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Аннотация: В работе представлен метод расчета параметров схемы пространственного прецизионного 
позиционирования каналов мультиплексора, реализующего технологию модового уплотнения (MDM – 
Mode Division Multiplexing), на торце возбуждаемого маломодового оптического волокна (ОВ) линии пере-
дачи. Предлагаемое решение базируется на совместном использовании известного метода интеграла 
перекрытия полей и ранее разработанной модификации приближения Гаусса, обобщенной на случай     
анализа кварцевых слабонаправляющих ОВ с одной внешней сплошной оболочкой и произвольным осесим-
метричным профилем показателя преломления. С помощью предложенного метода проведен расчет па-
раметров ввода 5 мод системы MDM  в торец маломодового ОВ с диаметром сердцевины 42 мкм 
и уменьшенной дифференциальной модовой задержкой. Показано, что при соответствующем сочетании 
значений радиуса пятна моды канала MDM и радиального рассогласования на вводе удается добиться 
передачи практически всей мощности вводимой моды MDM отдельной направляемой моде ОВ этого 
же азимутального порядка. 
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жим передачи оптического сигнала, пространственное позиционирование поля моды, дифференциальная 
модовая задержка, прецизионное радиальное рассогласование, диаметр пятна моды, коэффициенты свя-
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На сегодняшний день нелинейный предел Кло-

да Шеннона является ключевым фактором, огра-
ничивающим реализацию сверхвысокоскоростных 
транспортных сетей связи нового поколения, ори-
ентированных на передачу данных со скоростью 
сотни Тбит/с и более [1]. Очевидным способом 
подавления нелинейных эффектов в оптическом 
тракте является уменьшение нелинейности само-
го волоконного световода непосредственно за счет 
существенного увеличения площади эффективно-
го сечения оптического волокна (ОВ). Неслучайно 
переход на маломодовые световоды (FMF, от англ. 
Few Mode Fibers) с экстремально увеличенным, 
по сравнению с традиционными телекоммуника-
ционными коммерческими одномодовыми и ма-

ломодовыми ОВ, диаметром сердцевины, обеспе-
чивающим практически полное устранение нели-
нейности ОВ, в сочетании с технологией модового 
мультиплексирования (MDM, от англ. Mode 
Division Multiplexing) и MIMO (от англ. Multiple 
Input Multiple Output – множественные вхо-
ды/множественные выходы), считается в настоя-
щее время одним из перспективных подходов для 
решения данной задачи [1–3]. 

Очевидно, что существенное увеличение диа-
метра сердцевины FMF, необходимое для практи-
чески полного устранения нелинейности ОВ, 
неизбежно приводит к появлению еще большего 
числа новых модовых составляющих высших по-
рядков, удовлетворяющих условию отсечки рас-
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сматриваемого световода. Это требует проведения 
дополнительных мероприятий по уменьшению 
дифференциальной модовой задержки (ДМЗ),   
которая, в общем случае, является основным нега-
тивным линейным фактором искажения оптиче-
ского сигнала при распространении по ОВ в мало-
модовом режиме [4]. И в этом смысле при разра-
ботке конструкций FMF ключевой проблемой    
является поиск компромисса между эффективной 
площадью сечения (непосредственно связанной    
с диаметром сердцевины) ОВ, который, в том чис-
ле, определяет модовый состав волоконного све-
товода, и минимизацией ДМЗ на заданной оптиче-
ской несущей или в определенном выделенном 
диапазоне длин волн [2, 3]. 

Известны работы [5, 6], в которых было экспе-
риментально продемонстрировано, что если изна-
чально подобрать условия ввода сигнала с выхода 
лазера в торец волокна таким образом, чтобы 
практически вся мощность поступаемого излуче-
ния передавалась непосредственно одной опреде-
ленной моде заданного порядка, то и амплитуды 
новых компонентов, возбуждаемых в процессе 
распространения по ОВ, обусловленных его нере-
гулярной структурой, а также наличием мик-
ро/макро-изгибов и механических напряжений, 
будут пренебрежимо малы, по сравнению с ней. 
Таким образом, можно предположить, что исполь-
зование данного подхода для «размещения» кана-
лов системы MDM с выхода мультиплексора 
на торце FMF линии с некоторым заданным про-
странственным смещением относительно центра 
сердцевины ОВ при одновременном согласовании 
радиусов пятна мод (MFR, от англ. Mode Field Radi-
us) искомых порядков, позволит реализовать се-
лективное возбуждение заданных направляемых 
мод, характеризующихся минимальным разбросом 
задержки из всего модового состава данного ОВ и, 
тем самым, исключить сильное проявление ДМЗ. 

Для проверки данной гипотезы на первом этапе 
был разработан метод расчета параметров схемы 
пространственного прецизионного позициониро-
вания каналов мультиплексора MDM на торце воз-
буждаемого ОВ. Предлагаемое решение базируется 
на сочетании известного метода интеграла пере-
крытия полей (ИПП) [7] и ранее разработанной 
модификации приближения Гаусса, обобщенной 
на случай расчета параметров передачи направля-
емых мод произвольного порядка, распространя-
ющихся в слабонаправляющем ОВ с произвольным 
осесимметричным профилем показателя прелом-
ления (ОМПГ) [8]. ОМПГ базируется на совместном 
применении модификации приближения Гаусса [7] 
и методе стратификации [9]. В результате слабо-
направляющий волоконный световод с произ-
вольным осесимметричным профилем показателя 
преломления, ограниченным одной внешней 
сплошной оболочкой, рассматривается как слабо-
направляющий волоконный световод с много-

слойным профилем показателя преломления. При 
этом искомый профиль в области сердцевины ОВ 
представляется в виде конечного числа N слоев, 
в пределах которых значение показателя прелом-
ления остается постоянным: 

𝑛(𝑅) = {𝑛𝑘,      𝑅𝑘 =
𝑘

𝑁
,     0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 − 1

𝑛𝑁,     1 < 𝑅 ≤ +∞
, (1) 

а сама функция f(R), описывающая профиль пока-
зателя преломления: 

𝑛2(𝑅) = 𝑛𝑚𝑎𝑥
2 [1 − 2Δ ⋅ 𝑓(𝑅)], (2) 

записывается в виде: 

𝑓(𝑅) = {ℎ𝑘 ,     𝑅𝑘 =
𝑘

𝑁
,     0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑁 − 1

1,     1 < 𝑅 ≤ +∞
, (3) 

где ℎk = (𝑛𝑚𝑎𝑥
2 − 𝑛𝑘

2)/(𝑛𝑚𝑎𝑥
2 − n𝑁

2 ) – локальный па-
раметр профиля; nk – показатель преломления k-го 
промежуточного слоя (k = 0, 1, 2 ... N–1); nmax – мак-
симум показателя преломления в области сердце-
вины; nN – показатель преломления внешней 
сплошной оболочки; Δ = (𝑛𝑚𝑎𝑥

2 − 𝑛𝑁
2 )/2𝑛𝑚𝑎𝑥

2  – па-
раметр высоты профиля; Rk = rk/a – нормирован-
ная радиальная координата k-го промежуточного 
слоя; rk – радиальная координата k-го промежу-
точного слоя; a – радиус сердцевины исследуемого 
ОВ.  

Таким образом, при задании исходных данных 
расчета обеспечивается детализированное вос-
произведение профиля показателя преломления 
исследуемого ОВ, что существенно снижает по-
грешность вычислений при решении прямой за-
дачи расчета параметров передачи модового со-
става волоконного световода с увеличенным, 
по сравнению с одномодовыми ОВ, диаметром 
сердцевины и сложной формой профиля показа-
теля преломления. 

Кроме того, в отличие от ряда известных моди-
фикаций приближения Гаусса, базирующихся 
на представлении профиля одной или набором 
простых гладких функций, вынужденных по этой 
причине для уменьшения ошибки вычислений 
использовать несколько вариационных парамет-
ров и, соответственно, вводить набор аппрокси-
мирующих выражений для описания радиального 
распределения поля моды на разных интервалах 
сечения сердцевины ОВ, в разработанном ОМПГ, 
также, как и в классическом методе, подробно из-
ложенном в монографии А. Снайдера и Дж. Лава [7], 
предлагается ограничиться одним вариационным 
параметром – нормированным эквивалентным 
радиусом пятна моды R0 (MFR, он англ. Mode Field 
Radius), который в рамках данного приближения 
является базовым и полностью определяет иско-
мые характеристики моды. Здесь для представле-
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ния радиального распределения поля моды за-
данного порядка исследуемого ОВ используется 
известное аппроксимирующее выражение, соот-
ветствующее точному решению скалярного вол-
нового уравнения для слабонаправляющих ОВ 
с идеальным неограниченным параболическим 
профилем показателя преломления, записанное 
в базисе функций Лагерра-Гаусса [7]: 

𝐹𝑚
(𝑙)(𝑅) = (

𝑅

𝑅0
)
𝑙

𝐿𝑚−1
(𝑙) (

𝑅2

𝑅0
2) exp (

−𝑅2

2𝑅0
2), (4) 

где R = r/a – нормированная радиальная коорди-
ната; r – радиальная координата; a – радиус серд-
цевины; R0 = 0/a – нормированный эквивалент-
ный, в рамках приближения Гаусса, MFR; 0 – экви-

валентный MFR; L𝑚−1
(𝑙)  – полином Лагерра; l – ази-

мутальный, m – радиальный порядок моды LPlm. 

Все это позволяет перейти к аналитической 
форме записи вариационного выражения для 
квадрата волноводного параметры моды в серд-
цевине U2 в виде конечных вложенных сумм вида: 

𝑈2 =
(𝑚 − 1)!

(𝑙 + 𝑚 − 1)!
× 

× {
𝑀

𝑅0
2 + 𝑉

2 [𝑋0 +∑ℎk(X1 − X2)

𝑁−1

k=0

]}, 

(5) 

𝑋𝑗 =

{
 
 

 
 exp (−

1

𝑅0
2)𝑥1,                       𝑗 = 0; 

exp (−
(𝑘 + 𝑗 − 1)2

𝑁2𝑅0
2 )𝑥2,     𝑗 = 1, 2; 

 

где  

𝑥1 = ∑ 𝐷𝑞

2𝑚−2

𝑞=0

∑
(𝑙 + 𝑞)!

𝑝! 𝑅0
2𝑝

𝑙+𝑞

𝑝=0

, 

𝑥2 = ∑ 𝐷𝑞

2𝑚−2

𝑞=0

∑
(𝑙 + 𝑞)!

𝑝! 𝑅0
2𝑝

𝑙+𝑞

p=0

(𝑘 + 𝑗 − 1)2𝑝

𝑁2𝑝
; 

𝑀 =
(𝑙 + 𝑚 − 1)! (3𝑙 + 2𝑚 − 1)

(𝑚 − 1)!
+ 

+2𝑙2 ∑ 𝐷𝑞(𝑞 + 𝑙 − 1)!

2𝑚−2

𝑞=0

− 4𝑙 ∑ 𝐶𝑞(𝑞 + 𝑙)!;

2𝑚−2

𝑞=0

 

𝐷𝑞 = ∑ 𝑏𝑝
(𝑙,𝑚−1)𝑏𝑞−𝑝

(𝑙,𝑚−1);

min(𝑞,𝑚−1)

𝑝=max(0,𝑞−𝑚+1)

 

𝐶𝑞 = ∑ 𝑏𝑝
(𝑙,𝑚−1)𝑏𝑞−𝑝

(𝑙+1,𝑚−1)

min(𝑞,m−1)

𝑝=max(0,𝑞−𝑚+1)

; 

где 𝑏𝑝
(𝑙,𝑚) – соответствующие коэффициенты сте-

пенного ряда формулы явного выражения поли-

нома Лагерра 𝐿𝑚
(𝑙)(𝑥) [10]; 𝑉 = 𝑘0𝑎𝑛𝑚𝑎𝑥√2Δ – нор-

мированная частота (волноводный параметр), 
определяемая первичными параметрами ОВ; k0 = 
2/ – волновое число для оптической волны 
в вакууме;    – рабочая длина волны. 

Характеристическое уравнение для эквива-
лентного нормированного радиуса пятна моды 
∂𝑈2/ ∂𝑅0, получаемое, согласно общему алгоритму 
приближения Гаусса [7] в результате дифферен-
цирования (1) по R0, также приводится к аналити-
ческому виду: 

−𝑀 + 𝑉2 [𝑆0 +∑ ℎ𝑘(𝑆1 − 𝑆2)

𝑁−1

𝑘=0

] = 0, (6) 

𝑆𝑗 = {

𝑋0(1 − 𝑝𝑅0
2),                             𝑗 = 1;

𝑋𝑗 (
(𝑘 + 𝑗 − 1)2

𝑁2
− 𝑝𝑅0

2) ,      𝑗 = 1, 2.
 

В результате ОМПГ характеризуется малой по-
грешностью [8], низкими требованиями к вычис-
лительным ресурсам и при этом позволяет учесть 
конструктивные особенности профиля показателя 
преломления реальных градиентных ОВ. При этом 
"комфортное", с точки зрения интегрирования, 
аппроксимирирующее выражение для представ-
ления поля моды (2), позволяет перейти от обоб-
щенной формы ИПП к аналитическим формулам 
для оценивания коэффициентов связи вводимых 
с выхода портов MDM-мультиплексора и возбужа-
емых в ОВ линии мод. 

Так, при центрированном вводе связь возможна 
только между модами с одинаковыми азимуталь-
ными порядками lm = ln = l, а соответствующий ко-
эффициент определяется по аналитической фор-
муле вида [11]: 

𝜂𝑚𝑛 =
Γ(𝑚)Γ(𝑛)

Γ(𝑙 + 𝑚)Γ(𝑙 + 𝑛)
(2𝜌𝑚𝜌𝑛)

2𝑙+2 × 

× [
(𝜌𝑚 − 𝜌𝑛)

𝑚+𝑛−2

(𝜌𝑚
2 + 𝜌𝑛

2)𝑚+𝑛+𝑙−1
× 

 (7) 

×

{
 

 

∑ (−1)𝑘
Γ(𝑚 + 𝑛 + 𝑙 − 𝑘 − 1)

Γ(𝑚 − 𝑘)Γ(𝑛 − 𝑘)𝑘!
(
𝜌𝑚
2 + 𝜌𝑛

2

𝜌𝑚
2 − 𝜌𝑛

2
)

𝑘
min(

𝑚−1
𝑛−1

)

𝑘=0
}
 

 

]
 
 
 
2

. 

где m и n – радиальные порядки падающей моды m 
и возбуждаемой моды n, соответственно; m и n – 
их MFR; Г – Гамма-функция.  

В свою очередь, для случая радиального рассо-
гласования, ИПП предварительно был записан 
в Декартовой системе координат с учетом введен-
ного осевого смещения d. Для перехода к модам 
высших азимутальных порядков потребовалось 
совместное применение известных формул разло-
жения cos(𝑙𝑥) относительно cos(𝑥), представления 
алгебраической функции (𝑎 + 𝑧)𝑛 в виде конечно-
го степенного ряда, а также умножения конечных 
степенных рядов неодинаковой степени [10] и ра-
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нее выведенных формул произведения полиномов 
Лагерра разной степени, порядка и аргумента [8], 
что в итоге позволило разделить переменные ин-
теграла числителя ИПП и перейти к табличным 
интегралам по dy и dx [10]. В результате получен-
ное обобщенное аналитическое выражение для 
коэффициентов связи мод LPlm и LPln произвольно-
го порядка с учетом введенного радиального сме-
щения d имеет следующий вид: 

 𝑙
 𝜂𝑚𝑛
(𝑑) = 𝑀0

(𝑚 − 1)!

(𝑙 + 𝑚 − 1)!

(𝑛 − 1)!

(𝑙 + 𝑛 − 1)!
× 

(8) 

× {22𝑙[𝑀1
(𝑙) +𝑀2

(𝑙) +𝑀3
(𝑙) +𝑀4

(𝑙)]}
2

; 

𝑀0 =
4𝜌𝑚

2 ρ𝑛
2

(𝜌𝑚
2 + 𝜌𝑛

2)2
exp [−

𝑑2

𝜌𝑚
2
(1 −

𝜌𝑛
2

𝜌𝑚
2 + 𝜌𝑛

2
)] ; 

𝑀1
(𝑙) =

1

2
∑ ∑ 𝑏𝑥1,

min(𝑝,𝑚−1)

𝑞=max(0,𝑝−𝑛+1)

𝑚+𝑛−2

𝑝=0

 

где 

𝑏 = 𝑏𝑞
(𝑙,𝑚−1)𝑏𝑝−𝑞

(𝑙,𝑛−1), 

𝑥1 =∑ ∑ 𝑄𝑡
𝑧1

min(𝑠,𝑞)

𝑡=max(0,𝑠−𝑝+𝑞)

𝑝

𝑠=0

∑ Ω𝑘
(𝑙)

𝑙+2(𝑞−𝑡)

𝑘=0

∑ Ψ𝑤
(𝑙),

𝐸(
𝑢+𝑙

2
)

𝑤=0

 

Ω𝑘
(𝑙) =

(−1)𝑢+𝑙(2𝑠 − 1)‼ [l + 2(𝑞 − 𝑡)]! (𝑢 + 𝑙)!

[𝑙 + 2(𝑞 − 𝑡) − 𝑘]! 𝑘!
, 

𝑧1 = (𝑞, 𝑝 − 𝑞), 

Ψ𝑤
(𝑙) =

1

2𝑤(𝑢 + 𝑙 − 2𝑤)!𝑤!
× 

×
𝑑2(𝑙+𝑝−𝑠−𝑤)

(𝜌𝑚
2 + 𝜌𝑛

2)𝑙+𝑠+𝑢−𝑤
𝜌𝑚
2(𝑠−𝑞+𝑤)−𝑙

𝜌𝑛
2(𝑠−𝑝+𝑞+𝑢−𝑤)+𝑙

; 

𝑀2
(𝑙) = ∑ 𝑃𝜇

(𝑙)

𝐸(
𝑙−2

2
)

𝜇=0

∑ ∑ 𝑏𝑥2,

min(𝑝,𝑚−1)

𝑞=max(0,𝑝−𝑛+1)

𝑚+𝑛−2

𝑝=0

 

где 

𝑥2 = ∑ ∑ 𝑄𝑡
𝑧2

min(𝑠,𝑞+𝜇+1)

𝑡=max(0,𝑠−𝑝+𝑞)

𝑝+𝜇+1

𝑠=0

∑ Ω𝑘
(𝑙)

𝑙+2(𝑞−𝑡)

𝑘=0

∑ Ψ𝑤
(𝑙),

𝐸(
𝑢+𝑙

2
)

𝑤=0

 

𝑧2 = (𝑞 + 𝜇 + 1, 𝑝 − 𝑞); 

𝑀3
(𝑙) = ∑ 𝑃𝜇

(𝑙)

𝐸(
𝑙−2

2
)

𝜇=0

∑ ∑ 𝑏𝑥3,

min(𝑝,𝑚−1)

𝑞=max(0,𝑝−𝑛+1)

𝑚+𝑛−2

𝑝=0

 

где 

𝑥3 = ∑ ∑ 𝑄𝑡
𝑧3

min(𝑠,𝑞)

𝑡=max(0,𝑠−𝑝+𝑞−𝜇−1)

𝑝+𝜇+1

𝑠=0

∑ Ω𝑘
(𝑙)

𝑙+2(𝑞−𝑡)

𝑘=0

∑ Ψ𝑤
(𝑙),

𝐸(
𝑢+𝑙

2
)

𝑤=0

 

𝑧3 = (𝑞, 𝑝 − 𝑞 + 𝜇 + 1); 

𝑀4
(𝑙) = 2 ∑ ∑ 𝑃𝑗

(𝑙) ×

min[𝑖,𝐸(
𝑙−2

2
)]

𝑗=max[0,𝐸(
𝑙−2

2
)]

2𝐸(
𝑙−2

2
)

𝑖=0

 

× 𝑃𝑖−𝑗
(𝑙) ∑ ∑ 𝑏𝑥4,

min(𝑝,𝑚−1)

𝑞=max(0,𝑝−𝑛+1)

𝑚+𝑛−2

𝑝=0

 

где 

𝑥4 = ∑ ∑ 𝑄𝑡
𝑧4

min(𝑠,𝑞+𝑗+1)

𝑡=max(0,𝑠−𝑝+𝑖−𝑗−1)

𝑝+𝑖+2

𝑠=0

∑ Ω𝑘
(𝑙)

𝑙+2(𝑞−𝑡)

𝑘=0

∑ Ψ𝑤
(𝑙),

𝐸(
𝑢+𝑙

2
)

𝑤=0

 

𝑧4 = (𝑞 + 𝑗 + 1, 𝑝 − 𝑞 + 𝑖 − 𝑗 + 1); 

𝑃𝜇
(𝑙) =

(−1)𝜇+1

22𝜇+3
𝑙

𝜇 + 1

(𝑙 − 𝜇 − 2)!

[𝑙 − 2(𝜇 + 1)]! 𝜇!
; 

𝑄𝑡
(𝑞,𝑝−𝑞)

=
𝑞!

(𝑞 − 𝑡)! 𝑡!
⋅

(𝑝 − 𝑞)!

(𝑝 − 𝑞 − 𝑠 + 𝑡)! (𝑠 − 𝑡)!
; 

(2𝑠 − 1)‼ 1 ⋅ 3. . . (2𝑠 − 1); 

𝑢 = 𝑘 + 2(𝑝 − 𝑞 − 𝑠 + 𝑡); 

E(x) – целая часть действительного числа x. 

Для апробации предложенного метода расчета 
параметров схемы пространственного прецизион-
ного позиционирования каналов MDM-мульти-
плексора на торце возбуждаемого ОВ линии       
передачи предлагается рассмотреть кварцевое 
слабонаправляющее FMF с диаметром сердцевины 
42 мкм и оболочки 125 мкм, ранее полученная 
в результате оптимизации [12-14] специальная 
градиентная форма профиля показателя прелом-
ления которого обеспечивает снижение ДМЗ 
в центральной области «С»-диапазона длин волн 
до 30 пс/км и менее. Данное ОВ поддерживает 
во всем «С»-диапазоне длин волн распространение 
16 направляемых мод LPlm – до 6-го азимутального 
l = 0…6 и 4-го радиального m = 1…4 порядков 
включительно (рисунок 1). 

На первом этапе для длины волны  = 1550 нм 
был проведен расчет КСМ возбуждаемых мод FMF 
и, соответственно, вводимых мод каналов системы 
MDM в зависимости от MFR последних и их поло-
жения относительно центра сердцевины возбуж-
даемого ОВ на заданном расстоянии d.  

Рассматривались следующие диапазоны значе-
ний: MFR ρ0

IN= 0,5…8,0 мкм; радиальное смещение   
d = 0,0…18,0 мкм. Полученные результаты расче-
тов коэффициентов связи позволили перейти да-
лее к построению 3D-диаграмм зависимости ми-
нимального разброса нормированных амплитуд 
возбуждаемых мод FMF соответствующих азиму-
тальных порядков, в зависимости от перечислен-
ных выше параметров (рисунок 2а).  
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. 16-модовое FMF 42/125 с уменьшенной ДМЗ:  
а) профиль показателя преломления; 

 б) оптический фактор ограничения ( = 1550 нм);   
в) диаграмма ДМЗ ( = 1550 нм) 

 
а) 

 

б) 

 
в) 

Рис. 2. К расчету параметров схемы прецизионного позици-
онирования: а) 3D-диаграммы зависимости минимального 

разброса нормированных амплитуд возбуждаемых мод FMF 
в зависимости от MFR вводимой моды LP21 MDM и ее смеще-
ния d ( = 1550 нм); б) кривые зависимости этого же пара-
метра от MFR моды LP21 при фиксированном смещении d = 
3.400 мкм ( = 1550 нм); в) спектральные зависимости ДМЗ 
по основной моде FMF 42/125 «С»–диапазоне длин волн без 

и с подбором параметров схемы позиционирования  
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Последующий анализ построенных диаграмм 
позволил выделить оптимальные значения MFR 
и локации торца сердцевины FMF, как в централь-
ной, так и периферийной части, при которых для 
всех пяти перечисленных модовых групп 
LP0m…LP4m минимальное отклонение нормирован-
ных амплитуд внутри одной группы идентичного 
азимутального порядка  l = 0…4 составило не ме-
нее 0,95 (рисунок 2б). При этом передача практи-
чески всей мощности вводимых каналов MDM 
осуществляется искомым направляемым модам 
FMF LP01, LP11, LP21, LP32, LP42, отличающимся ми-
нимальным разбросом задержки относительно 
основной моды LP01 (рисунок 1в). Если мода LP11 
MDM вводится центрированно, то остальные ка-
налы позиционируются на расстоянии 3,4…4,8 
мкм относительно центра сердцевины FMF.  

В таблице представлены результаты расчета 
параметров несимметричной схемы прецизионно-
го позиционирования 5 каналов MDM на торце 
сердцевины FMF в ближнем поле (длина волны  = 
1550 нм). 

ТАБЛИЦА. Параметры схемы прецизионного позицио-
нирования мод системы MDM 

№  
канала 

MDM  
(=1550 нм) 

FMF 
 (=1550 нм) 

d, мкм 
мода MFR, 

мкм 
мода MFR, 

мкм 

1 LP01 3.250 LP01 4.6367 4.600 

2 LP11 4.680 LP11 4.7636     0.000 

3 LP21 3.840 LP21 4.7462     3.400 

4 LP31 1.710 LP32 4.6228     4.800 

5 LP41 2.300 LP42 4.6378     4.200 

Сопоставление спектральных характеристик 
ДМЗ без и, напротив, с выбором параметров схемы 
прецизионного позиционирования, представлен-
ных в таблице, показывает, что подбор сочетания 
MFR вводимых мод и их положения на торце FMF 
на заданном расстоянии от центра сердцевины 
позволяет уменьшить ДМЗ не менее чем в 1,8 раз 
относительно исходного значения не только в об-
ласти длины волны  = 1550 нм, но и во всем «С»-
диапазоне длин волн (рисунок 2в). 

Вместе с тем остается открытым ряд проблем 
практической реализации предлагаемой схемы 
прецизионного ввода. Так, задача формирования 
моды заданного порядка с определенным MFR ча-
стично решается, например, путем применения 
специализированной оптической маски [15] или 
дифракционного оптического элемента [16] соот-
ветствующей конфигурации, а позиционирование 
канала MDM на торце ОВ в заданной локации от-
носительно центра сердцевины – с помощью пре-
цизионного расположения портов фотонных / во-
локонно-оптических лантерн [17].  

Однако вопросы выбора исходной мощности 
вводимых мод каналов MDM, с учетом прохожде-
ния портов мультиплексора и существенно         
отличающихся вносимых потерь на вводе ОВ с ра-
диальным рассогласованием и разбросом MFR  
искомых мод ОВ, с точки зрения выравнивания 
амплитуд возбуждаемых мод уже группового сиг-
нала, транслируемого по ВОЛП, а также простран-
ственной ориентации вводимых мод требует про-
ведения дополнительных исследований. 
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