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Е. В. ВОРОНЦОВА

ОПТИЧЕСКИЙ СМЕСИТЕЛЬ МОД 'С (ИЗМЕНЯЮЩИМИСЯ 
ПАРАМЕТРАМИ

При разработке компонентов волоконно-оптических систем 
передачи (ВОСП) необходимо учитывать зависимость затухания, 
вносимого компонентами ВОСП, от условий возбуждения много- 

/модовых волоконных световодов (М В С ). Используемые в ВОСП 
источники излучения Обладают существенной неоднородностью 
пространственного распределения интенсивности. Колебания ин-

- тенсивности в пределах 1—3° могут достигать 50 % [1 ]. Это при­
водит к возбуждению к ак  направляемых, так  и вытекающих мод 
и плохо прогнозируемому распределению мощности по модам. 
В связи с этим необходимо обеспечить стабильность параметров 
источника, чтобы при измерениях всегда использовать незначи­
тельно отличающиеся распределения мощности по м одам .

Известны три основных типа воспроизводимого межмодового 
распределения мощности (М РМ ) передаваемого сигнала, которое' 
можно использовать при измерениях. Это равновесное, стацио­
нарное и некое промежуточное распределение, получаемое с по­
мощью цепочки из последовательно соединенных ступенчатых 
и градиентных световодов.

Равновесным М РМ  считается распределение, полученное при 
возбуждении М ВС ламбертовым излучателем, т. е. при равно­
мерном возбуждении всех модовых групп.

Стационарное модовое распределение — это распределение, 
которое получено на выходе длинного (порядка нескольких кило­
метров) М ВС, т. е. когда вытекаю щ ие моды фактически исчезли 
и трансформация передаваемой ^мощности м еж ду направляемыми 
модами, вы званная наличием микро- и макродефектов в опти­
ческом волокне, привела к получению постоянного по длине М РМ . 
Искусственно создавая сильную связь мод в М ВС, можно полу-, 
чить распределение, близкое к стационарному и в коротких от­
резках волокна.

Третий тип распределения может быть получен с помощью, 
многозвенного смесителя мод, который состоит из последователь­
но соединенных коротких (1,5— 2  м) отрезков градиентного и сту­
пенчатого волокна [2 ] ,
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В связи с тем, л что стационарное распределение наиболее р ас­
пространено при проведении измерений затухан и я, вносимого пас­
сивными компонентами ВОСП, разработано множество устройств, 
дающих на выходе распределение, близкое ;к стационарному. 
Такие устройства — смесители мод — создают сильную связь 
м еж ду отдельными группами мод и вызываю т распределение 
передаваемой мощности й еж ду  ними. Простейший из данных 
устройств — смеситель, получаемый при помещении световода 
м еж ду д вум я  листами абразивной бумаги с соответственно по­
добранным диаметром зерна [3 ]. Указанный способ невыгоден, 
потому что сильная связь мод в этом случае достигается за  счет 
возникновения достаточного количества новых дефектов, микро- 
изгибов, напряжений, что в конечном итоге приводит к разру­
шению М ВС. Этот смеситель имеет еще один существенный не­
достаток — большую величину затухания.

Д ругой чаще всего используемый смеситель — 5 -образный 
смеситель. Он изготавливается путем навивки световода на штыри 
с радиусом, близким к критическому для данного световода 
и фактически является сочетанием омесителя и модового фильт­
ра .поскольку вы зы вает не только перемешивание отдельных мо- 
довых групп, но и выводит моды высоких порядков. Однако такой 
изгиб вы зы вает разрушение волокна и приводит к выходу в обо­
лочку и затуханию  не только вытекаю щ их мод, но и- определен­
ной части направляемы х мод.

И деальным смесителем мод является  волокно с длиной, пре­
вышающей длину связи мод. Н едостатком такого смесителя я в ­
ляется некоторая громоздкость, т а к  к ак  для достижения стацио­
нарного М РМ  необходимо использовать волокна длиной не ме­
нее 1 км.

В последнее время в качестве смесителей мод было предло­
жено использовать многозвенные световоды [2 ] .  Р абота такого 
смесителя основана на том, что лю бая бесконечная последова­
тельность пар звеньев с различными профилями показателя пре­
ломления обладает предельным модовым составом, который вос­
производится при стыковке с любым источником света, имеющим 1 
неизвестную диаграм м у излучения. Однако такой смеситель пред­
полагает равенство диаметров и числовых апертур звеньев и их 
полное геометрическое согласование.

Все известные смесители мод обладаю т одним существенным 
недостатком : каж ды й смеситель мод, обеспечивая некое М РМ , 
в то ж е  время формирует свое значение пятна излучения и чис­
ловой апертуры выходного пучка.

Применяя различные смесители, можно получить значитель­
но отличающиеся др уг от др уга  значения затухания в исследуе­
мом М ВС. Считается, что в оптическом волокне достигнуто ста ­
ционарное распределение, когда пятно излучения и числовая 
апертура выходного пучка равны 70 % от первоначальных зн а­
чений диаметра сердцевины и числовой апертуры волокна. П ред­
лагалось д аж е  использовать «70 % отрезки» дл я  'формирования
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втаийонарного М РМ  6  ш керяем ом  М ВС [4] . Но М й отр*зкн 
очень чувствительны к изменениям условий засветки  и не сгл а­
ж иваю т неоднородности пространственного распределения интен­
сивности источника излучения. Поэтому необходимо создать сме­
ситель мод с изменяющимися оптическими параметрами, чтобы 
можно было выдерж ивать условия стационарности и 70 % воз­
буждения. Такой смеситель можно получить, использовав трех­
звенный смеситель мод и д ва  модовых фильтра. Рассмотрим р а­
боту такого смесителя на примере Г—С—Г цепочки: буквой Г 
обозначено звено с квазипараболическим профилем показателя 
преломления (П П П ), буквой С — звено с квазиступенчатым 
ППП. В работе [2] получено аналитическое выражение для 
трансформированного модовош состава в случае, если апертуры 
и радиусы звеньев равны и при условии их полного геометриче­
ского согласования, т. е. при прохождении сигнала через идеаль­
ную цепочку. Тогда модовый состав трансформируется в соответ­
ствии с выражением

г ■ - '
0

где х^ 2, XI и 0.я-2, (к — нормированные постоянные' распростране­
ния я  медовые составы на выходе {г—2 ) и г-го звеньев с парабо- 
лячеюким Л И П . Модовым составом () здесь будет назы вать мощ­
ность, приходящуюся на одну моду вырожденной группы мод.

Нормированная постоянная распространения^ определится сле­
дующим образом:

* = т ( 1“ ' т 1 з г ) ’ (2)
где р — постоянная распространения, характеризую щ ая погон- 

, ную фазовую зад ер ж ку  на данном луче; щ — показатель пре­
ломления на оси М ВС; кй — волновое число в вакуум е.

Из формулы (1) следует, что при равномерном возбуждении 
всех мод, когда <3 1 (Х) =  1,

<Эз (-^) =  1 — <3)

где 623 — модовый состав в 3-м звене Г—С—Г депочки.
Наличие такого модового распределения в третьем звене сме­

сителя мод можно проверить, , использовав метод измерения ин­
тенсивности излучения в ближней зоне [5 ].

Измерения по методу ближней зоны основываются на сле­
дующих предложениях:

а ) все моды с постоянными распространения, лежащ ими в ин­
тервале (р, р+ кф ), имеют одинаковую мощность;

б) возбуж дается большое число мод и для вычисления интен­
сивности излучения в ближней зоне применимо приближение гео- 

.метрической оптики;
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в) фазы кбд случайны НО отношению друг к Другу, так  ЧЇО 
на выходном торце происходит некогерентное сложение их полей.

Распределение интенсивности связано с модовым составом 
таким образом (4 ) : *

Д

у ( г ) = _ ^ і_ |  йхСЦх), (4 )

*  О

а  — параметр, принимающий значения от 1 до оо.
Вычисление распределения интенсивности при известном мо- 

довом распределении С}(х) и известных параметрах М ВС не пред­
ставляет труда. '

Д ля контроля вида распределения интенсивности использова­
лась система видеоконтроля, которая вклю чает в себя источник 
излучения, микроскоп, телевизионную кам еру, дисплей профиля 
интенсивности, монитор, блок считывания размеров кривой про­
филя интенсивности. Неизменность модового распределения на 
выходе смесителя можно проверять по разработанной нами ме­
тодике. Так к ак  М РМ , получаемое с помощью смесителя мод, не 
должно изменяться при изменении условий засветки, то и про­
филь распределения выходной интенсивности в ближнем поле не 
должен изменяться при изменении условий возбуждения иссле­
дуемого смесителя. Реализовать предлагаемую  методику провер­
ки смесителей мод можно при наличии системы видеоконтроля. 
Изменение условий засветки  достигается изменением апертуры 
источника излучения от значения 0,05 до 0,5, т. е. от величины, 
значительно меньшей средней апертуры волокна, до величины, 
существенно превышающей ее.

Контроль ширины кривой интенсивности осущ ествляется по 
монитору с помощью блока считывания размеров кривой профи­
л я интенсивности. Если смеситель дает на выходе стационарное 
М РМ , то ширина кривой интенсивности на уровнях 60 %, 70 %, 
80 % дл я  градиентного волокна и на уровнях 10  % и 2 0  % 
для ступенчатого волокна не долж на изменяться при двух  опи­
санных значениях апертуры источника. Данные уровни интенсив­
ности были выбраны как  наиболее чувствительные к изменению 
условий засветки.

К ак  указы валось , трехзвенный смеситель мод предполагает 
полное согласование звеньев по диаметрам  и числовой апертуре 
и точную геометрическую стыковку. Этого можно избежать, обес­
печив условие «70 % возбуж дения» второго (ступенчатого) во­
локна. Д ля этого на 1-м градиентом звене необходимо изгото­
вить модовый фильтр.

Наиболее удобным в  данном случае является ш иральный мо­
довый фильтр, в котором часть М ВС н ам аты вается без натяж ения 
на цилиндрическую оправку с соответствующим диаметром [б ]. 
134



Ш  литёра1йфйкх кй'очййкбв йзвестно [6 }г что излучатель 
возбуж дает М ВС и излучение распространяется по сердцевине, 
вплоть до изгиба с радиусом кривизны Р. На изгибе наруш аю тся 
условия полного внутреннего отражения для части волноводных 
мод сердцевины. Ч асть излучения выходит при этом в оболочку. 
Излучение, покидающее сердцевину, возбуж дает часть волновод-

ных мод оболочки из совокупности: где й = —  ; р0 —

постоянная распространения мод оболочки; п0 — показатель пре­
ломления оболочки. Моды оболочки л еж ат  в интервале1 ч.'ЭД 

Величина Рь Рг определяются для градиентного волокна из 
соотношений [6 ]

^  =  кп е̂хр [ (— г +  р)//?]; 

р2 =  А л л е х р [ ( —  г  —  р ) / / ? 1 ,  (5)

где Пк — показатель преломления материала, окружаю щ его серд­
цевину; г — радиус оболочки М ВС; р — радиус .сердцевины; 
Н — радиус кривизны изогнутого волокна. '

К ак  известно, в реальных М ВС за оболочкой имеется либо 
силиконовое, либо эпоксиакрилатное покрытие, что приводит 
к сокращению интервала постоянных распространения мод обо­
лочки: &Ппокр 5̂ Ро^5&Я(Ъ где По ■— ПП оболочки, ппокр — ПП покр.

При определенных радиусах изгиба величина кппокр достигает 
значения Р[ и начинается «выход излучения из оболочки в  по­
крытие, что в свою очередь приводит к уменьшению числа мод 
излучения в сердцевине М ВС. Таким образом, можно регули­
ровать диаметр пятна излучения и апертуру пучка, н ам аты вая 
его на цилиндрические оправки с различным диаметром. Однако 
отметим, что .волокна с силиконовым покрытием при изготовле­
нии модового фильтра требуют очень малых радиусов изгиба. Из 
соотношений (5) вытекает, что выход излучения из оболочки 
в покрытие для кварц-кварцевых градиентных МВС с диам ет­
ром сердцевины 50 мкм и £
оболочки 125 м км , и силико- 1  ̂ "
НОВЫМ покрытием (Ппокр»
— 1,39) начинается при зг
» 0 ,8  мм, что значительно 
меньше допустимых радиу­
сов изгиба волокна. Поэто- 28 ' 
му наиболее удобными для 
изготовления модовых филь- 8
тров ЯВЛЯЮТСЯ 'Световоды с *
эпоксиакрилатным покрытием.

Из изложенного следует, что на основе трехзвенной цепочки 
М ВС с различными профилями показателя преломления можно 
получить оптический смеситель мод с изменяющимися парам ет­
рами. Д л я  этого на 1-м и 3-м звеньях одпочки, выполненных из
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М ВС в эпоксиакрилатном покрытии, необходимо сформировать 
модовые фильтры. •

Неизменность медового распределения, даваем ого  таким см е­
сителем, можно контролировать по распределению выходной ин­
тенсивности в ближнем поле. Необходимые значения пятна излу­
чения и апертуры выходного пучка можно получать с помощью 
цилиндрической олравки соответствующего диаметра. Н а рисунке 
приведена зависимость размеров пятна излучения (сплошная кри­
в ая ) и числовой апертуры ш триховая) выходного пучка от ди а­
метра справки  модового фильтра. Используя эту зависимость, 
можно настраивать смеситель для работы с  М ВС, имеющими 
любые оптические параметры. Та>ким образом, .предлагаемый 
смеситель мод обеспечивает стабильное М РМ , независимое от 
характеристик источника излучения, и позволяет обеспечить 
у большого числа пользователей оптимальные условия при изме­
рениях вносимого затухания.
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