;

2) различные значения механических напряжений в стекле до и после ионного обмена (возникающие за счет различия ионных радиусов обменивающихся ионов).

Обычное объяснение процесса изменения показателя преломления стекла основывается на том обстоятельстве, что ионы, принимающие участие в ионном обмене, обладают различными электронными поляризуемостями и занимают различные объемы в стекле. Существует достаточно точная эмпирическая модель для количественной оценки изменения показателя преломления вследствие взаимного замещения ионов в объемной структуре стекла.

1.2 Волноводные моды градиентных волноводов
Рассмотрим, как моделируется распространение оптического излучения в планарном градиентном оптическом волноводе. Пусть (см. рис. 1) профиль показателя преломления диффузионного волновода заполняет пространство x > 0 и описывается функциональной зависимостью следующего типа:
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Распространение моды в градиентном волноводе можно проследить на основе лучевой методики. Каждый луч при этом ассоциируется с дискретной направляемой модой, испытывающей полное внутреннее отражение на границе раздела пленка – покровный слой (x = 0). Как видно из рис. 1, угол ((0) должен превосходить критический угол для этой поверхности:
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По мере последующего проникновения луча в диффузионную область, его траектория искривляется. Угол ((x) постепенно растет и в некоторой точке, именуемой точкой поворота xt, достигает максимума (/2. Далее траектория луча опять направлена к поверхности волновода, при этом ((x) убывает вновь до ((0) в (6). Волновой вектор моды 
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 имеет продольную 
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 компоненты (см. рис. 1):
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где k0 = 2(/( = (/c – волновой вектор в вакууме. Продольная компонента ( отвечает постоянной распространения взятой направляемой моды и, в силу закона Снеллиуса, является величиной постоянной для указанной моды по всему сечению волновода на данной длине волны (.

Из (7) непосредственно следует:
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С другой стороны, поперечная компонента 
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 затухает по мере углубления траектории моды. Наконец, в точке поворота x = xt выполняются следующие условия:
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Рисунок 1 – Профиль и движение луча в диффузионном волноводе

а постоянная распространения волноводной моды равна
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где N – так называемый эффективный показатель преломления моды, основная характеристика направляемых световых волн в волноводах, допускающая эмпирическую проверку – возможность экспериментального определения.

Для поддержания стационарного режима распространения волноводной моды необходимо, чтобы поперечный фазовый набег вдоль одного полного нырка траектории (рисунок 1) был кратен 2(m; m = 0, 1, 2, …:
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(9)
где (0 и (t – фазовые сдвиги при полном внутреннем отражении волны на границах x = 0 и x = xt.

Уравнение (9) представляет собой обобщенное характеристическое уравнение, определяющее спектр собственных мод диффузионного планарного волновода.

Из курса оптики известно, при полном внутреннем отражении волны на границе раздела сред с показателями преломления na и nb (na < nb) у преломленной волны появляется фазовый набег:
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(( – угол падения луча из среды na на поверхность na/nb) для волны, поляризованной перпендикулярно плоскости падения (TE-тип колебаний), и
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(11)
для волны, поляризованной коллинеарно плоскости колебаний (ТМ-тип колебаний). Следуя этому, фазовый сдвиг (0 на границе x = 0 для волн ТЕ-типа с компонентами (Ey, Hx, Hz) имеет следующий вид:
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Обратимся теперь к фазовому сдвигу (t , привносимому в точке поворота x = xt. Эта точка определяется условием:
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Набег фазы здесь представляет собой предельный случай при условии скользящего падения луча на границу в этой точке и стремления (n к нулевому значению. Можно показать, что предельный фазовый сдвиг в точке поворота равен:


(t = (/2
(14)

для любых типов колебаний.

Таким образом, характеристическое уравнение (9) принимает вид:



[image: image28.wmf]2

2

2

2

0

2

2

0

)

(

arctg

2

2

1

2

)

(

2

N

n

n

n

N

m

dx

N

x

n

k

s

c

x

t

-

D

+

-

+

p

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

-

ò

,
(15)

Здесь m = 0, 1, 2, … определяет порядок соответствующей ТЕ-моды. Переменный верхний предел интегрирования определяется из условия



[image: image29.wmf]m

t

N

x

m

n

N

=

=

)

,

(

.
(16)

В случае многомодового волновода мода наивысшего порядка близка к условиям отсечки, при этом ей отвечает луч с наименьшим из числа возможных углов ((x) определяемых выражением (6). По мере увеличения порядкового номера моды m соответствующая глубина проникновения луча xt возрастает.

На рис. 1 величина d есть эффективная глубина волновода, и профиль показателя преломления (5) можно выразить в единицах нормированной глубины:


( = x/d
(17)

следующим образом:
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В зависимости от конкретного типа и условий термодиффузии, качества диффузанта, материала подложек, температуры и времени диффузии, эмпирически возможны различные типы профилей: ступенчатый f(() = 1; параболический f(() = 1–(2; линейный f(() = 1–(; экспоненциальный f(() = exp(–(); гауссов f(() = exp(–(2); дополнительная функция ошибок f(() = erfc(() (см. рис. 2).
Приведенные типы профилей наиболее характерны для термодиффузии и ионного обмена в волноводах на пассивных и активных (типа LiNbO3) подложках. Нормированные профили показателя преломления приводятся на рис. 2. Здесь f(0) всегда равно 1, в то время как f(1) может быть нулем для ступенчатого, линейного и квадратичного профилей, представлять уровень спадания e–1 для exp(–() и exp(–(2), и равняться 0,157 для erfc(() [8, 10].
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Рисунок 2 – Типовые нормированные профильные функции f(()
для градиентных оптических волноводов
1.3 Нормированные параметры волновода
Для упрощения вида дисперсионного соотношения можно ввести систему нормированных параметров, что крайне важно с точки зрения алгоритмизации для численного решения. При этом эффективный показатель преломления моды N выражается через нормированный эффективный показатель преломления b (или, иначе, нормированную постоянную распространения) следующим образом:
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а параметр V (нормированная глубина или частота волновода) связан с эффективной глубиной волновода d соотношением:
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Возводя в квадрат (13) и используя приближение (n << ns, получаем, что n2(() – N2 ( 2ns(n(f(() – b). При малых (n, кроме того, 
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. С учетом всего этого, дисперсионное соотношение (15) принимает вид:
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где параметр a называется показателем асимметрии и для мод ТЕ-типа равен:
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В случае мод ТМ-типа параметр асимметрии а имеет следующий вид:
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Уравнение (14) и представляет собой окончательный вид дисперсионного уравнения для определения спектра собственных мод планарного волновода с диффузионным профилем. В силу того, что 
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. Для любого b верхний предел интегрирования, представляющий собой нормированную точку поворота (t, определяется из уравнения:
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Таким образом, при фиксированном профиле f(() величина b подбирается путем последовательных малых приращений. Для каждого b можно определить (t по (60) и численно решить характеристическое уравнение (57), изменяя ( от 0 до (t. Это дает возможность получить серию нормированных дисперсионных кривых b(V) для планарного волновода с диффузионным профилем f(() для различных m [3, 8, 10],.
1.4 Общая характеристика оптических волокон
Оптическое волокно – это цилиндрический диэлектрический волновод, изготовленный из материала с малыми потерями, такого как кварцевое стекло. Оно имеет центральную сердцевину, по которой направляется свет, окруженную снаружи оболочкой с немного меньшим показателем преломления (рис. 1). Лучи света, падающие на границу раздела между сердцевиной и оболочкой под углами больше критического, испытывают полное внутреннее отражение и направляются по сердцевине, не проходя в оболочку. Лучи с большим отклонением от оси волокна теряют часть своей энергии при каждом отражении и не канализируются в сердцевине [14–17].
[image: image41.png]



Рисунок 3 – Оптическое волокно – цилиндрический диэлектрический

волновод с сердцевиной внутри и оболочкой снаружи
Замечательные достижения в производстве оптических волокон в течение последних двух десятилетий позволили достичь передачи света на 1 км по стеклянному оптоволокну с потерями всего = 0,15 дБ (= 3,4 %) на длине волны максимума прозрачности. Благодаря таким низким потерям оптические волокна давно вытеснили медные коаксиальные кабели в качестве предпочтительного средства передачи в наземных и трансокеанских системах голосовой и цифровой связи.

Основные принципы передачи света в оптических волокнах по существу те же, что и для планарных диэлектрических волноводов; наиболее заметное различие состоит в том, что оптические волокна имеют цилиндрическую геометрию. В обоих типах волноводов свет распространяется в виде мод. Каждая мода распространяется вдоль оси волновода с определенной постоянной распространения и групповой скоростью, сохраняя при этом поперечное распределение поля и поляризацию. В планарном диэлектрическом волноводе каждая мода представляется суммой многократно отражающихся внутри центрального слоя ТЕМ-волн с определенным углом наклона лучей к оси волновода. Этот подход приближенно применим и к описанию цилиндрического волновода. Если диаметр сердцевины мал, то поддерживается лишь одна мода, и волокно называется одномодовым.
Волокна с большим диаметром сердцевины являются многомодовыми. Одна из трудностей передачи оптических сигналов по многомодовым волокнам связана с тем, что групповые скорости мод различны. Это приводит к разбросу времен прохождения и имеет своим результатом уширение импульса по мере его прохождения через оптоволокно. Этот эффект, называемый модовой дисперсией, ограничивает частоту следования входных импульсов: интервал между запускаемыми импульсами должен быть достаточно большим, чтобы они не перекрывались на дальнем (выходном) конце волокна. Следовательно, модовая дисперсия ограничивает скорость действия коммуникационных систем на основе многомодовых оптических волокон.

Модовую дисперсию можно уменьшить за счет плавного уменьшения показателя преломления сердцевины от максимального значения в центре до минимального – на границе между сердцевиной и оболочкой. В этом случае волокно называется градиентным (GRIN), тогда как обычное волокно называется волокном со ступенчатым профилем показателя преломления. В градиентных волокнах скорость распространения растет с удалением от оси сердцевины, поскольку уменьшается показатель преломления. Хотя лучи с большим отклонением от оси проходят большее расстояние, они распространяются быстрее. Это позволяет выровнять времена распространения различных мод [14–17].

Итак, оптические волокна можно разделить на волокна со ступенчатым показателем преломления и градиентные волокна, а также на одномодовые и многомодовые (рис. 4).
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Рисунок 4 – Различные типы оптических волокон
2 Методы численного моделирования профилей показателя преломления градиентных оптических волноводов
2.1 Использование прямого ВКБ-метода
Метод ВКБ (Венцеля – Крамерса – Бриллюэна), называемый также методом фазовых интегралов, представляет собой приближенный метод решения волнового уравнения для планарных волноводов. В случае, если известна функция профиля показателя преломления 
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 градиентного планарного волновода, этот метод позволяет определить эффективные показатели преломления 
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 всех волноводных мод. С другой стороны, по известным волноводным показателям 
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 с помощью данного метода можно определить профиль показателя преломления 
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 планарного градиентного волновода [3, 8, 10].

Для распределения показателя преломления



[image: image48.wmf],0,

()

(),0;

c

nx

nx

nxx

<

ì

=

í

>

î


при условии, что 
[image: image49.wmf]()

c

nxn

>>

 и 
[image: image50.wmf](0)()

nnx

»

, ВКБ-приближение дает следующее уравнение на собственные значения:
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при условии, что m = 0, 1, 2, 3, … Точки поворота мод 
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а множитель 
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 устанавливает различие между модами ТЕ и ТМ поляризации: 
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Если 
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 представляет собой функцию q параметров, т.е.
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для волновода, поддерживающего m мод (
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 можно, в принципе, определить путем подгонки экспериментальных значений эффективных показателей преломления мод 
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 к дисперсионному уравнению (25).

Например, для ионообменных волноводов в стеклянных подложках, как показывают опытные исследования, профиль показателя преломления в большинстве случаев описывается дополнительной функцией ошибок [3, 8, 10]:
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с эффективной глубиной волновода 
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 и максимальным приращением показателя преломления на поверхности волновода 
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. В данном случае профиль показателя преломления подобных волноводов (27) характеризуется двумя параметрами: d и 
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 (q = 2). Для удобства анализа рассматриваемых градиентных волноводов в рассмотрение вводятся два нормированных параметра – нормированная частота (или глубина) волновода V и нормированная постоянная распространения b, которые с учетом условия 
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 (так называемое условие слабой волноводности) принимают следующий вид [8, 10]:
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Дисперсионное уравнение (25) с учетом (28)–(30) принимает вид
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Здесь 
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 характеризует нормированную глубину, 
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 – нормированную точку поворота m-й моды, а поляризационный коэффициент 
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 для ТМ-мод. Область определения нормированных постоянных распространения 
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 – интервал (0, 1). Для произвольно заданной 
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 верхний предел интегрирования в (31), представляющий собой нормированную точку поворота 
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, определяется из уравнения
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Таким образом, при заданной профильной erfc-функции можно, изменяя 
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 с малым шагом, численно решить нелинейное уравнение (32) относительно 
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. Далее, численное интегрирование уравнения (31) позволяет, в конечном счете, получить семейство нормированных кривых (b, V) для волноводных мод различных порядков m. Определение двух неизвестных параметров профильной функции (28) – d и 
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 – осуществляют путем численной подгонки экспериментально снятых значений эффективных показателей преломления волноводных мод 
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 к данным кривым [3]. Сущность указанной подгонки заключается в использовании алгоритма численной минимизации погрешностей между расчетными значениями 
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 и соответствующими эмпирическими значениями 
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, оцениваемыми с помощью (30) [3].

Рассмотрим отмеченную процедуру подробнее. Искомые значения 
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 варьируются с некоторым малым шагом в пределах выбранной прямоугольной сетки значений. Для конкретной пары 
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 нормированная частота V рассчитывается по уравнению (29). Для данной величины V теоретическое значение 
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 устанавливается посредством трассировки расчетной дисперсионной кривой 
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. С другой стороны, при той же принятой величине 
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 эмпирическую нормированную постоянную распространения 
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 можно рассчитать по (30), используя в качестве 
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 экспериментальное значение 
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Указанная процедура выполняется для всех возможных пар
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 из заданной прямоугольной сетки значений. Получаемые контуры погрешностей затем графически строятся в координатной плоскости 
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–d. Контурные графики погрешностей обычно имеют минимальную контурную зону, отвечающую определенному 
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 на замкнутой границе контура. Значения 
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 и d, соответствующие «центру» данной зоны и принимаются в качестве наилучшей оценки искомых значений параметров профиля 
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2.2 Использование обратного ВКБ-метода
Альтернативным методом реконструкции профиля показателя преломления планарного градиентного волновода является так называемый обратный ВКБ метод [3]. Сущность его заключается в конструировании профильной функции 
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 (см. рис. 2) по известному экспериментальному набору 
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 эффективных показателей преломления волноводных мод. При этом предварительное знание типа профиля исследуемого волновода (28) не требуется. Процедура аппроксимации профиля в обратном методе ВКБ выглядит следующим образом.

Исходным уравнением по-прежнему является дисперсионное уравнение (25), в котором, следуя традиционной ВКБ-аппроксимации, правая часть упрощается посредством приравнивания фазового сдвига волны на поверхности раздела волновод – покровный слой величине 
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. Далее, уравнение (25) записывается в виде суммы интегралов:
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где обозначено
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Предполагается, что профиль 
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 представляет собой кусочно-линейную функцию с узлами, совпадающими с измеренными значениями волноводных показателей 
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, следовательно, для профильной функции 
[image: image106.wmf]()

nx

 можно записать приближенное уравнение
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Рисунок 5 – Типовой профиль показателя преломления

планарного градиентного волновода

Если теперь заменить произвольное значение функции 
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 ее значением в средней точке отрезка, т.е.
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то можно получить рекуррентные соотношения для точек поворота волноводных мод:
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Итак, если бы поверхностное значение показателя преломления 
[image: image114.wmf]0
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 было известно, то, вычислив точки поворота волноводных мод по уравнениям (36), можно было бы, используя (34), приближенно реконструировать профильную функцию 
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. К сожалению, практическим измерениям поддаются только эффективные показатели преломления волноводных мод
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но поверхностное значение показателя преломления 
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 остается неизвестным. В силу этого искомое значение 
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 дополнительно аппроксимируют теми или иными методами сглаживания кусочно-линейной кривой [7, 9].

Рассмотренный подход к реконструкции профильной функции дает эффективные результаты только в случае многомодовых волноводов, поскольку число используемых кусочно-линейных сегментов в точности равно количеству направляемых мод. Рис. 3, иллюстрирует применение обратного метода ВКБ для K+(Na+ волноводов из расплава KNO3 в стеклянных подложках Corning-0211 при температуре 4000C в течение 2 часов.

В работах [11–13] предложено использовать обратный ВКБ-метод для конструирования функции эффективного показателя преломления N(m). Данная функция получается посредством интерполяции экспериментальных значений (25) с помощью конечно-разностной первой интерполяционной формулы Ньютона, когда отправной точкой служит 
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. В общем случае функция N(m) представляет собой полином порядка m, с помощью которого экстраполируется неизвестное значение 
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. Действительно, полагая в дисперсионном уравнении (25) 
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. Определив точки поворота 
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}

i

x

 профильной функции, можно смоделировать и профиль показателя преломления волновода без дополнительной трудоемкой процедуры аппроксимации поверхностного значения 
[image: image124.wmf]0

n

. Для определения искомых точек поворота используется ступенчатая аппроксимация профильной функции, основанная на обращении ВКБ-метода и аналогичная уже рассмотренной выше.
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Рисунок 6 – Профиль показателя преломления калийного ионообменного

волновода, полученный с помощью обратного ВКБ-метода

Существенное преимущество рассмотренного метода заключается в том, что входящие в рекуррентную формулу (36) эффективные показатели преломления представляют собой не эмпирические величины (37), а получаются непосредственно из модельной функции показателя преломления N(m). В силу этого реконструируемая профильная функция n(x) является более гладкой, по сравнению с профилями, восстанавливаемыми на основе (36)–(37), и для которых степень гладкости кривой n(x) определяется доступным количеством волноводных мод.
3 Численная реконструкция градиентного профиля показателя преломления ионообменных волноводов
Показатель преломления n(x) градиентного волновода может быть задан в следующем виде:
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где ns – показатель преломления подложки; (n = n(0) – ns – максимальное приращение показателя преломления на поверхности волновода; f(x/d) – профильная функция показателя преломления волновода; d – эффективная глубина волновода (именуемая также параметром профиля). Достигаемое практически приращение показателя преломления (n обычно не превышает нескольких процентов от ns, кроме того, (n << ns.

Для ионообменных градиентных волноводов вид функций f(x/d) и n(x) заранее не известен и требует своей реконструкции. Ранее было отмечено, что наиболее эффективные методы определения профиля показателя преломления основываются на обращении дисперсионного уравнения градиентного оптического волновода в ВКБ-приближении при кусочной аппроксимации n(x) некоторыми довольно простыми функциями. Применение метода ВКБ вполне оправдано, поскольку профиль показателя преломления градиентных волноводов меняется плавно, т.е. при условии, что (x ( (, имеет место оценка (f(x/d)/f(x/d) << 1.

Правда, во всех этих случаях кроме ограничений, накладываемых самим приближением ВКБ, существует неоднозначность в выборе значения показателя преломления на поверхности (т.е. резкой границе) волновода.

В работе [22] была предложена оригинальная идея о конструировании модельной профильной функции, которая позволила найти вполне удовлетворительное решение данной задачи. Рассмотрим подробнее процедуру реконструкции профиля показателя преломления n(x) градиентных волноводов.

Итак, исходными экспериментальными данными являются измеренные значения эффективных показателей преломления волноводных мод
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тогда как в качестве исходных теоретических данных выступает дисперсионное ВКБ-уравнение
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где множитель ra устанавливает различие между модами ТЕ и ТМ поляризации: ra = 1 для ТЕ-мод и 
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Сконструируем теперь модельную функцию эффективного показателя преломления N(m). Данную функцию удобнее всего получить путем интерполяции экспериментальных значений (39) с помощью интерполяционной формулы Ньютона в окрестности начального значения аргумента m0 [23].

Итак, отправной точкой служит N0. В нашем случае значения аргумента m аппроксимируемой функции N(m) можно принять за равноотстоящие, т.е. имеющие постоянный шаг, благодаря чему разделенные разности можно свести к конечным разностям. Обозначая через q(m) = m – m0 число шагов, необходимых для достижения точки m, исходя из начальной точки m0 и вычисляя конечные разности (kN; k = 1, 2, …, m
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получаем интерполяционную формулу для моделируемой функции эффективного показателя преломления N(m):
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Остаточный член полученной интерполяционной формулы оценивается по формуле
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В общем случае функция N(m) представляет собой полином порядка m, с помощью которого можно установить неизвестный поверхностный показатель преломления n0 = n(0). Действительно, полагая в дисперсионном уравнении (40) xm = 0, получаем m = –0,75 и
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Исходя из этого, можно изобразить графически смоделированную функцию N(m) в виде выборочной совокупности убывающего набора эффективных показателей N0 > N1 >N2 > … (не обязательно равноотстоящих) с исходной точкой N0 = N(–0,75) = n0, как это представлено на рис. 7.

Любой точке Ni (i = 1, 2, 3, …) из данного набора в свою очередь соответствует определенная точка поворота xi на графике профильной функции n(x), что иллюстрирует рис. 8. Определив указанные точки поворота {xi}, можно смоделировать и профиль показателя преломления волновода без дополнительной аппроксимации поверхностного значения n0, которое определяется соотношением (41).

Для вычисления искомых точек поворота будем использовать ступенчатую аппроксимацию профильной функции, принимая при этом в качестве показателя преломления i-й ступеньки среднее значение показателей Ni и Ni–1:
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как показано на рис. 8.
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Рисунок 7 – Модельная функция эффективного показателя преломления
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Рисунок 8 – Ступенчатая аппроксимация профильной функции

Используемая методика основывается на обращении ВКБ-метода. Исходное дисперсионное уравнение (39) записывается в виде конечной суммы интегралов
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с учетом того, что i = 1, 2, …, m; mi = i – 1; ni = Ni–1; n0 = n(0).

Предполагаем, что профиль n(x) представляет собой кусочно-линейную функцию с узлами, совпадающими с измеренными значениями волноводных показателей 
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, следовательно, для профильной функции n(x) можно записать приближенное уравнение
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Если теперь заменить произвольное значение функции n(x) ее значением в средней точке отрезка, т.е.
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то можно получить рекурсивное соотношение для точек поворота волноводных мод
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(42)

Полученное уравнение, по сути дела, представляет алгоритм, позволяющий рекурсивным образом вычислить искомые точки поворота xi. После преобразования (42) окончательно получаем итоговую расчетную формулу
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(43а)

где
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(43б)

Существенное преимущество рассмотренной методики заключается в том, что входящие в рекурсивные формулы (42), (43) эффективные показатели преломления представляют собой не эмпирические величины , а получаются непосредственно из модельной функции показателя преломления N(m).

На основе рассмотренной методики моделирования были написаны программы численной реконструкции профильной функции n(x) планарных градиентных волноводов для компилятора ©Microsoft QuickBasic и системы компьютерной математики ©PTC Mathcad. Следует отметить, что в среде компилятора QuickBasic для вычисления с требуемой точностью дополнительной функции ошибок erfc(x) использовалось разложение функции erf(x) в ряд [24]
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На рис. 9 демонстрируется пример реконструкции профиля показателя преломления n(x) с численно аппроксимированными по изложенной методике точками поворота xt(m) волноводных мод для ионообменного Ag+-волновода, изготовленного на подложке стекла КФ-4 при молярном составе расплава AgNO3 + NaNO3 = 10:1, температуре ионообменной диффузии T = 300 (C в течение t = 120 мин (см. приложение 4). Использование интерполяционной формулы позволяет оценить поверхностное приращение показателя преломления (n ( 0,737, выполнить расчет точек поворота для модельной функции N(m) и построить график реконструированных эмпирических точек.
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Рисунок 9 – Численная реконструкции профиля показателя преломления
ионообменного Ag+: КФ-4 волновода

Система Mathcad может обрабатывать результаты эксперимента методом наименьших квадратов [25,26]. Этот метод [27-29] заключается в выборе целевой функции N = n(x, a0, a1, …, ak) таким образом, чтобы сумма квадратов отклонений измеренных значений {
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} от расчетных Ni была наименьшей:
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В самом общем случае задача сводится к определению из последнего условия коэффициентов ak, т.е. решению системы уравнений
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Для рассматриваемого волновода линейная регрессия представляется наиболее правдоподобной. Можно оценить так называемую тесноту линейной связи [29] между x и n путем вычисления коэффициента корреляции
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 – очень высокая степень близости экспериментальных точек к линейной регрессии. Следовательно, линейная зависимость удачно приближает искомую профильную функцию.

Вычисленное по линейной регрессионной кривой значение поверхностного показателя преломления позволяет оценить величину максимального приращения показателя преломления (n ( 0,747.

В том случае, когда для аппроксимации эмпирических данных используются нелинейные зависимости, оценку эффективности применения той или иной функции позволяет сделать индекс корреляции [29], имеющий вид
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 – экспериментальные значения; Ni – значения, найденные методом наименьших квадратов. Индекс корреляции по своему абсолютному значению колеблется в пределах от 0 до 1. При наличии функциональной зависимости индекс корреляции равен 1; в случае отсутствия связи ( = 0. При прямолинейной связи коэффициент корреляции по своей абсолютной величине равен индексу корреляции.

Заключение

Основные результаты курсовой работы состоят в следующем:

– проанализированы для обратного ВКБ-метода способ построения модельной профильной функции и возможность определения максимального значения показателя преломления на поверхности градиентного волновода;

– проанализирована методика численной аппроксимации точек поворота волноводных мод на основе метода ступенчатой аппроксимации модельной профильной функции;

–разработана и отлажена программа численного моделирования градиентных профилей показателя преломления оптических волноводов на основе использования модельной профильной функции и численной аппроксимации точек поворота волноводных мод.

Список использоВАННЫХ иСтОЧНИКОВ
1 Семенов А. С. Интегральная оптика для систем передачи и обработки информации / А. С. Семенов, В. Л. Смирнов, А. В. Шмалько. – М.: Радио и связь, 1990. – 224 с.

2 Волноводная оптоэлектроника / Под ред. Т. Тамира. Пер. с англ. под ред. В. И. Аникина. – М.: Мир, 1991. – 576 с.
3 Najafi S. I. Introduction to Glass Integrated Optics / Ed. S. Iraj Najafi. – Boston: Artech House, 1992. – 170 p.
4 Mathey P. Numerical Analysis of a WKB Inverse Method in View of Index Profile Reconstruction in Diffused Waveguides / P. Mathey, P. Jullien // Opt. Commun. – 1996. – Vol. 122. – P. 127–134.

5 Никоноров Н. В. Стекла для ионного обмена в интегральной оптике: современное состояние и тенденции дальнейшего развития / Н. В. Никоноров, Г .Т. Петровский // Физ. и хим. стекла. – 1999. – Т. 25. – № 1. – С. 21–69.

6 Никоноров Н. В. Влияние ионообменной обработки на физико–химические свойства поверхности стекол и волноводов / Н. В. Никоноров // Физ. и хим. стекла. – 1999. – Т. 25. – № 3. – С. 271–308.

7 Прохоров В. П. Волноводная оптоэлектроника. Часть I: Численный расчет эффективных показателей преломления мод градиентных волноводов / В. П. Прохоров, Н. А. Яковенко – Краснодар, 2005. – 132 с.
8 Прохоров В. П. Исследование и численное моделирование физико-технологических параметров ионообменных волноводных структур в стеклах : Дис. ... канд. физ.-мат. наук: 01.04.05 / В. П. Прохоров; Кубан. гос. ун-т. – Краснодар, 2005. – 248 с.

9 Hunsperger R. G. Integrated Optics: Theory and Tecnology / R. G. Hunsperger. – New York: Springer Science + Business Media, 2009. – 513 p.

10 Прохоров, В.П., Яковенко, Н.А. Моделирование физико-технологических параметров оптических ионообменных волноводов: монография. – Краснодар: Кубанский гос. ун-т, 2014.

11. Chiang K.S. Construction of Refractive-Index Profiles of Planar Dielectric Waveguides from the Distribution of Effective Indexes // J. Lightwave Technol. 1985. Vol. 3, № 2. P. 385–391.

12. Chiang K.S. Simplified Universal Dispersion Curves for Graded-Index Planar Waveguides Based on the WKB Method // Journ. Lightwave Technol. 1995. Vol. 13, № 2. P. 158–162.
13. Chiang K.S. Refractive-Index Profiling of Graded-Index Planar Waveguides from Effective Indexes Measured with Different External Refractive Indexes / K.S. Chiang, C.L. Wong, S.Y. Cheng, H.P. Chan // J. Lightwave Technol. 2000. Vol. 18, №10. P. 1412–1417.

14 Бейли Д. Волоконная оптика: теория и практика / Д. Бейли, Э. Райт. – М.: Кудиц-Пресс, 2008. – 320 с.

15 Оптоэлектроника. В 2 т. / О.Н. Ермаков, А.Н. Пихтин, Ю.Ю. Протасов, С.А. Тарасов; под общ. ред. И.Б. Федорова. – М.: Янус-К, 2010.

16 Ларкин А.И., Юу Ф.Т.С. Когерентная фотоника. М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2012.

17 Салех Б., Тейх М. Оптика и фотоника. Принципы и применения. В 2 т. Пер с англ. В.Л.Дербова. – Долгопрудный: Издательский Дом «Интеллект», 2012.

18 Дьяконов В. П. Mathcad 11/12/13 в математике. Справочник / В. П. Дьяконов. – М.: Горячая линия – Телеком, 2007. – 958 с.
19 Алексеев Е. Р. Mathcad / Е. Р. Алексеев, О. В. Чеснокова. – М.: NT-Press, 2008. – 345 с.
20 Макаров Е. Г. Инженерные расчеты в MathCAD. Учебный курс / Е. Г. Макаров. – СПб.: Питер, 2012. – 448 с.
21 Device Driver Interface. May 4, 2016 // (Engl.). – URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Device_driver/Device driver – Wikipedia, the free encyclopedia.htm [11 May 2016].
22 Chiang K.S. Construction of Refractive-Index Profiles of Planar Dielectric Waveguides from the Distribution of Effective Indexes // J. Lightwave Technol. 1985. Vol. 3, № 2. P. 385–391.
23 Демидович Б.П. Основы вычислительной математики / Б.П. Демидович, И.А. Марон. М.: Лань, 2006. 672 с.
24 Справочник по специальным функциям / под ред. М. Абрамовица и И. Стиган; пер. с англ. под ред. В.А. Диткина, Л.Н. Кармазиной. М.: Наука, 1979. 832 с.
25. MathCAD 6.0 PLUS: руководство пользователя. М.: Филинъ, 1997. 712 с.

26. Дьяконов В.П. MathCAD 2001i/11: энциклопедия. М.: СОЛОН-Пресс, 2004. 850 с.

27. Форсайт Дж. Машинные методы математических вычислений / Дж. Форсайт, М. Малькольм, К. Моулер / пер. с англ. под ред. Х.Д. Икрамова. М.: Мир, 1980. 280 с.

28. Каханер Д. Численные методы и программное обеспечение / Д. Каханер, К. Моулер, С. Нэш / пер. с англ. под ред. Х.Д. Икрамова. М.: Мир, 1998. 576 с.

29. Вержбицкий В.М. Основы численных методов. М.: Высшая школа, 2009. 840 с.

[image: image166.png]= dxy @R = (T $PT SO, )NYdAVIY = Bep

BT 01080IONOL S {10 UN} oK
HHOINOIL FOLDLEEENON XIHHINO(HE HHHORPHE XITHALPLHONHARIIONE 11 * 7 ° %0 = W oK ex7udon SMHearihY)

(1-1¥) owoms 20g0mwOT - :VN < Oy
1="u 1q=u

91T =5 =

87€9°0 =X 0q =X

:godromeden XIIHIOXE KUITECHIEHIIMHL]

(AXFEPT B2P,)NIAAVIY =

XITHHEY XITHIOXOH BEHOOEN 010HdOINOE SMHEIEO)

XI9HHEY XIIHI'OX2H Yoag ‘T

XUMHOIMAINE XIHHALMR 1dl axoonmodIon - 0T =T0L

40Y/090HI'09 XIMHHIKNQOOHOH
BEHIIWOrddn BIrarteceNon BrHpodn oJoHIHIHTEdI dOHHEI0dHId0OI JOHHILDHE,

V AMHIDXOIrHdIT




[image: image167.png]0 T-feyep — 0" Teyep
[ T
-y - 1-Fiyy

wep =y wep =l

h_m_uu_ =Ny

T'leyep = 0°INy

(m)yser0 =1 or=u (m)sey = u

eHOLOI9Y TIORETON 0loRROMNBTondo1HR oloadan snEa0dLI0N B Horsosed XITHRIRON SHEILALAANQ) ‘T

681ST
ovzsT
v0EST
£985°T
st
stvsT
TessT
68551
T695T
TSt
ot8ST
o o

ot

[
g

~m[*[a[e][~[=]=]2

o= [~[n[*[a[e]~[=]=]2
BENREEEREE





[image: image168.png][ s 0

lss'T
(X)uojman.
e
dxoy

o1

_ xempy s, xew

THEOT'0 = TUV TH6TI9'T = Ty =uy - YW = uy  (5L70-)uopaN =
1 - ¥ — Uy erogORIOS KRSl KISLEEY ol Ko Medndl b EoREHS
OIORSITNHONTI i WY+ *u= "1 = (0)U POFORIOE OIoHIHSHIRAI HLoOHX (R8O N T HITHAINOLSAL K PLECENON KU ESKTRS

sEIraradio OIS O eEPE MUBTONedLONE I BHOLOITE PRORMION OIORROHIEIOUd 1A 0108 4o S eSO SIONOLT

Tu

o=l 0=1
Te._:.ewu.ﬁ_ z _v__ : qw N = (X)uojaaN.




[image: image169.png][ s 0

81SL0°0 = UV
81T65T = M
Sy - XUy Ry (szo-ys> = g (x* D0y w50 ) dazyur = (x)1s2 (B9 ) urpdso = 5

HOLOIGE EINOHHL'ON 01 OHHOHNEBI-ondd LHI
0.10ad> 1 I MM BTON> LHA-RYPLT) HONDIRMQAN o1TMONON 3 (W)X MM NRAD HoRar-aTow snesodnrondaLuy €




[image: image170.png]osTS T
oizsT
voesT
€9€5T
TvsT
szvsT
TessT
68557
1896°T
et
o185T
BIT6ST
0

B

ofn[a]m «|n]e|n]o]a

+u-z=h +u g =d

P
0T =u  oT = (mw)ser LN SN (sero-yso = oY (myser-o =1
row

x9HZogonros v10dog0N N3ROI MM MBI +




[image: image171.png](vom) erosorTros eI T

xox
Mmoo 6 8 L 9 s v £ T 1 0

- El
. 2 2
[43 :
.
. g
. H
rsT £
d H
. oo
. £
. g
. E
. -
0 T H
H
z
9T =
[cotows [eerces [wwerzs |vieies |eioies [98ious |9veed |zveivs |Tiozew [16Sh0E [60TTET
o 3 0 A B < v © T T o
68TST |9vST |b0eST |£9eST [Tyt |SbST [2eSST eSSt [1696T |cazsT [otesT |0
ot 6 s A ° s v € 3 T )
791986 |€ELze6 |TvSLLB |bLETER |EL0TSL [9BT90L |9voE9 | v8TvS |TTOLEw |Tesvoe |60TIST [0
T ot 6 s A ° s v € 3 T )





[image: image172.png]woieT [oveet [voeeT otecT [0
o | s 0 o
wozew0 [seriro [ssro [ozsore [seoveo [ciemwe Tesow0 [0
o . 0 A o
8ISL0°0 = UV

uy + fu-g)-





[image: image173.png]P
0T 6TSTLIOTSIPT ETTITION 6 8 L 9 § $ € T T 0





[image: image174.png]B

o[ |a]m[[n]e]~[w]o

eI

L1T0TL = **"p

HMT

(e

xey

0=t

«?E.TL X =@

(m)yser

e oy uwsba.uﬁi_e
RGN

ser 0 =1 203 | =Tp

Lzo8s'TT =+ (x*)emrunmuny = H2p

Li>x>9
L5
Tw=x
°
L
(iser .h oo ~ '8 Lyoos > p
5 )
(mpser-0=7 a0y | =3




[image: image175.png]BE0TLD

B

198678

Seeer's

8LESS 0T

99685 TT

T8z0C L

9vT00°ET

EL0E°ET

ceces el

TSLETEL

996£0°ST

o|[n]m[¢]n]e]|~]=]a

0

RN

T

L1T0TL = **"p
HMT
(e e
0=r
o) T

(m)yser

p=%

P

L
- .?_L:_E Sh

MG

(mpser-o=1 105 [ =Tp

Lzo8sTT = M (x* 3)szmpury = Hp

LI>x>9

wAD
ww=x

P

L
lap10 — .abaw-uﬁ Y

(myser-o =1 ao5 [ =




[image: image176.png]0=t

NA_N.TL T -

(m)ser

(7

1880°9 = 1%

(x* y)ezmmuryy = US0%p

?. £p ﬁ_hwf.t - 55..4..:: S
[ )
(myiser-o=1 10y [ = €p

szses'9 = SSME3p (x* J)orrumpugy = SSUeSp





[image: image177.png]0=t

ooy K=y

(m)seg
[
°
BN N ~ldx3q 001 > 1p
B
(myser-o=t1 01 [ =%
oLozss = Aeedp (x* 1)ozrummuny = aeredy
o=t o=t
g -
ety —x) T =i = (sfi
(m)sey
ST>x>3

At




[image: image178.png](

dxap

2uy +Su= 3.5..

X

ﬁM wﬁu uy +Su = (x)Ma

ssnes,,

_‘

duy +Su= Eﬂﬁw__

zro06L°L = %

18c0'9 = 159%p

oT = (w)ser

T+ (m)pser 100" 0 =¥

ﬁ ﬁaﬂul.e u - Q uy + Su = (x)deredy

nH ﬂneu

oLozss = 1y 9L108'TT = Mp

szs6s9 = SSnedp J—

T = (e 8ISLO0 = UV




[image: image179.png]ﬁ (wemmy _E,L

0=t

o=t

—1| = (um)h () 1) T amyo
(m)ser

s T
Auvnkw-
lps'T (o @eedu
"
ot (x)150%

lssT

loT





[image: image180.png]985060 ,_OT x8FEOT'S  TLOGLL SISLOO

SS9L90 o _OT X €9THH'T 9LOISB  STSLOO

7 88L6'0 0T x68688'T 9LTOSTT 8ISLOO
7 SLP960 | 0T x$OTTI'E  T8E09  SISLOO

79L96°0 , 0T xSTOL8T STS6S9 SISLOO

TOLF60 | 0T x86v6S LTOSSTI SISLOO .M.

uka WiV, 21god,

(Pup (B dx3p
(qeredy)i, (quiedy), quiedy
(Waj  (Wajo Wl
(50%u)1, (W00 Uso%p
(ssusBa)y (ssmeq)o ssueBy
(R (M) W3
L

P,





PAGE  
15

_1369312162.unknown

_1491165879.unknown

_1556187016.unknown

_1556187391.unknown

_1556187614.unknown

_1556187810.unknown

_1556187837.unknown

_1556187908.unknown

_1556187958.unknown

_1556187982.unknown

_1556187859.unknown

_1556187814.unknown

_1556187692.unknown

_1556187767.unknown

_1556187798.unknown

_1556187652.unknown

_1556187402.unknown

_1556187608.unknown

_1556187395.unknown

_1556187341.unknown

_1556187384.unknown

_1556187388.unknown

_1556187346.unknown

_1556187172.unknown

_1556187330.unknown

_1556187040.unknown

_1556186813.unknown

_1556186881.unknown

_1556186933.unknown

_1556186978.unknown

_1556186929.unknown

_1556186873.unknown

_1556186877.unknown

_1556186869.unknown

_1521031138.unknown

_1556186680.unknown

_1556186790.unknown

_1556186597.unknown

_1524427633.unknown

_1491166066.unknown

_1491166124.unknown

_1491165999.unknown

_1491157123.unknown

_1491163028.unknown

_1491165033.unknown

_1491165638.unknown

_1491165812.unknown

_1491165624.unknown

_1491163177.unknown

_1491164633.unknown

_1491163050.unknown

_1491162152.unknown

_1491162633.unknown

_1491162936.unknown

_1491162201.unknown

_1491157367.unknown

_1491161742.unknown

_1491157274.unknown

_1369312170.unknown

_1369312178.unknown

_1491155719.unknown

_1491156708.unknown

_1491156979.unknown

_1491156773.unknown

_1491156792.unknown

_1491156536.unknown

_1369312184.unknown

_1369312188.unknown

_1369312190.unknown

_1369312191.unknown

_1465576199.unknown

_1369312189.unknown

_1369312186.unknown

_1369312187.unknown

_1369312185.unknown

_1369312181.unknown

_1369312182.unknown

_1369312180.unknown

_1369312174.unknown

_1369312176.unknown

_1369312177.unknown

_1369312175.unknown

_1369312172.unknown

_1369312173.unknown

_1369312171.unknown

_1369312166.unknown

_1369312168.unknown

_1369312169.unknown

_1369312167.unknown

_1369312164.unknown

_1369312165.unknown

_1369312163.unknown

_1369312130.unknown

_1369312146.unknown

_1369312154.unknown

_1369312158.unknown

_1369312160.unknown

_1369312161.unknown

_1369312159.unknown

_1369312156.unknown

_1369312157.unknown

_1369312155.unknown

_1369312150.unknown

_1369312152.unknown

_1369312153.unknown

_1369312151.unknown

_1369312148.unknown

_1369312149.unknown

_1369312147.unknown

_1369312138.unknown

_1369312142.unknown

_1369312144.unknown

_1369312145.unknown

_1369312143.unknown

_1369312140.unknown

_1369312141.unknown

_1369312139.unknown

_1369312134.unknown

_1369312136.unknown

_1369312137.unknown

_1369312135.unknown

_1369312132.unknown

_1369312133.unknown

_1369312131.unknown

_1369312114.unknown

_1369312122.unknown

_1369312126.unknown

_1369312128.unknown

_1369312129.unknown

_1369312127.unknown

_1369312124.unknown

_1369312125.unknown

_1369312123.unknown

_1369312118.unknown

_1369312120.unknown

_1369312121.unknown

_1369312119.unknown

_1369312116.unknown

_1369312117.unknown

_1369312115.unknown

_1272622700.unknown

_1369312110.unknown

_1369312112.unknown

_1369312113.unknown

_1369312111.unknown

_1272622702.unknown

_1272622703.unknown

_1272622701.unknown

_1272622696.unknown

_1272622698.unknown

_1272622699.unknown

_1272622697.unknown

_1272622692.unknown

_1272622693.unknown

_1272622691.unknown

