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ÓÄÊ 628.953 ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈÏÅÐÅÄÀ×È ÈÇËÓ×ÅÍÈß Ñ ÁÎÊÎÂÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈÈÇÎÃÍÓÒÎÃÎ ÎÄÍÎÌÎÄÎÂÎÃÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÂÎËÎÊÍÀÍÀ ÏÐÈÅÌÍÎÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎÞ. Â. Ìàëûõ, Â. Â. Øóáèí(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ", ã. Ñàðîâ Íèæåãîðîäñêîé îáëàñòè)Ïðåäñòàâëåí ìåòîä ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ ñ áîêîâîé ïîâåðõíî-ñòè èçîãíóòîãî îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà íà ïðèåìíîå îïòè÷åñêîå óñòðîéñòâî.Ðàññìîòðåíà îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âûâîäà èçëó÷åíèÿ èç îïòè÷åñêîãî âîëîêíà è îñ-íîâíîé ïàðàìåòð åãî ýôôåêòèâíîñòè � êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è áîêîâîãî èçëó÷åíèÿ kï.Ïðèâåäåíû ðàçðàáîòàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà âûâîäà èçëó÷åíèÿ íà èçãèáå è ïîðÿäîêðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðèåìíîãî îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà.Ïðåäñòàâëåíà ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèåìíî-ãî îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà è èçãèáà îäíîìîäîâîãî âîëîêíà, à òàêæå ïîòåðü íà ãðàíèöàõðàçäåëà ðàçëè÷íûõ ñðåä è íà ïîãëîùåíèå ïðè ïåðåäà÷å. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-òîâ ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è ïî ïðåäëàãàåìîìó ìåòîäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçãèá îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, ïåðåõîäíûå ïîòåðè, ìå-òîä ðàñ÷åòà ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ, ìåòîä ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ââîäà èçëó÷åíèÿ âîïòèêî-âîëîêîííûå óñòðîéñòâà.ÂâåäåíèåÏðè ïðîâåäåíèè ìîíèòîðèíãà îïòè÷åñêèõ âî-ëîêîí ìàãèñòðàëüíûõ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñè-ñòåì ïåðåäà÷è (ÂÎÑÏ), ðàçðàáîòêå ìóëüòè-ïëåêñîðîâ ââîäà/âûâîäà èíôîðìàöèè âîçíèêà-åò íåîáõîäèìîñòü îòâîäà ÷àñòè ìîùíîñòè îïòè-÷åñêîãî ñèãíàëà ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü îä-íîìîäîâîãî âîëîêíà áåç ðàçðûâà ïåðåäà÷è ñèã-íàëîâ. Ïðè ýòîì íóæíî îòâåñòè äîñòàòî÷-íóþ äëÿ ðåãèñòðàöèè ìîùíîñòü ñèãíàëà ïðèìèíèìàëüíûõ âíîñèìûõ â ëèíèþ äîïîëíèòåëü-íûõ ïîòåðÿõ. Â ñîâðåìåííûõ âûñîêîñêîðîñò-íûõ ÂÎÑÏ (ñî ñêîðîñòÿìè ïåðåäà÷è 0,5 Ãáèò/ñè áîëåå) äëÿ ðåãèñòðàöèè ìàëîìîùíûõ ñèãíà-ëîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíà ñõåìà ñ èñïîëüçîâàíè-åì âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ, óçêîïîëîñ-íîãî îïòè÷åñêîãî ôèëüòðà è ïðèåìíîãî óñòðîé-ñòâà íà îñíîâå pin-ôîòîäèîäà [1]. Ïîýòîìó âû-âåäåííîå ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü èçëó÷åíèåíàäî ïåðåäàòü íà îïòè÷åñêèé óñèëèòåëü, êîòî-ðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàíäàðòíûé îäíîìîäî-âûé îïòè÷åñêèé ñîåäèíèòåëü.

Â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ñîäåðæèò-ñÿ îïèñàíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñïîñîáîâ èóñòðîéñòâ âûâîäà èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ èçãè-áîâ âîëîêíà íà àêòèâíûå ïëîùàäêè ôîòîäåòåê-òîðîâ áîëüøîãî ðàçìåðà. Èçâåñòíû ñïîñîáû ñíåïîñðåäñòâåííûì èçãèáîì íà àêòèâíîé ïëîùàä-êå [2, 3], ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ñáîðà è âûâî-äà èçëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñâåòîïðîâîäà [4,5], ñðåçà çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ [6, 7]. Âñå îíèíå ïîäõîäÿò äëÿ ñîâðåìåííûõ ÂÎÑÏ èç-çà áîëü-øèõ ðàçìåðîâ àêòèâíûõ ïëîùàäîê ôîòîäåòåêòî-ðîâ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò áîëüøóþ åìêîñòü ôîòî-äåòåêòîðà è ñîîòâåòñòâåííî, íèçêóþ ïîëîñó ÷à-ñòîò ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ. Èçâåñòíû ïðîìûø-ëåííî âûïóñêàåìûå óñòðîéñòâà ââîäà/âûâîäà èç-ëó÷åíèÿ â îäíîìîäîâîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî òèïàîòâåòâèòåëü-ïðèùåïêà è îïðåäåëèòåëè àêòèâ-íûõ âîëîêîí [8�11], íî ýòè óñòðîéñòâà íå èìåþòðåãóëèðîâîê è ïðè ïîäêëþ÷åíèè âíîñÿò â ëèíèþäîñòàòî÷íî áîëüøèå äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè (áî-ëåå 2 äÁ), ÷òî íå ïîäõîäèò äëÿ ìóëüòèïëåêñî-ðîâ è ñèñòåì ìîíèòîðèíãà. Èçâåñòíû ñõåìû ââî-äà/âûâîäà èçëó÷åíèÿ â îäíîìîäîâûå îïòè÷åñêèå� 69 �



Þ. Â. Ìàëûõ, Â. Â. Øóáèíâîëîêíà (íàïðèìåð [12]), íî äîñòàòî÷íî ïîäðîá-íîãî îïèñàíèÿ èõ äåéñòâèÿ è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà âëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ àâòîðàìè íå îáíàðó-æåíî. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüîñíîâíóþ õàðàêòåðèñòèêó óñòðîéñòâ âûâîäà èç-ëó÷åíèÿ èç îïòè÷åñêîãî âîëîêíà: çàâèñèìîñòüâíåñåííûõ ïîòåðü îò êîýôôèöèåíòà âûâîäà èç-ëó÷åíèÿ. Îñíîâíàÿ õàðàêòåðèñòèêàäëÿ âûâîäà èçëó÷åíèÿ èç âîëîêíàÂûâîä èçëó÷åíèÿ ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòüâîëîêíà îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ äîïîëíè-òåëüíûõ ïîòåðü Aä îò êîýôôèöèåíòà âûâîäà Aâïî ôîðìóëå [13]Aä = �10 lg(1� 10�0;1Aâk�1ï ) [äÁ]; (1)ãäå Aâ = 10 lg(pâ=pî) [äÁ] � êîýôôèöèåíò âû-âîäà, ïîêàçûâàþùèé, êàêàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿèç âîëîêíà ïîïàëà íà âûõîäíîé ïîëþñ ïðè-åìíîãî îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà (ÎÓ); kï == pâ=pï [îòí. åä.] � êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èçëó-÷åíèÿ, ïîòåðÿííîãî â ðåçóëüòàòå âûâîäà íà âû-õîäíîé ïîëþñ ïðèåìíîãî ÎÓ; pî [Âò] � ìîùíîñòüîïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ñåðäöåâèíå îïòè÷åñêîãîâîëîêíà; pï [Âò] � ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî ñèãíà-ëà, ïîòåðÿííàÿ â âîëîêíå ïðè âûâîäå èçëó÷åíèÿ;pâ [Âò] � ìîùíîñòü îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîïàâ-øåãî íà âûõîäíîé ïîëþñ ïðèåìíîãî ÎÓ ñ áîêî-âîé ïîâåðõíîñòè âîëîêíà.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êðèâûå, ðàññ÷èòàííûåïî ôîðìóëå (1) äëÿ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâïåðåäà÷è áîêîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âõîäíóþ ïëî-ùàäêó ïðèåìíèêà kï. Õàðàêòåðèñòèêè ðåàëü-íûõ óñòðîéñòâ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ òîëüêî â áî-ëåå ñâåòëîé çîíå ðèñóíêà. Â áîëåå òåìíîé çîíåîíè ðàñïîëàãàòüñÿ íå ìîãóò, òàê êàê â ýòîì ñëó-÷àå áóäåò íàðóøàòüñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð-ãèè: ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïîïàâøåãî íà âõîä-íóþ ïëîùàäêó ïðèåìíèêà, áóäåò áîëüøå ïîòå-ðÿííîé â âîëîêíå (åñòåñòâåííîå áîêîâîå èçëó÷å-íèå íà ëîêàëüíîì ó÷àñòêå ïðåíåáðåæèìî ìàëî)[13]. Ïðåäåëüíî äîñòèæèìûì ãðàíè÷íûì óñëî-âèåì ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ 6 ïðè êîýôôèöèåíòå ïå-ðåäà÷è, ðàâíîì åäèíèöå. Â ýòîì ñëó÷àå âñÿ ïî-òåðÿííàÿ â âîëîêíå ìîùíîñòü ñèãíàëà ïîïàäàåòíà âûõîäíîé ïîëþñ ïðèåìíîãî ÎÓ.Äëÿ êàæäîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è kï ñó-ùåñòâóåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòàâûâîäà (âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå íà ðèñ. 1), êîòî-ðîå íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äëÿ äàííîãî kï äàæå

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äîïîëíèòåëüíûõïîòåðü îò êîýôôèöèåíòà âûâîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ êî-ýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è: 1 � kï = 0;003; 2 � kï == 0;01; 3 � kï = 0;03; 4 � kï = 0;1; 5 � kï = 0;3; 6 �kï = 1ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîì êîýôôèöèåíòå äîïîë-íèòåëüíûõ ïîòåðü Aä. Ýòî çíà÷åíèå ðàâíîAâ = �10 lg kï [äÁ]:Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è kï ÿâ-ëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèìõàðàêòåðèñòèêó ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ ñ áîêîâîéïîâåðõíîñòè âîëîêíà íà ïðèåìíîå ÎÓ. Äëÿ îïðå-äåëåíèÿ kï íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü áîëåå ïî-äðîáíî ñõåìó ïåðåäà÷è îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿèç ñåðäöåâèíû èçîãíóòîãî âîëîêíà íà âûõîäíîéïîëþñ ïðèåìíîãî ÎÓ.Âûâîä è ïåðåäà÷à èçëó÷åíèÿíà ïðèåìíîå ÎÓÝôôåêòèâíûé âûâîä èçëó÷åíèÿ èç îïòè÷åñêî-ãî âîëîêíà, êàê èçâåñòíî, ìîæåò áûòü îñóùåñòâ-ëåí ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåõîäíûõ ïîòåðü [13].Äëÿ ýòîãî âîëîêíî äîëæíî áûòü èçîãíóòî ïî ìà-ëîìó ðàäèóñó íà íåáîëüøîé óãîë. Íàïðèìåð, íàðèñ. 2 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåäñòàâ-ëåíû ôàçû ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-íèÿõ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, âûâîäèìîãî èçñåðäöåâèíû ñòàíäàðòíîãî îäíîìîäîâîãî âîëîê-íà SMF-28 íà èçãèáå ñ ðàäèóñîì R = 1;0ìì,äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ èçãèáà � è äëèíû èçãè-áà z èç ñòàòüè [14]. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû âîëîê-íà SMF-28 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 [15]. Äëèíàèçãèáà z ñâÿçàíà ñ óãëîì èçãèáà � ïðîñòîé çàâè-ñèìîñòüþ� 70 �



Ìåòîä ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè èçîãíóòîãî : : :

Ðèñ. 2. Èçãèá âîëîêíà (à) è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âûâîäèìîãî íà íåì èçëó÷åíèÿ (á�å): á � � == 5;7 î; z = 100ìêì; â � � = 11;5 î; z = 200ìêì; ã � � = 17;2 î; z = 300ìêì; ä � � = 22;9 î; z = 400ìêì;å � � = 28;6 î; z = 500ìêìz = 2�R�360 [ìêì];ãäå R [ìêì] è � [î] � ðàäèóñ è óãîë èçãèáà ñîîò-âåòñòâåííî.Èç ðèñ. 2, á âèäíî, ÷òî ïðè èçãèáå âíà÷àëåïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ïîëÿ îñíîâíîé ìîäû ÍÅ11îòíîñèòåëüíî îñè âîëîêíà. Ýòî âûçûâàåò ôîð-ìèðîâàíèå îáîëî÷å÷íîé ìîäû (ñì. ðèñ. 2, â), êî-òîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè ãðàíèöûðàçäåëà îòðàæàþùàÿ îáîëî÷êà � çàùèòíîå ïî-êðûòèå. Ïðè äîñòèæåíèè ýòîé ãðàíèöû ðàçäå-ëà (ñì. ðèñ. 2, ã) èçëó÷åíèå ÷àñòè÷íî ïðîõîäèò Òàáëèöà 1Ïàðàìåòðû îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà SMF-28Íàèìåíîâàíèå ñëîÿ Ðàäèóñ, ìêì Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíå âîëíû 1,55ìêìÑåðäöåâèíà 4,15 1,4504Îòðàæàþùàÿ îáîëî÷êà 62,5 1,4447Ïåðâîå çàùèòíîå ïîêðûòèå 95 1,4786Âòîðîå çàùèòíîå ïîêðûòèå 125 1,5294

â çàùèòíîå ïîêðûòèå, ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ îòãðàíèöû ðàçäåëà è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáðàòíîìíàïðàâëåíèè (ñì. ðèñ. 2, ä, å).Êàê èçâåñòíî [16], èçëó÷åíèå â ïîïåðå÷íîì ñå-÷åíèè âîëîêíà èìååò ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-ñòè Ãàóññà è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îáëàäàåò óãëî-âîé ðàñõîäèìîñòüþ 2�, îáóñëîâëåííîé äèôðàê-öèåé. Ïîëîâèííûé óãîë ðàñõîäèìîñòè ãàóññîâàïó÷êà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî èçâåñòíîé ôîð-ìóëå [16] � = ��!0 [ðàä];

� 71 �



Þ. Â. Ìàëûõ, Â. Â. Øóáèíãäå !0 [ìêì] � ðàäèóñ ãàóññîâà ëó÷à íà óðîâíå1=e2 = 0;135. Íàïðèìåð, äëÿ äëèíû âîëíû � == 1;31ìêì è !0 = 5ìêì � = 0;08 ðàä (4,6 î), äëÿ� = 1;55ìêì è !0 = 5ìêì � = 0;1ðàä (5,7 î).Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, èçëó÷åíèå äîñòèãàåò ãðà-íèöû îòðàæàþùåé îáîëî÷êè ïðè íåêîòîðîì óã-ëå èçãèáà, êîòîðûé ìîæåò áûòü íàçâàí íà÷àëü-íûì óãëîì âûõîäà èçëó÷åíèÿ �min è îïðåäåëåíïî ôîðìóëå [17]�min = arccos�R+ rñR+ rî� ; (2)ãäå R� ðàäèóñ èçãèáà âîëîêíà; rñ � ðàäèóñ ñåðä-öåâèíû âîëîêíà; rî � ðàäèóñ îòðàæàþùåé îáî-ëî÷êè âîëîêíà.Òàêèì îáðàçîì, âîëîêíî öåëåñîîáðàçíî ïåðâî-íà÷àëüíî èçîãíóòü íà óãîë �min, ðàññ÷èòàííûéïî ôîðìóëå (2), à ïîòîì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èç-ãèáà íà óãîë �s ðåãóëèðîâàòü ìîùíîñòü âûâîäè-ìîãî èçëó÷åíèÿ.Íà ðèñ. 3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåä-ñòàâëåíà ñõåìà ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ ÷åðåç áîêî-âóþ ïîâåðõíîñòü èçîãíóòîãî âîëîêíà íà ïðèåì-íîå ÎÓ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå âûøåèçëîæåííî-ãî ïîëîæåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçëó÷åíèå 4 âû-õîäèëî çà ïðåäåëû çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ âîëîê-íà, ìåæäó ïðèåìíûì ÎÓ 2 è âîëîêíîì 1 ïîìå-ùàåòñÿ èììåðñèîííàÿ ñðåäà 3 ñ ïîêàçàòåëåì ïðå-ëîìëåíèÿ, áëèçêèì ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èç-

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíîå ÎÓ: 1 � îïòè÷åñêîå âîëîêíî; 2 � ïðèåìíîå ÎÓ; 3 �èììåðñèîííàÿ ñðåäà; 4 � îáëàñòü âûøåäøåãî èçëó÷åíèÿ; 5 � èçãèáíàÿ îïðàâà ðàäèóñîì Rîïð; �s � óãîëèçãèáà âîëîêíà

ëó÷åíèå áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïî çàùèòíîìóïîêðûòèþ áåç âûõîäà çà åãî ïðåäåëû.Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ îò èçãèáàâîëîêíà ê ïðèåìíîìó ÎÓ äëÿ ñõåìû, ïðåäñòàâ-ëåííîé íà ðèñ. 3, áóäåò ðàâåíkï = �1�2�ñð�îó�; (3)ãäå �1, �2 � êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêíîé ñïîñîá-íîñòè ãðàíèö ðàçäåëà ñðåä îòðàæàþùàÿ îáîëî÷-êà � çàùèòíîå ïîêðûòèå è èììåðñèîííàÿ ñðå-äà � ïðèåìíîå ÎÓ ñîîòâåòñòâåííî; �ñð � êîýô-ôèöèåíò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñðåäû è âîëîê-íà íà âñåì ïóòè ïðîõîæäåíèè èçëó÷åíèÿ â îïòè-÷åñêîé ñðåäå; �ÎÓ � êîýôôèöèåíò ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè ïðèåìíîãî ÎÓ; � � ýôôåêòèâíîñòüââîäà èçëó÷åíèÿ â ïðèåìíîå ÎÓ.Â êà÷åñòâå ïðèåìíîãî îäíîìîäîâîãî ÎÓ îïòè-ìàëüíî ïîäõîäèò îòðåçîê îäíîìîäîâîãî îïòè÷å-ñêîãî âîëîêíà ñ ãðàäèåíòíîé ëèíçîé (GRIN) íàïåðåäíåì òîðöå. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìàòàêîãî óñòðîéñòâà è åãî îñíîâíûå ïàðàìåòðû �ïåðåäíèé îòðåçîê S = WD è ìèíèìàëüíûé ðàäè-óñ ãàóññîâà ëó÷à !0, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå èí-òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âî âõîäíîì ïó÷êå. Ïðÿ-ìûå ïîòåðè áåç ó÷åòà ïîòåðü â âûõîäíîì îïòè÷å-ñêîì ñîåäèíèòåëå â óñòðîéñòâå ñîñòàâëÿþò íå áî-ëåå 0,2 äÁ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó ïðî-ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè �ÎÓ = 0;945.
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Ðèñ. 4. Ïðèåìíîå ÎÓ (à) è ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â íåì (á )Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà êîîðäèíàò óñòàíîâêèïðèåìíîãî ÎÓÂ ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 3 äëÿ óñòàíîâêè ïðèåì-íîãî ÎÓ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü åãî êîîðäèíàòû(òî÷êà Ï ñ êîîðäèíàòàìè Xïð, Zïð, �ïð, Yïð == 0) îòíîñèòåëüíî òî÷êè íà÷àëà èçãèáà âîëîê-íà O(0,0,0). Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñõåìà èîñíîâíûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿðàñ÷åòà�.

Ðèñ. 5. Ïàðàìåòðû ñõåìû ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíîå ÎÓ�Ìàñøòàá íà ðèñóíêå íå ñîáëþäåí è èçîáðàæåíà òîëü-êî íèæíÿÿ îò îñè ÷àñòü îïòè÷åñêîãî âîëîêíà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíî-ñòè ñáîðà èçëó÷åíèÿ ðàñïîëîæåíèå îïòè÷åñêîéîñè ïðèåìíîãî ÎÓ äîëæíî ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëå-íèåì âåêòîðà Óìîâà�Ïîéòèíãà âûõîäÿùåãî èç-ëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðè èçìåíåíèè óãëà èçãè-áà îò �min äî �s ìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå âåêòîðàÓìîâà�Ïîéòèíãà, òî öåëåñîîáðàçíî íîìèíàëü-íóþ íàñòðîéêó îñóùåñòâèòü íà ñðåäíåå ïîëîæå-íèå, ò. å. íà óãîë (�min+ �s)=2, èëè îñóùåñòâëÿòüþñòèðîâêó äëÿ íåñêîëüêèõ ïîëîæåíèé.
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Þ. Â. Ìàëûõ, Â. Â. ØóáèíÈçëó÷åíèå èç òî÷êè À, ðàñïîëîæåííîé íà ãðà-íèöå ñåðäöåâèíà � îáîëî÷êà, âûõîäèò ïîä óãëîì�î = (�s��min)=2 ê ãîðèçîíòàëüíîé îñè Z; �ïäî �óãîë ïàäåíèÿ ëó÷à íà ãðàíèöó ðàçäåëà îáîëî÷-êà � çàùèòíîå ïîêðûòèå; �ïðï � óãîë ïðåëîì-ëåíèÿ ëó÷à â çàùèòíîì ïîêðûòèè; �ï � óãîë ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à â çàùèòíîì ïîêðûòèè îòíî-ñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè Z; �âûõ � óãîë âû-õîäà ëó÷à èç çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ â èììåðñèîí-íóþ ñðåäó îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè Z.Äëÿ íàèëó÷øåé ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà èçëó÷å-íèÿ òðåáóåòñÿ ñîâìåùåíèå ïëîñêîñòè âûõîäà èç-ëó÷åíèÿ èç ñåðäöåâèíû â òî÷êå À ñ ïëîñêîñòüþðàñïîëîæåíèÿ ïåðåòÿæêè ãàóññîâà ëó÷à (2!0)ïðèåìíîãî ÎÓ (ñì. ðèñ. 4). Òîãäà êîîðäèíàòà Zïðîòíîñèòåëüíî òî÷êè îòñ÷åòà O(0; 0; 0) ðàññ÷èòû-âàåòñÿ êàê ñóììà ïóòåé, ïðîõîäèìûõ ëó÷îì âîáîëî÷êå, çàùèòíîì ïîêðûòèè è èììåðñèîííîéñðåäå, ñ ó÷åòîì äëèíû z1. Ïóñòü zî, zï, zñ � äëè-íû ïóòåé ëó÷à â îáîëî÷êå, çàùèòíîì ïîêðûòèèè ñðåäå â ïðîåêöèè íà îñü Z. Äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõäëèí âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè, êîòîðûå ñëåäó-þò èç ãåîìåòðèè ðèñ. 5:�î = �s � �min2 ;z1 = (R+ rñ) sin(�0);�ïäî = arcsin�R+ rñR+ rî� ;zî = (R+ rî) cos (�ïäî) cos(�î);�ïðï = arcsin�nînï R+ rñR+ rî� ;�ï = �ïðï + �î � �ïäî;zï = rï � rîcos �ïðï cos(�ï):Âåëè÷èíà zñ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ñëåäóþùèìîáðàçîì: zînî + zïnï + zñnñ = Snâ )) zñ = � Snâ � zînî � zïnï�nñ;ãäå n0, nï, nñ, nâ � ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ èç-ëó÷åíèÿ â îáîëî÷êå, çàùèòíîì ïîêðûòèè, èì-ìåðñèîííîé ñðåäå è âîçäóõå ñîîòâåòñòâåííî; S �ïåðåäíèé îòðåçîê ïðèåìíîãî ÎÓ.Òàêèì îáðàçîì, ðàññòîÿíèå îò íà÷àëà èçãèáàäî ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ïî îñè Z ðàâíî ñóììåîòðåçêîâ: Zïð = z1 + zî + zï + zñ:

Îïòè÷åñêàÿ îñü ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà äîëæ-íà ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì âûõîäà èçëó÷åíèÿèç çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ïîä óãëîì �âûõ. Óãîëâûõîäà èçëó÷åíèÿ ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè âîëîê-íà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé îñè Z íà ãðàíè-öå çàùèòíîå ïîêðûòèå � èììåðñèîííàÿ ñðåäàìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:�âûõ = arcsin�nînñ R+ rñR+ rî��� arcsin�R+ rñR+ rî�+ (�s � �min):Ñðåäíèé óãîë âûõîäà ëó÷à �âûõ:ñð ïðè èçìåíå-íèè óãëà èçãèáà âîëîêíà îò �min äî �s îïðåäåëÿ-åòñÿ ïî ôîðìóëå�âûõ:ñð = �âûõ(�s) � (�s � �min)2 ;ãäå �âûõ(�s) � óãîë âûõîäà èçëó÷åíèÿ ïðè óãëåèçãèáà �s.Òàêèì îáðàçîì, êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèÿïðèåìíîãî ÎÓ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ èñïîëü-çîâàíèåì âûøåèçëîæåííûõ ôîðìóë.Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòüíà ãðàíèöàõ ðàçäåëàè ïîòåðè íà ïîãëîùåíèå â ñðåäåÐàññìîòðèì ñîñòàâëÿþùèå äëÿ ðàñ÷åòà êîýô-ôèöèåíòà ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ ïî ôîðìóëå (3).Ïðè ïðîõîæäåíèè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåäèçëó÷åíèå äåëèòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: îòðà-æåííóþ îáðàòíî è ïðîøåäøóþ âî âòîðóþ ñðåäó.Ïî ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ êîýôôèöèåíò ïðîïóñê-íîé ñïîñîáíîñòè íà ãðàíèöå ðàçäåëà � ðàâåí [18]� = 12 ��? + �k� == 12 � sin 2�ïä sin 2�ïðsin(�ïä + �ïð)2 cos(�ïä � �ïð)2 ++ sin 2�ïä sin 2�ïðsin(�ïä + �ïð)2 � ; (4)ãäå �? è �k � êîýôôèöèåíòû ïðîïóñêíîé ñïîñîá-íîñòè èçëó÷åíèÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîé è ïàðàë-ëåëüíîé ïëîñêîñòÿõ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïà-äåíèÿ; �ïä è �ïð � óãëû ïàäåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿëó÷à íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè êî-ýôôèöèåíòà ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè � îò óãëàïàäåíèÿ �ïä íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ñðåä, ðàñ-ñ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (4).� 74 �
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãðàíè-öû ðàçäåëà äâóõ ñðåä îò óãëà ïàäåíèÿ ëó÷åéÊàê âèäíî èç ðèñ. 6, äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ îò 0äî 60 î ïîòåðÿìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïðè ðàñ÷å-òàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïà-äåíèÿ áîëåå 60 î ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ãðàíè-öû ðàçäåëà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòû-âàòü â ðàñ÷åòàõ.Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü èììåðñèîííîé ñðåäûè îïòè÷åñêîãî âîëîêíà íà ïóòè ïðîõîæäåíèÿ èç-ëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíà ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåìèçëó÷åíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ â îïòè÷åñêèõ ìà-òåðèàëàõ. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-ñòè îïòè÷åñêîé ñðåäû ìîæíî âû÷èñëèòü ïî èç-âåñòíîé ôîðìóëå [19]�ñð = ad; (5)ãäå a [îòí. åä.] � êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îï-òè÷åñêîãî ìàòåðèàëà; d [ñì] � ñóììàðíàÿ äëè-íà ïóòè ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîéñðåäå.Äëÿ îïòè÷åñêèõ ñòåêîë êîýôôèöèåíò a èçìå-íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êàòåãîðèè ìàòåðèàëà èèìååò çíà÷åíèÿ îò 0,985 äî 0,996 [19]. Â ïðåä-ëàãàåìîé îïòè÷åñêîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 5) d � Zïðâ ñâÿçè ñ ìàëûìè óãëàìè îòêëîíåíèÿ èçëó÷åíèÿîò îñè Z. Ïðè Zïð â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ êî-ýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ áóäåò áëèçîê åäèíèöå(áîëåå 0,99) â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî îïòè÷åñêîãîìàòåðèàëà.Ýôôåêòèâíîñòü ââîäàâ ïðèåìíîå ÎÓÎïðåäåëÿþùèé äëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷èïàðàìåòð � ýôôåêòèâíîñòü ââîäà èçëó÷åíèÿ âïðèåìíîå ÎÓ. Àíàëèç ñîãëàñîâàíèÿ èñòî÷íèêàèçëó÷åíèÿ ñ ïðèåìíûì ÎÓ ñëåäóåò ïðîâîäèòü,

ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êàê âûõîä, òàê è âõîä èçëó÷å-íèÿ ìîæåò áûòü îïèñàí ïðè ïîìîùè ñèììåòðè÷-íûõ ëó÷åé Ãàóññà. Òîãäà ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-òåãðàëà íàëîæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòü ââîäà îïðå-äåëÿåòñÿ íàëîæåíèåì äàííûõ ãàóññîâûõ ëó÷åé âîäíîé ïëîñêîñòè è ðàâíà [20]� = k exp��k �x22 � 1!21 + 1!20�++ �2�2 �!1(z)2 + !20�2� � x�z!21 #! ; (6)k = 4!21!20�!21 + !20�2 +��z� �2 ; (7)ãäå !0 � ðàäèóñ ãàóññîâà ëó÷à ïðèåìíîãî ÎÓ;!1 � ðàäèóñ ãàóññîâà ëó÷à íà âûõîäå èç ñåðäöå-âèíû âîëîêíà; x, z, � � ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàëü-íîå, îñåâîå è óãëîâîå ñìåùåíèå ãàóññîâûõ ëó÷åéîòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.Ïðè ñîâìåùåíèè ñå÷åíèé ãàóññîâûõ ëó÷åé (z == 0), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîìó ñîãëàñî-âàíèþ, ôîðìóëû óïðîùàþòñÿ:� = k exp �2x2!21 + !20 � 2�2�2!21!20�2 �!21 + !20�! ; (8)k = 4�!0!1 + !1!0�2 : (9)Ðàäèóñ ïÿòíà ãàóññîâà ëó÷à íà âûõîäå èç èçãèáàîïòè÷åñêîãî âîëîêíà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ äëÿóðîâíÿ ìîùíîñòè 1=e2 îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-íèÿ, ðàâåí!1 = dñ2 �0;65 + 1;619V 3=2 + 2;879V 6 � ;ãäå dñ � äèàìåòð ñåðäöåâèíû âîëîêíà. Âîëíî-âîäíûé ïàðàìåòð âîëîêíà âû÷èñëÿåòñÿ ïî èç-âåñòíîé ôîðìóëåV = �dñ� pn2ñ � n2î:Ðàäèóñ ïÿòíà ãàóññîâà ëó÷à íà ðàññòîÿíèè îñå-âîãî ñìåùåíèÿ z îò èñòî÷íèêà ñîñòàâèò!1(z) = !21 "1 +� �z�!21�2# :Ïðè îòñóòñòâèè âñåõ ñìåùåíèé (èäåàëüíàÿ þñ-òèðîâêà), ò. å. ïðè z = 0, x = 0, � = 0, ïîëó÷àåì� 75 �



Þ. Â. Ìàëûõ, Â. Â. Øóáèíìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ââîäà èçëó÷åíèÿ� = k. Èç ôîðìóëû (8) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëü-íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ââîäà áóäåò äîñòèãàòüñÿ ïðèóñëîâèè ðàâåíñòâà ðàäèóñîâ !1 = !0 è ñîñòàâèò� � 1;0. Íà ïðàêòèêå ïîëó÷èòü òàêîå çíà÷åíèåíåâîçìîæíî èç-çà âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê þñòè-ðîâêå. Ïðè íåòî÷íîì ñîâìåùåíèè ïëîñêîñòåéãàóññîâûõ ëó÷åé ýôôåêòèâíîñòü ââîäà ìåíüøåìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåéýôôåêòèâíîñòè ââîäà ïðè ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèÿõãàóññîâûõ ëó÷åé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî ðà-äèàëüíûì êîîðäèíàòàì x è y, îñåâîé êîîðäèíà-òå z è óãëó �, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì (6), (7)äëÿ ñëó÷àÿ !1 = 5ìêì, !0 = 20ìêì. Èç ðèñóíêàñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà âûâîäàíà 1% ïðè êàæäîì èç ñìåùåíèé ïðîèçîéäåò ïðèðàäèàëüíîì ñìåùåíèè âñåãî íà �x = 1;5ìêì,ïðè îñåâîì ñìåùåíèè íà �z = 90ìêì, ïðè óãëî-âîì ñìåùåíèè íà �� = 0;21 î. Ýòî íàêëàäûâàåòî÷åíü æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà òî÷íîñòü þñòèðîâ-êè ïîëîæåíèÿ ïðèåìíîãî ÎÓ.Îöåíèì ïðåäåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ââîäà èçóñëîâèÿ, ÷òî ïî êàæäîé èç êîîðäèíàò óäàëîñüäîáèòüñÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñ òî÷íîñòüþ 10%.Òîãäà � = 0;94 = 0;66. Òàêèì îáðàçîì, êîýô-ôèöèåíò ïåðåäà÷è kï, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìó-ëå (3) ïðè çíà÷åíèÿõ �1 = �2 = 0;95; �ñð = 0;99;�ÎÓ = 0;945; � = 0;66, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîð-ìóëàì (4)�(6), ìîæåò äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíîãîçíà÷åíèÿ 0,56.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ââîäà èçëó÷åíèÿ ïðè ðàäèàëüíîì (x èëè y), îñåâîì (z) èóãëîâîì (�) ñìåùåíèè îïòè÷åñêèõ îñåé èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿìåòîäèêè ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîñòèÄëÿ ïðîâåðêè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíî-ñòè ââîäà èçëó÷åíèÿ â ïðèåìíîå ÎÓ áûëî ïðî-âåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åí-íûõ ïî ôîðìóëàì (3) è (6), c ýêñïåðèìåíòàëüíû-ìè ðåçóëüòàòàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå [21].Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 8 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Îäíî-ìîäîâîå âîëîêíî 1 ðàçìåùàëîñü â ïàçó íà ïðè-åìíîì âîëîêíå 2. Ñâåðõó â ïàç âåðòèêàëüíî (ïîêîîðäèíàòå x) îïóñêàëñÿ ïðèæèì 4 ñ çàäàííûìðàäèóñîì 0,5ìì. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû äâà ïîëî-æåíèÿ ïðèæèìà. Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó âîëîê-íàìè 1 è 2 êîîðäèíàòû x, y, � îñòàâàëèñü íåèç-ìåííûìè. Â çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåùåíèÿ ïðè-æèìà èçìåíÿëàñü òîëüêî êîîðäèíàòà z. Â ýòîìñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ñîñòàâëÿåòkï = �1�2�ñð�ÎÓ� � �: (10)Ðàñ÷åò � ïðîâîäèëñÿ ïî áîëåå ïðîñòîé ôîðìó-ëå, ïîëó÷åííîé èç ôîðìóë (6) è (7) äëÿ x = y == � = 0, � = 4!21!20�!21 + !20�2 +��z� �2 (11)äëÿ äâóõ êðàéíèõ çíà÷åíèé z: z = 1ìì è z == 2ìì ïðè !1 = 5ìêì, !0 = 5ìêì (ïðèåìíîåîäíîìîäîâîå âîëîêíî) è !0 = 25ìêì (ïðèåìíîå
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Ðèñ. 8. Ñõåìà èçãèáà âîëîêíà è ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà: 1 � îïòè÷åñêîå âîëîêíî; 2 � ïðèåìíîåîïòè÷åñêîå âîëîêíî; 3 � èììåðñèîííàÿ ñðåäà; 4 � ïðèæèì; A � ïëîñêîñòü íà÷àëà èçãèáà; B � ïëîñêîñòüîêîí÷àíèÿ èçãèáà; x � êîîðäèíàòà ïåðåìåùåíèÿ ïðèæèìàìíîãîìîäîâîå âîëîêíî) äëÿ äëèí âîëí îïòè÷å-ñêîãî èçëó÷åíèÿ 1,31 è 1,55ìêì. z = 1ìì � îï-òèìàëüíîå çíà÷åíèå, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ìàê-ñèìàëüíûé óãîë âûõîäà èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâó-åò àïåðòóðå âîëîêíà; z = 2ìì ñîîòâåòñòâóåò íà-÷àëó èçãèáà.Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ �, ðàññ÷èòàííûå ïîôîðìóëå (11), ïðèâåäåíû â òàáë. 2; çäåñü æåïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷å-íèÿ. Ïðè ââîäå èçëó÷åíèÿ â îäíîìîäîâîå âîëîê-íî ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõðåçóëüòàòîâ äîñòàòî÷íî õîðîøåå (ðàñõîæäåíèå Òàáëèöà 2Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ââîäà � â ïðèåìíûå îïòè÷åñêèåâîëîêíà äëÿ óñòðîéñòâà ñî ñõåìîé íà ðèñ. 8Òèï Äëèíà âîëíû �, ìêì Ðàññòîÿíèå z, ìì Ýôôåêòèâíîñòü ââîäà �, îòí.åä.ïðèåìíîãîÎÓ Ðàñ÷åò ÝêñïåðèìåíòÎäíîìîäîâîå, 1,55 1 0,010 0,009!0 = 5ìêì 2 0,0026 0,00281,31 1 0,014 0,0132 0,0036 0,0030Ìíîãîìîäîâîå, 1,55 1 0,094 0,040!0 = 25ìêì 2 0,045 0,0251,31 1 0,105 0,1052 0,056 0,025

10�20%). Ïðè ââîäå â ìíîãîìîäîâîå âîëîêíîðàñõîæäåíèå â ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïðåâûøàåò 50%. Ýòî, âèäèìî, îáóñëîâ-ëåíî òåì, ÷òî â ìíîãîìîäîâîå âîëîêíî ââîäèòñÿáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîä è ýôôåêòèâíûé ðàäèóñëó÷à îïðåäåëåí íåâåðíî. Â ôîðìóëå (9) èñïîëü-çóåòñÿ !1 = 25ìêì, ðàâíîå ðàäèóñó ñåðäöåâè-íû âîëîêíà, òàê êàê äàííûõ äëÿ ðàäèóñà ãàóññî-âà ëó÷à äëÿ ìíîãîìîäîâîãî âîëîêíà íå îáíàðó-æåíî.Ðèñ. 9 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ñîäåðæèòýêñïåðèìåíòàëüíûå ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå íà
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Ðèñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-åíòà äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü Aä è êîýôôèöèåíòà ïå-ðåäà÷è áîêîâîãî èçëó÷åíèÿ kï îò êîýôôèöèåíòà âû-âîäà Aâ íà äëèíàõ âîëí 1,55 è 1,31ìêì: 1, 2 � ââîäâ ìíîãîìîäîâîå âîëîêíî; 3, 4 � ââîä â îäíîìîäîâîåâîëîêíîóñòðîéñòâå ñî ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 8.Íà ðèñóíêå òàêæå ïîêàçàíû ïðÿìûå (ñî çíà÷å-íèÿìè íà øêàëå ñïðàâà), ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûìïóòåì ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè z = 1ìì (äàí-íûå èç òàáë. 2). Êðèâûå 1 è 2 ïðåäñòàâëåíûäëÿ ìíîãîìîäîâîãî ïðèåìíîãî âîëîêíà íà äëè-íàõ âîëí 1,55 è 1,31ìêì ñîîòâåòñòâåííî, à êðè-âûå 3 è 4 � äëÿ îäíîìîäîâîãî ïðèåìíîãî âî-ëîêíà íà òåõ æå äëèíàõ âîëí. Ïðîâåñòè áîëååòî÷íîå ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ äëÿ âûáðàííîé ñõåìû íå ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê â ýêñïåðèìåíòå íåèçìåðÿëèñü èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ z ïðè èçìå-íåíèè êîîðäèíàòû ïðèæèìà x. Ìàêñèìàëüíûéêîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïðè ââîäå â îäíîìîäîâîåâîëîêíî ñîñòàâèë 0,010�0,014, à â ìíîãîìîäîâîå0,094�0,105.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îíåâûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ñîãëàñîâàíèÿ èçîãíó-òîãî è ïðèåìíîãî îïòè÷åñêèõ âîëîêîí â óñòðîé-

ñòâå ñî ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 8, ÷òîîáóñëîâëåíî ñèëüíûì íåñîâïàäåíèåì ðàçìåðîâðàäèóñîâ ãàóññîâûõ ëó÷åé íà âõîäå ïðèåìíîãîâîëîêíà. Çàêëþ÷åíèåÂ ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû ïðåäëîæåíàñõåìà âûâîäà èçëó÷åíèÿ ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõ-íîñòü îäíîìîäîâîãî âîëîêíà íà ïðèåìíîå ÎÓ ââèäå îäíîìîäîâîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ãðàäèåíòíîé ëèíçû íà âõîäå, ïîç-âîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþýôôåêòèâíîñòü ââîäà äî 0,56.Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîãîïîëîæåíèÿ ïðèåìíîãî ÎÓ îòíîñèòåëüíî èçãèáàäëÿ ïðåäëîæåííîé ñõåìû è êîýôôèöèåíòà ïåðå-äà÷è îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ áîêîâîé ïîâåðõíî-ñòè èçîãíóòîãî âîëîêíà íà âûõîäíîé ïîëþñ ïðè-åìíîãî ÎÓ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëà íàëîæå-íèÿ ãàóññîâûõ ëó÷åé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Êîðíåé÷óê Â. È., Áàðáà Í. Á., Äîé-æà Ã. È. Àíàëèç ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåì-íûõ óñòðîéñòâ ÂÎÑÏ-ÑÐÊ // Íàóêîâi ïðàöiÎÍÀÇ iì Î. Ñ. Ïîïîâà. 2010. � 2. Ñ. 75�78.2. US Patent 3936631. Îptical �ber power tap.1976. www.uspto.gov.3. US Patent 3982123. Optical �ber power taps.1976. www.patents.com.4. US Patent 4270839. Directional optical �bersignal tapping assembly. 1981. www.uspto.gov.5. US Patent 3931518. Optical �ber power taps.1976. www.patents.com.6. GB Patent 2126749. Optical �ber tap. 1984.www.patents.com.7. US Patent 7116870. Âroadband �ber opticaltap. 2006. www.patents.com.8. Ïðîäóêöèÿ è ðåøåíèÿ äëÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñåòåé ñâÿçè. FCD-10B. www.o-link.ru.9. ÊÁ "Âîëîêîííî-îïòè÷åñêèå ïðèáîðû".Îòâåòâèòåëü-ïðèùåïêà FOD-5503. www.fods.com.10. Èíäèêàòîð àêòèâíûõ âîëîêîí Fujikura FID-25R/26R. www.4comt.ru.� 78 �
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AMETHOD FORCALCULATION OF THE EFFICIENCY OF RADIATION TRANSFERFROM A LATERAL SURFACE OF A CURVED SINGLE-MODE OPTICAL FIBER TOAN OPTICAL RECIEVER / Yu. V. Malykh, V. V. Shubin (FSUE "RFNC-VNIIEF",Sarov, N. Novgorod region).A method used to calculate parameters of the radiation transfer from a lateral surface of acurved single-mode optical �ber to an optical receiver is described. The major characteristicof the radiation output from optical �ber and the major parameter of its e�ciency � thelateral radiation transfer coe�cient, kt � are considered. The paper presents the developedoptical circuit of radiation transfer from the bend of optical �ber and the order of calculatingan optimal position of a receiving single-mode optical device. The paper describes theprocedure of calculating the e�ciency of matching parameters of the optical receiver andthe single-mode �ber bend, as well as losses at the interfaces between various media andlosses due to the absorption during the radiation transfer process. The radiation transfere�ciency results obtained with the presented computational method are compared to dataof experiments.Keywords : bend in a single-mode optical �ber, transition losses, radiation transfersimulation method, a computational method for the e�ciency of radiation input to �ber-optic devices.


