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На практике зачастую встаёт задача измерения межмодовой дисперсии в коротких отрезках 
(от единиц до десятков метров) многомодовых волоконных световодов. Используемые способы  
на основе интерферометров Маха–Цендера обладают типичными недостатками, присущими интер-
ферометрическим методам измерений. Цель работы – разработка и экспериментальная реализация 
рециркуляционного метода определения межмодовой дисперсии в коротких отрезках многомодо-
вых волоконных световодов и оценка погрешности измерений. Проведены исследования рецирку-
ляционного способа измерения межмодовой дисперсии в многомодовых волоконных световодах.  
Данный метод заключается в измерении разности частот рециркуляции, которые формируются 
«быстрыми» модами, распространяющимися вдоль оптической оси волоконного световода, и наи-
более «медленными», распространяющимися под максимальным углом к оси. Разработан экспери-
ментальный стенд оптоэлектронной рециркуляционной системы, обеспечивающий циркуляцию 
одиночного оптического импульса с периодическим восстановлением по амплитуде, форме и дли-
тельности. Получены зависимости относительной долговременной нестабильности частоты рецир-
куляции при изменении величины постоянной составляющей тока накачки полупроводникового ин-
жекционного лазера и порога срабатывания компаратора. Установлено, что частота рециркуляции 
стабилизируется не ранее, чем через 20 мин после запуска рециркуляции в условиях эксперимента,  
при этом достигается максимальное значение относительной долговременной нестабильности  
не более 3,5·10–6 при длине многомодового волоконного световода 50 м. При анализе учитывалось 
изменение задержки срабатывания лавинного фотодиода, связанное с увеличением коэффициента  
лавинного умножения. Показана эффективность предлагаемого метода при определении межмо- 
довой дисперсии коротких отрезков многомодовых волоконных световодов, для тестового  
градиентного волокна Corning Inficor 600 50/125 погрешность составила 7 %. Используя получен-
ные данные и решая обратную задачу по восстановлению профиля показателя преломления, полу-
чено, что для данного типа многомодового волоконного световода параметр профиля показателя  
преломления равняется α = 1,96.

Ключевые слова: многомодовый волоконный световод, межмодовая дисперсия, оптоэлектронная 
рециркуляционная система, частота рециркуляции, погрешность 
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Abstract
Measuring the intermode dispersion in short sections (from units to tens meters in length) of multimode 

optical fibers is often an actual task. Мethods used based on Mach–Zehnder interferometers have typical 
disadvantages inherent for interferometric measurement methods. Рurpose of the paper was to develop and 
experimentally implement a recirculation method for determining the intermode dispersion in short sections 
of multimode optical fibers and to estimate the measurement error. The recirculation method for measuring 
the intermode dispersion of multimode optical fibers has been studied. This method consists of measuring 
the difference in recirculation frequencies, which are formed by the "fast" modes propagating along the 
optical axis of the fiber and the "slowest" ones propagating at the maximum angle to the axis. An experi-
mental stand of an optoelectronic recirculation system has been developed, providing circulation of a single 
optical pulse with periodic restoration in amplitude, shape and duration. Dependences of the relative long-
term instability of the recirculation frequency with a change in the value of the constant component of the 
pump current of a semiconductor injection laser and the comparator response threshold have been obtained.  
It was found that the recirculation frequency stabilizes no earlier than 20 min after the start of recircula-
tion under the experimental conditions, while the maximum value of the relative long-term instability  
was achieved no more than 3.5·10–6 at a length of multimode optical fibers as 50 m. The analysis took 
into account change in the response delay of the avalanche photodiode associated with the increase 
in the avalanche multiplication coefficient. Efficiency of the proposed method in determining the in-
termode dispersion of short sections of multimode optical fibers was shown; for the test gradient fiber  
Corning Inficor 600 50/125, the error was 7 %. Using the obtained data and solving the inverse problem  
of restoring the refractive index profile, it was found that for this type of multimode optical fibers, the refrac-
tive index profile parameter was equal to α = 1.96.

Keywords: multimode optical fiber, intermode dispersion, optoelectronic recirculation system, recirculation 
frequency, error
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Введение

Несмотря на повсеместное применение 
одномодовых волоконных световодов, сущест-
вуют целый ряд областей, где использование 
многомодовых волоконных световодов (ММВС) 
остаётся по-прежнему актуальным. Прежде  
всего, это внутриобъектовые телекоммуни-
кационные сети передачи и сбора данных [1], 
в том числе использующие возможности 
пространственного разделения информацион-
ных каналов [2], а также чувствительные эле-
менты различных волоконно-оптических дат-
чиков (ВОД) [3–5]. При этом длина отрезков 
ММВС колеблется от единиц километров [2]  
до десятков сантиметров [5]. Наряду с опти-
ческими потерями, одной из основных 
характеристик ММВС выступает межмодовая 
дисперсия (ММД), которая является доми-
нирующей в таких волокнах и определяет 
ширину полосы пропускания ММВС. Часто 
производители не указывают точно значение 
пропускной способности, например, для 
ММВС стандарта ОМ2 принимается диапазон  
400–600 МГц·км для λ = 850 нм. Возможна 
ситуация, когда документация на данное 
волокно отсутствует. В результате, возникает 
задача определения ММД для конкретного 
образца, поскольку, особенно для градиентных 
ММВС, межмодовая дисперсия сильно зависит 
от значения параметра профиля показателя 
преломления. 

Наиболее распространёнными методами 
измерения межмодовой дисперсии являются 
следующие. Измерение ширины полосы 
пропускания волокна основано на измерении 
импульса отклика и определяется как мини-
мальная частота, при которой модуль пе-
редаточной функции ММВС уменьшается 
до уровня 0,5 [6, 7]. Возможен упрощённый 
импульсный метод измерений, когда фиксирует-
ся только длительность входного и выходного 
импульса, при этом длительность входного 
импульса должна составлять 100–400 пс [8]. 
Альтернативным методом определения ширины 
полосы пропускания является частотный 
метод [9–11], при котором измеряется зави-
симость от частоты глубины синусоидальной 
модуляции мощности светового сигнала на вхо- 
де и выходе световода и затем полоса пропуска-
ния ММВС определяется как самая низкая  
частота модуляции, при которой амплитудно-

частотная характеристика уменьшается на 
3 дБ от значения на нулевой частоте. Однако 
указанные методы обеспечивают приемлемую 
точность измерений при исследовании 
ММВС длиной от нескольких сотен метров  
до километра и более, а также достаточно  
сложны в техническом исполнении. Для опре- 
деления межмодовой дисперсии для коротких 
отрезков ММВС используется метод диф-
ференциальной времени задержки [12, 13], зак-
лючающийся в измерении задержки между 
модами при точечном возбуждении волокна 
узким пучком лазера, смещающимся вдоль 
торца световода. При использовании для 
увеличения чувствительности интерферомет-
ров Маха–Цендера возникают присущие интер-
ференционным методам измерений проблемы: 
чувствительность к механическим воздействиям, 
вибрациям, температуре, дрейф нуля за счёт 
относительных измерений.

Наряду с широко используемыми в ВОД 
амплитудными, фазовыми, спектральными опти- 
ческими методами измерений в работе [14] 
представлены физические принципы функцио-
нирования и структурные схемы построения 
нового класса частотных ВОД рециркуляцион-
ного типа. Их принцип действия опирается  
на то, что частота рециркуляции одиночных 
оптических импульсов в замкнутой оптоэлек-
тронной рециркуляционной системе (ОЭРС), 
где импульсы периодически восстанавливают- 
ся по амплитуде и длительности, зависит  
от изменения параметров волоконного свето-
вода (ВС) под воздействием контролируемой 
физической величины. В данной конфигурации 
волокно одновременно выполняет функции 
чувствительного элемента и канала передачи 
информации.

Цель работы – разработка и эксперименталь-
ная реализация рециркуляционного метода 
определения межмодовой дисперсии коротких 
отрезков многомодовых волоконных световодов 
и оценка погрешности измерений.

Экспериментальная установка   

Для измерения межмодовой дисперсии, 
которая является преобладающим видом 
дисперсии в многомодовых волокнах, нами 
был разработан рециркуляционный метод 
[15, 16], пригодный для коротких волоконных 
световодов (ВС) длиной 10–500 м. Основой 
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метода служит изменение частоты рециркуля-
ции одиночного импульса при взаимном осе- 
вом смещении торцов исследуемого и зонди-
рующего ВС. В экспериментальной части 
применялся волоконно-оптический датчик, 
построенный на базе оптоэлектронной рецир-
куляционной системы с периодическим вос-
становлением амплитуды и длительности 
импульсов на каждом цикле рециркуляции 
(рисунок 1). В отличие от автоколебательных 
рециркуляционных систем, предложенная схема 
исключает затягивающее влияние централь-
ной частоты резонансного усилителя на часто-
ту автоколебаний, устраняет один из ключевых 
источников погрешности (селективный усили-
тель), а частота рециркуляции определяется 
суммарной временной задержкой всех элемен-
тов контура.

Рисунок 1 – Блок-схема волоконно-оптического 
измерительного устройства рециркуляционного 
типа: 1 – модулятор тока; 2 – инжекционный ла- 
зер; 3 – измеряемый волоконный световод; 4 – селек-
тор мод; 5 – фотоприёмник; 6 – частотомер; 
7 – формирователь импульса; 8 – блок регенерации; 
9 – зондирующий световод; 10 – пороговое устройст-
во, 11 – ЭВМ или микропроцессор

Figure 1 – Block diagram of a recirculation type fiber 
optic measuring device: 1 – current modulator; 2 – injec-
tion laser; 3 – measured optical fiber; 4 – mode selector; 
5 – photodetector; 6 – frequency meter; 7 – pulse shaper; 
8 – regeneration unit; 9 – probing fiber; 10 – threshold  
device, 11 – computer or microprocessor

Устройство функционирует следующим 
образом. Для запуска процесса рециркуляции 
используется формирователь импульса 7, 
по сигналу с которого блок регенерации 8 
создаёт заданный по амплитуде, длительности 
и форме импульс. Данный импульс после 
усиления модулятором тока 1 совместно с током 
постоянного смещения представляет собой 
ток накачки инжекционного лазера (ИЛ) 2. 
Смещение в предпороговый режим с помощью 
источника постоянного тока предназначено  

для уменьшения задержки между импульсом  
тока накачки и излучением ИЛ. Сгенерирован- 
ный оптический импульс посредством соеди-
нительных муфт вводится в измеряемый 
волоконный световод 3, по которому распро-
страняется в виде набора пространственных 
мод. Далее эти моды разделяются селектором 
мод 4, после чего выбранная мода направляет- 
ся в зондирующий световод 9 и затем посту- 
пает на фотоприёмник 5. Сигнал с выхода 
фотоприёмника 5 подаётся на пороговое 
устройство 10, где при пересечении заданного 
порога формируется управляющий импульс 
для блока регенерации 8. Это обеспечивает 
замыкание контура и завершение цикла 
рециркуляции. Частота рециркуляции фикси-
руется частотомером 6 и далее передаётся  
на обработку микропроцессору 11. В каждом 
цикле рециркуляции выполняется так называе-
мая 2R-регенерация (re-amplification + re-shap-
ing), т. е. восстановление формы, амплитуды и 
длительности информационного импульса.

В качестве источника излучения исполь-
зовали AlGaAs/GaAs многомодовый полу-
проводниковый ИЛ на двойной гетероструктуре, 
изготовленный на ФГУП «НИИ Полюс». Медный 
тепло-отвод применялся для охлаждения лазерного 
кристалла, активной термостабилизации ИЛ 
не проводили. Лазер обладал следующими 
характеристиками: величина порогового то- 
ка Ith = 31 мА, при I = 1,2Ith мощность 
излучения PL = 2 мВт, при этом центральная 
длина волны генерации λ = 825 нм, ширина 
спектра излучения на полувысоте составляла 
1 нм. В качестве фотоприёмника применял-
ся Si-ЛФД серии КОФ 102В производства  
ОАО «ИНТЕГРАЛ», обладавший максимумом 
спектральной чувствительности S = 0,9 А/Вт  
при M = 1 в области λ = 830 нм, напряжением 
пробоя Ubr = 140 В и максимальным коэф-
фициентом лавинного умножения M = 30 
при напряжении смещения Ud = 0,9Ubr . 
Для формирования выходного сигнального 
напряжения лавинного фотодиода (ЛФД) 
применялось нагрузочное сопротивление  
Rl = 50 Ом, обеспечивающее согласование с по- 
следующими электронными компонентами. 
Пороговым устройством являлся компаратор 
напряжения для сравнения аналоговых 
величин К597СА1 (импортный аналог Am685) 
с перестраиваемым порогом. Формирователь 
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восстановленных импульсов представлял собой 
цифровую схему. Для преобразования ЭСЛ-
сигналов, поступающих с выхода компаратора,  
в ТТЛ-уровни цифровых микросхем применя- 
лась специализированная микросхема согла-
сования уровней К1500ПУ125 (зарубежный 
аналог – F100125). Инжекционный лазер 
обеспечивал генерацию импульсов накачки 
длительностью 50 нс на полувысоте с фронтом 
τ f = 2 нс. Амплитуда импульсов Ii изменялась 
дискретно в диапазоне (0–20) мА, при этом 
предусматривалась плавная регулировка по-
стоянного смещения I0 . Значение постоянного 
смещения ограничивалось пороговым током 
ИЛ. Введение постоянного смещения позволя-
ло снизить задержку генерации излучения 
ИЛ и повысить стабильность его частотных и 
временных характеристик. Контроль формы 
импульсов тока инжекции осуществлялся 
электронным осциллографом Agilent Infini-
iVision MSO-X 2022A по величине падения 
напряжения на измерительном резисторе  
Ri = 1 Ом. Оптический ввод и вывод излучения 
реализовывали посредством непосредствен- 
ной стыковки ВС с инжекционным лазером и 
ЛФД с использованием соединительных разъё- 
мов и микрометрических юстировочных  
меха-низмов. В качестве частотомера при- 
менялся электронно-счётный частотомер  
Ч3-84 с временем счёта 1 с. Тестируемый 
отрезок волокна длиной 50 м представлял  
собой многомодовый кварцевый волоконный 
световод Corning Inficor 600 50/125 с парабо-
лическим профилем показателя преломления, 
обладавший на длине волны 850 нм следую-
щими характеристиками: потери 2,5 дБ/км, 
числовая апертура NA = 0,2, полоса пропус- 
кания W = 400 МГц·км.

Связь между полосой пропускания W и 
дисперсией τ в ММВС можно представить 
формулой [17]:

W = 0,44/τ. 					      (1)

Для исследуемого волокна из (1) следует,  
что τ = 1,1 нс/км. В свою очередь, результирую-
щая дисперсия складывается из межмодовой 
дисперсии τi и хроматической τch. Для ММВС 
50/125 на λ = 0,850 мкм хроматическая дис-
персия составляет τch = 99,6 пс/нм·км [18]. Меж- 
модовую дисперсию можно оценить из вы-
ражения [18]:

Из (2) для ширины спектра излучения 
источника Δλ = 1 нм получили, что межмодовая 
дисперсия равна τi = 1095 пс/км. Таким образом, 
вклад хроматической дисперсии составляет 9 %.

Одной из важных характеристик волокон-
но-оптических датчиков на основе ОЭРС 
является время установления ts колебательного 
процесса в контуре, по достижении которого 
изменения частоты рециркуляции становятся 
несущественными. Данный параметр опреде-
ляется долговременной нестабильностью час- 
тоты рециркуляции, обусловленной её систе-
матическим дрейфом на протяжённом времен-
ном интервале. Для ВС длиной 50 м на рисун-
ке 2 приведены экспериментальные результаты 
изменения частоты рециркуляции между со-
седними измерениями в различные моменты 
времени после запуска циркуляции. Из данных 
рисунка следует, что приблизительно через 
20 мин после включения ОЭРС изменение час-
тоты рециркуляции стабилизируется и не пре- 
вышает 5–6 Гц, что и определяет время 
установления рециркуляционного процесса.

Рисунок 2 – Процесс стабилизации частоты рецир-
куляции

Figure 2 – The process of the recirculation frequency sta-
bilizing 

Стабильность частоты рециркуляции оди-
ночного импульса определяется совокупностью 
различных физических процессов, протекаю-
щих в источнике и приёмнике излучения, а 
также в пороговом устройстве. Для умень-
шения погрешности измерений проведены 
экспериментальные исследования относитель-
ной долговременной нестабильности (ОДН) χ  
в зависимости от режимов работы ОЭРС. 

(2)� � �i ch� �2 2
.
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Результаты экспериментов представлены на ри- 
сунке 3, все измерения осуществлялись 
через 20 мин после запуска циркуляции.  
Из полученных графиков следует, что значе- 
ния χ слабо изменяются при условии, что 
пороговое напряжение компаратора соот-
ветствует линейному участку фронта импульса. 
Увеличение Up приводит к росту ОДН, связан-
ному с влиянием, например, дробового шума 
ЛФД и амплитудными флуктуациями мощнос- 
ти излучения ИЛ. 

Рисунок 3 – Относительная долговременная неста-
бильность частоты рециркуляции при различных 
значениях порогового напряжения компаратора:  
L = 50 м; 1 – I0 = 0,75 Ith ; 2 – I0 = 0,85 Ith ; 3 – I0 = 0,9Ith  

Figure 3 – Relative long-term instability of the re-
circulation frequency at different values of the com-
parator threshold voltage: L = 50 m; 1 – I0 = 0.75Ith ;  
2 – I0 = 0.85Ith ; 3 – I0 = 0.9Ith 

Увеличение стабильности частоты 
рециркуляции в ОЭРС и расширение диапазо-
на перестройки Up связано с возрастанием 
постоянной составляющей тока накачки ИЛ 
до I0 = 0,9Ith , при этом максимальные значения 
χmax не превышают 3,5·10–6. Однако дальней- 
шее повышение I0 ведёт к ухудшению ОДН.

Методика измерений

Методика измерений основана на регис-
трации изменений частоты рециркуляции, 
которые обусловлены «быстрыми» модами, 
распространяющимися вдоль оптической оси 
волокна, и наиболее «медленными» модами, 
распространяющимися под максимальным 
углом к оси. Для пространственного разделения 
таких мод служит воздушный промежуток 
между выходным торцом исследуемого волок- 
на и входным торцом зондирующего ВС,  

который играет роль пространственного се-
лектора мод. 

В градиентных оптических волокнах при-
меняется термин локальной числовой аперту- 
ры, которая максимальна на оси волокна [17]:

где φcr – критический угол; n0 и n1 – коэф-
фициенты преломления на оси и оболочки ВС 
соответственно.

Для определения межмодовой дисперсии 
волоконных световодов рециркуляционным 
методом использовали два отрезка ВС. Первый 
отрезок представлял собой жёстко закреплён-
ный исследуемый многомодовый градиентный 
ВС длиной L = 50 м с локальной числовой 
апертурой NAL = 0,20 и диаметром сердцевины 
D1 = 50 мкм (стандарт ITU-T G.651), в кото- 
рый вводился оптический импульс длитель-
ностью 50 нс на уровне полувысоты, сфор-
мированный полупроводниковым ИЛ с дли-
ной волны λ = 0,825 мкм. Входной торец 
второго одномодового ВС длиной 0,5 м со 
стандартной числовой апертурой NA = 0,12 и 
диаметром сердцевины D2 = 9 мкм находился 
на фиксированном расстоянии S и смещался 
радиально относительно оптической оси 
при помощи микрометрического юсти-
ровочного механизма. Согласно формуле (3), 
для исследуемого волокна максимальный 
угол ввода излучения в сердцевину не 
превышает 11,5°. Поскольку в многомодовом 
полосковом ИЛ без специальных согласующих 
элементов угол расходимости на уровне 
половинной интенсивности составлял около 
15° в плоскости p–n-перехода и порядка 30°  
в перпендикулярной плоскости, можно считать, 
что все пространственные моды в многомодо-
вом ВС возбуждались с равной вероятностью.

Задавая значения воздушного зазора S и 
числовой апертуры NAL , можно рассчитать 
необходимое смещение зондирующего ВС [15]:

Для того, чтобы пространственные мо-
ды, выходящие из исследуемого ВС под мак-
симальным углом, достигали оптической оси 
короткого зондирующего волокна при наличии 
воздушного зазора S = 150 мкм между торцами 

(3)NA
n n

L � �
�

sin ,�cr
0

2

1

2

2
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�
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волокон, зондирующий ВС согласно (4) следует 
сместить на 30 мкм относительно оптической 
оси исследуемого ВС.

При переходе измерений от частоты ре- 
циркуляции сигналов на центральных мо-
дах к сигналам, соответствующим модам, 
распространяющимся под максимальными 
углами, наблюдается изменение времени 
срабатывания порогового устройства в связи 
с уменьшением оптической мощности, ре-
гистрируемой ЛФД. Для минимизации ука-
занных флуктуаций ток ЛФД поддерживался 
постоянным корректировкой коэффициента 
лавинного умножения путём подстраивания на-
пряжения обратного смещения ЛФД. Исполь-
зование такого способа, с другой стороны, 
приводило к возрастанию времени развития 
лавины, что влекло за собой изменение задерж-
ки срабатывания ЛФД [19]:

ΔTAPD = Nk  kf  ΔMha /υs , 				    (5)

где kf – отношение коэффициентов ионизации 
электронов и дырок (для Si kf = 0,1); Nk – 
коэффициент, изменяющийся от 1/3 до 2 при из- 
менении kf от 1 до 10–3; ha – ширина слоя 
лавинного умножения (ha = 0,5·10–6 м); ʋs – дрей-
фовая скорость насыщения (ʋs = 105 м/c). 

Используя калибровочную зависимость 
M(Ud), где Ud – напряжение обратного смеще-
ния ЛФД, установили, что для поддержания 
постоянного значения напряжения на входе по- 
рогового устройства при смещении зонди-
рующего ВС на 30 мкм коэффициент лавин- 
ного умножения увеличивается с M = 10  
до M = 25.

Таким образом, используя полученный ре-
зультаты и (5), межмодовая дисперсия ММВС 
вычислялась по формуле:

Экспериментальные результаты зависимос-
ти частоты рециркуляции от относительного 
смещения зондирующего волокна представле-
ны на рисунке 4, при этом для Δl = 0 мкм  
f0 = 3350523 Гц, для Δl = 30 мкм f1 = 3349806 Гц. 
Используя эти данные и формулу (6) получи-
ли, что межмодовая дисперсия тестируемого 
волокна равнялась τi = 1018 пс/км, при этом 
относительная погрешность составила 7 %.

Рисунок 4 – Изменение частоты рециркуляции 
при смещении торца измерительного волоконного 
световода

Figure 4 – Change in recirculation frequency when shift-
ing the end of the measuring optical fiber

В зависимости от значения α-профиля 
показателя преломления дисперсионные 
характеристики многомодовых градиентных 
ВС могут отличаться на несколько поряд-
ков [17]. Оптимальное значение парамет- 
ра α, обеспечивающее минимальную межмо- 
довую дисперсию ВС, должно быть близко 
к двум. Среднеквадратичная межмодовая 
дисперсия σᵢ с учётом параметров многомо- 
дового ВС, описывается соотношения- 
ми [17]:

В [20] представлены значения коэффи-
циентов для кварцевых стёкол с наиболее 
распространенными легирующими добав- 
ками, которые используются для расчёта 
спектральной зависимости показателя пре-
ломления согласно формуле Селмейера. 

На рисунке 5 приведена рассчитанная  
с помощью (7) зависимость среднеквадра-
тичной межмодовой дисперсии многомо- 
дового германиевого ВС от параметра профиля 
показателя преломления. 
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Рисунок 5 – Cреднеквадратичная межмодовая дис- 
персия в зависимости от значения α-профиля 
многомодового оптоволокна 

Figure 5 – Root mean square intermode dispersion as a 
function of the α-profile value of a multimode optical fiber

Для найденного значения σi = 0,433 нс/км  
α = 1,96, что позволяет получить зависимос-
ти распределения показателя преломления  
по пространственной координате, а также оце-
нить число пространственных мод в волокне.

Заключение

Представлены результаты измерения 
межмодовой дисперсии коротких отрезков 
многомодовых волоконных световодов рецир- 
куляционным методом. Разработан измери-
тельный экспериментальный стенд. Установ-
лено, что процесс рециркуляции одиночного 
оптического импульса при периодической 
регенерации по амплитуде, форме и длительнос-
ти стабилизируется через 20 мин после запуска 
циркуляции. Выбор значений постоянной сос-
тавляющей тока накачки полупроводникового 
лазера и порога срабатывания компаратора 
позволяет получить относительную долго-
временную нестабильность частоты рецир-
куляции не более 3,5·10–6 для длины волокон- 
ного световода 50 м, что определяет разрешаю-
щую способность измерительной системы.  
Для повышения точности измерений учтено  
время развития лавины при увеличении 
коэффициента лавинного умножения лавинного 
фотодиода. В результате погрешность измере-
ний составила 7 % для тестового кварцевого 
градиентного многомодового волокна на длине 
волны излучения λ = 0,825 мкм и равнялась 
τi = 1018 пс/км, что соответствует ширине 
полосы 430 МГц·км. Используя рассчитанную 
зависимость среднеквадратичной межмодо-
вой дисперсии от α-профиля градиентного 

многомодового волоконного световода, найдено 
значение α = 1,96. Знание данной величины 
позволяет рассчитать пространственное распре-
деление показателя преломления в многомо- 
довых градиентных волоконных световодах,  
а также общее число мод, распространяю-
щихся в таком волокне. Таким образом, 
показана эффективность использования ре-
циркуляционного метода для определения 
параметров коротких отрезков многомодовых 
волоконных световодов. 
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