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Увеличение механической прочности, улучшение герметичности, 
снижение габаритов и массы  оптического кабеля может быть 
достигнуто при использовании металлизированны х световодов,
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представляю щ их собой оптическое волокно с покрытием из м етал­
л а , которое наносится в процессе изготовления [1; 2].

Решение вопроса о целосообразности использования м еталли­
ческих покрытий зависит от электромагнитных парам етров таких 
световодов. П оэтому возникла необходимость решения задачи 
о распространении электромагнитных волн в структуре, представ­
ляю щ ей собой диэлектрический волновод с нанесенной на него 
периодической системой металлических колец, защитной диэлек­
трической оболочкой и металлическим экраном.

При различны х соотношениях меж ду диэлектрическими прони­
цаемостями волокна и защитной оболочки мож ет происходить 
перекачка энергии в защ итную  оболочку. Наличие металлических 
колец позволяет регулировать этот процесс для определенных 
типов волн и н аклады вать менее жесткие условия на диэлектри­
ческую проницаемость волокна.

Толщ ина скин-слоя в оптическом диапазоне составляет сотые 
доли от длины волн, поэтому металлические кольца будем считать 
бесконечно тонкими.

Структура рассм атриваемой модели предполагается бесконеч­
ной вдоль оси распространения с периодом, равным /, металл — 
идеально проводящ им, радиус колец — а, зазо р  меж ду кольцами 
d. радиус металлического экрана Ь, показатели преломления серд­
цевины и оболочки П\ и п2 соответственно. П роцесс считается с та ­
ционарным, т. е. зависимость от времени вы бирается в виде ехр 
(— 1ю0 .  З ад ач а  сводится к отысканию решений системы дифферен­
циальных уравнений М аксвелла с заданны ми граничными условия­
ми, т. е. к отысканию собственных колебаний системы.

В силу аксиальной симметрии и периодичности структуры 
искомые решения — напряженности электрического и магнитного

поля Е  и Н можно искать в виде
ОС

Е  (г, ф, z) =  е‘т1?еЯ°г £  Ё п (г) е‘2ппг/1\

_  0 )  

Н (г, ф, г) =  е1гп<9е^«г £  Н п (г) ei2nnz/t,
п =  ОО

где ро — постоянная распространения вдоль оси OZ.
Физически такое разложение соответствует представлению элек­

тромагнитного поля структуры в виде суперпозиции цилиндрических

волн с волновыми числами по оси 0 Z , равными ро Н— j - , или набора

пространственных гармоник, распространяющ ихся вдоль оси волно­
вода с фазовыми скоростями, зависящими от номера гармоники.

Уравнения М аксвелла позволяю т вы рази ть все компоненты поля 
через две скалярны е функции и в дальнейш ем реш ать скалярную  
задачу . Искомое решение подчиняется граничным условиям на 
поверхности кольцевого волновода и металлического экрана. В ы ­
полнение этих условий приводит к системе функциональных у р а в ­
нений относительно неизвестных коэффициентов Ф урье а п, Ьп и 
постоянной распространения (30-
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Здесь £ =  2лх//; т)п и  %п — параметры, зависящие от и  и я  и от 
параметров структуры; стп, %п — параметры, выражающиеся через 
функции Бесселя и Ханкеля, причем а п, х„ =  0 (Ь2/п2) при | « | - * - о о .

Т ак ая  система мало пригодна для анализа оптических х а р а к ­
теристик структуры (из-за слабой сходимости), поэтому ее необ­
ходимо привести к виду, удобному хотя бы для численных методов 
анали за. Аналогичные структуры  были рассмотрены в [3 ], где 
показано, что использование метода задачи  Р и м ан а— Гильберта 
приводит систему функциональных уравнений подобного типа 
к бесконечной системе линейных однородных алгебраических у р ав­
нений вида

а т  =  2 “ Гп(Ро) ' а п> (3)

Н еизвестными здесь являю тся коэффициенты Ф урье полей а п 
и волновое число р о. Наличие парам етров малости 6п и %п позво­
ляет для ее решения использовать метод редукции. Условием 
сущ ествования нетривиального решения этой системы является 
равенство нулю ее определителя Э е ! ( а „  (Р0) — б„) =  0 (4). Это и есть 
дисперсионное уравнение структуры, из которого можно определить 
Р0 как функцию частоты, геометрических параметров и величины 
диэлектрической проницаемости сердцевины и оболочки. В общем случае 
это бесконечный определитель, элементами которого являются сложные 
выражения, содержащие функции Бесселя, Ханкеля, Лежандра.

В  частном случае, когда не учитывается угловая зависимость 
по ф, т. е. рассм атриваю тся аксиально-симметричные волны, у р ав ­
нение распределяется на д ва  уравнения относительно так  н азы ­
ваем ы х ЕЙ - и Н Е-волн, представляю щ их наибольший интерес 
с точки зрения передачи информации.
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В длинноволновом приближении, т. е. для К > 1 , уравнения пре­
образую тся к виду

п1 г 0 +  п2 ^  = ------< М —0). £  — волны; (5)
Ш т  —

7 о ~ ^ г  =  2Р0а • К 0 ' ^  Су (0). ^  — волны, (6)

где У0, И70, № 1( № 2, №3 — комбинации функций Бесселя и Макдо­
нальда;

У0 =  'о  (С/>/(6/У0 (£))'> =  Л  № )  К 0 (у) — /  (у) К й (ус);
1^1  =  / 0 ( у )  К о  (ус) —  / 0 ( у с )  К о ( у ) ;  ^ 2  =  Л> ( у с )  ЛГо ( г;)  —  / о  ( V )  К о  ( у с ) ;

=  Л  (ис) «о  (и) ~  /о /С0 (ус), 
где (— 0), Су (0) — комбинации функций Лежандра Р у (0):

л  , Ру (— 6) — Р у _ , ( 9) , -  _  Я у ( 9 ) + Р у_ ,  (9)
4 V  '  P v  ( - 0)  +  P v _ ,  ( - 0 )  • y v  M  f v  (0 )  -  P v _ ,  ( 0)  >

u =  -g- V У?п[ — (v -1- n )2; y =  -i- K ( v  +  л )2 — x 2/i2

— радиальные фазовые параметры распространения и затухания соот­
ветственно;

р 01 о / kl a nd ь 
v ~  2я ’ 6 =  Ш '  х = = 2я ; 0 =  cosT ; с =  - .

В  частном случае, если радиус диэлектрической оболочки 
предполагается бесконечно больш им (6-+-о о ), уравнения (5) и (6) 
преобразую тся к виду

2 2

n lY  о +  п1Х0 =  -  Су (- 0 );  (7)

Г о +  Х о =  - 2 р оа Х оГ оСу(0), (8)
где Х 0 =  К'о (v)/(vK 0 (v)), остальные обозначения такие же, как в (5) 
и (6).

При d-*~l, т. е. когда металлические кольца отсутствую т, у р ав­
нения (7) и (8) переходят в известные дисперсионные уравнения 
для симметричных волн в волоконном световоде со ступенчатым 
профилем п оказателя преломления [4 ].

На ЭВМ  по формулам (5, 6) был проведен расчет дисперсионных
Р > *  -  п\

характеристик в безразмерных параметрах В  = — 5-----у- (фазовый
п 1 п г

параметр) и V =  k a (n \ — rfy112 (частота) для различных значений Ап — 
=  (« !  — п2)/п1 коэффициента заполнения кольцевого световода и от­
ношения 1/К.

Сплошными линиями на рис. 1 представлены  зависимости В  
как  функции парам етра волокна V для низших симметричных ти ­
пов волн £oi, Яоь Ео2- Отношения d jl и 1/К составляю т 0,2 и 0,06 
соответственно. Ш триховыми линиями нанесены те же зависимости 
для м еталлизированного световода, полностью заполненного ди­
электриком с показателем  преломления сердцевины пх. Ш трих-
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пунктирными линиями показаны  B=*-f(V ) для тех же мод, взяты е 
из [4 ]. А нализ показы вает, что изменением геометрических р азм е­
ров периодической структуры  ф азовы й параметр В можно изме­
нять от величины для металлизированного световода, заполненного 
диэлектриком с показателем преломления n L, до значений в оптиче:- 
ком волноводе без металлического покрытия. При этом изменяется и 

коэффициент дисперсии An • Это позволяет вы сказать предпо­

ложение о возможной компенсации материальной дисперсии свето­
вода на Ê'om-волнах. Наиболее заметно указанные изменения на­
блюдаются вблизи частоты отсечки.

Аксиально-симметричные Нот {Е Н ) являются вырожденными 
с Е 0 т (Н Е )-т п а ъ т  волн при радиальном фазовом параметре v. 
Однако при значениях Ап =  0,01 и произвольном d /l вырождение 
еще слабо и фазовый параметр для световода с кольцами мало чем 
отличается от В  металлизированного световода, передающая среда 
которого имеет показатель преломления п1. В этом случае, покрытие 
сердцевины периодической металлической структурой практически 
не оказывает влияния на изменения электрических параметров. Д ля 
аксиально-симметричных Яот-типов волн токи круговые, и металли­
ческие кольца не прерывают пути протекания тока. По мере умень­
шения Ап и стремлении коэффициента заполнения к единице проис­
ходит существенное изменение параметра В  для световода с кольцами. 
При этом фазовый параметр В  уме шшэется до нуля, частота отсечки 
# 01 — типа волны приближается к 3,83; наступает вырождение.
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Н а рис. 2 представлены зависимости В  =  / ( /Д )  для различных 
значений параметра V и фиксированных отношения d /l  — 0,3 и Ап — 
=  0,01. Д ля Яот-волн параметр В не зависит от периода системы I. 
Д ля Дот-волн фазовый параметр более чувствителен к изменению 1/Х, 
однако при малых отношениях (l/к  <  0,05) относительное изменение В



невелико. Увеличение 1/Х приводит к росту крутизны В . По-видимому», 
это связано с резонансными явлениями распространения электро­
магнитных волн.

Мощность, переносимая сердцевиной (Р с) и оболочкой (Р п) на Е 0т 
и Нот -типах волн, определяется соотношениями: для Я-волны

Рс =  -? I Ьй |2 [ / 2 (и) -  J 0 (и) Уг (и)];

К  (и)

для Я-волны

^  =  T l a ol2 ^ S ^ ( n V  +  2 K 0 +  l);

1 v * ( w l  +  l w 0Wt < ) ] ■

1,0

0.8

V

Записанны е соотношения получены с учетом длиновэлнового 
приближения.

Частичное покрытие световода металлической пленкой в ф орм е 
колец мож ет привести к перераспределению мощности м еж ду 
сердцевиной и оболочкой. М ощ ­
ность в сердцевине увеличивается 
на 10 % по сравнению со светово­
дом без покрытия (рис. 3 ). Х а р а к ­
тер изменения мощности в сердце­
вине в зависимости от отношения 
ширины щели к периоду системы, 
такой ж е как и В =  f(d / l) .

Проведенный анализ светово­
дов с металлизированны ми покры­
тиями в виде периодической систе­
мы колец показы вает возм ож ность 
фильтрации высших типов волн, 
компенсации материальной диспер­
сии на отдельных типах волн, пере­
распределения передаваемой м ощ ­
ности меж ду сердцевиной и оболоч­
кой.
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