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ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÎÄÍÎÌÎÄÎÂÎÃÎ W-ÂÎËÎÊÍÀ

Èññëåäóåòñÿ îäíîìîäîâîå W-âîëîêíî ñ
íåïðåðûâíûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ, îïèñûâàåìûì ïîëèíîìîì
÷åòâåðòîé ñòåïåíè.

The singlemode W-fiber with continuous profile
of reflecting described by the fourth-order poli-
nomial is investigated.

Äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ñèñòåì ïåðåäà-
÷è ñ áîëüøîé èíôîðìàöèîííîé åìêîñòüþ òðåáóåòñÿ
ðàçðàáîòêà âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ (ÂÑ) ñ óëó÷-
øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïåðåäàòî÷íûå õàðàê-
òåðèñòèêè ÂÑ ñèëüíî çàâèñÿò îò ïðîôèëÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÏÏÏ), îïðåäåëÿþùåãî ðàñïðåäåëåíèå
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè ñâåòîâîäà. Îäíîìîäîâûå ÂÑ êðóãëîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ âíåîñåâûì ïðîâàëîì ÏÏÏ (W-
îáðàçíûé ñòóïåí÷àòûé ïðîôèëü) îáëàäàþò âûñîêîé
ëîêàëèçàöèåé ñâåòîâîé ìîùíîñòè â ñåðäöåâèíå âî-
ëîêíà è ðàñøèðåííûì îäíîìîäîâûì äèàïàçîíîì
íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
áîëüøèå ðàçìåðû ñåðäöåâèíû è äèàìåòðà ìîäîâîãî
ïîëÿ â ñðàâíåíèè ñ îäíîñòóïåí÷àòûì ÂÑ è ïîýòîìó
îáëåã÷àåò ââåäåíèå â ñâåòîâîä èçëó÷åíèÿ, à òàêæå
ñòûêîâêó âîëîêîí.

Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ÂÑ áàçèðóåòñÿ íà ðåøåíèè âûòåêàþùèõ èç óðàâ-
íåíèé Ìàêñâåëëà òî÷íûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé èëè
ïðèáëèæåííîãî óðàâíåíèÿ ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûõ
âîëí (LP-ìîä), íå èìåþùèõ òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ
ñâåòîâîäà ñ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé ÏÏÏ. Â ñëó÷àå
W-âîëîêíà ñî ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì äëÿ âîëíî-
âûõ óðàâíåíèé èçâåñòíî òî÷íîå ðåøåíèå, íà îñíîâà-
íèè êîòîðîãî èññëåäîâàíû óêàçàííûå âûøå ïðåèìó-
ùåñòâà äàííîãî òèïà âîëîêîí [1, ñ. 351]. Îäíàêî â
ðåàëüíûõ ñâåòîâîäàõ ÏÏÏ ÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíòíûì,
ò. å. èìååò íåïðåðûâíûé õàðàêòåð, ñ ïëàâíûì ïåðå-
õîäîì ïðîôèëÿ ñåðäöåâèíû âîëîêíà ê îäíîðîäíîé
îáîëî÷êå è, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ îäíîé òî÷êîé ïåðåãè-
áà â ïðåäåëàõ ñåðäöåâèíû. Ýòî îáóñëîâëåíî òåõíî-
ëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêîãî âîëîêíà (ÎÂ).
Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçåí äåòàëüíûé àíàëèç W-âîëîê-
íà ñ íåïðåðûâíûì ÏÏÏ.

Äëÿ ãðàäèåíòíûõ âîëîêîí êðóãëîãî ñå÷åíèÿ èç-
âåñòíî òî÷íîå ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ LP-ìîä

ëèøü â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî ïàðàáîëè÷åñêîãî ÏÏÏ
è íåêîòîðûõ, íå õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðàêòèêè, ÷àñòíûõ
âèäîâ ÏÏÏ [2, ñ. 280]. Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ãðà-
äèåíòíîãî ïðîôèëÿ ñåðäöåâèíû ñâåòîâîäà, â ò. ÷. W-
îáðàçíîãî òèïà, ïðè ðåøåíèè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ
ïðèìåíÿþò ïðèáëèæåííûå ÷èñëåííûå è àíàëèòè÷åñ-
êèå ìåòîäû.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îäíîìîäîâî-
ãî W-âîëîêíà ñ íåïðåðûâíûì ïðîôèëåì ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, îïèñûâàåìûì ïîëèíîìîì ÷åòâåð-
òîé ñòåïåíè.

Ïðèìåíåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ê èññëåäîâà-
íèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âäîëü
îñè Z îïòè÷åñêîãî âîëîêíà êðóãëîãî ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ñ ðàäèàëüíî íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÏÏ) â ñåðäöåâèíå è äè-
ýëåêòðè÷åñêè îäíîðîäíîé îáîëî÷êîé ïðèâîäèò ê êðà-
åâîé çàäà÷å [1, ñ. 383]
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âîëíîâîäíàÿ ôóíêöèÿ, ïîñðåäñòâîì êîòî-
ðîé èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè [2, c. 260] âû-
ðàæàþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòåé
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîëîêíà, èìåþùèå ìíî-
æèòåëü exp[�i(wt�βz�νθ)]  (i= −1 );

ôóíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà 1-ãî ïîðÿäêà;
ñîîòâåòñòâåííî áåçðàçìåðíàÿ ðàäèàëüíàÿ è
àçèìóòàëüíàÿ êîîðäèíàòû òî÷êè ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ âîëîêíà ñ ðàäèóñîì ñåðäöå-
âèíû a;
ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà;
àçèìóòàëüíîå ÷èñëî è àçèìóòàëüíûé ïàðà-
ìåòð íàïðàâëÿåìîé ñâåòîâîäîì ìîäû,
l= 0, 1, 2...;
âîëíîâîå ÷èñëî;
ñêîðîñòü ñâåòà â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå;
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Âåëè÷èíà S(R)  îòðàæàåò ÏÏÏ â íîðìèðîâàí-
íîì âèäå è ïðîïîðöèîíàëüíà îòêëîíåíèþ ÏÏ â ñåð-
äöåâèíå îò åãî çíà÷åíèÿ n2 â îáîëî÷êå ÎÂ. Â îá-
ëàñòè îäíîðîäíîé îáîëî÷êè (R≥1) S(R) èìååò íó-
ëåâîå çíà÷åíèå. Âûáîð ïðîôèëÿ â âèäå (6) îáåñïå-
÷èâàåò åãî íåïðåðûâíîñòü â òî÷êå R=1 ïåðåõîäà îò
ñåðäöåâèíû ê îáîëî÷êå (S(R)=0). Çíà÷åíèÿ 1 è 0
ïàðàìåòðà d ïðîôèëÿ îïðåäåëÿþò, ñîãëàñíî (6), èç-
âåñòíûå ïðîôèëè ñîîòâåòñòâåííî ÷åòâåðòîé è âòî-
ðîé ñòåïåíè (êâàäðàòè÷íûé ÏÏÏ). Äëÿ çíà÷åíèé
d<�1 ïîëèíîìèàëüíûé ïðîôèëü (6) ñòàíîâèòñÿ W-
îáðàçíûì; ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà d ãëóáèíà è
øèðèíà âíåîñåâîãî ïðîâàëà ÏÏÏ óâåëè÷èâàþòñÿ.
Ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå d=�1 îïðåäåëÿåò ïðîôèëü ñ
ïëàâíûì èçìåíåíèåì ÏÏ ïðè ïåðåõîäå îò ñåðäöåâè-
íû ê îáîëî÷êå (S′(1)=0), èìåþùèé òî÷êó ïåðåãèáà â
îáëàñòè ñåðäöåâèíû. Òàêîé ïðîôèëü â áîëüøåé ñòå-
ïåíè ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâå-
ñòíûì ïàðàáîëè÷åñêèì (d=0), â ñëó÷àå êîòîðîãî
èìååòñÿ òî÷íîå ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è (1), (2).

Êðàåâàÿ çàäà÷à (1), (2) äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè Fl(R)
ðåøàëàñü â âàðèàöèîííîé ïîñòàíîâêå [1, c. 444] ìåòî-
äîì Ðèòöà. Íà îñíîâàíèè åå ðåøåíèÿ äëÿ êîíêðåò-
íîãî âèäà ÏÏÏ ñåðäöåâèíû ÎÂ â âèäå (6) èññëåäî-
âàíî âëèÿíèå âåëè÷èíû ïàðàìåòðà d íà çíà÷åíèå
ãðàíèö äèàïàçîíà V è êîýôôèöèåíòà ëîêàëèçàöèè â
ñåðäöåâèíå âîëîêíà ñâåòîâîé ìîùíîñòè

(8)

Ãðàíèöû îäíîìîäîâîé ïîëîñû [Vñ1, Vñ2] íîðìèðî-
âàííûõ ÷àñòîò ðàññ÷èòûâàëèñü èç äèñïåðñèîííîãî ñî-
îòíîøåíèÿ f(B, V)=0, âûòåêàþùåãî èç ãðàíè÷íîãî
óñëîâèÿ (2), ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ôàçîâîãî ïàðà-
ìåòðà B ñâåòîâîäà (óðàâíåíèÿ ÷àñòîò îòñå÷åê LP-
ìîä). Âåëè÷èíû Vc1, Vc2 ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî
÷àñòîòàìè îòñå÷åê îñíîâíîé ìîäû (l=0) è ñëåäóþùåé
çà íåé ïåðâîé ñòàðøåé ìîäû (l=1). Â îáëàñòè çíà÷å-
íèé íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû V, ìåíüøèõ ÷àñòîòû îò-
ñå÷êè ìîäû, ýòà ìîäà íå ñóùåñòâóåò, ò. å. îòñóòñòâóåò
åå äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü B(V).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ãðàíèö îäíîìîäîâîãî äèàïà-
çîíà íîðìèðîâàííûõ ÷àñòîò äëÿ ñâåòîâîäîâ ñ ïîëè-
íîìèàëüíûì ÏÏÏ (6) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû
ïàðàìåòðà d ïðîôèëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Çíà÷åíèå âîëíîâîäíîé ôóíêöèè Fl(R) â îáîëî÷-
êå (R1≥1) ïðîïîðöèîíàëüíî çíà÷åíèþ ôóíêöèè

K V BR1( ), îáåñïå÷èâàþùåé ýêñïîíåíöèàëüíîå çà-
òóõàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè R→∞. Ñîîò-
âåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íà-
õîäèòñÿ èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè âîëíîâîé ôóíê-
öèè ïðè R=1 íà ãðàíèöå ìåæäó ñåðäöåâèíîé è îáî-
ëî÷êîé. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå (2) òàêæå ïîëó÷åíî èç
òðåáîâàíèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïîëåé â ñåðäöåâèíå è îáî-
ëî÷êå.

Âîëíîâîå óðàâíåíèå (1) äëÿ LP-ìîä ñïðàâåäëè-
âî â ïðèáëèæåíèè ñëàáîíàïðàâëÿþùèõ ñâåòîâîäîâ
ïðè ìàëîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ∆. Äëÿ ðåàëüíûõ ÎÂ
ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì ÏÏ â ñåðäöåâèíå è îáî-
ëî÷êå ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ èëè
äîëè ïðîöåíòà, ò. å. èìååò ìåñòî óñëîâèå ìàëîé íà-
ïðàâëåííîñòè ìîä � ∆<<1.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ W-îáðàç-
íîãî ÏÏÏ íà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ãðàäèåíòíîãî ñâåòîâîäà îïèøåì ðàñïðåäåëåíèå ÏÏ
â åãî ñåðäöåâèíå ïîëèíîìîì ÷åòâåðòîé ñòåïåíè âèäà

n(R)=n1{1�∆[(1�d)R2+dR4]}, 0≤R≤1, d≤1.       (6)
Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû ãðàôèêè íîðìèðîâàííîé

ôóíêöèè ÏÏÏ (6) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
d ïðîôèëÿ:

S(R)=1�(1�d)R2�dR4.                            (7)
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Ðèñ. 2. Ãðàíèöû îäíîìîäîâîãî äèàïàçîíà íîðìèðîâàí-
íîé ÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà d
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîäû;
ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÏÏ â ñåðäöåâèíå
âîëîêíà;
íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà è áåçðàçìåðíûé ôàçîâûé
ïàðàìåòð ñâåòîâîäà:
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Ðèñ. 1. Íîðìèðîâàííûé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ, îïèñûâàåìûé ïîëèíîìèàëüíîé ôîðìóëîé ïðè
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ãäå n1, n2 � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÏÏ ñîîòâåòñòâåí-
íî â ñåðäöåâèíå è â îáîëî÷êå;
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Èçâåñòíûé äëÿ ñòóïåí÷àòîãî W-âîëîêíà ñäâèã
÷àñòîòû îòñå÷êè Vc1 îñíîâíîé ìîäû â îáëàñòü åå
ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé [1, c. 351] èìååò ìåñòî è â
ñëó÷àå ãðàäèåíòíîãî W-âîëîêíà ñ ïîëèíîìèàëüíûì
ïðîôèëåì (6). Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ýòîò ñäâèã èìå-
åò ìåñòî äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïðîôèëÿ d<�3 è
íàñòóïàåò ïðè åãî êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíå d=�3, ñîîò-
âåòñòâóþùåé íóëåâîìó çíà÷åíèþ îáúåìà ïðîôèëÿ
(Ω).

(9)

Ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà d ãëóáèíà è øèðèíà
âíåîñåâîãî ïðîâàëà W-ïðîôèëÿ (ðèñ. 1) óâåëè÷è-
âàþòñÿ, îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå îáúåìà ïðîôèëÿ
óìåíüøàåòñÿ, à ãðàíèöû Vc1, Vc2 îäíîìîäîâîé ïî-
ëîñû íîðìèðîâàííûõ ÷àñòîò ñäâèãàþòñÿ â îáëàñòü
áî′ëüøèõ çíà÷åíèé (ðèñ. 2). Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,
îïðåäåëÿþùàÿ øèðèíó îäíîìîäîâîé ïîëîñû ÷àñòîò
ðàçíîñòü (Vc2�Vc1) èìååò íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó ïðè
êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ïðîôèëÿ d=�3.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòà Ã(V) äëÿ îñíîâíîé ìîäû ïðè ðàçíûõ çíà-
÷åíèÿõ ïàðàìåòðà d. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ñëó÷àå
W-îáðàçíîãî ïðîôèëÿ (d<�1) îáåñïå÷èâàåòñÿ âû-
ñîêîå çíà÷åíèå Ã(V) ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îäíîìî-
äîâîé ïîëîñå ÷àñòîò, ÷òî íå èìååò ìåñòà äëÿ ìîíî-
òîííûõ ïðîôèëåé (d≥�1), â ò. ÷. è äëÿ ïàðàáîëè÷åñ-

êîãî (d=0). Ïðè óìåíüøåíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà d
W-ïðîôèëÿ ýôôåêò ëîêàëèçàöèè â ñåðäöåâèíå âî-
ëîêíà ìîùíîñòè ïîëÿ îñíîâíîé ìîäû óâåëè÷èâàåòñÿ.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê W-âîëîêîí (ãðàäèåíòíîãî ñ ïîëèíîìèàëü-
íûì ïðîôèëåì è ñòóïåí÷àòîãî), èìåþùèõ îäèíàêî-
âûå çíà÷åíèÿ ãëóáèíû (γ) è øèðèíû (h) âíåîñåâî-
ãî ïðîâàëà, îïðåäåëÿåìûõ, ñîãëàñíî (6), ôîðìóëàìè

,
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−=−+=γ                      (10)

íàéäåíî çíà÷åíèå îáúåìà ïðîôèëÿ äëÿ ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ñòóïåí÷àòîãî W-âîëîêíà:

                                                         (11)

Ñîãëàñíî (11), íóëåâîå çíà÷åíèå îáúåìà ïðîôè-
ëÿ ñòóïåí÷àòîãî W-âîëîêíà èìååò ìåñòî ïðè êðèòè-
÷åñêîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà d≈�3,383, ìåíüøåì çíà-
÷åíèÿ d=�3 äëÿ âîëîêíà ñ ãðàäèåíòíûì W-ïðîôè-
ëåì (6).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ðåøåíèÿ êðàåâîé
çàäà÷è äëÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ LP-ìîä â âàðèàöè-
îííîé ïîñòàíîâêå ìåòîäîì Ðèòöà èññëåäîâàíû ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàäèåíòíîãî W-
âîëîêíà ñ íåïðåðûâíûì ÏÏÏ, îïèñûâàåìûì îäíîïà-
ðàìåòðè÷åñêèì ïîëèíîìîì 4-é ñòåïåíè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî W-âîëîêíî ñ íåïðåðûâíûì ïðî-
ôèëåì îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ëîêàëèçàöèþ èçëó÷å-
íèÿ â ñåðäöåâèíå âîëîêíà è îäíîìîäîâûé ðåæèì â
îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé íîðìèðîâàííîé
÷àñòîòû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòóïåí÷àòûì W-âîëîêíîì,
èìåþùèì òå æå âåëè÷èíû ãëóáèíû è øèðèíû âíå-
îñåâîãî ïðîâàëà ïðîôèëÿ.

Íàéäåíî óñëîâèå ñäâèãà ÷àñòîòû îòñå÷êè îñíîâ-
íîé ìîäû â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ
ãðàäèåíòíîãî W-âîëîêíà è óñòàíîâëåíî åãî íàãëÿä-
íîå èñòîëêîâàíèå, ñïðàâåäëèâîå äëÿ W-âîëîêîí îáî-
èõ òèïîâ: ñäâèã ÷àñòîòû îòñå÷êè îñíîâíîé ìîäû
èìååò ìåñòî ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè âåëè÷èíû
îáúåìà ïðîôèëÿ; äëÿ ñòóïåí÷àòîãî W-âîëîêíà ýòîò
ñäâèã íàñòóïàåò ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ãëóáèíû è
øèðèíû âíåîñåâîãî ïðîâàëà ïðîôèëÿ.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ëîêàëèçàöèè ìîùíî-
ñòè â ñåðäöåâèíå ñâåòîâîäà äëÿ îñíîâíîé ìîäû îò íîðìè-
ðîâàííîé ÷àñòîòû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà d;
îòìå÷åíû ãðàíèöû Vc2 îäíîìîäîâîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò

 (Vc1, Vc2)

Ã(V)

1,0

0,5

0,0
0             2              4             6             8     V

d=1     d=0   d=�1     d=�3        d=�6
d=1

d=0

         d=�1  d=�3      d=�5
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