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Интенсивное внедрение систем связи на одномодовых оптических 
волокнах сделало особенно актуальным вопрос о потерях в стыке 
одномодовых'волокон. Величина таких потерь в значительной етепени 
определяет технико-экономические показатели систем связи. Хот» 
этому вопросу посвящен ряд работ [1 ; 2], проблема еще не нашла своего 
решения. Серьезным затруднением явилось отсутствие общепризнан
ной номенклатуры параметров одномодовых оптических волокон 
(ООВ), неидентичность которых приводит к различным оценкам 
величины потерь. Так, согласно работе [11 не удается решить вопрос о 
величине погрешности в вычислении потерь, к которой приводит исполь
зованная модель гауссова пучка. Не удается также оценить вклад в 
величину потерь, обусловленных неидентичностью ООВ. В  настоящей 
работе нами исследованы потери на стыках ООВ.

> В уравнения распространения электромагнитного поля в ООВ 
входят такие параметры волокна, как радиус сердцевины а, показа
тель преломления вещества сердцевины п1 и оболочки пг (что эквива
лентно заданию числовой апертуры ЫА =  V $  ■ — п\) и функция 
профиля g(r/a ). Однако практическое применение этих величин для 
определения потерь затруднено, поскольку, во-первых, их измерение 
в готовых изделиях, как правило, достаточно сложно и, во-вторых, 
зависимость свойств ООВ и величины затухания мощности сигнала 
от а, ЛМ ,й имеют чрезвычайно громоздкий характер. Поскольку зна
чительная часть мощности сигнала в ООВ переносится по оболочке» 
является естественным использование параметра, имеющего смысл 
«эффективного диаметра сердцевины» [3].

Получил широкое распространение параметр «радиус поля моды» 
Ш , что обусловлено возможностью описания так называемым гауссо
вым пучком, для которого распределение поля в поперечном сечении
пропорционально ехр . Вместе с тем, к настоящему време

ни отсутствует общепринятый критерий, позволяющий применить ап
проксимацию поля в ООВ гауссовым пучком. Например, величина а 
может определяться из условия максимизации соответствующего ин
теграла перекрытия измеренного распределения с гауссовым, с дру
гой стороны, радиус модового поля определяют по уменьшению интен
сивности в е2 раз относительно ее максимального значения [4], что 
используется в отечественной практике.

Для определения потерь в стыке и з -з а  неидентичностиОО В в ка
честве второго независимого параметра предлагается использовать 
длину волны отсчечки второй моды ^отс. Этот параметр существенен
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для волокна. Кроме того, значение Х.отс не зависит от рабочей длины 
волны и связано с конструктивными параметрами соотношением

л ’ 2naNA
Лоте — т/ }

У о
где У0 — приведенная частота отсечки, зависящая от функции про
филя g  (для ступенчатого профиля У0 — 2,405).

Вывод уравнения для определения радиуса поля моды. Согласно 
определению, данному в работе [4], радиус w поля моды находится из 
уравнения

/ (г =  ш) =  е- 2/(г =  0). (1)
Здесь функция 1 (г) описывает распределение интенсивности по ра
диусу торца ООВ и в цилиндрических координатах (г, 0, г) записыва
ется следующим образом:

1{г) =  \ ( Е гЩ ~ Е ,Н Г ) .

Поперечные компоненты векторов Е  и Н  определяются из уравне
ний Максвелла, допускающих разделение переменных, если для ком
понент полей '

Ф;- (* , у, z, t) -  Ф/ (г) exp (iv0 +  ф г—  Ш ),

где Ф/ —  компонента вектора Е  или Н ; v —  целое положительное 
число; р — постоянная распространения; to —  угловая частота.

В случае ступенчатого распределения показателя преломления 
решение соответствующих уравнений хорошо известно (см., например,
[5]). С учетом этих решений и (2) запишем уравнение (1) для опреде
ления радиуса поля моды:

„2 [Ww\ _  W ^ lK l (W)
°\ а I е*(п1 +  п1)иЧ1(и)’

где J x —  функция Бесселя 1-го рода; Кол —  модифицированная функ
ция Бесселя нулевого и первого порядков,

W  =  а У  р 2 — п2 (2 я А )2; 

и =  а\^п\  (2л/А,)2 — р 2;

% — длина волны излучения.
Численные результаты. На рис. I представлена зависимость нор

мированного радиуса поля моды wla от приведенной частоты V. Пара
метры расчета: % == 1,3 мкм;' n2 =  1, 4, 2; пх =  У nl +  N A 2; расчет
ная числовая апертура NA  принимает значения 0,08—0,12 (0,01). 
Погрешность расчета не хуже 10_3. На рис. 1 кривая 1 отвечает ре
шению уравнения (3), кривая 2  получена из работы [2], кривая 3  — 
из работы [1]. Аппроксимацией по методу Хука—Дживса [6] кривую / 
из рис. 1 можно ^приближенно представить следующей зависимостью:

^  =  —  0 ,1 38У~2-700 +  0 ,4 9 7 К -8'2̂  +  1,6401/-2'441 +  0,891,
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при этом для интервала 1 <  V < 2 , 4  относительная погрешность, 
аппроксимации не превысила 1 %.

Вычисление потерь в стыке двух ООВ. В  общем случае в возбужден
ном ООВ мощность переносят две моды: четная :Н Е и  и нечетная 
0Н Е п . Пренебрежем потерями на поглощение и обозначим мощность» 
переносимую чегной и нечетной модами передающего ООВ, как /Р у
ч ВР1. Тогда Рг =  Л  +  [Р1 суть полная мощность. Аналогично 
Р-2, 1Р 2 и 0Р 2 являются полной мощностью четной и нечетной мод 
принимающего ООВ. Потери в стыке передающего и принимающего 
волокон принято вычислять по формуле N  =  — 10 (Р2/Р 1). Соглас
но работе [7]

lPi — у  | № |21  (/£■» х  1%) ЫЭь

! 7 -  (5)оРс =  у ]  оО{ |2 ]  (оЕ £Х 0Н () 2 ^ 1 ,

где 10.1 — амплитуда четной моды принимающего (г = 2 )  или переда
ющего (1 =  1) волокна; 0ас —  амплитуда нечетной моды; г,- —  ортвектор 
оси г, совпадающей с осью волокна.

Тогда формулу для определения величины потерь можно привести 
к виду

р 2 =  I /а2 12 [ х  гя 2)Т2̂ 52+
5,

+  1 0̂ 2 I ^ (о^аХ о^2)^2^а'

Рг =  I №1 12 {  0 1 X Ш д  +  
5‘

+  I 0°112 [  ( Л  X 0# !) Т ^ 1.

(6>

5,
Для случая, когда между стыкуемыми ООВ отсутствует зазор, имеем

1&11Еи  +  о«! оЕц =  1й2 ьЕц  +  0й2 (7)

где индекс Ь определяет поперечную составляющую вектора Е .  П о
этому, исйользуя условие ортогональности направляемых мод, можно 
получить следующие выражения для амплитуд четной и нечетной мод 

= 2):

{02
§ Ша11Ец  +  0« 1 0Би )Х гЯ *1  г 2(/52

 ̂ (/£*Х/Яа) ггЛ8х 
в,

Мб



^ І(/а і і£ іг  +  „а у г2гі5а

0 2̂ —

Тогда для N получим 

N =  — 10 Їй

 ̂ (о^гХ0Я2) гай5а 
5,

Іо
(Лд +  Л0І) і4/а И ^  +  Ло1)Ло2

В и  =   ̂ [(/Я^/£*і/-|- о̂ х ^
■̂2

Вю == ^ /-^Н "Н о^і о^п) X о^2І 
5»

■ Лл =  І /Ях І2 1 ( Д  х  ін х) г^с^;
5.

Аоі =  і о ї̂ і2 ( ( Д  х  о Ні) Т ^ і,  
і ,

Л /2 =  І іа%\* § (/£аХ /Яг) ггйЯ^

А02 =  І 0^2 І2  ̂ (оЕ 2Х оН  а) 22£?52.

Первое слагаемое в (8)’ под знаком ло
гарифма определяет эффективность воз
буждения модами передающего волокна 
четной моды принимающего, второе сла
гаемое —  эффективность возбуждения 
нечетной моды. На основе (8) были вы
полнены численные расчеты. Принята*

модель представляла собой стык двух одномодовых волокон с круглы
ми сердцевиной и оболочкой. Зазор между волокнами отсутствовал. 
Оси сердцевин были смещены относительно друг друга на величину б, 
и между ними был задан угол рассогласования у (рис. 2). В  модели 
был такж е принят ступенчатый профиль показателя преломления, па
раметры и Аотсь ш2 и Яотс2 соответственно. Д ля £  и Я  в  (8) исполь
зовались выражения из работы [7] как для точного расчета (модель А ), 
так и для приближенного (приближение слабой волноводности—  мо
дель В \. -  —
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Для практического использования полученных результатов ока
залась удобной следующая простая формула:

I
+  с 5 .

і /-» I ^ о̂тс
-г

ото , н

А\,ТОА«>
\>тс, н^н

(9)

где =  5 мкм — значение номинального радиуса поля моды; Х0т с , н =  
=  1,2 мкм — значение номинальной длины волны отсечки второй моды 
-ДА>отс А0тс2> Аш =  ^2*

Константа: 
тип модели с . 8̂ с 4 с,

'
Л 4,50 74 ,9 2,70 2,16 — 2,46
В 4 ,4 6 75 ,4 2 ,70 2,11 — 2,43
с 4 ,36 86,3 3 ,3 0 — —

СР ' он Численные значения констант С, —С5 
были получены при помощи игерацисн- 
ного метода Хука — Дживса [61, отно
сительная погрешность аппроксимации 
не превысила 1 % . В  таблице приве
дены значения аппроксимационных ко
эффициентов (модель А и В ) и значения 
коэффициентов, найденных на основе 
данных, взятых из работы [П (модель С).

На рис. 3 показана степень отличия 
величин потерь (модуля разности) между 
моделями А и С. Для распространен
ных на практике диапазонов величин 
(V — 0 ° — 1,5; б — 0—3 мкм; до—
— 0— 1 мкм) различие между резуль
татами расчетов потерь согласно рисунку 
составляет не более 0,1 дБ . На рис. 3 
обозначено: 1 — зависимость от б/а;,,;

2  —  от у щср/ЯотС; 3  —  от Ди»/аУн (см. формулу (9)).
Из полученных результатов можно сделать вывод, что в качестве 

■основных факторов, определяющих потерн в стыке О ОВ, допустимо 
рассматривать: поперечный сдвиг волокон б, их угловое рассогласо
вание у, а также неидентичность световодов/определяемую различием 
радиусов поля моды и длины волны отсечки А.ОТО Для вычисления ве
личины потерь в стыке можно использовать модель слабонаправля
ющих световодов, практически не уступающую точной векторной 
модели. При определении потерь, связанных с первыми двумя факто
рами, допустимо применение модели гауссового пучка. Однако она не 
позволяет правильно учесть потери от неидентіїчности световодов 
с  фиксированными радиусами поля моды. Для практически наиболее 
важного диапазона потери в стыке с удовлетворительной точностью 
выражаются простой формулой (9).
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П О ВЫ Ш ЕН И Е ЭФФЕКТИВНОСТИ П ЕРЕДАЧИ  СВЧ-ПОДНЕСУЩ ЕЙ 
ПО ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОЙ ЛИНИИ

Волоконно-оптические линии передачи СВЧ-поднесущей (в даль
нейшем —  ВОЛП СВЧ) по ряду параметров конкурируют с тради
ционными системами передачи таких сигналов на основе коаксиальных 
и волноводных трактов. Однако большим недостатком ВОЛП является 
невысокий коэффициент передачи СВЧ мощности от передатчика 
к приемнику. Одним из радикальных способов повышения этого пара
метра является улучшение согласования СВЧ линии с передающим 
модулем ВОЛП.

Цель работы — исследование влияния модулирующей мощности 
на эффективность сопряжения СВЧ тракта и ВОЛП. Активная состав
ляющая импеданса лазерного диода (ЛД) лежит в пределах 3—20 Ом, 
кроме того, на СВЧ лазер обладает значительной реактивностью. Это 
приводит к необходимости создания специальных схем сопряжения 
СВЧ линий с лазерными излучателями. Схемы согласования строят 
либо в виде резонансных цепей, либо в виде трансформаторов сопро
тивлений.

Простейший вид согласования — включение резистора в СВЧ 
цепь последовательно с Л Д . Недостатком такого согласования явля
ется низкий КПД использования СВЧ мощности.

На рис. 1, а представлена эквивалентная схема Л Д  на высоких 
частотах [1]. Здесь приняты следующие обозначения: Н0 — сопротив
ление подводящих проводников и материала диода; С$с —  зарядовая 
емкость; Са —  диффузионная емкость активного слоя. Динамические- 
характеристики Л Д  описываются системой дифференциальных урав
нений:

ш а  (И а  х v '

г - 0 5 - £  +  Р т ’ . <2>
где V  —  напряжение на р— п-переходе; / —  плотность инжектируе
мого тока; Р —  коэффициент вклада от спонтанного излучения в моду; 
х —  время жизни носителей тока; а  =  цй, а —  заряд электрона, <2 —
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