Лекція 7. Критичні параметри волоконних світловодів
1. Критичні частоти і довжини хвиль світловодів.
2. Затухання в оптичних кабелях
При певній довжині хвилі настає такий режим, коли хвиля падає на оболонку світловода і відбивається перпендикулярно. У світловоді встановлюється режим стоячої хвилі, і енергія уздовж світловода не рухається. Це відповідає випадку критичної довжини хвилі d і критичної частоти fo=c/=c/d .
 Таким чином, в ВС можуть поширюватися лише хвилі довжиною меншою, ніж діаметр серцевини світловоду. Викладене дає підставу зробити висновок, що при частотах вище критичної f0 вся енергія поля концентрується усередині сердечника світловода і ефективно поширюється уздовж нього. Нижче критичної частоти енергія розсіюється в навколишньому просторі і не передається по світловод.
1. Критичні частоти і довжини хвиль світловодів.
  У волоконних световодах при дуже високих частотах майже вся енергія поля концентрується усередині серцевини світловоду.
При певній частоті fо - критичної, або частоті відсічення, поле більше не поширюється уздовж світловода і вся енергія розсіюється в навколишньому середовищі.
g12 + g22 = K02 (n12 + n22),  де g2 = 0 для критичної частоти.
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Де  g1а = Pnm
Нормированная частота:
[image: ]
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2. Затухання в оптичних кабелях
 Оптичні кабелі характеризуються двома найважливішими передавальними параметрами - загасанням і дисперсією. власні втрати (ас) втрат поглинання [image: ] (п) і втрат на розсіювання (р).
Втрати на поглинання істотно залежать від чистоти матеріалу і при наявності сторонніх домішок можуть досягати значної величини (п+пр). Втрати на розсіювання лімітують межа мінімально допустимих значень втрат в ВС. В результаті =п+р+пр+к.
  Загасання поглинання п визначається n= (8,69 n tg *103) /.  Із формули видно, що частотна залежність затухання поглинання має лінійний характер.
Розсіювання обумовлене неоднорідностями матеріалу ВС, розміри яких менше довжини хвилі, і теплової флуктуацией показника заломлення. Величина втрат на розсіювання, зване релєєвського, визначається формулою, дБ / км:
 р = Кр/  де Кр  - коефіцієнт розсіювання.
[image: RIS6ZAT]Втрати на релєєвськоє розсіювання визначають нижню межу втрат, властивих ВС. Ця межа різний для різних хвиль і зі збільшенням довжини хвилі зменшується. 



[bookmark: _GoBack]Рисунок 3 - Частотна залежність коефіцієнтів загасання поглинання п і загасання розсіювання р 
З представлених графіків видно, що втрати на поглинання ростуть лінійно зі збільшенням частоти, а втрати на розсіювання істотно швидше - за законом f 4.
Крім власних втрат належить враховувати також додаткові втрати (кабельні), пов'язані з геометрією волокна і наявністю оболонки (=с+к). 
Основними факторами, які призводять до втрат за рахунок геометрії волокна, є: мінливість розмірів поперечного перерізу серцевини волокна по довжині і нерівності кордону розділу, «серцевина - оболонка», а також нерегулярності, пов'язані з наявністю мікро- і макроізгибів волокна.
[image: Принцип действия волоконного световода]
В зависимости от величины угла θ, который образуют с осью лучи, выходящие из точечного источника в центре торца световода (рисунок 1.3), возникают лучи излучения 1, лучи оболочки 2 и лучи сердцевины 3.
Макроізгиби обумовлені скруткою волоконних світловодів по гелікоїду уздовж всього ОК.
 Макроізгиби пов'язані з конструктивними і технологічними неоднорідностями ВС у процесі його виготовлення (рис. 4). 
Додаткове загасання через втрати на випромінювання при макроізгибах, дБ:
із=10lg(n12-n22)/(n12-[(R+1)/(R-1)]*n22),
де  R = Rіз/2а ;    Rіз - радіус ізгибу;   а — радіус серцевини волокна;
п1, п2 — показники преломлення серцевини й оболонки волокна відповідно. 
Встановлено, що всі кабельні втрати значно збільшують загасання. Так, якщо власне загасання світловода с= 2 дБ / км, то за рахунок додаткових кабельних втрат воно зростає до 2,5 дБ.
На рис.4 показано зміна загасання ВС залежно від довжини хвилі для кварцового скла, очищеного від сторонніх домішок.
На графіку (рис.4) чітко видно три вікна прозорості світловода. Зі збільшенням довжини хвилі загасання знижується і відповідно збільшується довжина регенераційної ділянки.
[image: ]





                   Рисунок 4 – Загасання ВС від довжини хвилі
Втрати енергії на вводі вираховуються за формулою, дБ:
в=10 lg(2Sи/mA2Sc).
Для розрахунків можуть керуватися такими даними:
Sи= 150 мкм, для лазера; 
Sи= 500 мкм,  для світлодіода; 
SС = 82/4 мкм, для одномодового волокна;
SС = 502/4 - для багатомодового волокна; 
А = 0,2;      m = 2 для светлодіода;    
 m = 10 для лазера.
Втрати на виведення: при виведенні випромінювання з торця світловода.
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3HAUEHMAX >0 MoNe KOHUEHTPHPYETCA B CEP/LEBHHE CBETOBOJA, a TpH g;=0 oHO
BBIXOJIUT M3 CEPLUEBHHBI, H MPOLECC PACTIPOCTPAHEHHS 10 CBETOBOY MPEKPALIAETCs).
VYcnosue g;=0 COOTBETCTBYET MO 3aKOHY TEOMETPHHYECKOH ONTHMKHM YTy MOITHOTO
BHYTPEHHETO OTPaKEHHs, IPH KOTOPOM OTCYTCTBYET TPENOMICHHAS BOJHA, a €CTh
TONBKO MAAIOMAs W OTPAKEHHAS BOTHBL B mammoM ciywae mveem g, =ko’(n,’ — -

ny’). Toncrasus ciona suavenme k= @Vine=2/A = 2af/c, ONPEIETAM KPHTHIECKYIO
5

YACTOTY CBETOBOJA fa=g,c/(2/rl/m n;z).
VMHOKHM YHCTHTENb W 3HAMEHATEIb HA MapameTp a (Pajiyc CepledHHKA);
TorzIa

Jo=giac/md\n} - n7 ). (6.21)

COOTBETCTBEHHO KPHTHYECKAS! JUTHHA BOJIHBI, TIEPEIABAEMOI T10 CBETOBOJTY,

Ag=v/fo=(rd~n} - n} ) gian; (6.22)

THE &1 A= Pum-

CpasnuBas 5Ty (OpMyIdy C paHee MOTYYEHHOH METOJOM IeOMETPHYECKOH
ONTHKM, BHIUM TOIHYIO TOXIECTBEHHOCTh. OTMETHM, YTO pasHHIA IMIIL B
napameTpe g*a XapaKTepH3yIOMIEM THIT BOTHEL.
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BHYTPEHHETO OTPaKCHHs, MPH KOTOPOM OTCYTCTBYET NpEIOMICHHAs BOJIHA, a €CTh )
TONBKO MAAIOMAs W OTPAKEHHAS BOTHBL B mammoM ciywae mveem g, =ko’(n,’ —

ny’). Toncrasus ciona suavenme k= @Vine=2/A = 2af/c, ONPEIETAM KPHTHIECKYIO
5

HacTOTY CBETOBOMA fy=g/c/(2 VA *-ns).
VMHOKHM YHCTHTENb W 3HAMEHATEIb HA MapameTp a (Pajiyc CepledHHKA);

TOrAa

Jo=giac/md\n} - n7 ). (6.21) =

COOTBETCTBEHHO KPHTHYECKAS! JUTHHA BOJIHBI, TIEPEIABAEMOI T10 CBETOBOJTY,

| Ag=v/fo=(rd~n} - n} ) gian; (622)

THE &1 A= Pum-

CpasnuBas 5Ty (OpMyIdy C paHee MOTYYEHHOH METOJOM IeOMETPHYECKOH
ONTHKM, BHIUM TOIHYIO TOXIECTBEHHOCTh. OTMETHM, YTO pasHHIA IMIIL B
napameTpe g*a XapaKTepH3yIOMIEM THIT BOTHEL.

AHamM3UPys TOMyYCHHBIC COOTHOMICHHS, MOKHO OTMETHTB, 4TO YeM TOJIIE
CeplEBHHA CBETOBOJA M 4eM OOnblle OTIMYAIOTCS 7; M T, TeM Oombiie
KPUTHYECKas JTHHA BONHBI H COOTBETCTBEHHO HMKe KpHTHueckas dactota BC. U3
(hopMyn BHIHO TaKKe, YTO TPH PaBEHCTBE ONTHYECKUX XAPaKTEPHCTHK, B MEPBYIO
odepeah AMITEKTPHUECKOI IPOHMIACMOCTH CEPALEBHHE! H 0GONOUKH, T. €. TIPH 1, =
N KpUTHYECKast JUTMHA BOJHBI A/~ 0 , a KpuTHuecKas 4acToTa f;=0 M mepenaya no
TAKOMY CBETOBOTY HEBO3MOXKHA. DTO HMEET CBOE JIOTHHECKOE OOOCHOBaHHME: MpH
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e 1.3, Koaaecian casai ¢ nanautsro VC3 TakoMy CBETOBOJy HEBO3MOXHA. JTO WMEET CBOE JIOTHYECKOE ODOCHOBaHWE: TPH
OTCYTCTBHH TPaHHIIBI CBETOBO/ IEPECTACT JICHCTBOBAT KAK HAMPABIAIONIAS CHCTEMA
nepesiayH.
Jlns onpenenenus KPUTHYECKNX HaCTOT Pa3HYHBIX THIIOB BOTH PAacCMOTPHM
KOPHH paHee MOIy4eHHOTO BhIpaKeHHs OecceneBbIX (GyHKuMH J,,(ga) s
CHMMETPHYHBIX M J,,(g;a) HECHMMETPHYHBIX BONH. OTH pPaBeHCTBA JAlOT
BeCKOHEYHOE YMCIIO KOPHEii, 3HAUYEHHA KOTOPBIX IIPHBE/CHE! B Tadm. 6.1.
Tabauua 6.1 A
n 3nauenue KopHs g;*a npu m, paBHOM Tun BosHb!
1 2 3
0 2405 5,520 8,654 E g, Hon
1 1 0,000 3832 7016 HE ,,
1 3,832 7,016 10,173 EH ,,
2 2445 5,538 8,665 HE ,,
2 5,136 8417 11,620 EH ,,
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Tlpu yBenmuennn nuaMeTpa CepACUHMKA BOJIOKHA MEHEE HAJEKHBI M MMEIOT
GoNbIINE MOTEPH Ha BBOJE B CBETOBOJIE, TMOITOMY OHM HCIIONB3YIOTCS B OCHOBHOM Ha
mexayropoansix  BOJIC, obecneunBast Gombllylo JambHOCTh CBA3H M BBICOKYIO

TIPOITYCKHYIO CTIOCOGHOCTb.
3aBHCHMOCTB MOSIBICHUS HOBBIX MOJI C POCTOM V ToKa3aHa B TaGn. 6.2.

Tabauna 62 -
O6nacTb 3HAYCHUS JIONmOMHUTEBHBIE MOBI Yucno Moz
0 2,405 HE,, 1
2405...3832 Hoi, Eoi, HE 5, 6
1 3.832...5,136 HE,, EH,,, HE;, 12
5,136... 5,520 EH,,, HE), 16
5,520...6380 Hy, Eyn, HE» 20

OGmee 4MCIO TIEpeaBacMBIX MOJI B CBETOBOJAX MOXKET OBITb ONpEleneHo Mo
opmymam

N=V=Q2ma~[n} - n? /A)* - mn crynersaroro npodus; (6.24)

N=V/2=0,52ma~[n} - n} /)’ - wa rpamuenioro npodms.  (6.25)

U3 Tabnuubl BUIHO, UTO TPajMEHTHBIE CBETOBOABI MMEIOT B 2 pa3a MEHbIIEE
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