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ÌÅÒÎÄ ÑÈÍÒÅÇÀ ÎÄÍÎÌÎÄÎÂÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ
ÂÎËÎÊÎÍ Ñ ÓËÓ×ØÅÍÍÛÌÈ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÌÈ

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ñèíòåçà îä-
íîìîäîâûõ âîëîêîí ïî çàäàííûì íà
íîðìèðîâàííîé ôèêñèðîâàííîé ÷àñòî-
òå çíà÷åíèÿì ôàçîâûõ è ãðóïïîâûõ
ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ìîäû.

The new method of single-mode fibres synthesis
for given values of phase and group speeds of
propagation mode on fixed normalized frequency
is proposed.

Áëàãîäàðÿ ñâîåé øèðîêîïîëîñíîñòè îäíîìîäî-
âûé âîëîêîííûé ñâåòîâîä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ ýëåìåíòîâ â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ëèíèÿõ
ñâÿçè. Îäíàêî èç-çà ìàëûõ ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íûõ
ñå÷åíèé åãî ñåðäöåâèíû âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðè
ñòûêîâêå è èçìåðåíèÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åíèå
îäíîìîäîâûõ ñâåòîâîäîâ ñ óâåëè÷åííûìè ïîïåðå÷-
íûìè ðàçìåðàìè ñåðäöåâèíû, à òàêæå ðàñøèðåííîé
ïîëîñîé îäíîìîäîâîãî ðåæèìà, êîòîðûå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì ñî ñïåê-
òðàëüíûì óïëîòíåíèåì êàíàëîâ, èìååò íå òîëüêî
áîëüøîå íàó÷íîå, íî è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Òà-
êèå ñâåòîâîäû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìåòîäîì ñèí-
òåçà íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå. Â îñíîâó ìåòîäà
ïîëîæåíî ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ íåðå-
ëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â ãðà-
äèåíòíîì äèýëåêòðè÷åñêîì âîëîêíå îïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèåì, ïîëó÷åííûì èç ñèñòåìû óðàâíåíèé
Ìàêñâåëëà äëÿ ïîïåðå÷íûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ïî-
ëåé ñ ó÷åòîì ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûõ ìîä. Â öè-
ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è â áåçðàçìåðíîì
âèäå åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

                                                        (1)

Ôóíêöèÿ ϕ(ρ) ïðîïîðöèîíàëüíà êîìïîíåíòå ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez è óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì ãðà-
íè÷íûì óñëîâèÿì:

ϕ(0)=0,  ϕ(ρ)ρ→∞ =0.                            (2)

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ àíà-
ëîãîì ðàäèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Ýòî
óðàâíåíèå ñîäåðæèò íåèçâåñòíûé ïåðåìåííûé êî-
ýôôèöèåíò f(ρ) è òðè ïàðàìåòðà � l, β è k. Çàôèê-
ñèðîâàâ ÷àñòîòó k è ðàññìàòðèâàÿ çàäà÷ó äëÿ êîí-
êðåòíîãî àçèìóòàëüíîãî èíäåêñà l, ïîëó÷èì àíàëîã
îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàí-
òîâîé ìåõàíèêè.

 Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñèíòåçà çàêëþ÷àåòñÿ â îï-
ðåäåëåíèè çàêîíà èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîëîêíà íîâîãî
òèïà è ôóíêöèè, ïðîïîðöèîíàëüíîé ýëåêòðè÷åñêèì
êîëåáàíèÿì ïîëÿ, ïî èçâåñòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîëÿ
â âîëíîâîäàõ ñ çàäàííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî âîëíîâîäà âûáåðåì îäíî-
ðîäíóþ ñðåäó. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå âîëíîâûå
ïðîöåññû â òàêîé ñðåäå, èìååò âèä

                                                        (3)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ýòîì

ϕ1(p, ρ)ρ→0 =0,  ϕ1(p, ρ)ρ→∞ = const.        (4)
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ãäå ϕ(ρ) � áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ
ïîïåðå÷íûì ñîñòàâëÿþùèì ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ;

áåçðàçìåðíûé ðàäèóñ ñåðäöåâèíû;
íîðìèðîâàííûå ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ ïîñòîÿí-
íûå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî;
íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà;
âîëíîâîå ÷èñëî;
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ñåðäöåâèíå;
çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè îáîëî÷êè;
ðàäèóñ ñåðäöåâèíû;
âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ àçèìóòàëüíîìó
èíäåêñó ìîäû n, l=n+1;
àíàëèòè÷åñêàÿ ìîíîòîííàÿ ôóíêöèÿ, ïðîïîðöè-
îíàëüíàÿ ε(ρ);
çàêîí èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïðîíèöàåìîñòè ñåðäöåâèíû.
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Ðåøåíèåì òàêîãî óðàâíåíèÿ áóäåò

                                                        (5)

ãäå I1(p, ρ) � ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ
ïåðâîãî ïîðÿäêà.

Ñëåäóÿ ìåòîäèêå Ãåëüôàíäà�Ëåâèòàíà ðåøåíèÿ
îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ [1], ïîëó÷èì, ÷òî îïðå-
äåëåíèå çàêîíà èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîëîêíà íîâîãî òèïà
ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ

(6)

ãäå ÿäðî G(ρ,s) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

                                                        (7)

Çäåñü À � ïîäëåæàùèé îïðåäåëåíèþ íîðìèðîâî÷-
íûé ïàðàìåòð.

Òàê êàê èç (7) ñëåäóåò, ÷òî ÿäðî  G(ρ,s) ÿâëÿåò-
ñÿ âûðîæäåííûì, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå:

                                                       (8)

Ïðîâîäÿ àíàëîãèþ ñ îáðàòíîé çàäà÷åé ðàññåÿ-
íèÿ íåðåëÿòèâèñòñêîé êâàíòîâîé ìåõàíèêè, ïîëó-
÷èì, ÷òî çàêîí èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîëîêíà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå [1]

                                                        (9)

èëè, ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå K(ρ, ρ) èç (8), ïîëó÷èì

f(ρ)=                                                                                      (10)

ãäå
I0(p, ρ) �  ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëå-
âîãî ïîðÿäêà.

Èç îïðåäåëåíèÿ f(ρ) ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-
íèè âîëîêíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî êàê

ε(ρ)=ε1+f(ρ)V2.                                   (11)
Ôóíêöèÿ ϕ(p, ρ) ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñ-

òè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ïîâçíåðà�Ëåâèòàíà [1]:

                                                      (12)

Íîðìèðîâî÷íûé ïàðàìåòð A íàõîäèòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèÿ [2]

                                                      (13)

ñâÿçûâàþùåãî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîëîêíà ñî çíà÷åíèÿìè
ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíÿþùåé-
ñÿ ìîäû (ñ � ñêîðîñòü ñâåòà).

Äëÿ ïîâåðõíîñòíîé âîëíû èìååò ìåñòî ñîîòíîøå-
íèå εm

1/2 ≥ β/k ≥ε1
1/2 . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî β/k = c/Vô,

äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè áóäåò
εm

1/2 ≥ c/Vô ≥ ε1
1/2.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ âîëíîâîäîâ, ãäå â êà-
÷åñòâå ìàòåðèàëà îáîëî÷êè áûë âûáðàí ïëàâëåíûé
êâàðö ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ  ε1= 2,1112
(n =1,453), âçÿòîå äëÿ íîðìèðîâêè çíà÷åíèå εm=2,25.
Ñèíòåç ïðîâîäèëñÿ íà ÷àñòîòå 2,53; ôàçîâàÿ ñêî-
ðîñòü áûëà çàäàíà îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ âîëíîâîäîâ
Vô/c=0,692, à ãðóïïîâàÿ èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå
(0,687...0,681). Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ïðî-
ôèëè èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âîëîêîí íîâîãî òèïà (ðèñ. 1).
Ðàñïðåäåëåíèå ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Çäåñü âñå êðèâûå íîðìèðî-
âàíû ê ñâîåìó ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ìåòîäà ñèíòåçà ïðîâîäèë-
ñÿ ìàøèííûé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé çàêëþ÷àëñÿ â
ðàñ÷åòå äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ñèíòåçèðîâàííûõ
âîëîêîí (ðèñ. 3).
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ìîäû â ñèíòåçèðîâàííûõ âîëíîâîäàõ ñ Vô/c=0,692

( ) ( )
,, 1

21

1 p

pI
p

ρρ
=ρϕ

,)(,0),(),(),(),(
0
∫
ρ

ρ<=ρ+ρ+ρ ysKdysyGyKsG

).()(),( 11
2 psIpIpsG ρρ=ρ −

À

[ ]
.

)(1

)()(
),(

0

2
1

11

∫
ρ

+

ρρ=ρ

dspsIs

psIpIA
sK

f
d
d

K( ) ( , )ρ
ρ

ρ ρ= 2

( )[ ] [ ]{ }
[ ]

,
)(

)()()()(2)(2
22

4
0

22
10

2
0

ρχ

ρρ−ρχρρρ−ρ

V

pIApIpIppIA

[ ] [ ]{ };)()(5,01)( 2
1

2
0

2 ρ−ρρ+=ρχ pIpIA

.
)(

)(
),( 0

21

ρχ
ρρ=ρϕ pI

p

,

)]()[(

)]([

0

2

0

2

2

∫

∫
∞

∞

ρϕρρε

ρϕρ

=

dpp

dpp

c

VV ãðô



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1999, ¹ 1

ÎÏÒÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

29

Ïðèâåäåíû îñíîâíàÿ ìîäà LPî1 è ñëåäóþùàÿ áëè-
æàéøàÿ ê íåé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ äèñïåð-
ñèîííûå êðèâûå îäíîðîäíûõ âîëíîâîäîâ (ïóíêòèð),
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðûõ ðàâåí ìàêñèìàëü-
íîìó çíà÷åíèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ñèíòåçèðîâàííûõ âîëîêîí. Òîëùèíà âîëíî-
âîäîâ âûáèðàåòñÿ îäèíàêîâîé. Èç ãðàôèêà âèäíî,
÷òî ïîëîñà ÷àñòîò îäíîìîäîâîãî ðåæèìà ïîëó÷åí-
íîãî âîëîêíà áîëüøå, ÷åì ó ñîîòâåòñòâóþùåãî îä-
íîðîäíîãî âîëíîâîäà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ïðîôèëè
èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè ñèíòåçèðîâàííûõ âîëíîâîäîâ, êî-
òîðûå èìåþò îäèíàêîâóþ çàäàííóþ ãðóïïîâóþ ñêî-
ðîñòü îñíîâíîé ìîäû LPî1, ðàâíóþ Vãð/c = 0,680,
à çíà÷åíèÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè èçìåíÿþòñÿ â óêàçàí-
íîì âûøå äèàïàçîíå. Ïðè çíà÷åíèÿõ ôàçîâîé ñêî-
ðîñòè, áëèçêèõ ê ñêîðîñòè ñâåòà, â ìàòåðèàëå îáî-

β/k
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Ðèñ. 3. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
ìîä â ñèíòåçèðîâàííûõ âîëíîâîäàõ ñ Vô/c=0,692

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè âîëíîâîäîâ ñ Vãð/c=0,680
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ëî÷êè â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà ïîëó÷àþòñÿ âîëíîâîäû
W-òèïà (êðèâàÿ 1).  Ïðè óìåíüøåíèè Vô ïîëó÷àþò-
ñÿ âîëíîâîäû òèïà «ñåëôîê» (êðèâûå 2, 3), à çàòåì
êîëüöåâîãî òèïà (êðèâûå 4, 5, 6), ïðè ýòîì òîëùèíà
âîëíîâîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî ñåìè íîðìèðîâàííûõ
ðàäèóñîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ
ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ïîëå ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ ìîäû ìàêñèìàëüíî íà îñè âîëíîâîäà è áûñò-
ðî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà. Íà ðèñ. 6 ïðåä-
ñòàâëåíû äèñïåðñèîííûå êðèâûå ñèíòåçèðîâàííûõ
âîëíîâîäîâ. Äàíà îñíîâíàÿ ìîäà LPî1 è ñëåäóþùàÿ
áëèæàéøàÿ ê íåé.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñèíòåçà íà
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôîð-
ìû ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îäíîìîäîâî-
ãî ãðàäèåíòíîãî  âîëîêíà íà øèðèíó ïîëîñû îäíî-
ìîäîâîãî ðåæèìà, à òàêæå íà åãî òîëùèíó. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøóþ òîëùèíó (ïîðÿäêà 5�7
íîðìèðîâàííûõ  ðàäèóñîâ) èìåþò  âîëíîâîäû êîëü-

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ
ìîäû â ñèíòåçèðîâàííûõ âîëíîâîäàõ ñ Vãð/c=0,680
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Ðèñ. 6. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ
ìîäû â ñèíòåçèðîâàííûõ âîëíîâîäàõ ñ Vãð/c=0,680
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Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 1999, ¹ 1
30

ÎÏÒÎÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

0...45°

0�155 ìì

0...25 ìì
0...0,9 ìì

Àïåðòóðà
ýïèìèêðî-
îáúåêòèâà

Íîìèíàëüíîå
óâåëè÷åíèå
ìèêðîñêîïà,

êðàò
(ñ îêóëÿðîì
12,5 êðàò)

Ëèíåé-
íîå
ïîëå

çðåíèÿ,
ìì (íå
ìåíåå)

Âèçóàëüíàÿ
ðàçðåøàþ-

ùàÿ
ñïîñîáíîñòü,

ëèí/ìì
(íå ìåíåå)

0,08 64 3,50 150
0,15 125 1,70 400
0,35 250 0,80 600
0,50 500 0,40 1200
0,75 1000 0,20 1800

0,95
ïî cïåöçàêàçó

1250 0,16 2400

Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïðè ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ýëåê-
òðîííîé òåõíèêè äëÿ êîíòðîëÿ äåôåêòîâ ñòðóêòóð èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì íà ôîòîøàáëîíàõ è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèíàõ.

Ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôîòîøàáëîíîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí â ñâåòëîì è
òåìíîì ïîëå îòðàæåííîãî ñâåòà ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå
è äëÿ ìàññîâûõ êîíòðîëüíûõ îïåðàöèé âíåøíåãî âèäà èçäåëèé ïðè ïðîèçâîäñòâå ÈÑ.

ÊÁÒÝÌ-ÎÌÎ
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Óãîë íàêëîíà îêóëÿðíûõ òóáóñîâ

Äèàïàçîí ïåðåìåùåíèé ïðåäìåòíîãî
ñòîëà ïî êîîðäèíàòàì X, Y

Äèàïàçîí ïåðåìåùåíèé ïðåäìåòíîãî
ñòîëà ïî êîîðäèíàòå Z:

ïðè ãðóáîé ôîêóñèðîâêå
ïðè òî÷íîé ôîêóñèðîâêå

ÌÈÊÐÎÑÊÎÏ ÌÊÈ-2Ì

öåâîãî òèïà è òèïà «ñåëôîê». Ïðè ýòîì øèðèíà
ïîëîñû îäíîìîäîâîãî ðåæèìà ó òàêèõ ñâåòîâîäîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî âäâîå.  Ïðè ñáëèæåíèè çíà-
÷åíèé ôàçîâîé è ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïîëó÷àþòñÿ
âîëíîâîäû êîëüöåâîãî òèïà âñå áîëüøåé òîëùèíû,
îäíàêî ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà îíè íå ïðåäñòàâëÿþò.

Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ôóíêöèè èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè â  ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îäíîìîäîâûõ âîëîêîí
è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â íèõ

ìîäû ïîçâîëÿò êîíñòðóèðîâàòü îäíîìîäîâûå âîëîê-
íà ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè..
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