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К РАСЧЕТУ ГРУППОВОЙ ЗА Д Е РЖ К И  И КОЭФФИЦИЕНТА 
ДИ СП ЕРСИ И  одномодовых волокон

При распространении сигнала в оптическом волокне каж дая 
спектральная составляющая сигнала испытывает временную за ­
держку. Групповая задержка и коэффициент дисперсии определя­
ются параметрами среды и геометрической структурой волокон. 
Оба показателя характеризуют искажение сигнала в волокне.

Если не учитывать влияние материальной дисперсии, то группо­
вая задержка и коэффициент дисперсии будут пропорциональны 
соответственно [1]:

П г =  Б  +  У ^ ;  (1>

П . - ^ .  (2)

Д ля волокна с неограниченной оболочкой аналитические выражения 
для (1) и (2) могут быть найдены из характеристического уравне-



«ИЯ для Н Е- мод V 1 —  ВС1 —  У~ВСг =  О (3), где Сх =  К т-ъ X 

X (г/) / т  (х); Са =  Л:т  (г/) 1т-х (х); у  =  У ̂ В ;  х  =  У У Т = В .  
Дифференцируя (3) по У, получаем
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° + К т Ь - 1 У
Здесь

Л =  В ах/<п-1 (х) — ф^В (В — 1) а2 1т (х);

С =  (1 -  В) а3Кт-1 {у) - У В  ( В -  1) а Д т  (г/);

о  =  с а/ у гв  +  с 1/ у т ^ е .

■Соотношение (4) позволяет проанализировать влияние геометрии 
волокна на величину групповой задержки. Выражение для коэффи­
циента дисперсии также может быть представлено в аналитической 
форме
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Представляет интерес проанализировать зависимости ПЛ и П 
от радиуса сердцевины, длины волны и разности показателей прё? 
ломления А =  —п2 Для Н Е ц -волн. Это связано с тем, что по из­
вестной величине материальной дисперсии (конкретный тип волок­
на) можно подобрать такой диапазон частот, когда искажения си­
гнала в одномодовом волокне будут минимальными.

Одномодовый диапазон передачи определяется из диаграммы,, 
представленной на рис. 1. Сплошными линиями нанесены зависимо­
сти показателя преломления от длины волны для сред, обозначен­
ных цифрами 1— 3  в работе [2]. Пунктирными линиями показаны 
зависимости радиуса сердцевины от тех же параметров (щ  и X), 
при котором ограничивается (К з ;  2,405) одномодовый режим в во­
локне. Разность показателей преломления фиксирована двумя зна-
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Рис. 1 Рис. 2

чениями А =  0,005 и 0,01 для среды 1. Д ля других сред линии 
а =  f  (X) практически сливаются, поэтому они не показаны. Край 
одномодового режима определяется пересечением прямой у  — а  
с линией а — f  (X) для А =  const. Слева от точки пересечения будет 
область многомодового режима, справа — одномодового. Напри­
мер, для известных радиуса сердцевины а =  3 мкм и А =  0.00S 
край одномодового режима определяется длиной волны Я, =  
=  0,98 мкм.

Получить оптические волокна с низким показателем прелом­
ления затруднительно, поэтому предпочтительным способом уве­
личения радиуса одномодового волокна является уменьшение раз­
ности показателей преломления сердцевины и оболочки.

На рис. 2 приведены зависимости Пх и П 2 от длины волны для 
А =  0,01 и различных значений радиуса сердцевины. Д ля сравне­
ния вкладов, вносимых средой (материальная дисперсия) и линией 
передачи (волноводная дисперсия) штрихпунктирной линией нане­
сена кривая, определяющая вклад от материальной дисперсии [2]. 
Точками отмечен край одномодового режима.

У края одномодового режима групповая задержка максимальна, 
причем с увеличением радиуса сердцевины расширяется диапазон 
длин волн, в котором П2 имеет высокие значения. Такой характер 
изменения групповой задержки объясняется локализацией поля 
в сердцевине.
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Коэффициент дисперсии — величина, которая характеризует 
скорость изменения групповой задержки. Из рис. 2, видно, что П 2 
в зависимости от X имеет максимум, значение и положение которого 
определяю тся размерами радиуса сердцевины и разностью показа­
телей преломления Д. Анализ показывает, что параметрами линии 
передачи можно не только уменьшить коэффициент дисперсии, 
но и компенсировать вклад материальной дисперсии. Эго возможно 
потому, что материальная и волноводная дисперсии принимают 
■в определенном диапазоне длин волн противоположные по знаку 
значения. Причем нулевая дисперсия достигается как при малых 
значениях радиуса сердцевины, так и при больших. В случае малых 
радиусов она сдвигается в длиноволновую часть диапазона, а в во­
локнах с большими радиусами — в коротковолновую, что позво­
ляет использовать одномодовые волокна в широкополосных систе­
мах связи с малыми значениями дисперсии.
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