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ÓÄÊ 628.953 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÏÎÒÅÐÜ ÈÇËÓ×ÅÍÈßÍÀ ÍÀ×ÀËÜÍÎÌ Ó×ÀÑÒÊÅÈÇÎÃÍÓÒÎÃÎ ÎÄÍÎÌÎÄÎÂÎÃÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÂÎËÎÊÍÀÞ. Â. Ìàëûõ, Â. Â. Øóáèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòåðü îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêåèçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà â çàâèñèìîñòè îò óãëà èçãèáà. Ðàññìîò-ðåíû èçâåñòíûå ìåòîäèêè è ôîðìóëû ðàñ÷åòà ïîòåðü èçëó÷åíèÿ â èçîãíóòûõ îïòè÷å-ñêèõ âîëîêíàõ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ. Èç-çà íåñïîñîáíîñòè ïðîàíàëèçèðî-âàííûõ ìåòîäèê ê îïèñàíèþ ïîòåðü íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èçãèáà ðàçðàáîòàíà íîâàÿìåòîäèêà ðàñ÷åòà. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè ïîòåðü èçëó÷åíèÿ îò óãëà èçãèáà äëÿîïòè÷åñêîãî âîëîêíà òèïà SMF-28 ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûåðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçãèá îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, ïåðåõîäíûå ïîòåðè èç-ëó÷åíèÿ, ïîòåðè èçëó÷åíèÿ íà èçãèáå, ìåòîä êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ, äëèíà è óãîëèçãèáà. ÂâåäåíèåÏðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãà îïòè÷åñêèõ âîëîêîí (ÎÂ) ìàãèñòðàëüíûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñè-ñòåì ïåðåäà÷è (ÂÎÑÏ) è ðàçðàáîòêå ìóëüòèïëåêñîðîâ ââîäà/âûâîäà èíôîðìàöèè âîçíèêàåò íåîá-õîäèìîñòü îòâîäà ÷àñòè ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü îäíîìîäîâîãîâîëîêíà áåç ðàçðûâà ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòâåñòè äîñòàòî÷íóþ äëÿ ðåãèñòðà-öèè ìîùíîñòü ñèãíàëà ïðè ìèíèìàëüíî âíîñèìûõ â ëèíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðÿõ. Â ñîâðåìåííûõâûñîêîñêîðîñòíûõ ÂÎÑÏ (ñî ñêîðîñòÿìè ïåðåäà÷è 0,5 Ãáèò/ñ è áîëåå) äëÿ ðåãèñòðàöèè ìàëîìîùíûõñèãíàëîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ñõåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ, óçêîïî-ëîñíîãî îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà è ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà íà îñíîâå pin-ôîòîäèîäà [1]. Ïîýòîìó íàäîîñóùåñòâëÿòü ââîä âûâåäåííîãî ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âõîäíîé ïîëþñ îïòè÷åñêî-ãî óñèëèòåëÿ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàíäàðòíûé îäíîìîäîâûé îïòè÷åñêèé ñîåäèíèòåëü.Äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ óñòðîéñòâ âûâîäà ñ ìèíèìàëüíûìè äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåðÿìèíåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðàñ÷åòíóþ îïòèìèçàöèþ ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê: çàâèñèìîñòè ïîòåðü èç-ëó÷åíèÿ íà èçãèáå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà îò óãëà èçãèáà ïðè ïîñòîÿííîì ðàäèóñå èçãèáà è çàâèñèìîñòèêîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è áîêîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäíîé îïòè÷åñêèé ñîåäèíèòåëü ïðèåìíîãî ÎÂîò îòâîäèìîé ìîùíîñòè. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå ïåðâîé ÷àñòè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïîòåðü èçëó÷åíèÿè ïîòåðü èçëó÷åíèÿ íà èçãèáå âîëîêíàÏîòåðè èçëó÷åíèÿ (äàëåå ïðîñòî ïîòåðè), âîçíèêàþùèå â èçîãíóòîì ÎÂ, ïðèíÿòî äåëèòü íà äâåñîñòàâëÿþùèå: ïåðåõîäíûå ïîòåðè è ïîòåðè íà èçãèáå [2]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîäíûå ïîòåðè âîçíè-êàþò â íà÷àëå èçãèáà è îáóñëîâëåíû ñìåùåíèåì ïîëÿ îñíîâíîé ìîäû îäíîìîäîâîãî ÎÂ îòíîñèòåëüíîîñè (ñì., íàïðèìåð, [3]). Ïîòåðè íà èçãèáå îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî â èçîãíóòîì ÎÂ ôðàãìåíòû âîëíû,ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ïî åãî âíåøíåìó êðàþ, äëÿ ñîõðàíåíèÿ ôðîíòà äîëæíû äâèãàòüñÿ ñ áîëüøåé� 66 �



Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòåðü èçëó÷åíèÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî . . .ñêîðîñòüþ, ÷åì ÷àñòü èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïî âíóòðåííåìó êðàþ èçãèáà. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïî âíåøíåìó êðàþ äîëæíà ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêî-ðîñòü ñâåòà â ñðåäå, ÷òî íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó äàííàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ îòñòàåò è ñîñòàâëÿåò ïîòåðèíà èçãèáå.Â ñòàòüå [2] ïîêàçàíî, êàê îïðåäåëèòü îáå ñîñòàâëÿþùèå ïîòåðü ïðè èçãèáå ÎÂ. Íà ðèñ. 1 âñîîòâåòñòâèè ñî ñòàòüåé [2] äâóìÿ ïðÿìûìè AB è BC ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîòåðü îòäëèíû èçãèáà L. Ïåðåõîäíûå ïîòåðè Aï, ñî-îòâåòñòâóþùèå ïðÿìîé AB, âîçíèêàþò ñðàçóâ íà÷àëüíîé òî÷êå èçãèáà ïðè ïåðåõîäå ÎÂ èçïðÿìîãî â èçîãíóòûé. Ïîòåðè íà èçãèáå Aè,ñîîòâåòñòâóþùèå ïðÿìîé BC, ïðè L = 0 ðàâ-íû íóëþ è íàêàïëèâàþòñÿ ëèíåéíî ñ êîýôôè-öèåíòîì 2� ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû èçãèáà L.Â ñòàòüå [2] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîäíûåïîòåðè Aï ïðè èçãèáå ÎÂ âîçíèêàþò êàê âíà÷àëå, òàê è â êîíöå ñåêöèè èçãèáà, ïîýòî-ìó îáùèå ïîòåðè èçîãíóòîãî ÎÂ ïðåäëàãàåòñÿçàïèñàòü â âèäå ñóììû:Aä = 2Aï +Aè = 2Aï + 2�L;ãäå Aï [äÁ] � ïåðåõîäíûå ïîòåðè; Aè [äÁ] �ïîòåðè íà èçãèáå; 2� [äÁ/ì] � êîýôôèöèåíòïîòåðü íà èçãèáå; L [ì] � äëèíà èçãèáà.Íà ñàìîì äåëå ïåðåõîäíûå ïîòåðè âîçíè-êàþò íå â íà÷àëüíîé òî÷êå èçãèáà, à íà íåêî-òîðîì åãî ó÷àñòêå (êðèâàÿ AD íà ðèñ. 1),÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðè-ìåíòà [2] (ðèñ. 2). Ïóíêòèðíûé îòðåçîê BDíà ðèñ. 1 ñòðîèòñÿ ïóòåì ïðîäîëæåíèÿ ëèíåé-íîãî ó÷àñòêà DC äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ âåðòèêàëü-íîé îñüþ Aä.Â ðàáîòå [2] ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ-÷åòà ïåðåõîäíûõ ïîòåðü:2Aï = �2R2��1 (k0nñw02)2 �k0nñw201�2 (1)è êîýôôèöèåíòà ïîòåðü íà èçãèáå:2� = 0;5� �R�W 3�0;5� UVK1(W )�2 �� exp �2W 33V 2 "1��nînñ�2# R� ! ; (2)ãäå R � ðàäèóñ èçãèáà ÎÂ; k0 � âîëíîâîå ÷èñ-ëî â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå; nñ, nî � ïîêà-çàòåëè ïðåëîìëåíèÿ â ñåðäöåâèíå è îáîëî÷-êå ÎÂ; w01, w02 � ðàäèóñû ìîäîâûõ ïÿòåí âñåðäöåâèíå è îáîëî÷êå ÎÂ; � � ðàäèóñ ñåðäöå-âèíû ÎÂ; V � âîëíîâîäíûé ïàðàìåòð ÎÂ [3];U , W � ïàðàìåòðû îñíîâíîé ìîäû ÎÂ [3];K1(W ) � ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Õåí-êåëÿ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü îò äëèíû èçãèáà

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîòåðü îò óãëàèçãèáà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ èçãèáà [2]� 67 �



Þ. Â. Ìàëûõ, Â. Â. ØóáèíÈíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü âíåñåííûõ ïîòåðü íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êðèâîé, ïðèâåäåííîéíà ðèñ. 1, îò äëèíû èëè óãëà èçãèáà. Çàâèñèìîñòè (1) è (2), ïðåäëîæåííûå â ñòàòüå [2], äëÿ îïèñàíèÿíà÷àëüíîãî ó÷àñòêà èçãèáà ÎÂ íå ïîäõîäÿò.Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòåðü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè âîëíîâîäîâÑîãëàñíî òåîðèè îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ [3] ïåðåõîäíûå ïîòåðè îáóñëîâëåíû ñìåùåíèåì rä ðàñ-ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîé ìîäû îòíîñèòåëüíî îñè ÎÂ. ×àñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñîîò-âåòñòâóþùóþ ïåðåõîäíûì ïîòåðÿì, ïðè óñëîâèè rä � � ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü ïî ôîðìóëåWïïWî � 1� exp � r2ä2w20! � � �R�2�2w0� �6 V 48� ; (3)ãäå Wïï � ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåõîäíûì ïîòåðÿì; Wî � îáùàÿ ìîùíîñòüìîäû; w0 � ðàäèóñ ïÿòíà ìîäû; � � ðàäèóñ ñåðäöåâèíû ÎÂ; R � ðàäèóñ èçãèáà; V � âîëíîâîäíûéïàðàìåòð ÎÂ [3]; � � âûñîòà ïðîôèëÿ ÎÂ.Ñìåùåíèå rä (ïðè R� �) ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå [3]rä = V 22� �2R �2w0� �4 : (4)Ðàññ÷èòàåì rä ïî ôîðìóëå (4) äëÿ îáû÷íîãî ÎÂ òèïà SMF-28 ñ ðàäèóñîì èçãèáà 2ìì ïðè äëèíåâîëíû 1,55ìêì. Äëÿ íîìèíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ âîëîêíà òèïà SMF-28 (V = 2;131; � = 0;0039; � == 4;15ìêì; w0 = 4;98ìêì) ïîëó÷àåì ñìåùåíèå rä = 166ìêì. Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (3)íåâîçìîæåí, òàê êàê óñëîâèå rä � � íå âûïîëíÿåòñÿ.Ïîòåðè íà èçãèáå â [3] ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëåAè = 10 lg exp(L);ãäå  � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ îñíîâíîé ìîäû ñòóïåí÷àòîãî îäíîìîäîâîãî ÎÂ, êîòîðûé ìîæåòáûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå [3] = �0;52� � �R�0;5 U2V 2W 1;5 �K21 (W )��1 exp��4RW 3�3�V 2 � : (5)Ôîðìóëà (5), ïðåäëîæåííàÿ â [3], ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (2), ïðåäëîæåííîé â [2]. Íî êàê ñ÷èòàòüïîòåðè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èçãèáà ÎÂ, â [3], êàê è â [2], íå îáúÿñíÿåòñÿ.Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîòåðüÂ ðàáîòå [4] êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà èçãèáå � ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîð-ìóëå � = exp 8;5� 519Dmm � 1�MAC�3! [äÁ=ì]; (6)ãäå Dmm � äèàìåòð èçãèáà â ìèëëèìåòðàõ; MAC = 2w0=�îòñ, w0 � ðàäèóñ ìîäîâîãî ïÿòíà, �îòñ �äëèíà âîëíû îòñå÷êè; � � ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû.Äëÿ òèïîâûõ ïàðàìåòðîâ âîëîêíà SMF-28 (�îòñ = 1;2ìêì; w0 = 4;98ìêì; Dmm = 4ìì; � == 1;55ìêì) ïîëó÷àåì � = 1745 äÁ/ì, à äëÿ w0 = 4;3ìêì è � = 1;31ìêì ïîëó÷àåì � = 902äÁ/ì.Íàïðèìåð, ïðè èçãèáå ÎÂ ïî ðàäèóñó R = 2ìì íà óãîë � = 13Æ äëèíà èçãèáà ðàâíà L = 453;5ìêì(L = �R�=180). Ïîòåðè íà äëèíàõ âîëí 1,55 è 1,31ìêì ñîñòàâÿò 0,79 è 0,41 äÁ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó-÷åííûå äàííûå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ (íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåííûõ� 68 �



Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòåðü èçëó÷åíèÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî . . .íèæå íà ðèñ. 9). Ïîýòîìó ïðåäëàãàåìîé â [4]ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé íà íà÷àëüíîì ó÷àñò-êå èçãèáà ïîëüçîâàòüñÿ íåëüçÿ.Èçâåñòíî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïî-ñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ïîòåðü íà èçãèáåïðè áîëüøèõ äëèíàõ èçãèáà (îò ïîëóâèòêà èáîëåå) íà áîëüøèõ ðàäèóñàõ èçãèáà (5ìì èáîëåå). Ïðèâåäåííûå äàííûå èìåþò çíà÷è-òåëüíûé ðàçáðîñ. Íàïðèìåð, ðàñ÷åòíûå è ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, âçÿòûå èç ñòà-òüè [5], îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ðàññ÷è-òàííûõ ïî ôîðìóëå (6) (ðèñ. 3). Òàê, ïðèäëèíå âîëíû 1,55ìêì è ðàäèóñå èçãèáà 2ììïîòåðè â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3 ñîñòàâëÿþò3 000 äÁ/ì, ÷òî ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå ïîòåðü,ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (6), êîòîðûå ðàâíû1 745 äÁ/ì.Âñå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà áîëüøèõ äëè-íàõ èçãèáîâ, íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿðàñ÷åòà ïîòåðü íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èçãèáàÎÂ. Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîòåðü íà èçãèáå îò åãî ðàäèóñà [5]Ìåòîä êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿÍàèáîëåå íàãëÿäíî ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïîòåðü íà èçãèáå îïèñûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-òîäà êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ (ÌÊÎ), â êîòîðîì èçîãíóòîå ÎÂ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïðÿìîå ÎÂ, íîñ ïåðåêîøåííûì ïðîôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà ÷àñòî âñòðå÷à-åòñÿ â ëèòåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [6�9]). ÌÊÎ ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ìåõàíèçì âûõîäà èçëó÷åíèÿ èçñåðäöåâèíû èçîãíóòîãî ÎÂ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå.Íà ðèñ. 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÎÂ: èñ-õîäíûé è ïðåîáðàçîâàííûé ñ ïîìîùüþ ÌÊÎ [7]. Êðàñíàÿ ïðÿìàÿ íà ðèñóíêå ïîêàçûâàåò ýôôåêòèâ-íûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÎÂ, êîòîðûé ðàâåí ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà îïòè÷åñêîãîèçëó÷åíèÿ â ÎÂ. Ïîñëå òîãî êàê ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ýêâè-âàëåíòíîìó ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ èçîãíóòîãî ÎÂ, âîçìîæåí ïåðåõîä ÷àñòè èçëó÷åíèÿ îñíîâíîéìîäû ÎÂ èç ñåðäöåâèíû â îáîëî÷êó. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíî ñèíèì öâå-òîì: ÷àñòü èçëó÷åíèÿ îñíîâíîé ÍÅ11-ìîäû èç ñåðäöåâèíû ïåðåõîäèò â îáîëî÷êó ÎÂ. Òàêîå îïèñàíèåìåõàíèçìà âûõîäà èçëó÷åíèÿ èç ñåðäöåâèíû èçîãíóòîãî ÎÂ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäèàãðàììàìè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ â ðÿäå ðàáîò [6, 7].

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÎÂ: à � èñõîäíûé: á � ïðåîáðàçîâàííûé ñ ïîìîùüþ ÌÊÎ [7]� 69 �



Þ. Â. Ìàëûõ, Â. Â. ØóáèíÌåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòåðü íà èçãèáåñ èñïîëüçîâàíèåì âåðîÿòíîñòè ïðåîäîëåíèÿ ïåðåõîäíîãî áàðüåðàÍàèáîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ÌÊÎ äëÿ èçîãíóòûõ ÎÂ ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [8]. Êðîìå òîãî,ðàñ÷åòû ïîòåðü íà èçãèáå ÎÂ, ïðîâåäåííûå ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà àâòîðàìè ðàáîòû äëÿ óãëàèçãèáà �=2, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè èìè ýêñïåðèìåíòàëüíî.Â [8] ïîòåðè íà èçãèáå ÎÂ ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëåAä (�; R) = 10 lg�exp��RD�L �� = 5�R lg eD2 (�R)0;5 = 1;086D��R� �0;5 ; (7)ãäå � � óãîë èçãèáà â ðàäèàíàõ; R � ðàäèóñ èçãèáà; D � âåðîÿòíîñòü âûõîäà èçëó÷åíèÿ èç ñåðä-öåâèíû ÎÂ; � � ðàäèóñ ñåðäöåâèíû ÎÂ; �L = 4(�R)0;5 � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñòîëêíîâåíèÿëó÷à ñ ãðàíèöàìè áàðüåðà; e = 2;71828.Ñóòü ôîðìóëû (7), êàê óòâåðæäàþò àâòîðû [8], ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü Dâûõîäà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ïåðåõîäíîé áàðüåð èç ñåðäöåâèíû â îáîëî÷êó (ðèñ. 4), êîòîðàÿ óìíîæàåòñÿíà êîëè÷åñòâî ñòîëêíîâåíèé ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ ñ áàðüåðîì. Êîëè÷åñòâî ñòîëêíîâåíèéîïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå äëèíû èçãèáà (�R) ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó òî÷êàìè ñòîëêíîâåíèÿ �L.Âåðîÿòíîñòü âûõîäà èçëó÷åíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëåD = exp��k0Rf20n2ânî � �f0 ��2 � arcsinK �Kp1�K2�� : (8)Çäåñü k0 = 2�=�; � � ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû; f0 = 1 � r=R; r � ðàäèóñ îáîëî÷êè ÎÂ; n2â == (�=k0)2 = n2î + (�=V )2 �n2ñ � n2î� � êâàäðàò ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ; � � êîí-ñòàíòà ðàñïðîñòðàíåèÿ ìîäû; nî è nñ � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êè è ñåðäöåâèíû ÎÂ ñî-îòâåòñòâåííî; � � êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿ çàòóõàíèå âîëíû â îáîëî÷êå; V = (�îòñ=�) Vîòñ �âîëíîâîå ÷èñëî; �îòñ � äëèíà âîëíû îòñå÷êè; Vîòñ � âîëíîâîå ÷èñëî îòñå÷êè; � = n4î + n2î � 24n3î + 2nî ;K = nî (1� r=R+ �=R)� (��=R) (1� r=R)(�=k0) (1� r=R) .Ïàðàìåòðû Vîòñ è � çàâèñÿò îò ïîêàçàòåëÿ m â ñòåïåííîé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ïðîôèëü ïîêà-çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñåðäöåâèíå ÎÂ ïî ôîðìóëån(x) = nñ ��n(x=�)m äëÿ x < �;è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâ-íåíèÿ äëÿ ïðîôèëåé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè m [8].Äëÿ òîãî ÷òîáû âûøåïðåäëîæåííûå ôîðìóëû äåéñòâîâàëè, ðàäèóñ èçãèáà R äîëæåí íàõîäèòüñÿâ ïðåäåëàõ ìåæäó êðèòè÷åñêèì Rêð è íà÷àëüíûì R0 ðàäèóñàìè [8]:Rêð < R < R0; (9)ãäå Rêð = r + � (nî � �)�=k0 � nî ; R0 = r(�=k0 � �)�=k0 � nî .Ïðîâåäåì ïðîâåðî÷íûé ðàñ÷åò ïî âûøåïðèâå-äåííîìó àëãîðèòìó äëÿ ÎÂ òèïà SMF-28 c ïàðà-ìåòðàìè � = 4;15ìêì; r = 62;5ìêì; nî = 1;4447;nñ = 1;4504; � = 1;55ìêì; �îòñ = 1;20ìêì; m == 7; R = 2000ìêì:1) èç òàáë. 1 äëÿ m = 7 âûáèðàåì Vîòñ = 2;753è ñîîòâåòñòâåííî ôîðìóëó � = 1;12V �1;18;2) îïðåäåëÿåì V = 2;131;3) ïî âûáðàííîé èç òàáë. 1 ôîðìóëå îïðåäå-ëÿåì � = 1;207;
Òàáëèöà 1Ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîôèëåéïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñòå-ïåíÿìè mm Vîòñ �1 2,405 1;1428V � 0;9967 2,753 1;120V � 1;1804 3,001 1;100V � 1;1803 3,182 1;080V � 1;2202 3,520 1;040V � 1;3001 4,386 0;925V � 1;460� 70 �



Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòåðü èçëó÷åíèÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî . . .4) íàõîäèì � = 0;2792; (�=k0)2 = 2;0965 è, ñëåäîâàòåëüíî, �=k0 = 1;4479;5) îïðåäåëÿåì Rêð = 1574ìêì � 1;6ìì è R0 = 22 826ìêì � 23ìì;6) ïðîâåðÿåì âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (9): 2ìì > 1;6ìì (R > Rêð), ò. å. óñëîâèå (9) âûïîëíåíî;7) íàõîäèì K = 0;9957;8) âû÷èñëÿåì k0 = 4;0516, f0 = 0;9687;9) ïî ôîðìóëå (8) îïðåäåëÿåì D = exp (�13 578 � (1;5707 � arcsin 0;9957 � 0;0922)) = 0;9997;10) ïî ôîðìóëå (7) íàõîäèì Aä = 1;0860 � 0;9997��2 0004;15 �0;5 = 23;83�.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü Aä = f(�), ïîñòðîåííàÿ ïî ïðåäëàãàåìîé â ñòàòüå [8] ìåòîäèêå.Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì,ïðåäñòàâëåííûì íèæå íà ðèñ. 9. Åñëè íà÷àòü îòñ÷åò óãëà � îò íà÷àëüíîãî óãëà èçãèáà, êîòîðûé ñî-îòâåòñòâóåò íà÷àëó âûõîäà èçëó÷åíèÿ çà îáîëî÷êó ÎÂ, òî ïðÿìàÿ ñìåñòèòñÿ íà íà÷àëüíûé óãîë �óï.Íî è â ýòîì ñëó÷àå ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü íå îïèñûâàåò ïîòåðè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ÎÂ. Ïðèáîëüøèõ óãëàõ èçãèáà, èñïîëüçîâàííûõ àâòîðàìè ìîäåëè, íàïðèìåð �=2, êîëè÷åñòâî ñòîëêíîâåíèé,

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü îò óãëà èçãèáà íà ðàäèóñå2ìì äëÿ ÎÂ SMF-28 ïðè � = 1;55ìêì

ó÷èòûâàåìûõ â ðàñ÷åòå ïðè R = 2ìì, áóäåò 8,6,ò. å. ðåàëüíî (öåëîå ÷èñëî) 8 èëè 9. Îøèáêàïðè ó÷åòå ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé ñîñòàâèò íå áîëåå�6%. Ïðè ìàëûõ æå óãëàõ (�=20��=12), ñîîò-âåòñòâóþùèõ íà÷àëó èçãèáà, êîëè÷åñòâî ñòîëê-íîâåíèé ïîëó÷àåòñÿ 0,86�1,44. Ðåàëüíî ýòî ÷èñ-ëî îò 0 äî 2, ÷òî äàåò îøèáêó óæå �100%. Ïðèýòîì ïðè íóëå ñòîëêíîâåíèé ïîòåðè äîëæíû ðàâ-íÿòüñÿ íóëþ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ìàëûõóãëîâ èçãèáà ôîðìóëà (7) íå ïðèìåíèìà. Êðîìåòîãî, âåðîÿòíîñòü âûõîäà èçëó÷åíèÿ èç ñåðäöå-âèíû ïðè îäíîì ñòîëêíîâåíèè ïðàêòè÷åñêè ðàâ-íà 1 (D = 0;9997), ò. å. âñå èçëó÷åíèå äîëæíî âû-õîäèòü èç ñåðäöåâèíû ÎÂ. À ýòî íå ïîäòâåðæäà-åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïðåä-ñòàâëåííûìè íèæå íà ðèñ. 9. Òàêèì îáðàçîì,ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäëîæåííîé â [8] ìàòåìàòè÷å-ñêîé ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ âûõîäà èçëó÷åíèÿíà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èçãèáà òàêæå íåëüçÿ.
Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòåðü íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêåèçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíàÂûõîä èçëó÷åíèÿ èç èçîãíóòîãî ÎÂ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïðîèñõîäèò ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì. Â íà÷àëå èçãèáà ÷àñòü èçëó÷åíèÿ âûõîäèò èç ñåðäöåâèíû ÎÂ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîîòðàæàþùåé îáîëî÷êå. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì ÷àñòü èçëó÷å-íèÿ âûõîäèò çà ïðåäåëû ÎÂ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåðè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èçãèáà. Îïèøåìýòîò ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ ìàòåìàòè÷åñêè.Èçâåñòíî, ÷òî â îäíîìîäîâîì ðåæèìå ïî ÎÂ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îäíà ÍÅ11-ìîäà, êîòîðàÿ èìååò ðàñ-ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ÎÂ, îïèñûâàåìîå çàêîíîì Ãàóññà [3]. Ðàññìîòðèìâûõîä èçëó÷åíèÿ èç ñåðäöåâèíû ÎÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÎ. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïðîôèëè ïî-êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â ïðÿìîì è ïðåîáðàçîâàííîì èçîãíóòîì ÎÂ. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíûðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è èíòåíñèâíîñòü âûøåäøåãî èç ñåðäöåâèíû ÎÂ èçëó÷å-íèÿ Iï. � 71 �



Þ. Â. Ìàëûõ, Â. Â. ØóáèíÐàññòîÿíèå x0 (ñì. ðèñ. 6) îò îñè ÎÂ äî ìå-ñòà, ãäå ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿnâ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ïðåîáðàçîâàííîìó ïîêàçà-òåëþ îáîëî÷êè, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå,ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [8]:x0 = �+��k 0 � nî� f0 Rnî (10)ñ ðàíåå óêàçàííûìè îáîçíà÷åíèÿìè. Âîëíîâûå÷èñëà V , � îïðåäåëÿþòñÿ ïî òàáë. 1.Ðàäèóñ ãàóññîâà ëó÷à (ìîäîâîãî ïÿòíà) â ñåðä-öåâèíå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [10]w0 = ��0;65 + 1;619V 1;5 + 2;879V 6 � : (11)Ðàññ÷èòàåì x0 è w0 ïî ôîðìóëàì (10), (11)äëÿ ÎÂ SMF-28 c ïàðàìåòðàìè � = 4;15ìêì;r = 62;5ìêì; nî = 1;4447; nñ = 1;4504; � == 1;55ìêì; �îòñ = 1;20ìêì; m = 7; R = Ðèñ. 6. Ïðîôèëè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ â ïðÿìîìè ïðåîáðàçîâàííîì ÎÂ è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-ñòè èçëó÷åíèÿ Iï= 2000ìêì. Ïðè f0 = 0;969; �=k0 = 1;4465 ïîëó÷àåì x0 = 6;60ìêì. Ïðè V = 2;131 w0 = 4;98ìêì.Ïîòåðè èçëó÷åíèÿ â ñåðäöåâèíå ÎÂ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëà Ëàïëàñà ïîôîðìóëå Aäñ = �10 lg�1� �0;5� F � x0w0��� : (12)Ïðè ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïàðàìåòðàõ ïî òàáëèöå (íàïðèìåð, [11]) îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå èíòåãðàëàËàïëàñà F (x0=w0) = F (1;325) = 0;4074. Ñîîòâåòñòâåííî ïîòåðè èçëó÷åíèÿ â ñåðäöåâèíå ÎÂ ïîôîðìóëå (12) ñîñòàâÿò Aäñ = 0;42 äÁ.Äàëåå âûøåäøåå èç ñåðäöåâèíû ÎÂ èçëó÷åíèå íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî îáîëî÷êå ÎÂ. Èç-âåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [10]), ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ïî îáîëî÷êå ðàäèóñ ãàóññîâà ëó÷àóâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè èçãèáå íà óãîë � êâàäðàò åãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâèòw2� = w20 "1 +��R tg ��w20 �2# : (13)Ñìåùåíèå âåêòîðà Óìîâà�Ïîéòèíãà ãàóññîâà ëó÷à îò îñè ÎÂ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïðîñòîé ôîð-ìóëå: x� = R� 1cos� � 1� : (14)Ïðè äîñòèæåíèè èçëó÷åíèåì ãðàíèöû ðàçäåëà îòðàæàþùàÿ îáîëî÷êà � çàùèòíîå ïîêðûòèåèçëó÷åíèå ïîêèäàåò ÎÂ. Âûõîä èçëó÷åíèÿ çà ïðåäåëû îòðàæàþùåé îáîëî÷êè èçîãíóòîãî ÎÂ ïðåä-ñòàâëåí íà ðèñ. 7 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó).Óãîë äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ âåêòîðà Óìîâà�Ïîéòèíãà ñ ãðàíèöåé îòðàæàþùåé îáîëî÷êè ÎÂ ìîæåòáûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé â [12]:�ÓÏ = arccos�R+ �R+ r� :Íàïðèìåð, äëÿ � = 4;15ìêì, r = 62;5ìêì è R = 2ìì ïîëó÷àåì �ÓÏ = 13;7 Æ.Ïîñêîëüêó ðàäèóñ ãàóññîâà ëó÷à îòëè÷åí îò íóëÿ, èçëó÷åíèå íà÷íåò âûõîäèòü çà ïðåäåëû ÎÂ ïðèóãëå èçãèáà, ìåíüøå ÷åì �ÓÏ. Çà íà÷àëüíûé óãîë îòñ÷åòà �0 ìîæíî ïðèíÿòü óãîë, ïðè êîòîðîì� 72 �
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Ðèñ. 7. Âûõîä èçëó÷åíèÿ çà ïðåäåëû îòðàæàþùåé îáîëî÷êèïîòåðè ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíûìè ïîòåðÿìè, âû÷èñëåííûìè ïî ôîðìó-ëå (12). Ïðèìåì �0 = �ÓÏ� 0;9 Æ. Òîãäà, íàïðèìåð, äëÿ ìàêñèìàëüíûõ ïîòåðü Aäñ = 0;42 äÁ ìàëûåïîòåðè ñîñòàâÿò 0,002 äÁ.×àñòü èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ âûõîäèò çà ïðåäåëû îòðàæàþùåé îáîëî÷êè íà âñåé äëèíå èçãèáàR (�� �0), ìîæåò áûòü îïèñàíà ïî ïðåäëàãàåìîé ôîðìóëå:IïI0 = 1� exp��K�R (�� �0)2� :Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûå ïîòåðè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èçîãíóòîãî ÎÂ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîð-ìóëå Aä = �10 lg�1� h0;5� F (t)i h1� exp��K�R (�� �0)2�i� ; (15)ãäå F (t) � èíòåãðàë Ëàïëàñà îò àðãóìåíòà t = x0=w0; K� � êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò äëèíûâîëíû (äëÿ � = 1;55ìêì âûáèðàåì K� = 0;217ìêì�1ðàä�2, äëÿ � = 1;31ìêì âûáèðàåì K� == 0;045ìêì�1ðàä�2).Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâÂ òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû èçîãíóòîãî ÎÂ òèïà SMF-28 (ñìåùåíèå îò îñè, ðàäèóñ ìîäû,ïîòåðè) äëÿ ðàçíûõ óãëîâ èçãèáà �, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (13)�(15) äëÿ äâóõ äëèí âîëí:� = 1;55ìêì è � = 1;31ìêì.Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîòåðü áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòåíäà äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîââûâîäà èçîãíóòîãî ÎÂ. Âîëîêíî âêëàäûâàëîñü â óñòðîéñòâî ñ íà÷àëüíûì óãëîì èçãèáà 13 Æ.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿëèñü ìîùíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå îïòè÷åñêîãî ïåðåäàò-÷èêà è âõîäå îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ èçãèáà, êîòîðûå çàäàâàëèñü ñ ïîìîùüþëèíåéíîé ïîäâèæêè (ñì. ðèñ. 8). Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ìîùíîñòåé âû÷èñëÿëñÿ êîýôôèöèåíòäîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü ïðè óãëå èçãèáà � ïî ôîðìóëåAä(�) =Wîïì �Wîïì(�) [äÁ]; (16)ãäå Wîïì, Wîïì(�) [äÁì] � îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà âõîäå ÎÏÌ áåç èçãèáà ÎÂ è ïðè óãëå èçãèáà �.� 73 �



Þ. Â. Ìàëûõ, Â. Â. Øóáèí Òàáëèöà 2Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ èçãèáà �;Æ�, ìêì Ïàðàìåòð 12,8 13,0 13,2 13,5 13,8 14,0 14,2 14,5 14,8 15,0x�, ìêì 51,0 52,6 54,3 56,8 59,4 61,2 63,0 65,8 68,6 70,6w�, ìêì 45,3 46,0 46,7 47,8 48,9 49,6 50,3 51,4 52,5 53,31,55 2Aä, äÁ 0,000 0,003 0,010 0,028 0,054 0,074 0,097 0,135 0,173 0,199w�, ìêì 43,1 43,8 44,5 45,5 46,5 47,2 47,9 49,0 50,0 50,71,31 2Aä, äÁ 0,000 0,000 0,001 0,003 0,006 0,008 0,011 0,016 0,022 0,026

Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé: ÔÊ � ôðåéì-êîíòðîëëåð AQ2212; ÎÏÄ � îïòè÷åñêèé ïåðåäàò÷èê AQ2200-111 (� = 1;31ìêì) èëè AQ 2200-131 (� == 1;55ìêì); ÎÏÌ � îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê AQ2200-211; 1 � îñíîâàíèå; 2 � ïëàñòèíà; 3 � ïîäâèæêà, 4 �äåðæàòåëü ÎÂ; 5 � ÎÂ; 6 � èçãèáíàÿ âòóëêà; 7 � îïòè÷åñêàÿ äåòàëü; 8 � ïðèæèì âòóëêèÍà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëÿ ÎÂ SMF-28, ðàññ÷èòàííûå ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ïîôîðìóëå (15) è ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòîì ïî ôîðìóëå (16) èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Âèäíî õîðî-øåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ïîòåðÿõ, ïðåâûøàþùèõ 0,01 äÁäëÿ � = 1;55ìêì è 0,002 äÁ äëÿ � = 1;31ìêì. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìèêðèâûìè íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ïðèñóòñòâóþò íà÷àëüíûå ïîòå-ðè, îáóñëîâëåííûå èçãèáîì íà íà÷àëüíûé óãîë 13 Æ è ïðèæèìîì ÎÂ (5) ê îïòè÷åñêîé äåòàëè (7) ñïîìîùüþ èçãèáíîé âòóëêè (6) (ñì. ðèñ. 8). Ôîðìóëà (15) ýòè ïîòåðè íå ó÷èòûâàåò.Çàêëþ÷åíèåÍà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîòåðü îïòè÷åñêîãî èç-ëó÷åíèÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå èçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî ÎÂ â çàâèñèìîñòè îò óãëà èçãèáà. Ñðàâ-íåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Íàîñíîâå ìåòîäèêè ðåàëèçîâàíà ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåðü â îäíîìîäîâûõÎÂ ïðè ìàëûõ óãëàõ èçãèáà. Èñïîëüçóÿ îïèñàííóþ ìåòîäèêó è ðåàëèçîâàííóþ ïî íåé ïðîãðàììó,ìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ïîòåðü â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ÎÂ â çàâèñèìîñòè êàê îò ïàðàìåòðîâ ñàìîãîâîëîêíà (ðàäèóñîâ îáîëî÷êè r è ñåðäöåâèíû �, ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îáîëî÷êè nî è ñåðäöåâèíûnñ, ñòåïåíè ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m), òàê è îò ïàðàìåòðîâ èçãèáà (ðàäèóñà R è óãëà �).� 74 �
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü îò óãëà èçãèáà äëÿ ÎÂ SMF-28 â ëèíåéíîì (à) è ëîãàðèôìè÷å-ñêîì (á ) ìàñøòàáàõ: 1 � ðàñ÷åò, � = 1;55ìêì; 2 � ýêñïåðèìåíò, � = 1;55ìêì; 3 � ðàñ÷åò, � = 1;31ìêì; 4 �ýêñïåðèìåíò, � = 1;31ìêìÏîëó÷åííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿò ïðîâåñòè îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõóñòðîéñòâ âûâîäà ñ ìèíèìàëüíûìè äîïîëíèòåëüíûìè ïîòåðÿìè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Øóáèí Â. Â. Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñàðîâ: ÔÃÓÏ¾ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ¿, 2015.2. Gambling W. A., Matsumura H., Ragdale C. M., Sammut R. A. Measurement of radiation loss incurved single-mode �bres // Microwave, Optics and Acoustics. 1978. Vol. 2, No 4. P. 134�140.3. Ñíàéäåð À., Ëàâ Äæ. Òåîðèÿ îïòè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1987.4. Optical Communication Systems. Bending Loss and Reliability in Optical Fibres. School ofElectrical and Communications Engineering. www:electronics.dit.ie.5. Martins A., Rocha A. M., Neto B. et al. Modeling of Bend Losses in Single-Mode Optical Fibers.Instituto de Telecomunicacoes, Portugal, 2009. www:academia.edu.6. Iodicicco A., Paladino D., Moccia M. et al. Mode coupling and �eld distribution in sub-mmpermanelly bent single mode optical �bers // Optical & Laser Technology. 2013. Vol. 47. P. 292�304.7. Schulze C., Lorenz A., Flamm D. et al. Mode resolved bend loss in few-mode optical �bers //Optics Express. 2013. Vol. 21, No 3. P. 3 170�3 181,8. Àêñåíîâ Â. À., Âîëîøèí Â. Â., Âîðîáüåâ È. Ë. è äð. Ïîòåðè â îäíîìîäîâûõ âîëîêîííûõñâåòîâîäàõ íà îäíîêðàòíûõ èçãèáàõ ïî ìàëîìó ðàäèóñó. Ïðÿìîóãîëüíûé ïðîôèëü ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 2004. Ò. 49, � 6. C. 734�742.� 75 �
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 05.05.16.A TECHNIQUE FOR CALCULATING RADIATION LOSSES IN THE INITIALSECTION OF A BENT SINGLE-MODE OPTICAL FIBER / Yu. V. Malykh, V. V. Shubin(FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, Nizhny Novgorod region).A technique for calculating optical radiation losses in the initial section of a bent single-mode optical �ber as a function of the bending angle is presented. Known loss analysistechniques and formulas for bent optical �bers are discussed in terms of their applications.As far as the techniques considered cannot describe the losses in the initial bend section, wehave developed a new approach. The resulting technique was used to calculate losses as afunction of the bending angle for an SMF-28 optical �ber. The results are compared withexperimental data.Keywords : bend of single-mode optical �ber, transition radiation losses, bending radiationlosses, conformal mapping method, length and angle of bending.


