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При підготовці спеціалістів та ма-
гістрів на кафедрі електроізоляційної 
та кабельної техніки НТУ «ХПІ» ви-
вчення теоретичного матеріалу з кур-
су «Фізичні основи оптоволоконної 
техніки» відбувається з використан-
ням моделювання процесу поширен-
ня електромагнітних хвиль оптичного 
діапазону на основі законів геоме-
тричної оптики та електродинаміки. 
Це дозволяє студентам безпосе-
редньо закладати різні матеріали в 
осердя та світловідбиваючу оболон-
ку оптичних волокон (полімерні, на 
основі окислу кремнію без домішок, з 
домішками), наочно бачити та аналі-
зувати процес поширення променів.

Поява оптичних волокон свого 
часу була обумовлена необхідністю 
підвищення швидкості (об’єму) та 
відстані передачі інформації [1 – 2].

Порівняльний аналіз швидкості 
передачі сигналів в багатомодових 
оптичних волокнах виконується на 
основі числового моделювання тра-
єкторії поширення електромагнітних 
хвиль на основі законів геометричної 
оптики [3 – 8].

Багатомодові оптичні волокна 
зі ступінчастим профілем показ-
ника заломлення (рис. 1) – перші 
оптичні волокна, що з’явилися для 
передачі інформації (оптичних сиг-
налів). Матеріал осердя в таких во-
локнах є однорідним з показником 
заломлення n1. На границі розділу 
середовищ «більш оптично щільне 
осердя – менш щільна світловідбива-
юча оболонка» спостерігається дзер-
кальне відбиття променів. Траєкторія 
променів – прямолінійна. Промені 
мають однакову фазову швидкість, 
але поширюються кожний за своєю 
траєкторією, тобто витрачують різний 

час. Це призводить до появи так зва-
ної багатопроменевої (міжмодової) 
часової дисперсії: оптичний імпульс 
розширюється в часі на величину Δt 
– різниця в часі поширення самого 
повільного (що рухається під кутом 
до оптичної осі осердя) та самого 
стрімкого (що рухається по оптичній 
осі осердя) променів на одиниці до-
вжини l оптичного волокна:

,
 
с/м,    (1)

де с = 3·108 м/с – швидкість світла в 
вакуумі; n1 і n2 – відповідно показ-
ники заломлення в осерді та світло-
відбиваючій оболонці; Δ – відносна 
різниця показників заломлення.

Так, при n1 = 1,5110; n2 = 1,4469, Δ = 
4,4 % значення Δt зростає на 0,220 нс 
на 1 м довжини волокна і на 220 нс – 
на 1 км.

В оптичному волокні без світло-
відбиваючої оболонки (рис. 1, б) по-
ширюються більше променів: багато-
променева часова дисперсія в таких 
волокнах значно більша.

Між багатопроменевою часовою 
дисперсією та шириною смуги Δf про-
пускання оптичного волокна існує 
зворотний зв’язок: чим менше Δt/l, 
тим вища Δf і тим вища швидкість пе-
редачі B цифрових сигналів

, Гц·м = (Біт/с)·м.  (2)

Так, для наведеного прикладу 
f·l становить 4,5 МГц·км. Зменшити 

багатопроменеву часову дисперсію, 
тобто збільшити швидкість передачі 
оптичних сигналів, можливо за ра-
хунок зменшення різниці в показ-
никах заломлення осердя та світло-
відбиваючої оболонки. Традиційно 
відносна різниця показників за-
ломлення становить 1 %, що забез-
печує широкосмуговість оптичних 
волокон зі ступінчастим профілем 
показника заломлення до 20 МГц·км 
(рис. 2).

Багатомодові оптичні волокна зі 
ступінчастим профілем показника 
заломлення не можуть забезпечити 
високі швидкості передачі сигналів. 
Але такі волокна можуть і повинні 
використовуватися для передачі 
інформації в волоконно-оптичних 
датчиках [9]. Через властивості 
матеріалу волокна на основі плав-
леного кварцу (окислу кремнію) та 
полімерів вони забезпечують висо-
ку завадостійкість інформації, що 
передається волокном. Такі волокна 
легко з’єднувати: діаметр осердя 2а 
становить (100 – 200) мкм; діаметр 
світловідбиваючої оболонки 2b – 
(250 – 400) мкм.

Моделювання траєкторії 
поширення променів 
у багатомодових оптичних волокнах

Г.В. Безпрозванних, д.т.н., професор,
НТУ «Харківський політехнічний інститут»

Рис. 1. Моделювання траєкторії поширення променів (мод) у багатомодовому 
оптичному волокні зі ступінчастим профілем показника заломлення на основі 
законів геометричної оптики:
а) n1=1,5110, n2=1,4469; б) n1=1,5110, n2=1,000 (повітря)

а б
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Багатомодові оптичні волокна 
з градієнтним профілем показника 
заломлення (рис. 3) мають більшу ши-
рокосмуговість та забезпечують більш 
високі швидкості передачі інформації. 
Матеріал осердя в таких волокнах не є 
однорідним: на оптичній осі оптична 
щільність найбільша, на межі розділу 
середовищ «осердя – світловідбиваю-
ча оболонка» оптична щільність – най-
менша. Це досягається за рахунок до-
давання домішок в осердя волокна на 
основі окислів германію, фосфору на 
технологічній стадії отримання висо-
копрозорої оптичної заготовки. Відпо-
відно до зміни оптичної щільності змі-
нюється і показник заломлення n(r) по 
радіусу осердя: на оптичній осі осердя 
він найбільший nосі:

(при r ≤ a), (3)

де α – так званий профіль показника 
заломлення.

Неоднорідність осердя призво-
дить до того, що траєкторія проме-
нів – криволінійна (рис. 3). Фазова 
швидкість променів – різна. Най-
меншу швидкість має промінь, що 
поширюється вздовж осі осердя, най-
більшу – промінь, найбільш віддале-
ний від осі: показник заломлення там 
найменший.

На рис. 4 наведено траєкторію 
променів (мод) у самофокусуючому 
багатомодовому оптичному волокні з 
градієнтним профілем показника за-
ломлення.

Порівняння траєкторії поширен-
ня променів в багатомодових волок-
нах зі ступінчастим та градієнтним 
профілями показника заломлення 
показує (див. рис. 1 та рис. 4), що в 
останньому кількість променів мен-
ше. Відповідно і часова дисперсія в 
таких волокнах менша, а широкосму-
говість – більша.

Вплив профілю показника за-
ломлення на траєкторію навскісного 
променя у багатомодовому оптично-
му волокні з градієнтним профілем 
показника заломлення наведено на 
рис. 5.

Траєкторія меридіональних про-
менів (променів, що перетинають 
оптичну вісь осердя – рис. 3, рис. 4) та 
«навскісних» променів (променів, що 
не перетинають оптичну вісь осердя 
– рис. 5) у волокнах з неоднорідним 
осердям суттєво залежить від про-
філю показника заломлення α (кон-
центрації домішок, що додаються до 
чистого кварцу в процесі отримання 
високопрозорої оптичної заготовки).

Рух навскісного променя відбува-
ється в межах двох каустик. При варі-
аціях профілю показника заломлення 
радіуси каустик змінюються (порів-
няйте рис. 5, а та рис. 5, б). Змінюєть-
ся відповідно і напрямок поширення: 
при α < 2 навскісний промінь (аналог 
гібридних змішаних електромагнітних 
мод HElm) поширюється справа – налі-
во; при α > 2 – навпаки. Отже, при α 
= 2 (рис. 5, б) час поширення навскіс-
ного променя та променя, що поши-
рюється по осі, практично однаковий 
відповідно до принципу Ферма. А це 
означає, що широкосмуговість такого 
волокна буде найбільшою.

Некруглість осердя волокна по-
в’язана з особливостями викорис-
тання для моделювання пакета так 
званої «черепахової графіки» Pascal: 
розділення осями абсцис та орди-
нат – різне.

Рис. 3. Моделювання траєкторії поширення променів (мод) у багатомодовому 
оптичному волокні з градієнтним профілем показника заломлення на основі 
законів геометричної оптики (nосі = 1,5110; n2 = 1,4469)

Рис. 2. Вплив значення відносного 
показника заломлення на 
широкосмуговість багатомодового 
оптичного волокна зі ступінчастим 
профілем показника заломлення

Рис. 5. Вплив профілю показника заломлення на траєкторію навскісного променя у багатомодовому оптичному волокні 
з градієнтним профілем показника заломлення (nосі = 1,4650; n2 = 1,4500)

  а) α = 1,8                                                            б) α = 2,0                                                          в) α = 2,2

Рис. 4. Траєкторія променів (мод) 
у самофокусуючому багатомодовому 
оптичному волокні з градієнтним 
профілем показника заломлення 
(nосі = 1,4650, n2=1,4500)
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Таким чином, широкосмуговість оп -
тичних волокон з градієнтним профілем 
показника заломлення досягає 1000 
МГц·км на довжині хвилі λ =1300 нм 
при застосуванні надпровідникового 
лазера як джерела випромінювання. В 
цьому разі матеріальна складова хро-
матичної часової дисперсії в оптичних 
волокнах на основі кварцу не впливає 
на загальну часову дисперсію. Такі во-
локна можна застосовувати:

• в оптичних кабелях для передачі 
інформації в структурованих кабель-
них мережах зі швидкістю передачі 
1 ГБіт/с на відстань до 1 км;

• у широкосмугових абонентських 
телефонних мережах;

• у силових кабелях високої та 
надвисокої напруги з ізоляцією із 
зшитого поліетилену як розподільно-
го волоконно-оптичного датчика для 
моніторингу температури [10] (у цьо-
му разі за рахунок нелінійного ефек-
та Рамановського – розсіяння оптич-
ного випромінювання [9] в режимі 
реального часу визначаються місця 
локальних перегрівів кабелю).
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