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ВЛИЯНИЕ МОД ОБОЛОЧКИ НА ХАРАКТЕР ДИФФУЗИИ 
МОЩНОСТИ |В КОРОТКИХ НЕРЕГУЛЯРНЫХ СВЕТОВОДАХ

-В настоящ ее время внутриабъектовые волоконно-оптические 
системы передачи (ВОСП) реализую тся, к ак  правило, на основе 
коротких отрезков оптических кабелей, включающих в себя мно­
гомодовые световоды с иространственно-неустановившимся ре­
жимом распределения мощности по модам, который характери зу­
ется процессом межмодового взаимодействия. Интенсивность это­
го процесса определяется существующими в световодах нерегу­
лярностями, которые, в свою очередь, зависят от специфики тех­
нологического процесса изготовления световодов, их оцтико- 
гёометричеоких параметров. Оптическая мощность в таких свето­
водах может распространяться к ак  по сердцевине, так  и. по све­
тоотражаю щ ей оболочке, и относительное распределение мощ­
ности по этим областям световода будет зависеть от условий воз­
буж дения,! оптико-геометрических параметров и длины свето­
вода.

Обычно предполагается, что распространяю щ аяся по оболочке 
мощность пренебрежимо м ал а  или д л я  подавления этой, мощ­
ности используется какое-нибудь устройство. Хотя это прибли­
жение и оказы вается эффективным во многих применениях, сущ е­
ствует ряд случаев, кодда бы вает необходимо изучить и учесть 
влияние мощности, распространяющейся по оболочке. Например, 
при исследовании распространения импульсов присутствие мод 
оболочки может существенно влиять на форму и дисперсию пере­
даваем ого  сигнала. Это влияние будет сказы ваться д аж е  при ис­
пользовании устройства, подавляющего моды оболочки, т а к  к ак  
мойхность может туннелировать из сердцевины в оболочку по 
всей длине световода [1 ]. Эксперименты, проделанные различны­
ми авторами, подтверждаю т существенное влияние мод оболочки, 
причем в некоторых случаях мощность, содерж ащ аяся в низших 
модовых группах оболочки может составлять 80 % и 50 % от 
максимальной мощности при возбуждении соответственно л азе ­
ром и светодиодом [2 ] .

Д л я  анализа процессов в многомодовых нерегулярных свето­
водах  наиболее широко применяется волновод подход, в рам ках 
которого развита теория связанных мощностей и ее диффузион­
ное приближение. Уравнение диффузии

■ ^ - + 2 =  ( 1)

описывает процесс диффузии средней мощности, зависящ ей от 
расстояния при переходе от низших мод к  высшим и наоборот, 
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Это дифференциальное уравнение в частных производных описы­
вает производную второго порядка по обобщенному модовому 
числу т  от средней мощности Р ( т ,  г) с  производной первого по­
рядка по расстоянию г  вдоль оси волокна. Здесь к ( т )  — сред­
ний коэффициент связи мощностей, представляющий собой сум м у 
всех коэффициентов связи м еж ду одной модой группы т  и всеми 
модами группы т + 1, связанные с ней через соответствующую 
кривизну оси.

Граничные условия устанавливаю тся из следующих сообра­
жений. Можно полагать, что низш ая мода ( т = 0) не имеет внеш­
них связей и мощность не может диффундировать в эту  моду. 
Поэтому д Р (т , г )/ д т  = 0. Что касается  второго граничного у с ­
ловия, то при анализе диффузии мощности вдоль световода по­
лагаю т, что связь высшей моды с модами излучения настолько 
велика, что диффузия мощности мод низшего порядка не может 
компенсировать потери мощности, вызванные этой связью, т. е. 
Р ( т с, г) = 0. Здесь т с — составное модовое число направляемых 
мод вблизи отсечки. Однако мощность этих мод не излучается 
мгновенно. Кроме этого, простр а нственно-неуст а новившийся ре­
жим в волоконных световодах определяется еще и мода*м“и обо­
лочки, которые возбуж даю тся /первоначально источником, по- 
сколько не вся его энергия передается направляемым модам. Под 
влиянием любых нерегулярностей в сердцевине и оболочке, а т а к ­
ж е на их границе м еж ду направляемыми модами и модами обо­
лочки возникает связь. Связь эта  взаим ная, и поэтому сущ ествует 
обратный поток энергии. Из этого следует, что при анализе ко­
ротких световодов, которые находятся в условиях пространствен- 
но-неустановившегося режима, необходимо расширить второе гр а ­
ничное условие и включить в рассмотрение моды оболочки. 
С этой целью вводится следующее граничное условие, позволяю­
щее учитывать направляющие свойства границы м еж ду оболоч­
кой и покрытием: Р(М С, г) = 0. Здесь Мс — составной модовое 
число мод оболочки вблизи отсечки и является наибольшим. Т а­
ким образом, в настоящей работе предлагается модель, в которой 
средняя мощность мод, имеющих составное модовое число т с<  
<>т^.Мс описывается к ак  аналитическое продолжение направ­
ляемы х мод в область отсечки. Предположение о возможности 
такого подхода вы сказы вались в работе [3 ].

Д л я  нахожщения решения уравнения (1) необходимо опреде­
лить функцию связи к ( т ) ,  обусловленную нерегулярностью во- 
чокна. Анализ ряда работ показал, что наиболее хорошо описы­
вает типичные нерегулярности следующий класс функций: /г(/п) = 
= Ь^т-2& ( 2 ) , где Ц — параметр степенного закона. Функция коэф­
фициента связи (2 ) позволяет исследовать широкий круг задач  
для волоконных световодов со степенным профилем показателя 
преломления, вклю чая ступенчатый. В работе [4] было получено 
выражение для компонентов функции связи мод световода со 
ступенчатым профилем показателя преломления при учете только 
направляемы х мод. Однако очевидно, что вследствии разных уе-



ловнй распространения направляемы х мод и мод оболочки эф­
фективность . взаимодействия этих мод такж е  будет разной. По­
этому и вы раж ения для компонентов функции связи направляе­
мых мод и мод оболочки будут отличаться. Д л я  направляемых 
мод

16 «С' х2
Ae =  / 4  =  - — ^ ------ n\k'2px sin (rc/2/O Ll~2pi (4Д1)~рха2рх+2, g  =  р х

(3)

совпадает с выражением, полученным в работе [4 ]. Д л я  мод обо­
лочки v

К  =  h2 =  16^  —  n\k?pz sin (*12Рг) L a1_2p* (4Д2)- V p«+2, g = p 2.

(4)

В этих выражениях х  — кривизна оси световода; pi — п оказа­
тель степени, определяющий .форму спектра микроизгибоЬ и на­
зы ваем ы й параметром спектра; Lt — интервал корреляции, оп­
ределяющий длину отрезка световода, для которой отклонения 
границы сердцевины и оболочки соотносятся м еж ду собой; а, b— 
радиус сердечника и светоотражаю щей оболочки соответственно; 
Дь Аг определяю тся разностью показателей преломления сердце- 
вина—оболочка и оболочка—покрытие.

Упругость материалов сердцевины, оболочки и покрытия оп­
ределяет, интервал корреляции [5] д ля  направляемых мод

'  <5)
И" д л я  мод оболочки

L2 = (t I ; )  ^ + (6)
где Е\, Е2, Еъ — модули упругости сердцевины, оболочки и з а ­
щитного покрытия; ta — толщина защитного покрытия.

Уравнение (1) имеет бесконечное множество решений, кото­
рые можно представить в виде

Pk (т , z) =  V  (т ) ехр ( (2Т ( т )  +  Гг-,*) z). (7 )

К аж дом у из решений (7) соответствует собственная функция 
Uk(rn) с собственным значением Гг, k

Ukirrtf^NkmzJwiUnbm'-e); (8)

Г;,й =  Йг (1 +  g )8a wft/M„ (9)

где w ~ —g / il+ g ; Mi — полное число распространяющихся мод, 
А величины Uwb ЯВЛЯЮТСЯ нулями функции БейвеДЯ! й л -
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деке _ г — 1 дл я  направляемых мод, а 1= 2— д ля  мод оболочки. 
Нормированная постоянная определяется следующим образом: ,

(10)

Собственные функции и к( т )  в р ам ках  диффузионного прибли­
жения указы ваю т к ак  мощность нормальных мод случайно свя ­
занной системы, назы ваемы х статистическими модами, распреде­
ляется по группам почти вырожденных мод с составным модо- 
вым числом т .  Статистическая мода И распространяется со сво­
им собственным значением Гг,-*, являю щ имся ее коэффициентом 
затухания.

Если все моды возбуж даю тся одновременно и начальная мощ­
ность распределена по всем модам в соответствии с законом 
Р ( т ,  0 ), то начальное возбуждение каж дой  статистической моды 
определяется выражением:

Общее решение уравнения потока мощности ( 1 ) ,  описывающее 
диффузию распределения мощности вдоль световода, вы раж ается 
суперпозицией решений уравнения (7)

Р ( т ,  г)  =  £  £  Г А  (т )  ехр ( -  (2Т ( т )  +  Г,,*) г). (12)

Статистические моды этого распределения претерпевают различ­
ные потери вдоль световода. При наличии достаточно длинного 
световода имеет место пространственно-установившийся режим 
для средней мощности в виде первой статистической моды. Д ля 
нахождения этого расстояния достаточно вычислить собственные 
значения первой и второй статистической моды.

Д л я  анализа с помощью уравнения диффузии коротких свето­
водов, находящ ихся в условиях пространственно-неустановивше- 
гося режима, необходимо использовать критерий, описанный 
в [4 ], который позволяет найти дл я  каж дой конкретной длины 
световода необходимое и достаточное число &макс, определяющее 
верхний предел суммирования в уравнении ( 1 2 ) . ,

Результаты  исследования диффузии мощности в коротких 
нерегулярных световодах в условиях пространственно-неустано- 
вившегося реж има, полученные данным методом без учета мод 
оболочки представлены на рис. 1 для длин световода 5м—кривая 1, 
20 м — 2 и 50 м — 3. Очевидна интенсивная диффузия мощ­
ности в области низших мод. Однако об изменениях распределе­
ния в области высших мод так а я  модель не дает достаточной ин­
формации, так  к ак  в коротких образцах световодов условие 
Р (т с ) = 0  не выполняется. П оэтому выражения (8 ) — (12 ), опре­
деляющие решение диффузионного уравнения, били ислодьзова-

 ̂ т і )  к( т ) Р  ( т ,  0 )с1т. ( 1 1 )
о
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ны совместно с  предложенным расширенным граничным условием, 
позволяющим учесть моды оболочки.

Н а рис. 2  кривыми представлены характеристики, полученные 
при узконаправленном начальном распределении Р ( т ,  0 ), — кри­
в ая  1; на длинах световода 5 м — 2; 50 м — 3; 100 м — 4. Опти-

выше случае, следующие: 2а = 50 мкм, 26 = 125 м;км, ^  = 500 мкм, 
£ i= 6 0  ГПа, £ 2  = 3,5 ГПа, £ 3 —1,5 ГП а, р =  1, и = 0 ,2  м-1. -Полу- 
ченные результаты  позволяют сделать следующие выводы. Н а 
начальном отрезке световода имеет место интенсивная диффузия 
в области натравляем ы х мод ( т ^ . т с)  — при z = 5  м уширение 
характеристики по уровню 0,5 РМакс составило 113 %. При д ал ь ­
нейшим увеличением z становится заметной диффузия из направ­
ляемы х мод в моды оболочки. В случае оптически менее плотного 
покрытия мощность этих мо|д может распространяться на всю 
длину внутриобъектовой ВОСП. Следует отметить, что при этом 
практически не изменяется характер  распределения мощности по 
модам оболочки, а происходит лишь уменьшение абсолютных зн а­
чений мощности (кривая 3 ,4 ) .  Таким образом, у  световодов 
с описанными выше оптико-геометрическими параметрами вслед- 
ствии постепенного перераспределения мощности м еж ду направ­
ляемыми и оболочечными модами часть оптической мощности 
присутствует в оболочке и участвует в передаче оптического сиг­
нала. Указанный режим можно считать целесообразным для 
внутриобъектовых ВООП, однако окончательный вывод может 
быть сделан после определения величины потерь и дисперсии в т а ­
ком световоде.
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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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