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УМЕНЬШЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ ПРИ СТЫКОВКЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 
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Аннотация. Для уменьшения величины оптических потерь при вводе излучения от полупро-водникового 
инжекционного лазера в одномодовый волоконный световод предложили использовать специальную ани-
зотропную волоконно-оптическую вставку. С помощью численного моделирования проведена оптимиза-
ция параметров оптической вставки, позволившая достичь значений оптических потерь не превышающих 
0,8 дБ при радиусе входного торца 100 мкм и длине модового преобразования 83 см. 
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Abstract. To reduce the optical loss when radiation from a semiconductor injection laser is coupled into a single-
mode optical fiber, it was proposed to use a special anisotropic fiber-optic insert. Using numerical simulation, the 
optimization of the parameters of the optical insert was carried out, which made it possible to achieve optical loss 
values not exceeding 0.8 dB with an input end radius of 100 μm and a mode conversion length of 83 cm. 
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Уровень мощности сигнала, вводимого в воло-
конно-оптический световод, является одним из 
основных параметров, определяющих характери-
стики волоконно-оптических информационно-из-
мерительных систем. Поскольку расходимость 
излучения инжекционного лазера является доста-
точно существенной, потери при вводе в одномо-
довый волоконный световод с диаметром сердце-
вины 9 мкм становятся неприемлемо большими. 
Для их уменьшения используются специальные 
согласующие элементы, при этом потери мощно-
сти излучения на ввод составляют 2–3 дБ [1, 2]. 

Для уменьшения потерь ввода излучения ин-
жекционного лазера (ИЛ) в одномодовый воло-
конный световод (ВС) предложен стыковочный 
элемент в виде анизотропной волоконно-оптиче-
ской вставки [3, 4]. Анизотропная волоконно-оп-
тическая вставка (АВОВ) – это устройство, обла-
дающее фокусирующими и коллимирующими 
свойствами. В АВОВ (рис. 1) градиент показателя 
преломления в сердцевине 5 оптического волокна 
(6 – оболочка) обусловлен не химическим соста-
вом стекла, а упорядочением внешним электриче-
ским полем в процессе производства внутренней 
молекулярной структуры кварцевого стекла. При 
этом анизотропные молекулы и образующиеся 
микрокристаллы материала сердцевины ориенти-
рованы так (эффект Керра-Поккельса), что их оп-
тические оси направлены вдоль силовых линий 
электрического поля. Под действием светового 

пучка данная нелинейная среда становится опти-
чески неоднородной: в центре пучка, где интен-
сивность выше, показатель преломления стано-
вится больше, чем на краю, а следовательно, фа-
зовая скорость распространения осевых лучей 
уменьшается. В результате, наблюдается эффект 
самофокусировки света или нелинейная рефрак-
ция, когда лучи, первоначально распространяв-
шиеся по нормали к плоскому волновому фронту, 
начинают искривляться к оси. 

1 – инжекционный лазер; 2 – полусферический  
элемент; 3 – иммерсионная жидкость; 4 – сферическая 
полимерная микролинза; 5 – световодная жила АВОВ; 

6 – оболочка АВОВ; 7 – луч; 8 – синусойда;  
9 – ограничение; 10 – одномодовое оптическое  

волокно 

Рисунок 1 – Устройство ввода лазерного излучения  
в одномодовое оптическое волокно на основе АВОВ 

Траектория меридионального луча 7 любой 
моды, вводимого в пределах апертурного угла A, 
представляет собой экспоненциально затухающую 
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к оптической оси z синусоиду 8, ограниченную ли-
ниями 9. С волновой точки зрения это означает, что 
указанные моды будут преобразовываться по пути 
их распространения в моду одной линейной поля-
ризации HE11, имеющую минимальный относи-
тельно оси z угол следования луча. Благодаря зна-
чительной концентрации (коллимации) энергии 
излучения вдоль оси z после прохождения длины 
модового преобразования Lмп обеспечивается од-
номодовый режим распространения световой 
волны. Таким образом, излучение, введенное в 
АВОВ диаметром D0, после прохождения Lмп будет 
иметь эквивалентный диаметр одномодового ре-
жима распространения Dэф < D0.  

Для согласования числовых апертур ИЛ и 
АВОВ применяли варианты конструкции, ис-
пользующие полимерный плоскосферический 
элемент (ПСЭ) с радиусом кривизны rс = 15 мкм и 
показателем преломления nс = 2,1 на торце кри-
сталла ИЛ или сферическую полимерную микро-
линзу (СПМЛ) на входном торце АВОВ с показа-
телем преломления, равным показателю прелом-
ления сердцевины АВОВ. 

С помощью модифицированной математиче-
ской модели, учитывающей продольное, радиаль-
ное, угловое смещение и несовпадение модовых 
пятен между анизотропной вставкой и торцом во-
локна, продольное смещение и френелевские по-
тери между инжекционным лазером и вставкой, 
проведено численное моделирование зависимо-
сти потерь от радиуса входного торца АВОВ. Из 
результатов расчетов следует, что более предпо-
чтительным является применение сферической 
полимерной микролинзы. Кроме того, размер 
входного торца эффективно увеличивать до вели-
чин порядка 100 мкм, поскольку дальнейшее уве-
личение R0 не ведет к существенному уменьше-
нию потерь. При этом, согласно рис. 2, длина мо-
дового преобразования будет составлять 83 см. 

Рисунок 2 – Зависимость длины АВОВ от радиуса 
входного торца R0 

На рис. 3 представлены зависимости суммар-
ных потерь от показателя преломления иммерси-

онной жидкости между ИЛ и АВОВ при фиксиро-
ванном значении R0 = 100 мкм. Из полученных 
графиков следует, что величина потерь на френе-
левское отражение и продольное смещение мини-
мальны при условии, что показатель преломления 
иммерсионной жидкости будет составлять вели-
чину nж2 = 2,3–2,4, и при использовании сфериче-
ской полимерной микролинзы потери на сты-
ковку между ИЛ и ВС достигают величины менее 
0,8 дБ. Предложенное устройство стыковки уве-
личивает эффективность ввода лазерного излуче-
ния в ВС в 3–3,5 раза по сравнению с использова-
нием только согласующих линз различной кон-
струкции. Применение АВОВ позволяет 
увеличить длину тестируемого ВС на 4–5 км при 
рефлектометрических измерениях. 

Рисунок 3 –Зависимость суммарных потерь  
на соединении от показателя преломления  

иммерсионной жидкости 

Использование АВОВ для повышения эффек-
тивности соединения ИЛ с одномодовым ВС мо-
жет найти широкое применение в различных об-
ластях волоконной оптики, включая волоконно-
оптические системы связи, волоконно-оптиче-
ские датчики, оптоэлектронные динамические за-
поминающие устройства с оптоволоконной ли-
нией задержки, а также в оптических рефлекто-
метрах и измерителях мощности. 
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