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Введение
Микроструктурироваиные оптические волокна (МС-волокна) -  новый тип оптических 

волноводов, чьи уникальные свойства представляют особенный интерес в контексте возмож­
ности решения насущных проблем современной оптики, лазерной физики» фотоники и теле­
коммуникаций.

Для передачи излучения в MC-волокнах служит сплошная или полая сердцевина, окру­
женная микроструктурированной оболочкой, содержащей систему ориентированных вдоль 
оси волокна цилиндрических воздушных канатов.

Эти волокна обычно изготавливаются из стекла, кварца или прозрачной пластмассы пу­
тем перетяжки из преформы, образованной из плотно упакованных трубок и стержней, соб­
ранной в соответствии с поперечным сечением волокна. В зависимости от структуры попе­
речного сечения эти волокна имеют различные свойства, такие как одномодовый режим рас­
пространения в широком спектральном диапазоне, большая/малая площадь модового поля 
для увеличения/уменьшения нелинейных эффектов, низкие или высокие потери на изгибах, 
высокая нелинейность для генерации гармоник и суперконтинуума, точно управляемые по­
ляризация, дисперсия групповой скорости, спектр пропускания и двулучепреломление. Эти 
волокна уже производятся и используются на практике в ряде приложений.

Перспективы использования в лазерной технике, нелинейной оптике, импульсной спек­
троскопии, оптической томографии вызывают потребность в контроле конструктивно- 
геометрических параметров микроструктурированных волокон.

Анализ последних достижений
В настоящее время интенсивные исследования уникальных свойств микроструктуриро- 

ванных волокон ведутся несколькими научными группами. Реализуется новая архитектура 
оптического волокна, позволяющая варьировать в широком диапазоне дисперсионные свой­
ства волноводных мод и степень локализации электромагнитного излучения в направляемых 
модах за счет управления геометрическими характеристиками волокна.

Разработаны и исследованы микроструктурироваиные волоконные световоды с различ­
ным типом сечения дырчатой оболочки [1], позволяющие решать широкий круг задач нели­
нейной оптики [2], оптической метрологии [3], лазерной физики [4] и биомедицинской оптики [6].

Проанализировано влияние геометрических параметров, таких как диаметр сердцевины 
волокна, структура дырчатой светоотражающей оболочки, толщина покрытия, концентрич­
ность слоев периодической структуры оболочки, на оптические свойства волокна [1 ,5 -7 ] .

Кроме того, в большинстве случаев характеристики микроструктурированных волокон 
исследуются путем математического моделирования различными методами [1, 5]. При этом 
работа ведется с идеализированной моделью волокна (рис. 1, а), которая не всегда соответст­
вует реальности (рис. I, б). А следовательно, это ведет к погрешностям в расчетах характери­
стик микроструктурированных волокон.

Постановка задачи исследовании
Геометрия является главным фактором, определяющим оптические свойства микро- 

структурированного волокна. При разработке микроструктурированных волокон различно­
го профиля главная цель производителя оптоволокна -  получить более точную геометрию 
волокна. Волокно, полученное с соблюдением более жестких доп>сков на его геометрию, 
гарантирует предсказуемость теоретически полученных характеристик.
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Задача обеспечения требуемых свойств МСВ является комплексной, включающей как 
этапы проектирования структуры волокон, так и этапы их производственной реализации. Роль 
контроля не ограничивается аттестацией достигнутых значений параметров. Он является сред­
ством управления формированием параметров непосредственно при изготовлении МСВ. Вы­
бор метода контроля, его обоснование, определение характеристик базируется на количест­
венном анализе влияния геометрических параметров на эксплуатационные свойства МСВ.

Цель работы -  исследование особых требований к созданию методов контроля, возни­
кающих исходя из структуры МСВ. направляющих свойств и особенностей существования то­
го или иного режима их функционирования.

Исследование степени влияния конструткивно-геомегрических параметров и их 
отклонений на эксплуатационные свойства МСВ

Востребованное применение микроструктурированиых волокон накладывает опреде­
ленные требования к точности формирования элементов структуры волокна в поперечном 
сечении, так как оптические свойства микроструктурированиых волокон обусловлены пе­
риодической структурой оболочки и размером сердцевины. Управление дисперсией и про­
филем мод МС-волокон. как правило, осуществляется изменением формы сердцевины и 
структуры оболочки., а также варьированием геометрических параметров системы воздуш­
ных каналов в оболочке волокна.

Периодичность расположения воздушных отверстий в оболочке волокна является клю­
чевым фактором для формирования волноводных мод в МС-волокнах с полой сердцевиной, 
так как за счет такой дв\мерно-периодической структуры оболочки волокна формируются 
фотонные запрещенные зоны [1. 7]. Теоретически в таких волокнах могут быть достигнуты 
затухания меньше минимального предельного затухания обычного ОБ (0.16 дБ/км), практи­
чески же, достижения здесь пока еще довольно скромные -  13 дБ-км). Уменьшение затуха­
ния на практике существенно зависит от точности формирования структуры МС-волокна.

Малейшие изменения в геометрической структуре поперечного сечения волокна вызывают 
значительные изменения его свойств. Потери при распространении света, вызванные разбросом 
геометрических параметров воздушных каналов (флуктуациями их диаметра и нерегулярностью 
расположения), составляют примерно 0.27 дБ/км), а это 45 % от суммарных потерь [7].

К геометрическим параметрам микроструктурированно го оптического волокна можно 
отнести:

- диаметр воздушных отверстий. <7;
- межцентровое расстояние между соседними отверстиями (шаг). Д;
- количество концентрических периодических слоев. М:
- нормированный диаметр отверстия. <7/ А:
- расположение отверстий.
Варьированием каждым из указанных геометрических параметров можно регулировать 

оптические свойства.
Так, при уменьшении диаметра воздушных отверстий увеличивается рассеивание модо- 

вого поля (рис, 2). а следовательно, и увеличиваются потери передаваемой энергии.
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Одно из уникальных свойств МСВ -  так называемый бесконечно одномодовый режим. 
Условием одномодового режима МСВ является выполнение неравенства

'«<„ = 2 л ^ %/п;„„. <2,405.

Уже из условия одномодовости явно наблюдается четкая зависимость режимов распро­
странения излучения в МСВ от геометрических параметров. На рис. 3 графически представ­
лены границы областей существования возможных режимов распространения излучения 
в МСВ [2]. Верхняя область -  область полного поглощения излучения оболочкой. Нижняя -  
область многомодового режима. Средняя -  область одномодового распространения излуче­
ния. Таким образом, с помощью выбора геометрических параметров имеется возможность 
спроектировать и изготовить волокно нужного режима передачи излучения.

ш
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Рис. 2
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Однако следует учитывать, что с уменьшением значения К-лараметра увеличивается 
диаметр модового поля (рис. 4).

Рис. 4

Дисперсионные свойства волокна варьируются за счет изменения соотношения диамет­
ра отверстия микроструктурированной оболочки к тагу  гексагональной структуры б/ Д. 
С уменьшением данной величины наблюдается уменьшение дисперсии.

На рис. 5 представлены рассчитанные с помощью векторной модификации метода лока­
лизованных функций [2] спектральные зависимости дисперсии групповой скорости (ДГС) 
и параметра дисперсии третьего порядка рз для кварцевого МСВ, оболочка которого пред­
ставляет собой микроструктуру (см. вставку на рис. 5, б), образованную воздушными отвер­
стиями диаметром с/. Для довольно малых А дисперсия групповой скорости для рассмотрен-
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ного типа световодов проходит через нуль дважды. При довольно больших значениях отно­
шения (НА изменение периода структуры оболочки Л от 0,77 до 0,80 мкм приводит к пере­
стройке длины волны Х2. что отвечает второй нулевой точке ДГС, в диапазоне 970 -  1035 нм. 
Для длин волн, больших Х2, рассмотренный тип световодов обеспечивает режим нормальной 
дисперсии (р2>0. 0<0), одновременно удовлетворяя условию (З3<0, что и нужно для компен­
сации групповой задержки.

Л = 0 8  мкм 
Л -0 ,79  мкм
Л - 0.78 мкм 

Л =0.77 мкм

Длина волны нм

а

1000 1020 

Длина волны, нм
б

1100

Рис 5

За счет подбора значения нормированного диаметра отверстий микроструктурированной 
оболочки волокна существует возможность получения длины волны нулевой дисперсии в 
широком спектральном диапазоне (0.560 -  1,6 мкм). Такой существенный сдвиг длины вол­
ны нулевой дисперсии в видимую область объясняется тем, что в первом приближении ко­
эффициент хроматической дисперсии представляет собой сумму материальной, волноводной 
и геометрической дисперсий (1). каждая из которых, в свою очередь, зависит от геометрии 
микроструктурной оболочки МСВ (2. 3)

О ~ - (Мт+Мц’+Мр) (1)
где Мт -  материальная дисперсия, М\\> -  волноводная. Мр -  дисперсия профиля.

Дисперсия профиля Мр (или геометрическая дисперсия) зависит от геометрических 
характеристик МСВ:

X V 2 »(г)А  г а  Щ Г )  ,
м .  = - |  ( гу л -

'•*  В  КГ
(2)

М . .  =
-п .ы )
сХ

пг . В2(ВУ) 
ВУ2

(3)

Кроме того, необходимо учитывать и геометрическую дисперсию (рис. 6). На рисунке 
представлена рассчитанная зависимость геометрической дисперсии от длины волны при по­
стоянном диаметре отверстий оболочки а =0.3 мкм (рис.4, г/), шаге Л=2.3 мкм (рис. 6. б).

Как видим, при увеличении шага между отверстиями МСВ оболочки (0,4 мкм) приводит 
к сдвигу нулевого значения геометрической дисперсии приблизительно на 0.25 лиси. Незна­
чительное увеличение значения диаметра отверстий оболочки (на 0,05 мкм) вызывает сдвиг 
нулевой геометрической дисперсии приблизительно на 0,15 мкм.

Для существенного сдвига длины волны нулевой дисперсии в коротковолновую область 
необходимо использовать волокна с большой разницей показателей преломления сердцеви­
ны и оболочки.

Структура МВС из кварцевого стекла позволяет формировать волокна с разницей пока­
зателей преломления до 0-4. Эта разница достигается путем увеличения содержания воздуха
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в оболочке (либо за счет увеличения диаметра воздушных отверстий, либо за счет уменьше­
ния шага структуры).

а б
Рис. 6

Зависимость дисперсии от длины волны при постоянном значении шага между отвер­
стиями оболочки (рис. 7, я). постоянном диаметре отверстий оболочки МСВ (рис. 7, б).

а б
Рис. 7

В структуре оболочки микроструктурированных волокон присутствует конечное число 
периодических слоев, вследствие этого происходит тунедирование света через оболочку - 
частичное проникновение света за границы ограниченной периодической структуры и, сле­
довательно. частичное истечение света из волокна [7]. Зависимость потерь на тунелирование 
света от длины волны при разном количестве периодических слоев в струтстуре МС волокна 
представлена на рис. 8, 9.

Выводы
Проведенный анализ показал, что обеспечение заданных характеристик, режимов рабо­

ты МСВ и компонентов на их основе полностью определяется геометрическими параметра­
ми структуры.

Как было показано, значение критичных отклонений размеров, вызывающих кардиналь­
ное изменение эксплуатационных свойств, лежит в диапазоне менее 0,1 Л1км.

Существующие методы и средства контроля параметров стандартных оптических воло­
кон не удовлетворяют предъявляемым требованиям.

В настоящее время ведутся активные работы в области создания и исследования новых 
типов МСВ и их применения.
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Длина волны, мкм 

Рис. 9

Исходя из указанных особенностей, вопрос создания методов контроля конструктивно- 
геометрических параметров приобретает важное значение и направлен на повышение качества 
их изготовления, соответственное улучшение характеристик компонентов и систем в целом.

Направление дальнейших исследований связано с теоретическим обоснованием метода 
контроля, оценкой его параметров точности и воспроизводимости, создания средств контроля.
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