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1. Îïòè÷åñêîå âîëîêíî. Îáùèå ïîëîæåíèÿ. 

Â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è (ÂÎÑÏ) èíôîðìàöèÿ 

ïåðåíîñèòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè î÷åíü âûñîêîé ÷àñòîòû 

(≈100ÒÃö). Ýòà ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò áëèæíåìó 

èíôðàêðàñíîìó äèàïàçîíó îïòè÷åñêîãî (ñâåòîâîãî) ñïåêòðà (îò 800 äî 

1700íì). Ñòîëü âûñîêàÿ ÷àñòîòà íåñóùåé âîëíû ïîòåíöèàëüíî ìîæåò 

îáåñïå÷èòü ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â äåñÿòêè è äàæå ñîòíè 

Òáèò/ñ. Îïòè÷åñêîå âîëîêíî (ÎÂ) â ÂÎÑÏ ÿâëÿåòñÿ âîëíîâîäîì, 

ïåðåíîñÿùèì èíôîðìàöèîííûå ñâåòîâûå ñèãíàëû. Îïòè÷åñêèå âîëíîâîäû 

íà îñíîâå âîëîêíà êîìïàêòíû, ãèáêè, èìåþò îòíîñèòåëüíî ìàëûå ïîòåðè è 

íå ÷óâñòâèòåëüíû ê ýëåêòðîìàãíèòíûì íàâîäêàì.  

Íàèáîëåå âàæíûì ñâîéñòâîì ÎÂ ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ïåðåíîñèòü 

ñâåòîâîå èçëó÷åíèå íà áîëüøèå ðàññòîÿíèå ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè. 

Êîëè÷åñòâåííî ïîòåðè â ÎÂ îïðåäåëÿþòñÿ çàòóõàíèåì. Îäíàêî, ïðè 

âûáîðå ÎÂ âåëè÷èíà çàòóõàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííûì êðèòåðèåì. 

Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ñòåïåíü èñêàæåíèé ñèãíàëà ïðè ïåðåäà÷å 

ïî ÂÎÑÏ ñ òðåáóåìîé ñêîðîñòüþ íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ðàññòîÿíèå. 

Â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ è ñêîðîñòü è äàëüíîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ñ 

ó÷åòîì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ óñèëèòåëåé, îïðåäåëÿþòñÿ 

èñêàæåíèåì îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà èç-çà äèñïåðñèè. Êðîìå òîãî, íà âûáîð 

ÎÂ âëèÿþò è äðóãèå ôàêòîðû: ýôôåêòèâíîñòü ââîäà èçëó÷åíèÿ ñâåòà â 

âîëîêíî, âîçìîæíîñòü ñîïðÿæåíèÿ ñ ïåðåäàþùèìè, àêòèâíûìè è 

ïàññèâíûìè ìîäóëÿìè, óäîáñòâî â ðàáîòå ñ ÎÂ.  Ïîñëåäíèé ôàêòîð 

îïðåäåëÿþò òàêèå ñâîéñòâà ÎÂ, êàê ïðîñòîòà ðàçäåëêè, ñâàðêè è 

îêîíöîâêè, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, îòðàæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÎÂ íå 

ðàçðóøàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì äëèòåëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé, 

ñîâìåñòèìîñòü îáîëî÷êè ÎÂ ñ ñîâðåìåííûìè êðàñèòåëÿìè è 

ãèäðîôîáàìè äëÿ ñîõðàíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÎÂ ïðè ïðîèçâîäñòâå 

êàáåëåé è ïðî÷åå.  

 



 

a. Ëó÷è â îïòè÷åñêèõ âîëîêíàõ  

 
Ðèñ.1.1. Õîä ëó÷åé â îïòè÷åñêîì âîëíîâîäå 

 

Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé âîëíîâîä ñîñòîèò èç ñòåêëÿííîé ñåðäöåâèíû, 

îêðóæåííîé îáîëî÷êîé ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Ñåðäöåâèíà âîëîêíà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ.1.1, èìååò ïîñòîÿííûé 

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 1n  (ñì. ïðèëîæåíèå 1). Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 

ñêà÷êîì èçìåíÿåòñÿ äî çíà÷åíèÿ 2n  íà ãðàíèöå ìåæäó ñåðäöåâèíîé è 

îáîëî÷êîé. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò êîîðäèíàòû âäîëü 

äèàìåòðà âîëîêíà, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ, â ðàññìàòðèâàåìîì âîëîêíå èìååò âèä ïðÿìîóãîëüíîé 

ñòóïåíüêè. Ïîýòîìó âîëîêíî òàêîãî òèïà íàçûâàåòñÿ âîëîêíîì ñî 

ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Åñëè 12 nn < , âîëîêíî ñïîñîáíî ëîêàëèçîâàòü ñâåòîâîé ïó÷îê â 

ñåðäöåâèíå çà ñ÷åò ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. ßâëåíèå ïîëíîãî 

âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ (ÏÂÎ) ïîÿñíÿåò ðèñ 1.2. Ïðè îòðàæåíèè îò ãðàíèöû 

ðàçäåëà äâóõ ñðåä ñâåòîâûõ ëó÷åé, ïàäàþùèõ ïîä óãëîì i , áîëüøå 

êðèòè÷åñêîãî, ÷àñòü ñâåòîâîé ìîùíîñòè ïðîíèêàåò âî âòîðóþ ñðåäó è 

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íåé â âèäå ïðåëîìëåííîãî ëó÷à (ïðåëîìëåííîé 

âîëíû).   Ïðè îòðàæåíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä ñâåòîâûõ ëó÷åé, 

ïàäàþùèõ ïîä óãëîì i , ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, ïðåëîìëåííîãî ëó÷à íå 

ñóùåñòâóåò è ñâåòîâîé ëó÷ îòðàæàåòñÿ áåç çàòóõàíèÿ. 



 

Ïîýòîìó, áåç ïîòåðü ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âíóòðè ñåðäöåâèíû ÎÂ áóäóò 

òîëüêî ëó÷è, ïàäàþùèå ïîä óãëîì i , ïðåâûøàþùèì êðèòè÷åñêèé óãîë ci  . 

Åñëè θ  --- íàèáîëüøèé óãîë ïàäåíèÿ ëó÷åé, èñïûòûâàþùèõ ïîëíîå 

âíóòðåííåå îòðàæåíèå, òî, êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà 

cinnn cos'sinsin 110 == θθ ,       (1.1) 

 ãäå 0n  - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû,  1n  - ïîêàçàòåëü 

ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû. 

 
Ðèñ.1.2. Ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå ñâåòà 

 

Êðèòè÷åñêèé óãîë îïðåäåëÿåòñÿ  âûðàæåíèåì 

12 /sin nnic = ,          (1.2) 

ãäå  2n  --- ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êè. Èñïîëüçóÿ äâà ïîñëåäíèõ 

óðàâíåíèÿ è ðàâåíñòâî  cc ii 22 sin1cos −= , ïîëó÷èì 

2/1
211

2/12
2

2
10 )](2[)(sin nnnnnn m −≈−=θ .     (1.3) 

Âåëè÷èíà  mn θsin0  íàçûâàåòñÿ ÷èñëîâîé àïåðòóðîé  (NA)  âîëíîâîäà è 

îïðåäåëÿåòñÿ â òî÷íîñòè òàê æå êàê ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà ìèêðîñêîïà. Äëÿ 

äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ââîäà âîëíîâîä íåîáõîäèìî 

îñâåùàòü èñòî÷íèêîì ñ ÷èñëîâîé àïåðòóðîé íå ïðåâûøàþùåé ÷èñëîâîé 

àïåðòóðû âîëíîâîäà. Çíà÷åíèå  0n   ìîæåò áûòü ðàâíî 1, íî, âîçìîæíî, 

âîëíîâîä ïðèêëååí ê ñâåòîäèîäó èëè äðóãîìó óñòðîéñòâó êëååì ñ 

ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ áëèçêèì ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ 

ñåðäöåâèíû. Íàïðèìåð, ó âîëíîâîäà ñ   5.11 =n   è  01.021 =− nn  ÷èñëîâàÿ 

àïåðòóðà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 17.0 . Êîãäà  10 =n   ýòî ñîîòâåòñòâóåò 

êîíóñó âõîäà ñâåòîâûõ ëó÷åé ñ ïîëîâèííûì óãëîì, ðàâíûì 10°.  



 

Èç-çà îãðàíè÷åííîñòè äèàïàçîíà óãëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷åé 

âäîëü âîëîêíà ââîä èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà â âîëíîâîä íå ïðîñòàÿ 

çàäà÷à. Íàïðèìåð, â îïòè÷åñêîé ñâÿçè ñâåòîäèîäû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè 

ðàñïðîñòðàíåííûìè èñòî÷íèêàìè, èçëó÷åíèå òàêèõ èñòî÷íèêîâ ïîëíîñòüþ 

çàïîëíÿåò ïîëóñôåðó, ïîýòîìó â âîëíîâîä ìîæíî ââåñòè òîëüêî ìàëóþ 

÷àñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà. Ìîùíîñòü, èçëó÷àåìàÿ â êîíóñ ñ 

ïîëîâèííûì óãëîì mθ , ïðîïîðöèîíàëüíà mθ2sin . Ïîýòîìó, åñëè 

ñåðäöåâèíà ïî êðàéíåé ìåðå íå ìåíüøå ñâåòîäèîäà, ýôôåêòèâíîñòü 

ââîäà èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà â âîëíîâîä ðàâíà mθ2sin . (Îíà ìåíüøå, åñëè 

ñâåòîäèîä áîëüøå ñåðäöåâèíû). Äëÿ âîëíîâîäà èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà 

ýôôåêòèâíîñòü ââîäà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3%. 

 
Ðèñ.1.3. Ââîä èçëó÷åíèÿ â ÎÂ 

 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè â ÎÂ ñ ìàëûìè 

èñêàæåíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ 

ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà (â çàðóáåæíîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå 

ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë íàçûâàþò ýëåêòðè÷åñêèì ñèãíàëîì).  

Àíàëèç ðèñ.1.1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ëó÷è, ïàäàþùèå ïîä óãëîì, ðàâíûì 

êðèòè÷åñêîìó óãëó ci , ïðîõîäÿò â  cisin/1  ðàç áîëüøåå ðàññòîÿíèå, ÷åì 

àêñèàëüíûå ëó÷è. Èç-çà áîëüøåé äëèíû ïóòè, êîòîðûé ïðîõîäÿò ýòè ëó÷è, 

îíè îòñòàþò îò àêñèàëüíûõ ëó÷åé íà èíòåðâàë âðåìåíè T∆ , îïðåäåëÿåìûé 

îòíîøåíèåì 

1sin/1/ −=∆ ciTT ,        (1.4) 

ãäå   T   --- âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà âäîëü âîëíîâîäà ïî 

êðàò÷àéøåìó ïóòè, T∆  --- âðåìÿ çàäåðæêè ëó÷à, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ 

ïîä óãëîì, áëèçêèì ê êðèòè÷åñêîìó. 



 

Îáðàòíàÿ  T∆   âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ øèðèíîé ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ è 

îïðåäåëÿåò øèðèíó ñïåêòðà ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, êîòîðûé ìîæåò áûòü 

ïåðåäàí ïî âîëîêíó ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè. Øèðèíà ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ 

óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíîâîäà. Óøèðåíèå ñâåòîâîãî 

èìïóëüñà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â âîëîêíå, ñâÿçàííîå ñ ðàçëè÷èåì 

âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ åãî êîìïîíåíò, íàçûâàåòñÿ äèñïåðñèåé. 

Äèñïåðñèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçëè÷èåì âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ 

ëó÷åé â âîëîêíå, íàçûâàåòñÿ ìåæìîäîâîé äèñïåðñèåé (îïèñàíèå ïîíÿòèÿ 

ìîäû îïòè÷åñêîãî âîëîêíà è ïðîèñõîæäåíèå òåðìèíà ìåæìîäîâàÿ 

äèñïåðñèÿ äàíû â ðàçäåëå 1.b). Êðîìå ìåæìîäîâîé äèñïåðñèè óøèðåíèå 

ñâåòîâîãî èìïóëüñà è óìåíüøåíèå øèðèíû ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ âûçûâàåò 

õðîìàòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ è ïîëÿðèçàöèîííàÿ ìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ, 

îïèñàííûå ñîîòâåòñòâåííî â ðàçäåëàõ 2.b è 2.c. 

Â ðåàëüíûõ ÎÂ àêñèàëüíûå ëó÷è ïåðåíîñÿò áîëüøóþ ìîùíîñòü, ÷åì 

ëó÷è, ïàäàþùèå ïîä óãëîì áëèçêèì ê êðèòè÷åñêîìó, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèå 

îáëàäàþò áîëüøèìè ïîòåðÿìè. Êðîìå òîãî, ðàññåÿíèå â î÷åíü äëèííûõ 

âîëîêíàõ ïðèâîäèò ê îáìåíó ýíåðãèåé ìåæäó àçèìóòàëüíûìè è 

íàêëîííûìè ëó÷àìè. Îáà ýòèõ ôàêòîðà óìåíüøàþò ðàçíèöó âî âðåìåíè 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ è íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþò øèðèíó ñïåêòðà ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííîé îöåíêîé (1.4).  

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçáðîñà âðåìåíè çàäåðæêè ðàçëè÷íûõ ñâåòîâûõ 

ëó÷åé èñïîëüçóþòñÿ ãðàäèåíòíûå ñâåòîâîäû. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 

òàêèõ ñâåòîâîäîâ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ñ óäàëåíèåì îò îñè âîëîêíà. 

Èç-çà òàêîãî èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ëó÷è, 

ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïîä óãëîì ê îñè, â ñðåäíåì, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â 

ñðåäå ñ ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ÷åì ïîêàçàòåëü 

ïðåëîìëåíèÿ íà îñè âîëîêíà. Âîëíîâîäû ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôèëåì 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáëàäàþò î÷åíü ìàëûì ðàçáðîñîì âðåìåíè 

çàäåðæêè è îáåñïå÷èâàþò øèðîêóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ. 



 

 
Ðèñ.1.4. Õîä ëó÷åé â ãðàäèåíòíîì îïòè÷åñêîì âîëíîâîäå 

ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

 

Â ñëó÷àå, êîãäà äèàìåòð ñåðäöåâèíû ñâåòîâîäà ìåíüøå 10—20 ìêì, 

ïðèáëèæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè íå îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ 

äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â âîëíîâîäå, è íåîáõîäèìî 

âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì âîëíîâîé îïòèêè. Â ÷àñòíîñòè, â ñâåòîâîäå 

äèàìåòðîì íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ, íàçûâàåìûé îäíîìîäîâûì 

ñâåòîâîäîì, ïðîïóñêàåò òîëüêî î÷åíü ïðîñòîé ñâåòîâîé ïó÷îê, 

íàçûâàåìûé ìîäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ó îäíîìîäîâûõ ñâåòîâîäîâ 

ïðèíöèïèàëüíî îòñóòñòâóåò ðàçáðîñ âðåìåííûõ çàäåðæåê, îïèñàííûé 

âûøå, è ó íèõ â ïðèíöèïå øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 

íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÃÃö íà êèëîìåòð.  

 

b.  Ìîäû îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ 

Ïðåæäå ÷åì ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ïîíÿòèåì ìîäû îïòè÷åñêîãî âîëîêíà 

(ò.å. âîëíîâîäà ñ êðóãëûì ñå÷åíèåì) ðàññìîòðèì ñíà÷àëà áîëåå ïðîñòûå 

ìîäû ïëîñêîãî âîëíîâîäà, ïîñêîëüêó îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò 

íàëîæåíèÿ (èíòåðôåðåíöèè) äâóõ ïëîñêèõ âîëí.  

Ïëîñêóþ âîëíó ìîæíî îïèñàòü êàê ñåìåéñòâî ëó÷åé, 

ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîìó âîëíîâîìó ôðîíòó. Âîëíîâûì ôðîíòîì 

íàçûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòü ïîñòîÿííîé ôàçû âîëíû, êîòîðàÿ â ïëîñêîé âîëíå 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîñòü. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà òîðåö ñâåòîâîäà 

ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà. Åñëè óãîë ïàäåíèÿ íà òîðåö ìåíüøå óãëà âõîäà 

âîëîêíà, òî ïîïàâøèå íà òîðåö ñâåòîâîäà ëó÷è ïðîõîäÿò âíóòðü è 

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü âîëíîâîäà. Ëó÷è áóäóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü 

ëîìàíûõ ëèíèé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.1.5, îòðàæàÿñü ïîî÷åðåäíî îò 

êàæäîé èç ïîâåðõíîñòåé âîëíîâîäà. 



 

Â îáùåì ñëó÷àå ðàçíîñòü ôàç ìåæäó ïàðàìè îòðàæåííûõ ëó÷åé íå 

ïîñòîÿííà, ïîýòîìó â íåêîòîðûõ òî÷êàõ âäîëü îñè íàáëþäàåòñÿ 

èíòåðôåðåíöèîííîå ñëîæåíèå àìïëèòóä (êîíñòðóêòèâíàÿ 

èíòåðôåðåíöèÿ), â äðóãèõ --- èíòåðôåðåíöèîííîå ãàøåíèå (äåñòðóêòèâíàÿ 

èíòåðôåðåíöèÿ) âñëåäñòâèå ÷åãî èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ìåíÿåòñÿ âäîëü îñè. 

Òîëüêî íåêîòîðûå âûäåëåííûå ñîâîêóïíîñòè ëó÷åé ôîðìèðóþò 

èíòåðôåðåíöèîííóþ ñòðóêòóðó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ ïîñòîÿíñòâîì 

ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âäîëü âîëíîâîäà. Òàêèå ñîâîêóïíîñòè 

ëó÷åé è ôîðìèðóåìàÿ èìè èíòåðôåðåíöèîííàÿ ñòðóêòóðà íàçûâàþòñÿ 

ìîäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíîâîäà èëè âîëíîâîäíîé ìîäîé. 

 
Ðèñ.1.5. Äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè ñâåòîâûõ ëó÷åé â ÎÂ 

 

Íà ðèñ.1.5 ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïëîñêîãî âîëíîâîäà íå 

îãðàíè÷åííîãî â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ñòðàíèöû. 

Äâà èçîáðàæåííûõ ëó÷à ïåðåñåêàþò ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà äâóõ ñðåä ïîä 

óãëîì i . Ïóíêòèðíûå ëèíèè ÀÀ’ è ÂÂ’, ïåðïåíäèêóëÿðíûå ëó÷àì, 

ïðåäñòàâëÿþò âîëíîâûå ôðîíòû. Îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà ìåæäó äâóìÿ 

ëó÷àìè 

 idnOPD cos2 1= ;         (1.5) 

 



 

Ðàçíîñòü ôàç φ  îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ õîäà, îíà ðàâíà ikdn cos2 1 , ãäå   

k   --- âîëíîâîå ÷èñëî ñâåòîâîé âîëíû â âàêóóìå. Êðîìå òîãî, â ñîîòâåòñòâèè 

ñ ôîðìóëàìè Ôðåíåëÿ ïðè îòðàæåíèè âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ôàçîâûé 

ñäâèã Ф  (Ñì. ïðèëîæåíèå 1). Ðàññìîòðèì òàêîå ïîëîæåíèå îïîðíûõ 

âîëíîâûõ ôðîíòîâ, ïðè êîòîðûõ îäèí èç ëó÷åé ïðîõîäèò ðàññòîÿíèå ìåæäó 

íèìè áåç îòðàæåíèé â òî âðåìÿ êàê äðóãîé äâàæäû îòðàæàåòñÿ. Ïîëíàÿ 

ðàçíîñòü ôàç tφ  ìåæäó äâóìÿ ëó÷àìè ðàâíà ñóììå íàáåãîâ ôàç, ñâÿçàííûõ 

ñ ðàçíîñòüþ îïòè÷åñêîãî ïóòè è îòðàæåíèåì, ÷òî äàåò 

Фikdnt 2cos2 1 −=φ .        (1.6) 

0=Ф   êîãäà i  áëèçîê ê çíà÷åíèþ êðèòè÷åñêîãî óãëà, è оФ 90=  äëÿ 

ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ. Êîãäà i  ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî óãëà, ëó÷è 

ïðåëîìëÿþòñÿ è ìîäà íå êàíàëèðóåòñÿ. Êîãäà πφ mt 2= , ëó÷è 

èíòåðôåðåíöèîííî ñêëàäûâàþòñÿ (ïðîèñõîäèò êîíñòðóêòèâíàÿ 

èíòåðôåðåíöèÿ). Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííûõ óãëîâ 

ïàäåíèÿ.  

Ïàðû ëó÷åé, íàêëîíåííûå ê îñè îäèíàêîâî, êàê ýòî ïîêàçàíî íà 

ðèñ.1.5 ñîîòâåòñòâóþò âîëíîâîäíûì ìîäàì òîëüêî åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå 

èíòåðôåðåíöèîííîãî ñëîæåíèÿ (1.6). Íà ÿçûêå âîëíîâîé îïòèêè êàæäàÿ 

âîëíîâîäíàÿ ìîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííîé èíòåðôåðåíöèîííîé 

ñòðóêòóðîé â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè âîëíîâîäà, ò.å. 

êîìïîíåíòà ikn cos1 , ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñè âîëíîâîäà, ôîðìèðóåò 

èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó ìåæäó äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè. Âîëíîâîäíàÿ 

ìîäà ýêâèâàëåíòíà ñòîÿ÷åé âîëíå ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè è áåãóùåé âîëíå 

âäîëü îñè. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â 

ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè ìåæäó äâóìÿ 

ïëîñêèìè âîëíàìè. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 

îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó êîñèíóñà óãëà íàêëîíà ïëîñêèõ 

âîëí è íå çàâèñèò îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z . 

Íà ðèñ.1.6 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå 

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè âîëíîâîäà äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðà m. 



 

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ðàâíî â òî÷íîñòè 0  íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà 

ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ñäâèãà ôàçû ïðè 

îòðàæåíèè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íå âñå èçëó÷åíèå ñîñðåäîòî÷åíî â 

ñåðäöåâèíå  è ÷àñòü ìîùíîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáîëî÷êå. 

 
Ðèñ.1.6. Ìîäû ïëîñêîãî âîëíîâîäà, ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 

 

Ìîäû íèçêîãî ïîðÿäêà ñ ìàëûì çíà÷åíèåì m  â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.5) ïàäàþò 

íà ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ïîä áîëüøèìè óãëàìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíè 

ñîîòâåòñòâóþò ëó÷àì, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü âîëíîâîäà, ïàäàÿ 

íà îòðàæàþùèå ïîâåðõíîñòè ïî÷òè ïîä ñêîëüçÿùèìè óãëàìè.  

Ðàñïðåäåëåíèå ìîäû íèçøåãî ïîðÿäêà 0=m  ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó 

ïåðèîäó êîñèíóñà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.1.6, è õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ìîíîòîííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ. Ìîäû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà 

õàðàêòåðèçóþòñÿ îñöèëëèðóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ. Íàïðàâëÿåìàÿ 

ìîäà íàèâûñøåãî ïîðÿäêà ïåðåñåêàåò ïîâåðõíîñòü ïîä óãëîì, çíà÷åíèå 

êîòîðîãî ïî÷òè ðàâíî âåëè÷èíå êðèòè÷åñêîãî óãëà. Ëó÷è, êîòîðûå 

ïðåëîìëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè âîëíîâîäà, ñîîòâåòñòâóþò íåíàïðàâëÿåìûì 

ìîäàì. Îòðàæåíèå îò ãðàíèö ñåðäöåâèíû íå íàêëàäûâàåò íà íèõ 

ñïåöèàëüíûõ óñëîâèé, è ñóùåñòâóåò íåïðåðûâíîå ìíîæåñòâî òàêèõ âîëí â 

îòëè÷èå îò äèñêðåòíîãî ðÿäà íàïðàâëÿåìûõ ìîä. Íåêîòîðûå 

ïðåëîìëåííûå íà ãðàíèöå ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè ëó÷è èñïûòûâàþò 

ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå îò âíåøíåé ãðàíèöû îáîëî÷êè, åñëè 

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ çàùèòíîãî ñëîÿ ìåíüøå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

ñåðäöåâèíû (èëè åñëè çàùèòíûé ñëîé îòñóòñòâóåò). Ôîðìèðóåìûå òàêèìè 

ëó÷àìè ìîäû íàçûâàþòñÿ ìîäàìè îáîëî÷êè.  



 

Íîìåð m  êîíêðåòíîé ìîäû ïëîñêîãî âîëíîâîäà ìîæåò áûòü íàéäåí èç (1.6) 

ïðè πφ mt 2= . Ôàçîâûé ñäâèã ïðè îòðàæåíèè Ф  âñåãäà ìåíüøå, ÷åì πè èì 

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé m . Íîìåð ìîäû óâåëè÷èâàåòñÿ 

îò íóëÿ ó ìîäû ñ âîëíîâûì âåêòîðîì, ïî÷òè ïàðàëëåëüíûì îñè, äî 

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ M  ó ìîäû ñ óãëîì ïàäåíèÿ i , ïî÷òè ðàâíûì 

êðèòè÷åñêîìó óãëó. Ïîñêîëüêó êàæäîé ìîäå ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîå 

öåëîå ÷èñëî èëè íîëü, òî ïîëíîå ÷èñëî ìîä ïëîñêîãî âîëíîâîäà ðàâíî 

1+M . Êîãäà Mm = , óãîë i  î÷åíü áëèçîê ê êðèòè÷åñêîìó óãëó ci , ïîýòîìó 

0=Φ  è (1.6) ïðèíèìàåò âèä  

cikdnM cos22 1≈π         (1.7) 

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè 12 nnic =  è λπ /21 =kn  ìîæíî 
ïåðåïèñàòü ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî (1.7) â âèäå 

( ) 2
2

2
12 nndM −≈ λ .        (1.8) 

 

Â ïëîñêîì âîëíîâîäå íàïðàâëÿåìûå ìîäû ñîîòâåòñòâóþò ïàðàì ëó÷åé, 

îäèíàêîâî íàêëîíåííûì ê îñè, â êðóãëûõ âîëíîâîäàõ òàêèå ïàðû ëó÷åé 

íåîáõîäèìî çàìåíèòü ñëîæíûì êîíóñîì ëó÷åé. Â ñëó÷àå êðóãîâîé 

ñèììåòðèè ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîä êàê ñòàöèîíàðíûõ â 

ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ñòðóêòóð èëè ñòîÿ÷èõ âîëí 

àíàëîãè÷íà, õîòÿ è íå ñòîëü íàãëÿäíà. Êðîìå òîãî, ñòîÿ÷èå âîëíû 

ôîðìèðóþòñÿ è â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïîëíîãî 

îïèñàíèÿ ìîäû êðóãëîãî âîëíîâîäà òðåáóþòñÿ äâà èíäåêñà. Äëÿ 

èäåíòèôèêàöèè ìîä îïòè÷åñêîãî âîëîêíà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ 

ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå RAHE , ãäå àááðåâèàòóðà HE  îáîçíà÷àåò 

ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó, R  – ïðîäîëüíûé èíäåêñ, A  – àçèìóòàëüíûé 

èíäåêñ. Ìîäà ñàìîãî íèçêîãî ïîðÿäêà èëè ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîäà 

îáîçíà÷àåòñÿ 11HE . 

 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ âîëí â ÎÂ, â 

÷àñòíîñòè ÷èñëà ìîä ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ââîäÿò  íîðìèðîâàííóþ ÷àñòîòó 

V  (ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð), îïðåäåëÿåìóþ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

))(/2( NAaV λπ=   ,                                                           (1.9) 



 

ãäå λ  - äëèíà âîëíû â âàêóóìå, a  - ðàäèóñ ñåðäöåâèíû âîëîêíà. Êàê âèäíî 

èç (1.9), ââåäåííûé ïàðàìåòð ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí ïðàâîé ÷àñòè 

âûðàæåíèÿ (1.8), îïðåäåëÿþùåãî ÷èñëî ïåðèîäîâ èíòåðôåðåíöèîííîé 

êàðòèíû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîëîêíà ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì óãëå 

ïàäåíèÿ ñâåòà íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè. 

Ïðèáëèæåííîå ÷èñëî ìîä  êðóãëîãî âîëîêíà ïðîïîðöèîíàëüíî 

êâàäðàòó íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû è çàâèñèò îò ñòðóêòóðû âîëîêíà (ñì. 2.a). 

 

c.  Êîíñòàíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ôàçîâàÿ ñêîðîñòü 

 

Âîëíîâîå ÷èñëî k  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåêòîð, íàïðàâëåíèå 

êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â îáúåìíûõ 

ñðåäàõ. Ýòîò âåêòîð íàçûâàåòñÿ  âîëíîâûì âåêòîðîì. Â ñðåäå ñ 

ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1n  âåëè÷èíà âîëíîâîãî âåêòîðà ðàâíà 1kn . Â 

ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà âíóòðè âîëíîâîäà íàïðàâëåíèå 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïðîåêöèè β  

âîëíîâîãî âåêòîðà k , íà îñü âîëíîâîäà 

 

θβ cossin 11 knikn == ,       (1.10) 

 

ãäå θ  - óãîë, äîïîëíÿþùèé óãîë i  äî 900 (èëè óãîë ìåæäó ëó÷îì è îñüþ, êàê 

ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.7), β  íàçûâàåòñÿ êîíñòàíòîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ è 

èãðàåò òàêóþ æå ðîëü â âîëíîâîäå êàê âîëíîâîå ÷èñëî k  â ñâîáîäíîì 

ïðîñòðàíñòâå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1.6) è (1.10) θ  è i  çàâèñÿò îò äëèíû âîëíû. 



 

 
Ðèñ.1.7. Âîëíîâîé âåêòîð è êîíñòàíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

 

Óãîë ïàäåíèÿ i  èçìåíÿåòñÿ ìåæäó ci  è 2π . Ïðè cii = , cikn sin1=β  èëè 2kn . 

Ïðè 2π=i , 1kn=β .  Ñëåäîâàòåëüíî, 

12 knkn << β .        (1.11) 

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà êîíñòàíòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíóòðè âîëíîâîäà 

âñåãäà ëåæèò ìåæäó çíà÷åíèÿìè âîëíîâûõ ÷èñåë ïëîñêîé ñâåòîâîé âîëíû â 

ìàòåðèàëå ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî 
k

c ω=  (ãäå çíà÷åíèÿ c  

è k  äàíû äëÿ âàêóóìà) ìîæíî ïåðåïèñàòü ýòî ñîîòíîøåíèå íà ÿçûêå 

ôàçîâûõ ñêîðîñòåé  

 

21 ncVnc F <<         (1.12) 

 

Ôàçîâûå ñêîðîñòè ìîä ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
β
ω=FV  çàêëþ÷åíû ìåæäó 

ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè âîëí â äâóõ îáúåìíûõ ìàòåðèàëàõ. Ïî àíàëîãèè ñ 

ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ îáúåìíûõ ñðåä ìîæíî  ââåñòè ýôôåêòèâíûé 

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîëíîâîäà 

θcos1nne =         (1.13) 



 

Èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî en  çàâèñèò îò èíäåêñà ìîäû m  â 

ñëó÷àå ïëîñêîãî âîëíîâîäà èëè îò èíäåêñîâ R  è A  â ñëó÷àå îïòè÷åñêîãî 

âîëîêíà. Ñîãëàñíî (1.9) çíà÷åíèå en  äëÿ íàïðàâëÿåìîé ìîäû çàêëþ÷åíî 

ìåæäó 2n  è 1n . Åñëè en  ìåíüøå 1n , ïó÷îê íå óäåðæèâàåòñÿ âîëíîâîäîì.  

 

Ðèñ.1.8. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ en  îò äëèíû âîëíû äëÿ 

íåñêîëüêèõ ìîä íèçøåãî ïîðÿäêà îïòè÷åñêîãî âîëîêíà 

 

Ðàçëè÷èå ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ìîä ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ âõîäíîãî ïó÷êà 

ñâåòà ïî ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âîëîêíå. 

Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâîãî ñèãíàëà èëè ãðóïïîâàÿ 

ñêîðîñòü ýòî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îãèáàþùåé ñâåòîâîãî èìïóëüñà. 

Â îáùåì ñëó÷àå ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü GV  íå ðàâíà ôàçîâîé ñêîðîñòè. 

(Èìåííî ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè â âîëîêíå â 

òðàêòîâêå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.) Ïî àíàëîãèè ñ ýôôåêòèâíûì ôàçîâûì 

ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ìîæíî ââåñòè ýôôåêòèâíûé ãðóïïîâîé 

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
eG

Ge V
cn = . 

Ýôôåêòèâíûé ãðóïïîâîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî 

è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü, äëÿ äëèíû âîëíû λ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî 

ýôôåêòèâíîìó ôàçîâîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ:  

λ
λ
d
dnnn e

ege -= .        (1.14) 



 

 

Ðèñ.1.9. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî ãðóïïîâîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ Gn  îò äëèíû 

âîëíû äëÿ íåñêîëüêèõ ìîä íèçøåãî ïîðÿäêà îïòè÷åñêîãî âîëîêíà 

 
Ðèñ.1.10. Çàâèñèìîñòè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòà îò äëèíû âîëíû äëÿ íåñêîëüêèõ ìîä 

íèçøåãî ïîðÿäêà îïòè÷åñêîãî âîëîêíà 

 

Â âîëîêíå ñ ïàðàáîëè÷åñêèì ãðàäèåíòíûì ïîêàçàòåëåì 

ïðåëîìëåíèÿ íàêëîííûå ëó÷è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî êðèâîëèíåéíîé 

òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ, åñòåñòâåííî äëèííåå, ÷åì ïóòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

àêñèàëüíîãî ëó÷à. Îäíàêî èç-çà óìåíüøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî 

ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè âîëîêíà ñêîðîñòü ñâåòà ïðè ïðèáëèæåíèè ê 

îáîëî÷êå âîëîêíà âîçðàñòàåò, òàê ÷òî â ðåçóëüòàòå âñåãî ýòîãî âðåìÿ 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî âîëîêíó îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Òàêèì 

îáðàçîì, "äèñïåðñèÿ", èëè èçìåíåíèå âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 

ðàçëè÷íûõ ìîä, ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó, à øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ 

âîëîêíà óâåëè÷èâàåòñÿ. 



 

Òî÷íûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçáðîñ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ìîä 

ðàçëè÷íîãî èíäåêñà â òàêîì âîëîêíå ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â âîëîêíå 

ñî ñòóïåí÷àòûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Â ïëîñêîì âîëíîâîäå ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì d  óñëîâèå (1.6) 

âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ 0=m . Â òàêîì âîëíîâîäå ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ 

òîëüêî ìîäà ñàìîãî íèçêîãî ïîðÿäêà. Èç (1.8) ïîëîæèâ 1=m  íàéäåì 

ãðàíèöó ïîÿâëåíèÿ âòîðîé ìîäû. Òîãäà óñëîâèå 

( ) 12 ≤NAd λ          (1.15) 

îáåñïå÷èâàåò îäíîìîäîâûé ðåæèì ðàáîòû. Âîëíîâîä èëè âîëîêíî, 

êîòîðûå ìîãóò ïîääåðæèâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå òîëüêî ìîäû ñàìîãî 

íèçêîãî ïîðÿäêà, íàçûâàþòñÿ  îäíîìîäîâûìè âîëíîâîäàìè èëè 

âîëîêíàìè. Îäíîìîäîâûé âîëíîâîä ìîæíî ïîëó÷èòü, ñäåëàâ ëèáî d , ëèáî 

NA  äîñòàòî÷íî ìàëûìè. 

Â êðóãëûõ âîëíîâîäàõ (âîëîêíàõ) àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî 

îáåñïå÷èòü ðàñïðîñòðàíåíèå òîëüêî ìîäû íèçøåãî ïîðÿäêà âûáîðîì 

ðàäèóñà ñåðäöåâèíû a  èëè ÷èñëîâîé àïåðòóðû. Ñîîòâåòñòâóþùåå 

óñëîâèå èìååò âèä: 

( ) 4.22 ≤= NAaV λπ .         (1.16) 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, â âîëîêíå ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì äèàìåòðîì 

ñåðäöåâèíû (50 ìêì è áîëüøå) ïðè îñâåùåíèè åãî ñâåòîì ñ ïðîèçâîëüíîé 

äëèíîé âîëíû λ  âîçáóæäàåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ìîä ðàñïðîñòðàíåíèÿ. 

Êàæäàÿ ìîäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëîêíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íå 

èçìåíÿþùèìñÿ âäîëü âîëîêíà ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â 

ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ β , à òàêæå ôàçîâîé 

FV  è ãðóïïîâîé GV  ñêîðîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè 

âîëíîâîäà. Ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ β , ôàçîâûå FV  è ãðóïïîâûå GV  

ñêîðîñòè çàâèñÿò îò èíäåêñà ìîäû è ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ ìîä 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Èç-çà ðàçëè÷èÿ ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ìîä âîëíîâîé ôðîíò 

è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èçìåíÿþòñÿ âäîëü îñè 

âîëîêíà. 



 

Èç-çà ðàçëè÷èÿ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ìîä (èì ìîæíî ïîñòàâèòü â 

ñîîòâåòñòâèå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîåêöèé ñâåòîâûõ ëó÷åé â 

ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè) ñâåòîâûå èìïóëüñû ðàñøèðÿþòñÿ è 

ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ìåæìîäîâîé äèñïåðñèåé. 

Â îäíîìîäîâîì âîëîêíå ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà ìîäà 

ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîýòîìó òàêîå âîëîêíî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííûì 

ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, â íåì îòñóòñòâóåò 

ìåæìîäîâàÿ äèñïåðñèÿ  è îíî ìîæåò ïåðåäàâàòü èçëó÷åíèå ñ î÷åíü 

øèðîêîé ïîëîñîé ìîäóëÿöèè, îãðàíè÷åííîé òîëüêî äðóãèìè âèäàìè 

äèñïåðñèè (ñì. ðàçäåë 2.ñ). 

Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ñâåòîâîãî èìïóëüñà â ðåçóëüòàòå 

ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ âèäîâ äèñïåðñèè, êàê ïðàâèëî, ìîæåò 

áûòü çàïèñàíî â âèäå: 

2222 )()()()( PMDhrmmINOUT TTTTT ∆+∆+∆+∆=∆ ,  (1.17) 

ãäå OUTT∆  è INT∆ - äëèòåëüíîñòè âûõîäíîãî è âõîäíîãî èìïóëüñîâ 

ñîîòâåòñòâåííî, mmT∆ , hrT∆  è PMDT∆  - óøèðåíèå èìïóëüñîâ ïîä äåéñòâèåì 

ìåæìîäîâîé, õðîìàòè÷åñêîé è ïîëÿðèçàöèîííîé ìîäîâîé äèñïåðñèé 

ñîîòâåòñòâåííî. 
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