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íûé õàðàêòåð, à çàòóõàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ  ìíèìîé
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ãäå ε∝=1, W=80, Ã=0,05, λm=1,38 � ïàðàìåòðû ëîðåíöåâ-
ñêîé êðèâîé, âûáðàííûå ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðâîé ãàð-
ìîíèêå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÎÍ-ãðóïïû [4, 5]; i=(�1)1/2.

Ïîãëîùàþùèå âêëþ÷åíèÿ ìîäåëèðîâàëèñü êàê
ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû (õîòÿ ìîæíî ó÷åñòü è äðóãèå
ôîðìû [4, 5]) ðàçìåðàìè, íàìíîãî ìåíüøèìè äëèíû
âîëíû, ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûå ïîãëîùàþùèì âå-
ùåñòâîì ñ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ εd (ñ ðåçîíàíñíûì ïèêîì ïðè λ=λm), ëèáî ñ
ïëåíêîé èç òàêîãî ïîãëîùàþùåãî âåùåñòâà. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè âåùåñòâà ñâåòîâîäà ( )~ε2  èñïîëüçîâàëîñü
äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå, õîòÿ â äàëüíåéøåì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ó÷åñòü ïðîöåññû êëàñòåðèçàöèè:
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Äëÿ ìèêðîïîëîñòåé, çàïîëíåííûõ ãèäðîêñèëüíûìè
ãðóïïàìè, (òèï 1) ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíîå
âûðàæåíèå [4]
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à äëÿ äâóõñëîéíîé ñôåðû ñ òîíêîé ïëåíêîé (òèï 2)
ïîëÿðèçóåìîñòü âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

α
ε ε ε ε ε ε ε ε

ε ε ε ε ε ε ε ε
1

20 1 20 0 1 20

0 1 0 20 1 20

2 2

2 2 2 2
=

− + + − +

+ + + − −
d d d

d d d

f

f
,    (4)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî äàæå äëÿ çàòóõàíèÿ
1�10 äÁ/êì ìíèìóþ ÷àñòü ýôôåêòèâíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âåùåñòâà ñâåòîâîäà ìîæ-

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîòåðü â ñâåòîâîäå ñ ïðîèçâîëü-
íûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ â ïðèáëèæåíèè ïåðâîãî ïîðÿäêà
òåîðèè âîçìóùåíèé ïî âàðèàöèè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

A new model of simulation of propagation losses
in lightguide with arbitrary refraction indices
profile for first order perturbation theory of ref-
raction indices variation is proposed.

Ñîâðåìåííàÿ âîëîêîííàÿ îïòèêà øèðîêî èñ-
ïîëüçóåò ìàòåðèàëû ñ íèçêèì óðîâíåì îïòè÷åñ-
êèõ ïîòåðü, êîòîðûé ïðèáëèæàåòñÿ ê óðîâíþ ñîá-
ñòâåííûõ ïîòåðü â ìàòåðèàëå (â êâàðöåâîì ñòåê-
ëå 0,1 äÁ/êì íà äëèíå âîëíû λ=1,55 ìêì). Îäíà-
êî â ïðîöåññàõ èçãîòîâëåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ìîãóò
îáðàçîâûâàòüñÿ ïîãëîùàþùèå ýëåêòðîìàãíèòíîå èç-
ëó÷åíèå äåôåêòû. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò öåëûé ðÿä
ïðè÷èí: íàëè÷èå ëåãèðóþùèõ äîáàâîê è èõ äèôôó-
çèÿ, äèôôóçèÿ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï ÎÍ èç îïîð-
íîé êâàðöåâîé òðóáêè â ïðîöåññàõ MCVD (ìîäè-
ôèöèðîâàííûé ìåòîä õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç
ãàçîâîé ôàçû) è VAD (îñåâîé ìåòîä îñàæäåíèÿ èç
ãàçîâîé ôàçû), ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíè-
öå ñ ïîäëîæêîé, âîçíèêàþùèå ïðè íàíåñåíèè ïëå-
íîê, îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ñâåòîâîäà è äèôôóçèÿ â ýòè ïîëîñòè ãðóïï ÎÍ,
ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå (ýëåêòðîííîå, ãàììà-îá-
ëó÷åíèå è ò. ä.), ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è äîñòàòî÷íî
ìîùíûå ñâåòîâûå ïîòîêè [1�3]. Â ðåçóëüòàòå âîç-
äåéñòâèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ âîçìîæíî îáðà-
çîâàíèå íåîäíîðîäíîãî (â îáùåì ñëó÷àå) â ïðî-
ñòðàíñòâå ïðîôèëÿ ïîãëîùàþùèõ äåôåêòîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñìîäåëèðîâàíû îïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïîäîáíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ìåòîäà ýô-
ôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ìàò-
ðè÷íîé äèñïåðñíîé ñèñòåìû, èñïîëüçóåìîãî ðàíåå â
çàäà÷àõ òàêîãî òèïà [4, 5]. Ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòû
çàòóõàíèÿ â ñâåòîâîäå ñ ïðîèçâîëüíûì ïðîôèëåì
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ñîäåðæàùåì ñëîé ñ ïîãëî-
ùàþùèìè âêëþ÷åíèÿìè ñëîæíîé ñòðóêòóðû.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñèñòåìû ïîãëî-
ùàþùèõ àòîìîâ (εd) çàïèñûâàëàñü íà îñíîâå îñöèë-
ëÿòîðíîé ìîäåëè Ëîðåíöà, êîòîðàÿ èìååò ðåçîíàíñ-

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ìèêðîïîëîñòåé;
îòíîñèòåëüíûé îáúåì âíóòðåííåé ÷àñòè ìèêðî-
ïîëîñòè.
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ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ ïîãëîùàþùèìè âêëþ÷å-
íèÿìè ðàäèóñîì R è êîíöåíòðàöèåé N0 ìàò-
ðè÷íîé ñèñòåìû ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòüþ ε20;
ïîëÿðèçóåìîñòü ìèêðîïîëîñòåé (j = 1, 2).
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íî ïîëàãàòü ìàëîé âåëè÷èíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äåé-
ñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ, äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü
ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ìåòîäà âîçìóùåíèé. Â ýòîì
ñëó÷àå íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè äëÿ ñêà-
ëÿðíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîïðàâêó äëÿ
ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîäû ñâÿçàòü ñ âîçìó-
ùåíèåì ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ìîäû, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îá-
ëàñòè âîçìóùåíèÿ ãðàäèåíòíîãî (â îáùåì ñëó÷àå)
ñâåòîâîäà.

Ïóñòü ψ1 è β 1 � ïîëå è ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ìîäû îäíîãî âîëíîâîäà ñ ïðîôèëåì ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n1(r), à ψ2 è β 2 ñîîòâåòñòâóþò
âîëíîâîäó ñ n2(r) (r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà).
Îáå ìîäû óäîâëåòâîðÿþò ñêàëÿðíîìó âîëíîâîìó
óðàâíåíèþ òèïà
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Óìíîæèì ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé íà ψ2*, à
âòîðîå íà ψ1* è ïðîâåäåì èíòåãðèðîâàíèå ïî íåîãðà-
íè÷åííîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S∞. Äàëåå ñ
ó÷åòîì èçâåñòíîé òåîðåìû Ñòîêñà âòîðîé èíòåãðàë
â ïðàâîé ÷àñòè ïðåîáðàçóåòñÿ â êðèâîëèíåéíûé èí-
òåãðàë íà áåñêîíå÷íîñòè, êîòîðûé îáðàùàåòñÿ â íóëü,
ò.�ê. ψ1 , ψ2 è èõ ïåðâûå ïðîèçâîäíûå ýêñïîíåíöè-
àëüíî óìåíüøàþòñÿ äî íóëÿ äëÿ íàïðàâëÿåìûõ ìîä.
Åñëè ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è (èëè) ôîð-
ìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îäíîãî ñâåòîâîäà íåçíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ
äðóãîãî, òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ïîïåðå÷íûå ïîëÿ ìîä ýòèõ ñâåòîâîäîâ èäåíòè÷-
íû, ò. å. ψ1≈ψ2.

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ ëèøü ïîëÿðèçàöèîííûå
ïîïðàâêè ê ñêàëÿðíîé ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ,
äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ òðåáóþòñÿ ïîïðàâêè áî-
ëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ê ψ1 , ïîëó÷àåìûå ëèáî ðàç-
ëîæåíèåì ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé âîëíîâîäà â ðÿä,
ëèáî èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé Ãðèíà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ ïîëÿ ìîä âîçìóùåííî-
ãî è íåâîçìóùåííîãî ñâåòîâîäà ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíà-
êîâûìè, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñòîÿííûå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ýòèõ ìîä ðàâíû, íåëüçÿ, ò. ê. çàâèñèìîñòü ïîëÿ
âîçìóùåííîãî ñâåòîâîäà îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû
(z) ïðîïîðöèîíàëüíà exp(�βz). Â ñëó÷àå ñëàáîíà-
ïðàâëÿþùèõ ñâåòîâîäîâ ìîæíî ñ÷èòàòü

β1
2�β2

2≈2knm(β1�β2);  n1
2�n2

2≈2nm(n1�n2),

ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî nm � ìàêñèìàëüíûé ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ â âîçìóùåííîì è íåâîçìóùåííîì ñâå-
òîâîäàõ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ñâÿçû-
âàþùåå ïîñòîÿííóþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåííî-
ãî (β1) è íåâîçìóùåííîãî (β2) ñâåòîâîäîâ:
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Çäåñü èíòåãðàë â ÷èñëèòåëå íå ðàâåí íóëþ â
îáëàñòè, â êîòîðîé ïàðàìåòðû âîçìóùåííîãî è íå-
âîçìóùåííîãî ñâåòîâîäîâ ðàçëè÷íû.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà â íåêî-
òîðîì ñëîå (íàïðèìåð, ñåðäöåâèíå ñâåòîâîäà) âñëåä-
ñòâèå âîçìóùåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè
( )~ε ε2 20− ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ íà ìíèìóþ âåëè÷èíó δn (íå çàâèñÿùóþ îò r),
ò. å. n1(r) = n2(r)+δn. Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå
δn ÿâëÿåòñÿ ìíèìîé âåëè÷èíîé, òî è ïîïðàâêà ê β2
òàêæå áóäåò ìíèìîé, ò. å. áóäåì îïðåäåëÿòü äîáàâ-
êó ê êîýôôèöèåíòó ïîãëîùåíèÿ δα. Ýòà äîáàâêà
îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ïîãëîùàþùèõ ïðèìåñåé â öè-
ëèíäðè÷åñêîì ñëîå ñâåòîâîäà ñ ïðîèçâîëüíûì ïðî-
ôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.

 Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ìîùíîñòè íåâîçìóùåí-
íîé ìîäû, ïðîòåêàþùåé ÷åðåç âîëíîâîäíûé ñëîé
ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ Sα,

η
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èç (6) ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî
δα=ηδn,                                      (8)

ãäå η �äîëÿ ìîùíîñòè, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â öèëèí-
äðè÷åñêîì ñëîå ñ ïîãëîùàþùèìè âêëþ÷åíèÿìè.

Âåëè÷èíà δn îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ~ ,ε2  ðàññ÷èòàííîé ñîãëàñíî (2):

                                          (9)

Äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íåâîçìóùåí-
íîé ìîäû èñïîëüçîâàëñÿ âàðèàöèîííûé ìåòîä, àäàï-
òèðîâàííûé äëÿ òàêîãî ðîäà çàäà÷ [6]. Â ðåçóëüòà-
òå ïðîâåäåííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó-
÷åíû äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
çàòóõàíèÿ ñâåòîâîäîâ ñ ðàçíûìè ïðîôèëÿìè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, òîëùèíîé è ðàñïîëîæåíèåì
ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ, ðàçìåðàìè è êîíöåíòðàöèåé
âêëþ÷åíèé, òîëùèíîé ïîãëîùàþùèõ ïëåíîê â ÷àñ-
òèöàõ è ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòàðíûõ îñöèëëÿòîðîâ.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðè-
çóþùèå âåëè÷èíó äîáàâêè ê êîýôôèöèåíòó ïîãëî-

îïåðàòîð Ëàïëàñà äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò;
âîëíîâîå ÷èñëî.
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ùåíèÿ äëÿ âêëþ÷åíèé â ñåðäöåâèíå âîëîêíà äèàìåò-
ðîì 8,5 ìêì ñ ïîëÿðèçóåìîñòüþ ìèêðîïîëîñòåé òè-
ïîâ 1 è 2 (ñì. (3) è (4)), ñîäåðæàùèõ ãèäðîêñèëü-
íóþ ãðóïïó ÎÍ (1.10�7% ìàñ.) â ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñ-
êîãî ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ nm = 1,468.
Çäåñü âèäíî, ÷òî â îêðåñòíîñòè λ=1,55 ìêì êðûëî
ïîëîñû ÎÍ, ìàêñèìóì êîòîðîé äëÿ îòäåëüíîãî îñ-
öèëëÿòîðà ñîîòâåòñòâóåò λ=1,38 ìêì, äàåò äîïîëíè-
òåëüíûå ïîòåðè ïîðÿäêà δα≈0,0003 äÁ/êì äëÿ ñòðóê-
òóðû âêëþ÷åíèé òèïà 1 è íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå
äëÿ ñòðóêòóðû òèïà 2 � ìèêðîïîëîñòåé ñ ïîãëîùà-
þùåé ïëåíêîé. Òàêîå ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî â èññëåäóåìîé ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðå íàáëþäàåò-
ñÿ ñìåùåíèå ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìà, ñâÿçàííîå ñ
ïîãëîùåíèåì íà ÷àñòîòå Ôð¸ëèõà [4, 5], âåëè÷èíà
êîòîðîãî çàâèñèò îò òîëùèíû ïîãëîùàþùåé ïëåí-
êè, ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùèõ äåôåêòîâ è ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ â ñâåòîâîäå.
Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ â îïðåäåëåííîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò ìîæåò îòëè÷àòüñÿ íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ïîãëîùàþ-
ùèõ âêëþ÷åíèé.
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