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Для кварц-полимерного оптического волокна с диаметром световедущей сердцевины 400 µm и с

рассеивающей светоотражающей оболочкой из термопластичного сополимера тетрафторэтилена с этиленом

марки Tefzel проведен численный расчет гибридных мод. Для выбранных мод были рассчитаны радиальный

профиль и определяющая рассеяние величина χ — относительная доля энергии моды, распространяющейся

по светоотражающей оболочке. Функция χ(m, s) монотонно возрастает с увеличением азимутального

числа m и уменьшается с увеличением радиального числа s . Наибольшее значение χ достигается у моды

с максимально возможным для данного оптического волокна значением m = 953, при котором существует

только одна мода с s = 1. При уменьшении диаметра световедущей сердцевины рассеивание возрастает.

Полученные расчетно-теоретические результаты были качественно подтверждены экспериментами по

измерению рассеяния в кварц-полимерных оптических волокнах со светоотражающей оболочкой Tefzel с

диаметрами световедущей сердцевины 400 и 200 µm.
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ристическое уравнение, расчет радиальных профилей мод, доля излучения моды, распространяющегося по

оболочке.
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Введение

Визуально наблюдаемое рассеяние света в оптических

волокнах (ОВ) давно привлекает внимание исследова-

телей с точки зрения создания на его основе гибких

протяженных источников света для широкого спектра

применений [1–3]. Для создания ОВ с эффективным

рассеянием (боковым свечением) используется несколь-

ко методов, в том числе многократное микроизгибание

оси волокна [4], включение рассеивающих центров в

сердцевину [5] или оболочку волокна [3], включение

люминесцентных центров в сердцевину волокна [6],
радиационное облучение ОВ с германосиликатной серд-

цевиной [7], создание асимметрии в геометрии сердце-

вина/оболочка и другие методы.

Наиболее разработанным методом создания преформ

рассеивающих кварц-кварцевых ОВ является метод

внешнего осаждения — Outside Vapor Deposition (OVD).
С его помощью на поверхность цилиндрического штаби-

ка из кварцевого стекла наносят слой стекла с газовыми

пузырями. После перетяжки преформы в сердцевине

волокна у границы со светоотражающей оболочкой фор-

мируются нано- и микроразмерные пузыри, вызывающие

рассеяние проходящего по ОВ излучения. Таким мето-

дом компания Corning Inc. создала продукт под названи-

ем Fibrance TM Light Diffusing Fiber [8]. Рассеивающие

пузыри в сердцевине преформы создают также методом

модифицированного химического осаждения из паровой

фазы (MCVD) [9].

Рассеивающие кварц-полимерные ОВ создают вне-

сением рассеивающих добавок в жидкую полимерную

композицию для нанесения светоотражающего покры-

тия [10].

Заметим, что при исследовании оптических свойств

рассеивающих ОВ использовались феноменологические

модели, модовый состав излучения не учитывался.

Кварц-полимерное оптическое волокно со светоотра-

жающей оболочкой из сополимера тетрафторэтилена с

этиленом марки являются специальным видом кварц-

полимерных ОВ, у которых светоотражающая обо-

лочка одновременно является и защитной оболочкой.

Этот полимер является кристаллизующимся полимером,

т. е. имеющими в объеме материала как аморфную фазу

(показатель преломления n = 1.393), так и кристалличе-

скую фазу. Последняя состоит из анизотропных кристал-

лов различной морфологии (кристаллитов, фибрилл,

ламелей, сферолитов). Их показатели преломления слег-

ка отличаются от показателя преломления аморфной

фазы. Степень кристалличности полимера составляет

40−60% [11]. Вследствие этого при распространении

света по ОВ наблюдается сильное его рассеяние, види-

мое под любым углом наблюдения (рис. 1).
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Рис. 1. Фотография бухты ОВ длиной 20m (диаметр бухты

220mm) при ее засветке излучением лазера LG Laser 303

c λ = 532 nm.

Целью данной работы является теоретическое иссле-

дование зависимости эффективности рассеяния излуче-

ния от геометрии и модового состава излучения в мно-

гомодовых кварц-полимерных ОВ со светоотражающим

покрытием Tefzel, а также качественная проверка по-

лученных результатов на экспериментах по измерению

рассеяния в данных ОВ.

Характеристическое уравнение
и алгоритм его решения

Собственные числа гибридных мод оптического во-

локна со ступенчатым профилем показателя преломле-

ния с бесконечной оболочкой задаются характеристиче-

ским уравнением [12]:
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где Jn(m, u), Kn(m, w), Jn′(m, u) и Kn′(m, w) — функ-

ции Бесселя первого рода, модифицированные функции

Бесселя второго рода и их производные по u и w

соответственно, m — азимутальное модовое число,

k0 = 2π/λ — волновое число в вакууме, n1 и n2 —

показатели преломления сердцевины и оболочки ОВ.

Величины u и w связаны с осевой постоянной распро-

странения β и приведённой частотой V соотношениями:
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где a — радиус сердцевины ОВ.

В качестве переменной выберем величину u, выразим
через нее величины w и β . Обозначим левую часть

уравнения (1) через Fs(u, m), u ∈ (0,V ). Разобьем этот

интервал на N = 105 равных частей точками c координа-

тами u j = V ( j−1)/N, j = 1, 2, . . . , N, N + 1. Построим

в системе Mathcad графики функций sign
(

Fs(u j , m)
)

для ОВ с параметрами: n1 = 1.456 (кварцевое стекло),
n2 = 1.393 (Tefzel), a = 200µm (диаметр сердцевины —

400µm). Графики функций sign
(

Fs(u j , m)
)

, рассчитан-

ные для нескольких значений азимутального числа m,

приведены на рис. 2. Решения уравнения (1) лежат

на каждом из отрезков (u j , u j+1), в концевых точках

которых функция sign
(

Fs(u j , m)
)

меняет значение с −1

на +1 или наоборот. Определив все такие отрезки для

заданного значения азимутального числа m, затем с

помощью процедуры Mathcad root
(

f (x), x
)

определяли

решения um,s , где s — радиальное число.

Качественный анализ решений
характеристического уравнения

Отметим основные свойства решений характеристиче-

ского уравнения для КП-ОВ/Tefzel/400µm.

1. Интервал решений уравнения (1) при увеличения

азимутального числа сужается от ≈ (0,V ) при m = 1 до

одной точки при m = mmax = 953.

2. Семейство решений уравнения (1) состоит из пар

близко стоящих друг к другу решений, которые на рис. 1

в большинстве своем визуально не различимы.

3. Число гибридных мод уменьшается от 653 мод при

m = 1 до одной моды при m = 953.

В данной работе не стояла задача исследования над-

молекулярной структуры полимерной светоотражающей

оболочки. Предполагалось, что она фиксирована, так что

интенсивность рассеяния распространяющейся по ОВ

моды определялась долей ее энергии χ, распространя-

ющейся по оболочке:

χ(m, s) =

a1.1
∫
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где Ez
m,s (r, ϕ) — поперечный профиль моды с азимуталь-

ным числом m и радиальным числом s . Выражение для

Ez
m,s (r, ϕ) имеет вид

Ez
m,s (r, ϕ)= exp(imϕ)
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r
a

)

, 0 ≤ r ≤ a,

Jn(m,um,s )
Kn(m,wm,s )

Kn
(

m, wm,s
r
a

)

, r ≥a.

Рассчитанные значения величин χ(um,s ) для всех мод с

азимутальным числом m = 1 приведены на рис. 3. Видно,

что кривая расщепляется на две кривые, соответствую-

щие EH- и HE-модам ОВ. Верхняя кривая построена для

четных значений радиального числа s , нижняя — для

нечетных. В дальнейшем будем анализировать верхние

ветви зависимостей χ(um,s ).
На рис. 4 приведены рассчитанные зависимости

χ(um,s) для мод КП-ОВ/Tefzel/400µm с другими значени-

ями азимутального числа m. Отметим основные свойства

приведенных кривых.
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Рис. 2. Графики функций sign
(

Fs(u j,m)
)

, качественно иллюстрирующие количество и расположение гибридных мод КП-

ОВ/Tefzel/400µm для m = 1 (a), 200 (b), 540 (c), 800 (d) и 953 (e).
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Рис. 3. Рассчитанные значения χ(um,s ) гибридных мод КП-

ОВ/Tefzel/400µm при m = 1 для четных (1) и для нечет-

ных s (2).

1. При любом допустимом значении азимутального

числа m наибольшее значение величина χ достигает при

значении радиального числа s = 1. При увеличении s
величина χ монотонно убывает.

2. При увеличении азимутального числа m величины χ

возрастают, достигая своего максимального значения

χmax = 3.395 · 10−3 для mmax = 953. Отметим, что при

m = mmax существует только одна мода.

На рис. 5 изображены рассчитанные радиальные про-

фили нескольких мод КП-ОВ/Tefzel/400µm, поясняющие

и дополняющие кривые, представленные на рис. 2.

Из них видно, что для мод с радиальным числом s = 1

радиальные профили представляет собой
”
одногорбные“

кривые. При s > 1 профили моды — осциллирующие

кривые, с уменьшением амплитуды осцилляций при
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Рис. 4. Рассчитанные значения величин χ гибридных мод КП-

ОВ/Tefzel/400µm для m = 1 (1), 200 (2), 540 (3), 800 (4)
и 953 (5).
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Рис. 5. Рассчитанные радиальные профили гибридных мод КП-ОВ/Tefzel/400µm для m = 1 (a), 200 (b), 540 (c) и 953 (d). Профили

с индексами 1 соответствуют s = 1, с индексами 2 — s = smax .
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Рис. 6. Рассчитанные зависимости величин mmax (1) и χmax (2)
от диаметра световедущей сердцевины d f для КП-ОВ/Tefzel/d f .

увеличении расстояния от оси волокна r . При m > 1 в

центре волокна образуется темное пятно (характерный
признак гибридных мод, оптических вихрей). Это пятно

соответствует каустике косых лучей в геометрической

оптике. При этом чем больше азимутальное число, тем

шире каустика, поле в сердцевине сосредоточивается

во все более тонком цилиндре у границы раздела с

оболочкой. Наконец, при m = 953 остается только одна

мода с самой широкой каустикой и самым узким цилин-

дром, в котором она сосредоточена. Именно эта мода

имеет наибольшее значение χ среди всех остальных мод

данного ОВ.

Представляет практический интерес изучение зависи-

мости величин χmax и mmax от диаметра световедущей

сердцевины d f . Рассчитанные зависимости приведены

на рис. 6. Из них следует, что интенсивность рассея-

ния излучения в КП-ОВ/Tefzel/d f может существенно

возрасти при уменьшении диаметра светоотражающей

сердцевины d f от 400 до 50µm. При этом максималь-

ное значение m при уменьшении диаметра сердцевины

уменьшается.
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Рис. 7. Распределения интенсивностей бокового рассе-

яния света Js(x) вдоль оси КП-ОВ/Tefzel/400µm при

δ = 1.5mm (1), 3mm (2), 5mm (3). Длина ОВ 18.5m,

λ = 532 nm; шаг измерений — 1m.

Анализ рассеяния в оптическом
волокне КП-ОВ/Tefzel/400 µm

Для возбуждения гибридных мод ОВ сфокусированное

излучение лазера LG-303 (λ = 532 nm) необходимо вво-

дить в торец волокна под углом к оси ОВ и со смещени-

ем относительно его центра [13,14]. Это достигалось по-

перечным сдвигом δ оси лазера относительно оси фоку-
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a b c

Рис. 8. Фото пятен излучения λ = 532 nm в дальнем поле КП-

ОВ/Tefzel/400µm: при δ = 2.0mm (a), 3mm (b) и 5mm (c).
Расстояние от торца ОВ до экрана h = 48mm.
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Рис. 9. Зависимости интенсивности бокового рассеяния све-

та Js от величины δ для КП-ОВ со светоотражающей обо-

лочкой Tefzel для d f = 400 µm (1), 200 µm (2). Измерения

проведены в начале ОВ (x = 0.5m); λ = 532 nm.

сирующего объектива 10×/0.4 с помощью механического

юстировочного столика. Различные группы гибридных

мод возбуждались варьированием величины δ .

Для измерения распределения интенсивности рассе-

янного излучения вдоль оси ОВ Js(x) с помощью ФЭУ

для каждого выбранного расстояния x до входного торца

ОВ регистрировалось излучение, рассеянное участком

оболочки ОВ длиной ≈ 25mm. При этом измеряемый

участок ОВ устанавливали параллельно светочувстви-

тельному торцу ФЭУ на расстоянии 5mm от него [15].
Распределения интенсивностей бокового рассеяния

света Js(x) вдоль оси ОВ с d f = 400µm для трех

значений δ приведены на рис. 7. Соответствующие им

фото пятен излучения, выходящего из ОВ, представлены

на рис. 8. Из рис. 7 следует, что чем больше величина δ

(больше значение азимутального числа m у возбужден-

ных мод), тем интенсивнее было рассеяние и тем быст-

рее оно ослабевало вдоль оси ОВ. Например, вблизи

входного торца ОВ интенсивность рассеяния Js при

δ = 5mm была примерно в 6 раз выше, чем при засветке

с δ = 1.5mm. При этом суммарная (по всей длине ОВ)
интенсивность рассеянного оболочкой излучения при

δ = 5mm в несколько раз превышала интенсивность

излучения, прошедшего через ОВ.

На рис. 9 приведены измеренные зависимости, ил-

люстрирующие зависимость интенсивности рассеяния

КП-ОВ/Tefzel от диаметра световедущей сердцевины.

Из приведенных кривых видно, что у ОВ с диаметром

сердцевины 200µm интенсивность рассеяния заметно

выше, чем у ОВ с сердцевиной диаметром 400µm.

Это качественно подтверждает выводы, сделанные в

расчетной части статьи.

Заключение

Сформулируем основные результаты настоящей

работы.

1. Численным решением характеристического уравне-

ния проведен расчет гибридных мод (параметров um,s )
кварц-полимерного оптического волокна со светоотра-

жающей оболочкой Tefzel и с диаметром световедущей

сердцевины 400µm. Для каждой гибридной моды опре-

делена величина χ — доля энергии, распространяю-

щаяся по оболочке и определяющая интенсивность ее

рассеяния.

2. Величина χ(um,s ) монотонно возрастает с увеличе-

нием азимутального числа m и уменьшается с увели-

чением радиального числа s . Наибольшее значение χ

достигается для моды с максимально возможным для

данного оптического волокна значением m = 953, при

котором существует только одна мода со значением

s = 1.

3. Полученные расчетно-теоретические результаты

были качественно подтверждены экспериментами по

измерению рассеяния в кварц-полимерных оптических

волокнах со светоотражающей оболочкой Tefzel с диа-

метрами световедущей сердцевины 400 и 200µm.
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