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ÓÄÊ 628.953ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀ ÏÅÐÅÄÀ×È ÈÇËÓ×ÅÍÈßÈÇ ÑÅÐÄÖÅÂÈÍÛ ÈÇÎÃÍÓÒÎÃÎ ÎÄÍÎÌÎÄÎÂÎÃÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÂÎËÎÊÍÀ Â ÏÐÈÅÌÍÎÅ ÂÎËÎÊÍÎÞ. Â. Ìàëûõ, Â. Â. Øóáèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ èç ñåðäöåâèíûèçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà â ïðèåìíîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî. Â ìå-òîäèêå ðàñ÷åòà ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ãàóññîâûõ ëó÷åé (èíòå-ãðàëû íàëîæåíèÿ), ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ âñåìè îïòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè è çàâè-ñèìîñòü ïîòåðü èçëó÷åíèÿ îò äëèíû èçãèáà. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷èâ çàâèñèìîñòè îò óãëà èçãèáà è êîýôôèöèåíòà âûâîäà äëÿ ÎÂ òèïà SMF-28 ïî ðàçðàáî-òàííîé ìåòîäèêå. Ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîãíóòîå îäíîìîäîâîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî, ãàóññîâû ëó÷è, ðàäèóñìîäîâîãî ïÿòíà, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü.ÂâåäåíèåÏðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãà îïòè÷åñêèõâîëîêîí (ÎÂ) ìàãèñòðàëüíûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðåäà÷è (ÂÎÑÏ), ðàçðàáîò-êå ìóëüòèïëåêñîðîâ ââîäà/âûâîäà èíôîðìàöèèâîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îòâîäà ÷àñòè ìîùíîñòèîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòüîäíîìîäîâîãî âîëîêíà áåç ðàçðûâà ïåðåäà÷èñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòâåñòè äîñòà-òî÷íóþ äëÿ ðåãèñòðàöèè ìîùíîñòü ñèãíàëà ïðèìèíèìàëüíî âíîñèìûõ â ëèíèþ äîïîëíèòåëü-íûõ ïîòåðÿõ. Â ñîâðåìåííûõ âûñîêîñêîðîñòíûõÂÎÑÏ (ñî ñêîðîñòÿìè ïåðåäà÷è 0,5 Ãáèò/ñ èáîëåå) äëÿ ðåãèñòðàöèè ìàëîìîùíûõ ñèãíàëîâíàèáîëåå ýôôåêòèâíà ñõåìà ñ èñïîëüçîâàíèåìâîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ, óçêîïî-ëîñíîãî îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà è ïðèåìíîãîóñòðîéñòâà íà îñíîâå pin-ôîòîäèîäà [1]. Ââîäâûâåäåííîãî ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü èç-ëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âõîäíîé ïîëþñîïòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñòàíäàðòíûé îäíîìîäîâûé îïòè÷åñêèéñîåäèíèòåëü.Äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ óñòðîéñòâ âû-âîäà è ñáîðà èçëó÷åíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè äîïîë-íèòåëüíûìè ïîòåðÿìè íåîáõîäèìî:

� âûáðàòü è ðàññ÷èòàòü îïòè÷åñêèå ñõåìûóñòðîéñòâ;� ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà îñíîâíûõ õà-ðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâ: çàâèñèìîñòè ïîòåðüèçëó÷åíèÿ (äàëåå ïðîñòî ïîòåðü) íà èçãè-áå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà îò óãëà èçãèáà ïðèïîñòîÿííîì ðàäèóñå èçãèáà è çàâèñèìîñòèêîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è áîêîâîãî èçëó÷åíèÿíà âûõîäíîé îïòè÷åñêèé ñîåäèíèòåëü ïðè-åìíîãî ÎÂ îò îòâîäèìîé ìîùíîñòè.Â ðàáîòå [2] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé ñõåìû âûâîäà èçëó÷åíèÿ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü èçîãíóòîãî ÎÂ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ïðèæèìà èçãèáà âîëîêíà ê îïòè-÷åñêîé äåòàëè ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ðàâ-íûì ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðû-òèÿ ÎÂ. Ñáîð èçëó÷åíèÿ ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòèèçîãíóòîãî ÎÂ íà ïðèåìíîå îäíîìîäîâîå ÎÂ îñó-ùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàäèåíòíîé ëèíçû. Â [3]ïðåäëîæåíà è àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà è ïðî-ãðàììà ðàñ÷åòà äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü â èçî-ãíóòîì ÎÂ â çàâèñèìîñòè îò óãëà èçãèáà. Ñëåäó-þùèì ýòàïîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âîç-ìîæíîñòè ïåðåäà÷è âûâåäåííîãî èçëó÷åíèÿ íàïðèåìíîå îäíîìîäîâîå ÎÂ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü â [2], ïàðàìåòðîì, õàðàê-òåðèçóþùèì ñáîð âûâåäåííîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿ-� 76 �



Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ èç ñåðäöåâèíû èçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî. . .åòñÿ êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è áîêîâîãî èçëó÷åíèÿíà âûõîäíîé îïòè÷åñêèé ñîåäèíèòåëü ïðèåìíîãîÎÂ. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ÷èñëåííî ðàâåí îò-íîøåíèþ ìîùíîñòè íà âûõîäíîì îïòè÷åñêîì ñî-åäèíèòåëå ïðèåìíîãî ÎÂ ê ìîùíîñòè, ïîòåðÿí-íîé â ÎÂ ïðè èçãèáå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâ-ëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷èèçëó÷åíèÿ èç ñåðäöåâèíû èçîãíóòîãî îäíîìîäî-âîãî ÎÂ íà âûõîä ïðèåìíîãî ÎÂ.Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ ÷åðåçáîêîâóþ ïîâåðõíîñòü èçîãíóòîãî âîëîêíàÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå(ñì. [2]) îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ ñèçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî ÎÂ íà ïðèåìíîå ÎÂ.Íà ñõåìå dçï �� äèàìåòð çàùèòíîãî ïîêðûòèÿÎÂ; �s �� óãîë èçãèáà ÎÂ; �min �� íà÷àëüíûé

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíîå ÎÂ: 1 � ÎÂ; 2 � ãðàäèåíòíàÿ ëèíçà; 3 � èììåðñèîííàÿñðåäà; 4 � ïó÷îê èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùèé íà èçãèáå; 5 � èçãèáíàÿ îïðàâà ðàäèóñîì Rîïð; 6 � ïðèåìíîåÎÂ; 7 � íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûøåäøåãî èçëó÷åíèÿ (âåêòîð Óìîâà�Ïîéòèíãà) Òàáëèöà 1Ïàðàìåòðû îïòè÷åñêèõ çîíäîâ Miniature OCT Fiber Probe â âîçäóõåÏàðàìåòð Äëèíà âîëíû1,31ìêì 1,55ìêìÄèàìåòð êîëëèìàòîðà OD, ìêì 250 250Ðàáî÷èé îòðåçîê WD, ìêì 2 000 2 000Äèàìåòð âõîäíîãî çðà÷êà (2w), ìêì 100 100Äèàìåòð ïåðåòÿæêè ãàóññîâà ïó÷êà íà ðàññòîÿíèè WD (2w1), ìêì 40 40Óãîë ðàñõîäèìîñòè ãàóññîâà ïó÷êà (2�), Æ 1,2 1,4Ïîòåðè (áåç ó÷åòà ðàçúåìíîãî ñîåäèíèòåëÿ), äÁ � 0;2 � 0;2

óãîë èçãèáà ÎÂ; Zïð, Xïð �� êîîðäèíàòû ãðàäè-åíòíîé ëèíçû (òî÷êà Ï); �ïð �� óãîë ðàñïîëîæå-íèÿ ãðàäèåíòíîé ëèíçû îòíîñèòåëüíî îñè Z.Â êà÷åñòâå ãðàäèåíòíîé ëèíçû (2) è ïðèåìíî-ãî ÎÂ (6) óäîáíî èñïîëüçîâàòü îïòè÷åñêèå çîíäûMiniature OCT Fiber Probe ôèðìû Agiltron [4],âíåøíèé âèä êîòîðûõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 2, à, çíà-÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ � â òàáë. 1.Âûøåäøåå íà èçãèáå èç ñåðäöåâèíû ÎÂ èç-ëó÷åíèå íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî îáîëî÷êåÎÂ. Èçâåñòíî [5], ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èç-ëó÷åíèÿ ïî îáîëî÷êå ðàäèóñ ãàóññîâà ëó÷à (ðà-äèóñ ìîäîâîãî ïÿòíà) óâåëè÷èâàåòñÿ. Êâàäðàòðàäèóñà ãàóññîâà ëó÷à ïðè èçãèáå ÎÂ íà óãîë �sñîñòàâèò w2� = w20 "1 +��R tg�s�w20 �2# ; (1)

� 77 �
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä è ïàðàìåòðû ãàóññîâà ëó÷à îïòè÷åñêîãî çîíäà Miniature OCT Fiber Probe: à �ïðèåìíîå îïòè÷åñêîå óñòðîéñòâî; á � ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïðèåìíîì îïòè÷åñêîì óñòðîéñòâåãäå w0 � ðàäèóñ ãàóññîâà ëó÷à â ñåðäöåâèíå ÎÂ;� � ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû; R � ðàäèóñ èçãèáàÎÂ.Ðàäèóñ ãàóññîâà ëó÷à â ñåðäöåâèíå ÎÂ âû÷èñ-ëÿåòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [5]w0 = ��0;65 + 1;619V 1;5 + 2;879V 6 � :Çäåñü � � ðàäèóñ ñåðäöåâèíû ÎÂ; V � âîëíîâîå÷èñëî, îïðåäåëÿåìîå ïî ôîðìóëåV = �îòñ� Vîòñ;�îòñ � äëèíà âîëíû îòñå÷êè; Vîòñ � âîëíîâîå÷èñëî îòñå÷êè, êîòîðîå çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿm â ñòåïåííîé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ïðîôèëüïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñåðäöåâèíå ÎÂ ïîôîðìóëån(x) = nñ ��n (x=�)m äëÿ x < �;è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâ-íåíèÿ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî ðåøåíèå âîëíîâîãîóðàâíåíèÿ Vîòñ äëÿ ïðîôèëåé ïîêàçàòåëåé ïðå-ëîìëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè m [6].Cìåùåíèå âåêòîðà Óìîâà�Ïîéòèíãà ãàóññîâàëó÷à îò îñè èçîãíóòîãî ÎÂ ìîæíî îïðåäåëèòü ïîôîðìóëå x� = R� 1cos �s � 1� : (2)Ïðè äîñòèæåíèè èçëó÷åíèåì ãðàíèöû ðàçäå-ëà îòðàæàþùàÿ îáîëî÷êà � çàùèòíîå ïîêðû-òèå ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå èç-ëó÷åíèÿ. Ïðåëîìëåííàÿ ÷àñòü ðàñïðîñòðàíÿåò-ñÿ ïî çàùèòíîìó ïîêðûòèþ è îïòè÷åñêîé ñðåäå

Òàáëèöà 2Ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîôèëåéïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñòå-ïåíÿìè mm Vîòñ1 2,4057 2,7534 3,0013 3,1822 3,5201 4,386äî ãðàäèåíòíîé ëèíçû (2 íà ðèñ. 1), êîòîðàÿ ôî-êóñèðóåò èçëó÷åíèå íà âõîäíîé òîðåö ïðèåìíîãîÎÂ. Ïðè ýòîì äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûõîäà èçëó÷å-íèÿ ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðû-òèÿ è îïòè÷åñêîé ñðåäû íà ðàáî÷åé äëèíå âîë-íû äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè. Â ïðåäëîæåííîéîïòè÷åñêîé ñõåìå â êà÷åñòâå èììåðñèîííîé ñðå-äû âûáðàíà äåòàëü èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà ìàð-êè ÁÊ8, ó êîòîðîãî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íàäëèíå âîëíû � = 1550 íì ðàâåí 1,53 [7].Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ èç ñåðäöå-âèíû èçîãíóòîãî ÎÂ â ïðèåìíîå ÎÂ îïðåäåëÿ-åòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ââîäà èçëó÷åíèÿ èç èçî-ãíóòîãî ÎÂ â ïðèåìíîå ÎÂ (�), êîýôôèöèåí-òîì ñîãëàñîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ ïî äëèíå èçãèáà (
)è êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îï-òè÷åñêîé öåïè ïðè ïåðåõîäå èç ñåðäöåâèíû ÎÂíà âûõîäíîé îïòè÷åñêèé ñîåäèíèòåëü ïðèåìíîãîÎÂ (�). Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷èìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê ïðîèçâåäåíèåkï = �
�: (3)� 78 �



Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ èç ñåðäöåâèíû èçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî. . .Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ââîäà èçëó÷åíèÿèç èçîãíóòîãî ÎÂ â ïðèåìíîå ÎÂÂâîä èçëó÷åíèÿ èç èçîãíóòîãî ÎÂ â ïðèåìíîåÎÂ ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ýôôåêòèâ-íîñòü ââîäà èçëó÷åíèÿ èç èçîãíóòîãî ÎÂ â ïðè-åìíîå ÎÂ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ïðîèçâå-äåíèå ýôôåêòèâíîñòåé: 1) âûâîäà èçëó÷åíèÿ çàîòðàæàþùóþ îáîëî÷êó ÎÂ (�1); 2) ñîãëàñîâàíèÿãàóññîâûõ ëó÷åé äî è ïîñëå âûâîäà èçëó÷åíèÿ çàîòðàæàþùóþ îáîëî÷êó ÎÂ (�2); 3) ââîäà èçëó-÷åíèÿ â ãðàäèåíòíóþ ëèíçó (�3), ò. å.� = �1�2�3: (4)Ýôôåêòèâíîñòè âûâîäà è ââîäà óäîáíî ðàñ-ñ÷èòûâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëîâ íàëîæå-íèÿ ãàóññîâûõ ëó÷åé, êîòîðûå áûëè ïðåäëîæåíûàâòîðàìè ðàáîòû [5] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâ-íîñòè ââîäà èçëó÷åíèÿ â âîëîêíî îò ëàçåðíûõèñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ.Ýôôåêòèâíîñòü âûâîäà èçëó÷åíèÿ çà îòðàæà-þùóþ îáîëî÷êó ÎÂ (�1) ãëàâíûì îáðàçîì çàâè-ñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ðàäèóñà ìîäîâîãî ïÿòíà íàèçãèáå ÎÂ (w�) è ðàäèóñà îòðàæàþùåé îáîëî÷-êè (r). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé èç [5] ýòó ýô-ôåêòèâíîñòü ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñëåäóþùèì îá-ðàçîì: �1 = 1� k0 exp � 2x2�r2 +w2�! ; (5)ãäå k0 = 4=(r=w� +w�=r)2.Ðàññ÷èòàåì �1 äëÿ ÎÂ òèïà SMF-28 c ïàðàìåò-ðàìè r = 62;5ìêì, � = 1;55ìêì è íà÷àëüíîé íà-ñòðîéêè ãðàäèåíòíîé ëèíçû íà óãîë èçãèáà �s == 14 Æ. Çíà÷åíèÿ x� è w� ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîôîðìóëàì (1) è (2). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà �1 â ñî-îòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (5) ïðèâåäåíû â òàáë. 3.Äëÿ äàëüíåéøåãî ýôôåêòèâíîãî ñáîðà èçëó÷å-íèÿ, âûøåäøåãî èç îáîëî÷êè, â ïðèåìíóþ ãðà-äèåíòíóþ ëèíçó òðåáóåòñÿ âûäåëèòü èç íåãî òóÒàáëèöà 3Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè âûâîäàèçëó÷åíèÿ çà îòðàæàþùóþ îáîëî÷êó ÎÂ (�1)�s; Æ x�, ìêì w�, ìêì k0, îòí. åä. �1, îòí. åä.13,0 52,6 46,0 0,91 0,6413,5 56,8 48,9 0,93 0,6714,0 61,2 49,6 0,95 0,7114,5 65,8 51,4 0,96 0,7415,0 70,6 53,3 0,97 0,78

÷àñòü, êîòîðàÿ ñìîæåò ïîïàñòü â àïåðòóðó ãðà-äèåíòíîé ëèíçû. Òàê êàê àïåðòóðà ãðàäèåíòíîéëèíçû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåëåñíûé óãîë, ïîïå-ðå÷íûì ñå÷åíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êðóã, ðàñ-ñ÷èòàåì ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ìîäîâîãî ïÿòíàèçëó÷åíèÿ, âûøåäøåãî íà èçãèáå, ïî ôîðìóëåwýô = 12 (w� + x� � r) sin (90 Æ � �s) : (6)Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ìîäî-âîãî ïÿòíà âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþê äðóãèì ïàðàìåòðàì â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ÎÂ.Ýôôåêòèâíîñòü ñîãëàñîâàíèÿ ìîäîâûõ ïÿòåíäî è ïîñëå âûâîäà èçëó÷åíèÿ çà îòðàæàþùóþîáîëî÷êó ÎÂ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìó-ëå, ïîëó÷åííîé èç îáùåé ôîðìóëû ýôôåêòèâíî-ñòè [5] ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ â ñîîòâåò-ñòâèè ñ ðèñ. 3:�2 = 4�wýôw� + w�wýô�2 : (7)Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýô-ôåêòèâíîñòè �2 ïî ôîðìóëàì (6), (7) äëÿ ÎÂòèïà SMF-28 c ïàðàìåòðàìè r = 62;5ìêì, � == 1550 íì è íà÷àëüíîé íàñòðîéêè îñè ãðàäèåíò-íîé ëèíçû íà óãîë èçãèáà �s = 14 Æ.Ýôôåêòèâíîñòü ââîäà èçëó÷åíèÿ, âûøåäøåãîçà îòðàæàþùóþ îáîëî÷êó ÎÂ, â ãðàäèåíòíóþëèíçó (�3) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì ðàñ÷åòàýôôåêòèâíîñòè èç [5]:

Ðèñ. 3. Âûõîä èçëó÷åíèÿ çà ïðåäåëû îòðàæàþùåéîáîëî÷êè� 79 �



Þ. Â. Ìàëûõ, Â. Â. ØóáèíÒàáëèöà 4Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ñîãëàñîâà-íèÿ ìîäîâûõ ïÿòåí äî è ïîñëå âûâîäà èçëó÷å-íèÿ çà îòðàæàþùóþ îáîëî÷êó ÎÂ (�2)�s; Æ wýô, ìêì w�, ìêì �2, îòí. åä.13,0 17,6 46,0 0,4513,5 20,5 47,8 0,5214,0 23,5 49,6 0,6014,5 26,5 51,4 0,6615,0 29,6 53,3 0,72
�3 = k exp �k "x22  1w21 + 1w2ýô!++�2�2 �w2ýô(z) + w21�2�2 � x�zw2ýô351A ; (8)ãäå w1 [ìêì] � ðàäèóñ ãàóññîâà ëó÷à ïðèåìíî-ãî ÎÂ ñ ãðàäèåíòíîé ëèíçîé íà ðàññòîÿíèè WD(ñì. òàáë. 1 è ðèñ. 2); x, z [ìêì] � ðàäèàëüíîå èïðîäîëüíîå ñìåùåíèÿ âåêòîðà Óìîâà�Ïîéòèíãàâûõîäÿùåãî ãàóññîâà ëó÷à îòíîñèòåëüíî îïòè÷å-ñêîé îñè ïðèåìíîãî ÎÂ; � [Æ] � óãëîâîå ðàññîãëà-ñîâàíèå âåêòîðà Óìîâà�Ïîéòèíãà âûõîäÿùåãîãàóññîâà ëó÷à è îïòè÷åñêîé îñè ïðèåìíîãî ÎÂ;k è wýô(z) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàìk = 4w2ýôw21�w2ýô + w21�2 +��z� �2 ; (9)w2ýô(z) = w2ýô 241 + �z�w2ýô!235 : (10)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÎÂ òèïà SMF-28 c � == 1550íì ïðè èäåàëüíîé þñòèðîâêå îïòè÷åñêîéîñè ïðèåìíîãî ÎÂ ñ âåêòîðîì Óìîâà�Ïîéòèíãàâûâåäåííîãî èçëó÷åíèÿ (ò. å. z = 0, x = 0) è ïðèw1 = 20ìêì (ñì. òàáë. 1) çíà÷åíèå �3 îïðåäåëÿ-åòñÿ ôîðìóëîé�3 = k exp0@�k�2�2 �w2ýô(z) + w21�2�2 1A : (11)Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ �3 ïî ôîðìó-ëå (11) ïðè ðàçíûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ � îòíîñè-òåëüíî íà÷àëüíîé íàñòðîéêè ïðèåìíîãî ÎÂ íàóãîë èçãèáà ÎÂ �s = 14 Æ ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìó-ëàì (5)�(11), ïîëó÷àåì ïî ôîðìóëå (3) ýôôåê-òèâíîñòü ââîäà èçëó÷åíèÿ èç èçîãíóòîãî ÎÂ âïðèåìíîå ÎÂ (òàáë. 6). Òàáëèöà 5Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ââîäà èç-ëó÷åíèÿ â ãðàäèåíòíóþ ëèíçó (�3)�s; Æ �; Æ w2ýô, w21 ; k, �3,ìêì2 ìêì2 îòí. åä. îòí. åä.13,0 �1 310 400 0,98 0,6413,5 �0;5 420 400 1,00 0,8814,0 0 552 400 0,98 0,9814,5 0;5 702 400 0,92 0,8015,0 1 876 400 0,86 0,43Òàáëèöà 6Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ââîäà èç-ëó÷åíèÿ (�)�s; Æ �1, �2, �3, �,îòí. åä. îòí. åä. îòí. åä. îòí. åä.13,0 0,64 0,45 0,64 0,1813,5 0,67 0,52 0,88 0,3114,0 0,71 0,60 0,98 0,4114,5 0,74 0,66 0,80 0,4015,0 0,78 0,72 0,43 0,24
Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ñîãëàñîâàíèÿèçëó÷åíèÿ ïî äëèíå èçãèáàÊîýôôèöèåíò ñîãëàñîâàíèÿ ïî äëèíå èçãèáà 
ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå ÷àñòè èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿçàõâàòûâàåòñÿ àïåðòóðîé ãðàäèåíòíîé ëèíçû, êèçëó÷åíèþ, êîòîðîå òåðÿåòñÿ ïî âñåé äëèíå èçãè-áà. Êîýôôèöèåíò ñîãëàñîâàíèÿ ÷èñëåííî ðàâåíîòíîøåíèþ ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ãàóññîâà ëó-÷à ãðàäèåíòíîé ëèíçû ê äëèíå èçãèáà:
 = 2wýô�sR ;ãäå óãîë èçãèáà �s çàäàí â ðàäèàíàõ.Â òàáë. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êî-ýôôèöèåíòà ñîãëàñîâàíèÿ ïî äëèíå èçãèáà 
 âçàâèñèìîñòè îò óãëà èçãèáà �s äëÿ çíà÷åíèé ýô-ôåêòèâíîãî ðàäèóñà ãàóññîâà ëó÷à, âçÿòûõ èçòàáë. 4. Èç òàáë. 7 âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ñî-ãëàñîâàíèÿ ïî äëèíå èçãèáà äîñòàòî÷íî ìàë ïîñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ââîäà � (ìåíüøåïðèìåðíî â 4�5 ðàç).� 80 �



Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ èç ñåðäöåâèíû èçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî. . .Òàáëèöà 7Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ñîãëàñîâà-íèÿ ïî äëèíå èçãèáà (
)�s; Æ wýô, ìêì 
, îòí. åä.13,0 17,6 0,07713,5 20,5 0,08714,0 23,5 0,09614,5 26,5 0,10515,0 29,6 0,113Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòàïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòèÊîýôôèöèåíò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îïòè-÷åñêîé öåïè ïðè ïåðåõîäå èç ñåðäöåâèíû ÎÂíà âûõîäíîé îïòè÷åñêèé ñîåäèíèòåëü ïðèåìíîãîÎÂ îïðåäåëÿåòñÿ êàê êîýôôèöèåíòàìè ïðîïóñê-íîé ñïîñîáíîñòè êàæäîé îïòè÷åñêîé ñðåäû, òàêè êîýôôèöèåíòàìè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãðà-íèö ðàçäåëà ñðåä ñ ðàçíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðå-ëîìëåíèÿ:� = �ï1 � �ï2 � �ï3 � �îä � �ï4 � �ãë � �îñ;ãäå � c èíäåêñàìè ñëóæèò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êî-ýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè:�ï1 � ãðàíèöû ðàçäåëà îáîëî÷êà � ïåðâîå çà-ùèòíîå ïîêðûòèå (Î�1ÇÏ);�ï2 � ãðàíèöû ðàçäåëà ïåðâîå çàùèòíîåïîêðûòèå � âòîðîå çàùèòíîå ïîêðûòèå(1ÇÏ�2ÇÏ);�ï3 � ãðàíèöû ðàçäåëà âòîðîå çàùèòíîå ïî-êðûòèå � îïòè÷åñêàÿ äåòàëü (2ÇÏ�ÎÄ) ;�îä � îïòè÷åñêîé äåòàëè;�ï4 � ãðàíèöû ðàçäåëà îïòè÷åñêàÿ äåòàëü �âîçäóõ (ÎÄ�Â);�ãë � ãðàäèåíòíîé ëèíçû;�îñ � âûõîäíîãî îïòè÷åñêîãî ñîåäèíèòåëÿ ÎÂ.Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãðàíè-öû ðàçäåëà äâóõ ñðåä ìîæíî âû÷èñëèòü ïî èç-âåñòíîé ôîðìóëå Ôðåíåëÿ [8]:� = 12 " sin 2�ïä sin 2�ïðsin (�ïä + �ïð)2 cos (�ïä � �ïð)2 ++ sin 2�ïä sin 2�ïðsin (�ïä + �ïð)2 # ; (12)ãäå �ïä è �ïð � óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ëó÷àíà ãðàíèöå äâóõ ñðåä.

Óãîë ïðåëîìëåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èç-âåñòíîìó çàêîíó ïðåëîìëåíèÿ [8]:�ïð = arcsin�n1 sin �ïän2 � ; (13)ãäå n1 è n2 � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ äâóõ ñðåäíà ãðàíèöå ðàçäåëà.Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõñðåä ñ èõ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ðàáî-÷åé äëèíû âîëíû � = 1550 íì ïðèâåäåíû íàðèñ. 4.Â òàáë. 8 ïðèâåäåíû óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîì-ëåíèÿ, ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è êîýôôèöèåí-òû ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íà ãðàíèöàõ ðàçäå-ëà äâóõ ñðåä, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (12)è (13). Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óãëàèçãèáà �s = 15 Æ. Äëÿ ìèíèìàëüíîãî óãëà èç-ãèáà (13 Æ) çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ âòàáë. 8.Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñðåäû è ÎÂ îáóñëîâ-ëåíà ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåì èçëó÷åíèÿ íàíåîäíîðîäíîñòÿõ â îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ. Êî-ýôôèöèåíò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè îïòè÷åñêîéäåòàëè ìîæíî âû÷èñëèòü ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå,ïðåäëîæåííîé â [9]:�îä = Ad;ãäå A [îòí. åä.] � êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îï-òè÷åñêîé äåòàëè; d [ñì] � äëèíà õîäà èçëó÷åíèÿâ îïòè÷åñêîé äåòàëè. Äëÿ îïòè÷åñêèõ ñòåêîë êî-ýôôèöèåíò A èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êà-òåãîðèè ìàòåðèàëà è èìååò çíà÷åíèÿ îò 0,985äî 0,996 [9]. Â ïðåäëàãàåìîé îïòè÷åñêîé ñõå-ìå (ñì. ðèñ. 1) d ìîæíî ïðèðàâíÿòü Zïð èç-çàíåáîëüøèõ óãëîâ îòêëîíåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò îñèZ è íåâîçìîæíîñòè òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîýô-Òàáëèöà 8Êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãðà-íèö ðàçäåëà ñðåä (� = 1;55ìêì) Êîýôôè-Ãðàíèöà Ïîêàçàòåëè öèåíòðàçäåëà �ïä; Æ �ïð; Æ ïðåëîìëåíèÿ ïðîïóñ-äâóõ ñðåä ñðåäà 1/ñðåäà 2 êàíèÿ,îòí. åä.Î�1ÇÏ 75,0 70,5 1;4447=1;4786 0,9831ÇÏ�2ÇÏ 70,5 66,0 1;4786=1;5294 0,9892ÇÏ�ÎÄ 66,0 66,0 1;5294=1;5300 1,000ÎÄ�Â 2,0 3,1 1;5300=1;0000 0,945� 81 �
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Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñðåä ñ èõ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ è êîýôôèöè-åíòàìè ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòèôèöèåíòà À. Ïðè äëèíå îïòè÷åñêîãî ïóòè Zïð == 0; 3 ñì è ìèíèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå ïðîïóñ-êàíèÿ �îä = 0;9850;3 = 0; 995.Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãðàäè-åíòíîé ëèíçû ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç ïàñïîðò-íûõ äàííûõ åå ïîòåðü. Íàïðèìåð, äëÿ óñòðîé-ñòâà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2, äëÿ ìàêñèìàëüíûõïîòåðü â 0,2 äÁ [4] �ãë = 10�0;02 = 0;945.Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè âûõîä-íîãî îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî ñîåäèíèòåëÿ FCïðè òèïîâûõ ïîòåðÿõ 0,2 äÁ [10] èìååò òàêîå æåçíà÷åíèå: �îñ = 0;945.Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ïðîïóñêíîé ñïî-ñîáíîñòè îïòè÷åñêîé öåïè ïðè ïåðåõîäå èç ñåðä-öåâèíû èçîãíóòîãî ÎÂ íà âûõîäíîé îïòè÷åñêèéñîåäèíèòåëü ïðèåìíîãî ÎÂ áóäåò ðàâåí� = 0;983�0;989�1�0;945�0;995�0;945�0;945 = 0;816:Òàê êàê óãëû ïàäåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëàìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïîëó÷åííîå çíà÷åíèåìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ âñåõ óãëîâèçãèáà â âûáðàííîì äèàïàçîíå îò 13,0 äî 15;2 Æ.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷èè âûâîäà. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâÇíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è, ðàññ÷èòàí-íûå ïî ôîðìóëe (3) äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ èçãè-áà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûøåïðèâåäåííûõ ðåçóëü-òàòîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 9. Â òàáëèöå òàêæåóêàçàíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äîïîëíèòåëü-íûõ ïîòåðü íà äâóõ èçãèáàõ 2Aä, ðàññ÷èòàííûåâ ðàáîòå [3], è êîýôôèöèåíòà âûâîäà Aâ, ðàññ÷è-òàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì kï è 2Aä ïî ôîðìóëå [1]Aâ = 10 lg�kï �1� 10�0;1�2Aä��:Íà ðèñ. 5 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåä-ñòàâëåíà ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì òàáë. 9 ðàñ÷åò-íàÿ êðèâàÿ (3) çàâèñèìîñòè kï îò �s ïðè óñëî-âèè èäåàëüíîé þñòèðîâêè ïðèåìíîé ãðàäèåíò-íîé ëèíçû è ÎÂ. Íà ðèñ. 6 (ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó) ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êî-ýôôèöèåíòà äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü íà äâóõ èç-ãèáàõ 2Aä è êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è kï îò êî-ýôôèöèåíòà âûâîäà Aâ, ïîñòðîåííûå ïî äàííûìòàáë. 9 (ïðè óñëîâèè èäåàëüíîé þñòèðîâêè ãðà-äèåíòíîé ëèíçû è ÎÂ).� 82 �



Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ èç ñåðäöåâèíû èçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî. . .

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è îò óãëà èçãèáà ÎÂ (� = 1; 55ìêì): 1 � íèæíÿÿ ãðàíèöàýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ; 2 � âåðõíÿÿ ãðàíèöà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ; 3 � ðàñ÷åò

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü (à) è ïåðåäà÷è (á ) îò êîýôôèöèåíòà âûâîäà(� = 1; 55ìêì): 1 � íèæíÿÿ ãðàíèöà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ; 2 � âåðõíÿÿ ãðàíèöà ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ; 3 � ðàñ÷åò � 83 �



Þ. Â. Ìàëûõ, Â. Â. ØóáèíÒàáëèöà 9Êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è è âûâîäà äëÿ ðàç-ëè÷íûõ óãëîâ èçãèáà�s; Æ �; Æ kï, îòí. åä. 2Aä, äÁ Aâ, äÁ13,0 1,0 0,011 0,003 �51;0313,2 0,8 0,015 0,010 �44;5213,5 0,5 0,022 0,028 �38;4913,8 0,2 0,029 0,054 �34;5114,0 0,0 0,032 0,074 �32;6114,2 0,2 0,034 0,097 �31;2014,5 0,5 0,034 0,135 �29;9514,8 0,8 0,028 0,173 �29;6615,0 1,0 0,022 0,200 �29;9815,2 1,2 0,017 0,225 �30;72Ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ðàçðàáîòàí àëãî-ðèòì è íàïèñàíà ïðîãðàììà ðàñ÷åòà êîýôôèöè-åíòà ïåðåäà÷è. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëü-íîñòè àëãîðèòìà ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ. Ïåðâè÷íûå äàííûå áûëè ïîëó-÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-íîâêè, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íàðèñ. 7.Â ÎÂ (5 íà ðèñ. 7) îò îïòè÷åñêîãî ïåðåäàò-÷èêà ÎÏÄ ââîäèëñÿ ïîñòîÿííûé çîíäèðóþùèéñèãíàë ìîùíîñòüþ Wîïä. Óãîë èçãèáà ÎÂ çàäà-

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: ÔÊ � ôðåéì-êîíòðîëëåð AQ2212; ÎÏÄ �îïòè÷åñêèé ïåðåäàò÷èê AQ2200-111 (� = 1;31ìêì) èëè AQ2200-131 (� = 1;55ìêì); ÎÏÌ � îïòè÷åñêèéïðèåìíèê AQ2200-211; ÈÌ � èçìåðèòåëü ìîùíîñòè FOD1204; ÞÏ � þñòèðîâî÷íàÿ ïîäâèæêà; ÏÎÂ �ïðèåìíîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî; 1 � îñíîâàíèå; 2 � ïëàñòèíà; 3 � ïîäâèæêà; 4 � ïðèæèì ÎÂ; 5 � ÎÂ; 6 �èçãèáíàÿ âòóëêà; 7 � îïòè÷åñêàÿ äåòàëü; 8 � ïðèæèì âòóëêè; 9 � ïðèçìà

âàëñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ ñ ïî-ñëåäóþùèì ïåðåñ÷åòîì. Ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèåîáåñïå÷èâàëîñü ïîäâèæêîé 3. Äëÿ êàæäîãî çà-äàâàåìîãî óãëà èçãèáà èçìåðÿëèñü ìîùíîñòè íàâõîäå (Wîïä) è âûõîäå (Wîïì) èçîãíóòîãî ÎÂ ñïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ÎÏÌ. Ìîù-íîñòü âûâåäåííîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ïðèåìíîãîÎÂ èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ ìîùíî-ñòè (ÈÌ). Áûëè ïðîâåäåíû äåñÿòü ñåðèé èçìå-ðåíèé. Ïåðåä êàæäîé ñåðèåé âûïîëíÿëèñü íîâàÿóñòàíîâêà ÎÂ è åãî ïðèæèì ê îïòè÷åñêîé äåòà-ëè 7 ñ ïîìîùüþ âòóëêè 9.Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ìîùíîñòåé âû÷èñ-ëÿëèñü ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ ñ áîêîâîé ïîâåðõ-íîñòè èçîãíóòîãî ÎÂ â çàâèñèìîñòè îò óãëà èç-ãèáà:Aâ(�s) [äÁ] � êîýôôèöèåíò âûâîäà ïî ôîð-ìóëå Aâ (�s) = Wèì (�s)�Wîïä; (14)2Aä (�s) [äÁ] � êîýôôèöèåíò äîïîëíèòåëü-íûõ ïîòåðü íà äâóõ èçãèáàõ ïî ôîðìóëå2Aä (�s) = Wîïì �Wîïì (�s) ; (15)kï (�s) [îòí. åä.] � êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è áî-êîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ èçãèáà ÎÂ íà âõîä ÈÌïî ôîðìóëå
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Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ èç ñåðäöåâèíû èçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî. . .kï (�s) = 10�0;1Aâ(�s)1� 10�0;1�2Aä(�s) : (16)Â ôîðìóëàõ (14)�(16) Wîïä � îïòè÷åñêàÿ ìîù-íîñòü íà âûõîäå ÎÏÄ; Wîïì � îïòè÷åñêàÿìîùíîñòü íà âõîäå ÎÏÌ äëÿ ïðÿìîãî ÎÂ;Wîïì(�s) � îïòè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà âõîäå ÎÏÌïðè èçãèáå ÎÂ íà óãîë �s; Wèì(�s) � îïòè÷åñêàÿìîùíîñòü íà âõîäå ÈÌ ïðè èçãèáå ÎÂ íà óãîë�s. Âñå ìîùíîñòè èçìåðÿþòñÿ â äÁì.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îòìå÷åíû íàðèñ. 5, 6 öâåòíûìè êâàäðàòàìè. Êàæäîé èç äå-ñÿòè ñåðèé èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâóåò ñâîé öâåò.Êðèâûå 1 è 2 ïîñòðîåíû êàê âåðõíÿÿ è íèæíÿÿãðàíèöû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòàõ è ýêñ-ïåðèìåíòàõ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:1. Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü kï îò �s ðàñïîëîæåíàâûøå, íî áëèçêî ê âåðõíåé îãèáàþùåé ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñì. ðèñ. 5). Ýòîïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ïðåäëàãàåìîãîàëãîðèòìà äëÿ ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòà ïå-ðåäà÷è èçîãíóòîãî ÎÂ.2. Èìååòñÿ áîëüøîé ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòî, âå-ðîÿòíî, îáóñëîâëåíî íåñòàáèëüíîñòüþ ïðè-æèìà ÎÂ ê îïòè÷åñêîé äåòàëè, ÷òî âûçûâà-åò ïîÿâëåíèå íåñòàáèëüíîãî âîçäóøíîãî çà-çîðà, êîòîðûé â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ.Êðîìå òîãî, çàìå÷åí ëþôò ïðèæèìíîãî ìå-õàíèçìà, êîòîðûé òàêæå âëèÿåò íà ñèëó èãåîìåòðèþ ïðèæèìà. Ðàçëè÷èÿ â kï è Aäïðè îäíèõ è òåõ æå Aâ äîñòèãàþò îò 3 äî5�7 ðàç.3. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè Aä è kï îò Aâ ðàñ-ïîëîæåíû âáëèçè íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîîòâåòñòâåííî.Íèæíÿÿ ãðàíèöà çàâèñèìîñòè Aä = f(Aâ)îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûâîäè-ìîé ìîùíîñòè ïðè ìèíèìàëüíûõ ïîòåðÿõ(ëó÷øèé ðåçóëüòàò), à âåðõíÿÿ ãðàíèöà çà-âèñèìîñòè kï = f(Aâ) � ìàêñèìàëüíóþ ýô-ôåêòèâíîñòü ñáîðà ïîòåðÿííîãî íà èçãèáåèçëó÷åíèÿ (ëó÷øèé ðåçóëüòàò).Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòàïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ èç ñåðäöåâèíû èçîãíóòîãîîäíîìîäîâîãî ÎÂ íà ïðèåìíîå ÎÂ ñ ïîìîùüþ ñî-ãëàñîâàííîé ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ îïòè÷å-

ñêîé ñðåäû è ãðàäèåíòíîé ëèíçû. Ïî âûøåèçëî-æåííîìó àëãîðèòìó ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàñ-÷åòà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è. Àëãîðèòì è ïðî-ãðàììà ïîçâîëÿþò ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïðîâîäèòüîïòèìèçàöèþ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äëÿ ðàç-ëè÷íûõ òèïîâ ÎÂ, ïàðàìåòðîâ èçãèáà, ñðåäû ïå-ðåäà÷è è îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñáîðà èçëó÷åíèÿ.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ïðåäëàãàåìûì àëãîðèò-ìó è ïðîãðàììå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿîöåíêè ïðåäåëüíî äîñòèæèìûõ ïàðàìåòðîâ ïðèðàçðàáîòêå ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ âûâîäà è ñáîðàèçëó÷åíèÿ ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ÎÂ ïî ñõåìå,ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.Èçìåðåíèÿ íà ðàçðàáîòàííîé ýêñïåðèìåíòàëü-íîé óñòàíîâêå ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äàííûå, êîòî-ðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷å-òà. Ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûé â ðàçíûõ ñåðèÿõ èç-ìåðåíèé, ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñîâåðøåíñòâå êîí-ñòðóêöèè óñòàíîâêè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíî-ñèòñÿ ê ìåõàíèçìó ïðèæèìà ÎÂ ê îïòè÷åñêîé äå-òàëè, êîòîðûé íå îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîãî ìå-ñòîïîëîæåíèÿ ÎÂ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Øóáèí Â. Â. Èíôîðìàöèîííàÿ áåçîïàñ-íîñòü âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ñàðîâ:ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", 2015.2. Ìàëûõ Þ. Â., Øóáèí Â. Â. Ìåòîä ðàñ÷å-òà ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ ñ áî-êîâîé ïîâåðõíîñòè èçîãíóòîãî îäíîìîäîâî-ãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà íà ïðèåìíîå îïòè÷å-ñêîå óñòðîéñòâî // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêèè òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2016. Âûï. 1.Ñ. 69�79.3. Ìàëûõ Þ. Â., Øóáèí Â. Â. Ìåòîäèêà ðàñ-÷åòà ïîòåðü èçëó÷åíèÿ íà íà÷àëüíîì ó÷àñò-êå èçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî âî-ëîêíà // Òàì æå. Âûï. 4. Ñ. 66�76.4. Îïòè÷åñêèå çîíäû Miniature OCT FiberProbe ôèðìû Agiltron. www.aligtron.com.5. Saruwatary M., Nawata K. SemiconductorLaser to Single-Mode Fiber Coupling // Appl.Optics. 1979. Vol. 18(11). P. 1847�1856.6. Àêñåíîâ Â. À., Âîëîøèí Â. Â., Âîðî-áüåâ È. Ë. è äð. Ïîòåðè â îäíîìîäîâûõâîëîêîííûõ ñâåòîâîäàõ íà îäíîêðàòíûõ èç-ãèáàõ ïî ìàëîìó ðàäèóñó. Ïðÿìîóãîëüíûé� 85 �
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 05.05.16.A TECHNIQUE FOR CALCULATION OF TRANSMISSION GAIN OF RADIATIONFROM THE CORE OF A BENDED ONE-MODE FIBER-OPTIC CHANNEL TO ARECEIVING FIBER OPTICS / Yu. V. Malykh, V. V. Shubin (FSUE "RFNC-VNIIEF",Sarov, Nizhny Novgorod region).The paper presents a technique for the calculation of the transmission gain of radiationfrom the core of a bended one-mode optical �ber to a receiving optical �ber. The techniqueallows accounting the Gaussian beams interaction e�ciency (overlap integrals), radiationtransmission by all �ber-optic components, and radiation losses depending on the bendlength. The developed technique was used to calculate the transmission gain dependingon the bend angle and the extraction coe�cient for the SMF-28 type optical �ber. Thecalculated results are compared with experimental data.Keywords : bended one-mode optical �ber, Gaussian beams, radius of mode spot, gain ofradiation transmission through a lateral surface.


