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Аннотация: В работе представлены результаты теоретического исследования влияния отклонения 
геометрии промышленных образцов маломодовых оптических волокон от оптимальной формы на дегра-
дацию спектральной характеристики дифференциальной модовой задержки. Рассматривались несим-
метричные некруглые кварцевые 16-модовые оптические волокна 42/125 с уменьшенной за счет предва-
рительно оптимизированной специализированной формы градиентного профиля показателя преломле-
ния дифференциальной модовой задержки в "С"-диапазоне длин волн с внесенными локальными флуктуа-
циями показателя преломления. Эллиптичность сердцевины и вариации профиля задавались на основе 
анализа протоколов измерения профилей показателя преломления промышленных образцов многомодо-
вых оптических волокон 50/125 кат. ОМ2 и ОМ2+/ОМ3. 
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На сегодняшний день переход от традиционных 

одномодовых оптических волокон (ОВ) в линей-
ном тракте волоконно-оптических линий переда-
чи (ВОЛП) к маломодовым световодам (FMF, от 
англ. Few Mode Fibers) с экстремально увеличен-
ным, по сравнению с упомянутыми одномодовыми 
ОВ действующих рекомендаций ITU-T, диаметром 
сердцевины, благодаря которому достигается 
практически полное устранение нелинейности ОВ, 
в сочетании с технологией модового мультиплек-
сирования (MDM, от англ. Mode Division Multi-
plexing) и MIMO (от англ. Multiple Input Multiple 
Output – множественные входы/множественные 
выходы), рассматривается как одно из перспек-
тивных решений задачи преодоления нелинейно-
го предела Шеннона для магистральных ВОЛП 

транспортных сетей связи нового поколения, ори-
ентированных на сверхвысокие скорости переда-
чи информации [1–7 и др.]. 

Как показал анализ данных экспериментальных и 
теоретических исследований, представленных в 
цикле работ ряда зарубежных авторов, а также ана-
лиз результатов проведенного моделирования ли-
нейного тракта магистральной ВОЛП, подробно из-
ложенных в ранее опубликованных работах [8, 9], 
фактическое нивелирование нелинейных искаже-
ний достигается при значении эффективной площа-
ди сечения Аэфф = 140 мкм2. При этом, согласно ре-
зультатам выполненных соответствующих теорети-
ческих исследований взаимосвязи модовой эффек-
тивной площади сечения, диаметра пятна моды и 
диаметра сердцевины градиентных ОВ на основании 
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разработанной методики, также описанной в публи-
кациях [8, 9], искомое значение Аэфф для моды LP11 
достигается уже для диаметра сердцевины 22 мкм, в 
то время как для основной моды LP01 – при диаметре 
сердцевины ОВ не менее 42 мкм.  

Это позволило далее перейти к разработке ме-
тодики оптимизации профиля показателя пре-
ломления таких FMF 42/125, обеспечивающих ми-
нимизацию дифференциальной модовой задержки 
(ДМЗ), являющейся ключевым негативным ли-
нейным фактором искажения оптического сигнала 
при распространении по ОВ в маломодовом режи-
ме [10], в области оптической несущей λ = 1550 нм 
и поддерживающих распространение 16 направ-
ляемых LP-мод во всем «С»-диапазоне длин волн. В 
результате было получено несколько десятков 
образцов градиентных профилей FMF 42/125 при 
различных комбинациях параметра градиента 
профиля первой итерации и опорного значения 
модовой задержки, относительно которого осу-
ществляется выравнивание диаграммы ДМЗ всех 
направляемых мод такого ОВ, удовлетворяющих 
условию отсечки и введенному критерию значе-
ния оптического фактора ограничении более 0.5, 
непосредственно участвующих в переносе оптиче-
ского сигнала. На следующем этапе был выполнен 
отбор образцов профилей FMF 42/125, обеспечи-
вающих снижение ДМЗ по основной моде во всем 
выделенном спектральном «С»-диапазоне до зна-
чений менее 200 пс/км. Так, на рисунке 1а приве-
ден образец оптимизированного профиля FMF 
42/125 при опорном значении модовой задержки 
4925.51 нс/км и параметре градиента профиля 
первой итерации α = 1.765 [9, 11, 12], на рисунке 
1б – соответствующая ему диаграмма ДМЗ модо-
вого состава, построенная для оптической несу-
щей λ = 1550 нм. Данный профиль показателя 
преломления обеспечивает снижение ДМЗ в цен-
тре «С»-диапазона до 30 пс/км и менее. 

Вместе с тем, очевидно, что в силу особенностей 
полного цикла технологического процесса изго-
товления промышленных образцов кварцевых ОВ, 
включая синтез преформы и процедуру вытяжки 
строительной длины волокна с последующим 
наложением первичного защитно-упрочняющего 
покрытия, неизбежны отклонения конструктив-
ных параметров реальных волоконных световодов 
от искомых оптимизированных значений, полу-
ченных в результате моделирования FMF. Так, 
анализ протоколов измерения [13] промышлен-
ных образцов нового поколения многомодовых 
градиентных ОВ 50/125 кат. ОМ2+/ОМ3, оптими-
зированных для совместной работы с лазерными 
источниками (LOMFs, от англ. Laser Optimized Mul-
timode Fibers) трансиверов (мульти)гигабитных 
сетей передачи данных, отличающиеся более 
строгими требованиями к воспроизведению иско-
мого градиентного профиля ОВ, позволил выявить 
два ключевых фактора отклонения геометрии ОВ 
от оптимальной формы, которые предположи-
тельно могут оказать существенное влияние на 
деградацию пропускной способности FMF:  
− локальные флуктуации показателя преломления; 
− несимметричность (эллиптичность) сердцевины 

оптического волокна. 
В результате статического анализа указанных 

выше протоколов измерений [13] было выявлено, 
что флуктуации показателя преломления хорошо 
описываются с помощью нормального закона рас-
пределения: здесь локальное математическое 
ожидание соответствует непосредственно ло-
кальному значению показателя преломления, в то 
время как дисперсия не превышает 5⋅10-5. Поэтому 
далее такие флуктуации рассматривались как 
«нормальные». В свою очередь, для имитации 
аномально «сильных» искажений профиля дис-
персия была увеличена в 3 раза, т.е. до 15⋅10-5. 

 

  
а) б) 

Рис.1. 16-модовое FMF 42/125 с уменьшенной ДМЗ в «С»-диапазоне длин волн: а) оптимизированный градиентный  
профиль показателя преломления; б) диаграмма ДМЗ модового состава (длина волны λ = 1550 нм) 
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Очевидно, что оценка влияния локальных от-
клонений показателя преломления относительно 
оптимизированных значений потребует проведе-
ния анализа FMF 42/125 со сложным «искажен-
ным» профилем показателя преломления. В дан-
ной работе для этой цели предлагается восполь-
зоваться ранее разработанной модификацией 
приближения Гаусса, обобщенной на случай рас-
чета параметров передачи направляемых мод 
произвольного порядка, распространяющихся в 
слабонаправляющем волоконном световоде с про-
извольным осесимметричным профилем показа-
теля преломления [11, 12, 14]. В отличие от клас-
сического приближения Гаусса [15] и его разнооб-
разных модификаций [16–22], использующих для 
представления градиентного профиля показателя 
преломления исследуемого ОВ одну или совокуп-
ность гладких функций и, как результат, вынуж-
денных для снижения погрешности расчетов при 
описании радиального распределения поля моды 
вводить дополнительные вариационные парамет-
ры, в предлагаемом обобщении модификации 
приближения Гаусса (ОМПГ) для этой цели ис-
пользуется метод стратификации [23]. В результа-
те слабонаправляющий волоконный световод с 
произвольным осесимметричным профилем пока-
зателя преломления, ограниченным одной внеш-
ней сплошной оболочки, рассматривается как сла-
бонаправляющий 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 преломле-
ния остается постоянным: 

𝑛𝑛(𝑅𝑅) = �𝑛𝑛𝑘𝑘, 𝑅𝑅𝑘𝑘 =
𝑘𝑘
𝑁𝑁

, 0 ≤ 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁 − 1

𝑛𝑛𝑁𝑁 , 1 < 𝑅𝑅 ≤ +∞
 , (1) 

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

𝑛𝑛2(𝑅𝑅) = 𝑛𝑛max2 [1 − 2Δ ⋅ 𝑓𝑓(𝑅𝑅)] , (2) 

записывается в виде: 

𝑓𝑓(𝑅𝑅) = �ℎ𝑘𝑘 , 𝑅𝑅𝑘𝑘 =
𝑘𝑘
𝑁𝑁

, 0 ≤ 𝑘𝑘 ≤ 𝑁𝑁 − 1
1,          1 < 𝑅𝑅 ≤ +∞

 , (3) 

где ℎ𝑘𝑘 = (𝑛𝑛max2 − 𝑛𝑛𝑘𝑘2)/(𝑛𝑛max2 − 𝑛𝑛𝑁𝑁2 ) – локальный па-
раметр профиля; nk – показатель преломления k-го 
промежуточного слоя (k = 0, 1, 2 ... N – 1); nmax – 
максимум показателя преломления в области 
сердцевины; nN – показатель преломления внеш-
ней сплошной оболочки; Δ = (𝑛𝑛max2 − 𝑛𝑛𝑁𝑁2 )/2𝑛𝑛max2  – 
параметр высоты профиля;  
Rk = rk/a – нормированная радиальная координата 
k-го промежуточного слоя; rk – радиальная коор-
дината k-го промежуточного слоя; a – радиус серд-
цевины 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 серд-
цевины и сложной формой профиля показателя 
преломления. Кроме того, в отличие от перечис-
ленных выше известных модификаций приближе-
ния Гаусса [16–22] такой подход позволяет огра-
ничиться одним вариационным параметром – 
нормированным эквивалентным радиусом пятна 
моды R0, который в рамках данного приближения 
является базовым и полностью определяет иско-
мые характеристики моды. Здесь для представле-
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 [15]: 

𝐹𝐹𝑚𝑚
(𝑙𝑙)(𝑅𝑅) = �

𝑅𝑅
𝑅𝑅0
�
𝑙𝑙

𝐿𝐿𝑚𝑚−1
(𝑙𝑙) �

𝑅𝑅2

𝑅𝑅02
� exp �

−𝑅𝑅2

2𝑅𝑅02
� (4) 

где R = r/a – нормированная радиальная коорди-
ната; r – радиальная координата; a – радиус серд-
цевины;  
R0 = ρ0/a – нормированный эквивалентный, в рам-
ках приближения Гаусса, радиус пятна моды; ρ0 – 
эквивалентный радиус пятна моды;  
𝐿𝐿𝑚𝑚−1

(𝑙𝑙)  – полином Лагерра; l – азимутальный, m – 
радиальный порядок моды LPlm. 

Все это позволяет перейти к аналитической 
форме записи вариационного выражения для 
квадрата волноводного параметра моды в сердце-
вине U2 в виде конечных вложенных сумм вида (5), 
где 𝑏𝑏𝑝𝑝

(𝑙𝑙,𝑚𝑚) – соответствующие коэффициенты сте-
пенного ряда формулы явного выражения поли-
нома Лагерра 𝐿𝐿𝑚𝑚

(𝑙𝑙)(𝑥𝑥): 

𝐿𝐿𝑚𝑚
(𝑙𝑙)(𝑥𝑥) = �𝑏𝑏𝑞𝑞

(𝑙𝑙,𝑚𝑚)𝑥𝑥𝑞𝑞
𝑚𝑚

𝑞𝑞=0

; 

𝑏𝑏𝑞𝑞
(𝑙𝑙,𝑚𝑚) = (−1)𝑞𝑞

(𝑙𝑙 + 𝑚𝑚)!
(𝑙𝑙 + 𝑞𝑞)! (𝑚𝑚 − 𝑞𝑞)!𝑞𝑞!

 ; 

𝑉𝑉 = 𝑘𝑘0𝑎𝑎𝑛𝑛max√2Δ – нормированная частота (волно-
водный параметр), определяемая первичными 
параметрами ОВ;  
k0 = 2π/λ – волновое число для оптической волны в 
вакууме;  
λ – рабочая длина волны. 



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2018. Т. 4. № 2 
 

www.tuzs.sut.ru 21 
 

𝑈𝑈2 =
(𝑚𝑚 − 1)!

(𝑙𝑙 + 𝑚𝑚− 1)!
�
𝑀𝑀
𝑅𝑅02

+ 𝑉𝑉2 �𝑋𝑋0 + �ℎ𝑘𝑘(𝑋𝑋1 − 𝑋𝑋2)
𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

�� , 

(5) 

𝑋𝑋𝑗𝑗 =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧exp �−

1
𝑅𝑅02
� � 𝐷𝐷𝑞𝑞

2𝑚𝑚−2

𝑞𝑞=0

�
(𝑙𝑙 + 𝑞𝑞)!
𝑝𝑝!𝑅𝑅0

2𝑝𝑝

𝑙𝑙+𝑞𝑞

𝑝𝑝=0

,                                                  𝑗𝑗 = 0;

exp �−
(𝑘𝑘 + 𝑗𝑗 − 1)2

𝑁𝑁2𝑅𝑅02
� � 𝐷𝐷𝑞𝑞

2𝑚𝑚−2

𝑞𝑞=0

�
(𝑙𝑙 + 𝑞𝑞)!
𝑝𝑝!𝑅𝑅0

2𝑝𝑝

𝑙𝑙+𝑞𝑞

𝑝𝑝=0

(𝑘𝑘 + 𝑗𝑗 − 1)2𝑝𝑝

𝑁𝑁2𝑝𝑝 ,   𝑗𝑗 = 1, 2;

 

𝑀𝑀 =
(𝑙𝑙 + 𝑚𝑚 − 1)! (3𝑙𝑙 + 2𝑚𝑚 − 1)

(𝑚𝑚 − 1)!
+ 2𝑙𝑙2 � 𝐷𝐷𝑞𝑞(𝑞𝑞 + 𝑙𝑙 − −1)!

2𝑚𝑚−2

𝑞𝑞=0

− 4𝑙𝑙 � 𝐶𝐶𝑞𝑞(𝑞𝑞 + 𝑙𝑙)
2𝑚𝑚−2

𝑞𝑞=0

! ; 

𝐷𝐷𝑞𝑞 = � 𝑏𝑏𝑝𝑝
(𝑙𝑙,   𝑚𝑚−1)𝑏𝑏𝑞𝑞−𝑝𝑝

(𝑙𝑙,   𝑚𝑚−1)
min(𝑞𝑞,   𝑚𝑚−1)

𝑝𝑝 = max(0,𝑞𝑞 − 𝑚𝑚 + 1)

 ; 

𝐶𝐶𝑞𝑞 = � 𝑏𝑏𝑝𝑝
(𝑙𝑙,𝑚𝑚−1)𝑏𝑏𝑞𝑞−𝑝𝑝

(𝑙𝑙+1,𝑚𝑚−1)
min(𝑞𝑞,𝑚𝑚−1)

𝑝𝑝=max(0,𝑞𝑞−𝑚𝑚+1)

  . 

 
Характеристическое уравнение для эквива-

лентного нормированного радиуса пятна моды 
∂𝑈𝑈2/ ∂𝑅𝑅0, получаемое, согласно общему алгоритму 
приближения Гаусса [15], в результате дифферен-
цирования (5) по R0, также приводится к аналити-
ческому виду (6).  

Результатом численного решения уравнения 
(6), записанного для геометрических параметров 
исследуемого ОВ и дискретных значений азиму-
тального и радиального порядков заданной моды 
LPlm, является эквивалентный нормированный 
радиус пятна искомой моды R0.  

 
 

 
Последующая подстановка R0 в вариационное 

выражение (5) позволяет выполнить оценку па-
раметра моды в сердцевине U, который непосред-
ственно связан с постоянной распространения из-
вестным выражением (7) [10, 15, 23].  

Полученное решение характеристического 
уравнения (6) с учетом последующей подстановки 
в (5) и далее в (7) должно удовлетворять условию 
отсечки направляемых мод 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑁𝑁 < β ≤ 𝑘𝑘𝑛𝑛0, а также 
неравенству для оптического фактора ограниче-
ния 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝑙𝑙𝑙𝑙) ≥ 0.5, для которого, в рамках приближе-
ния слабонаправляющего оптического волновода, 
с учетом приближения Гаусса, также было получе-
но аналитическое выражение вида (8). 

 

−𝑀𝑀 + 𝑉𝑉2 �𝑆𝑆0 + �ℎ𝑘𝑘(𝑆𝑆1 − 𝑆𝑆2)
𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

� = 0 , 

(6) 

𝑆𝑆𝑗𝑗 =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧exp �−

1
𝑅𝑅02
� � 𝐷𝐷𝑞𝑞

2𝑚𝑚−2

𝑞𝑞=0

�
(𝑙𝑙 + 𝑞𝑞)!
𝑝𝑝!𝑅𝑅0

2𝑝𝑝 (1 − 𝑝𝑝𝑅𝑅02)
𝑙𝑙+𝑞𝑞

𝑝𝑝=0

 ,                                                                          𝑗𝑗 = 0;

exp �−
(𝑘𝑘 + 𝑗𝑗 − 1)2

𝑁𝑁2𝑅𝑅02
� � 𝐷𝐷𝑞𝑞

2𝑚𝑚−2

𝑞𝑞=0

�
(𝑙𝑙 + 𝑞𝑞)!
𝑝𝑝!𝑅𝑅0

2𝑝𝑝

𝑙𝑙+𝑞𝑞

𝑝𝑝=0

(𝑘𝑘 + 𝑗𝑗 − 1)2𝑝𝑝

𝑁𝑁2𝑝𝑝 �
(𝑘𝑘 + 𝑗𝑗 − 1)2

𝑁𝑁2 − 𝑝𝑝𝑅𝑅02� , 𝑗𝑗 = 1, 2.

 

 β2 = 𝑘𝑘02𝑛𝑛02 −
𝑈𝑈2

𝑎𝑎2
 . (7) 

𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐
(𝑙𝑙𝑙𝑙) =

(𝑚𝑚 − 1)!
(𝑙𝑙 + 𝑚𝑚− 1)!

� 𝐷𝐷𝑞𝑞(𝑙𝑙 + 𝑞𝑞)! �1 − exp �−
1
𝑅𝑅02
��

1
𝑝𝑝!𝑅𝑅0

2𝑝𝑝

𝑙𝑙+𝑞𝑞

𝑝𝑝=0

�
2𝑚𝑚−2

𝑞𝑞=0

. (8) 
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В свою очередь, переход к аналитическому вы-
ражению для задержки моды, обратно пропорцио-
нальной ее групповой скорости, потребует вывода 

формул для производных параметра моды в серд-
цевине ∂𝑈𝑈2/ ∂λ: 

 

∂𝑈𝑈2

∂λ
=

(𝑚𝑚 − 1)!
(𝑙𝑙 + 𝑚𝑚− 1)!

�−
2𝑄𝑄
𝑅𝑅03

∂𝑅𝑅0
∂λ

+
∂𝑉𝑉2

∂λ
�𝑋𝑋0 + �ℎ𝑘𝑘(𝑋𝑋1 − 𝑋𝑋2)

𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

� + 2𝑉𝑉2𝑋𝑋0
(1) ∂𝑅𝑅0

∂λ
+ 

+𝑉𝑉2 �
∂ℎ𝑘𝑘
∂λ

(𝑋𝑋1 − 𝑋𝑋2)
𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

+ 2𝑉𝑉2
∂𝑅𝑅0
∂λ

� ℎ𝑘𝑘�𝑋𝑋1
(1) − 𝑋𝑋2

(1)�
𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

�, 

(9) 

где  

𝑋𝑋𝑗𝑗
(1) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧exp �−

1
𝑅𝑅02
� � 𝐷𝐷𝑞𝑞

2𝑚𝑚−2

𝑞𝑞=0

�
(𝑙𝑙 + 𝑞𝑞)!
𝑝𝑝!𝑅𝑅0

2𝑝𝑝+3 (1 − 𝑝𝑝𝑅𝑅02)
𝑙𝑙+𝑞𝑞

𝑝𝑝=0

,                                                                𝑗𝑗 = 0;

exp �−
(𝑘𝑘 + 1)2

𝑁𝑁2𝑅𝑅02
� � 𝐷𝐷𝑞𝑞

2𝑚𝑚−2

𝑞𝑞=0

�
(𝑙𝑙 + 𝑞𝑞)!
𝑝𝑝!𝑅𝑅0

2𝑝𝑝+3

𝑙𝑙+𝑞𝑞

𝑝𝑝=0

(𝑘𝑘 + 1)2𝑝𝑝

𝑁𝑁2𝑝𝑝 �
(𝑘𝑘 + 𝑗𝑗 − 1)2

𝑁𝑁2 − 𝑝𝑝𝑅𝑅02� , 𝑗𝑗 = 1, 2.  

 

и эквивалентного нормированного радиуса пятна моды:  

∂𝑅𝑅0
∂λ

=
𝑆𝑆0

∂𝑉𝑉2

∂λ
+ ∑ �(𝑆𝑆0 − 𝑆𝑆1) �ℎ𝑘𝑘

∂𝑉𝑉2

∂λ
+ 𝑉𝑉2 ∂ℎ𝑘𝑘

∂λ
��𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0

−2𝑉𝑉2 ⋅ �𝑆𝑆0
(1) + ∑ ℎ𝑘𝑘�𝑆𝑆1

(1) − 𝑆𝑆2
(1)�𝑁𝑁−1

𝑘𝑘=0 �
, (10) 

где  

𝑆𝑆𝑗𝑗
(1) =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧exp �−

1
𝑅𝑅02
� � 𝐷𝐷𝑞𝑞�

(𝑙𝑙 + 𝑞𝑞)!
𝑝𝑝!𝑅𝑅0

2𝑝𝑝+3 [(1 − 𝑝𝑝𝑅𝑅02)2 − 𝑝𝑝𝑅𝑅04]
𝑙𝑙+𝑞𝑞

𝑝𝑝=0

2𝑚𝑚−2

𝑞𝑞=0

,                                                        𝑗𝑗 = 0;

exp �−
(𝑘𝑘 + 1)2

𝑁𝑁2𝑅𝑅02
� � 𝐷𝐷𝑞𝑞 �

(𝑙𝑙 + 𝑞𝑞)! (𝑘𝑘 + 1)2𝑝𝑝

𝑝𝑝!𝑁𝑁2𝑝𝑝𝑅𝑅0
2𝑝𝑝+3 ��

(𝑘𝑘 + 𝑗𝑗 − 1)2

𝑁𝑁2 − 𝑝𝑝𝑅𝑅02�
2

− 𝑝𝑝𝑅𝑅04� ,   𝑗𝑗 = 1, 2.
𝑙𝑙+𝑞𝑞

𝑝𝑝=0

2𝑚𝑚−2

𝑞𝑞=0

 

Затем, соответственно, появляется возможность 
перейти к уже непосредственно к производной 
постоянной распространения ∂β/ ∂λ: 

∂β2

∂λ
= −

2𝑘𝑘02𝑛𝑛max2

λ
+ 𝑘𝑘02

∂𝑛𝑛max2

∂λ
−

1
𝑎𝑎2
∂𝑈𝑈2

∂λ
 , (11) 

и далее получить конечное аналитическое выра-
жение для модовой задержки td, обратно пропор-
циональной групповой скорости vg, направляемой 
моды LPlm заданного порядка в виде [10, 15, 23]: 

𝑡𝑡𝑑𝑑 =
1
𝑣𝑣𝑔𝑔

= −
λ2

4πβ 𝑐𝑐
∂β2

∂λ
= −

π
𝑘𝑘02β𝑐𝑐

∂β2

∂λ
. (12) 

Материальная дисперсия, обусловленная спек-
тральной зависимости показателя преломления, 
учитывается с помощью хорошо известно уравне-
ния Селлмейера [23]. В свою очередь, поиск коэф-
фициентов Селлмейера для нетабулированных 
значений концентрации примеси осуществляется 
с помощью метода, представленного в ранее опуб-
ликованной работе [24]. 

На рисунке 2 представлен образец профиля по-
казателя преломления 16-модового FMF 42/125 с 
«наложением» аномально сильных локальных 
флуктуаций показателя преломления. Для этого 
образца профиля FMF 42/125 с помощью описан-
ного выше ОМПГ был проведен расчет спектраль-

ных характеристик ДМЗ в «С»–диапазоне длин 
волн с учетом внесенных «нормальных» и «силь-
ных» искажений в профиль показателя преломле-
ния. Указанные спектральные характеристики 
представлены на рисунке 3. 

 
Рис. 2. Оптимизированный градиентный профиль FMF 

42/125 с «наложением» аномально сильных локальных 
флуктуаций показателя преломления 

Как и ожидалось, результаты расчетов проде-
монстрировали общую деградацию ДМЗ. Однако и 
в случае «нормальных», и в случае «аномально» 
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сильных искажений геометрии, значение данного 
параметра не превышало рекомендуемые в [6] 
200 пс/км (здесь максимальные значения ДМЗ со-
ответствовали краям указанного волнового диа-
пазона), в то время как в области длины волны 
1550 нм это значение не достигало 150 пс/км. 

 
Рис. 3. Спектральные кривые ДМЗ в «С»-диапазоне длин 
волн для оптимизированной и с учетом разной степени 

проявления искажений формы профиля FMF 42/125 

Также следует отметить, что внесенные в про-
филь искажения, напротив, приводят к увеличе-
нию модовой площади эффективного сечения – 
примерно на 2.0 … 2.5 мкм2, по сравнению с опти-
мизированной гладкой формой профиля, резуль-
таты расчета спектральных зависимостей которых 
приведены на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Спектральные характеристики модовой площади 

эффективного сечения в «С»-диапазоне длин волн для  
оптимизированной и с учетом разной степени проявления 

искажений формы профиля FMF 42/125 

На следующем этапе была проведена рекон-
струкция 3D-структуры исследуемого FMF 42/25 
для случая описанных выше аномально сильных 
локальных флуктуаций показателя преломления с 
учетом эллиптичности геометрии поперечного 
сечения световода, характерной для реальных 

промышленных образцов ОВ. Здесь вариации ра-
диуса сердцевины относительно значений поляр-
ного угла выбирались в соответствии с протоко-
лами измерения профилей промышленных образ-
цов LOMF [13], представленные в виде диаграммы 
распределения по 40 поперечным сечениям на ри-
сунке 5, были пропорционально масштабированы 
на усредненный радиус сердцевины 21 мкм (рису-
нок 6). Восстановленная 3D-структура исследуе-
мого FMF 42/125 с внесенными сильными искаже-
ниями профиля показателя преломления и эллип-
тичностью геометрии поперечного сечения серд-
цевины приведена на рисунке 7. 

 
Рис. 5. Диаграмма вариаций радиуса сердцевины  

промышленного образца LOMF OM2+/OM3 в полярной  
системе координат 

 
Рис. 6. Распределение значений радиуса сердцевины  

FMF 42/125 по поперечному сечению FMF 42/125 

Поскольку ОМПГ, как и подавляющее большин-
ство приближенных методов, базируется на пред-
положении о симметричной структуре анализиру-
емого волоконного световода, включая радиаль-
ное сечение сердцевины и профиль показателя 
преломления, было предложено провести анализ 
80 эквивалентных симметричных FMF, для каждо-
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го из которых радиус сердцевины и профиль пока-
зателя преломления выбирался на соответствую-
щем полусечении при заданном значении поляр-
ного угла из диапазона φ = 0°…360° (рисунок 6). 
Таким образом, для каждого условного «полусече-
ния» FMF был проведен расчет спектральных кри-
вых ДМЗ в «С»-диапазоне длин волн. 

 
Рис. 7. Восстановленная 3D-структура исследуемого FMF 

42/125 

Это позволило построить полигон спектраль-
ных характеристик ДМЗ в указанной области, а 
также перейти к эквивалентной кривой, представ-
ляющей собой средние геометрические значения 
ДМЗ на соответствующих оптических несущих, 
которые представлены на рисунке 8.  

Здесь для сравнения приведены спектральные 
кривые ДМЗ, соответствующие модельному FMF 
круглого сечения с оптимизированной и аномаль-
но сильно «искаженной» формами профиля пока-
зателя преломления. Анализ полученных резуль-
татов показывает, что, в отличие от предыдущего 
случая, соответствующего круглому FMF, даже в 

условиях аномально сильных локальных флуктуа-
ций показателя преломления, деградация спек-
тральной характеристики ДМЗ проявляется намно-
го сильнее при эллиптичности геометрии ОВ.  

 
Рис. 8. Спектральные кривые ДМЗ в «С»-диапазоне длин 
волн для оптимизированной и несимметричной формы 

профиля FMF 

Фактически увеличение диаметра сердцевины 
относительно номинального значения 42 мкм да-
же на 0.5 мкм при одновременном наличии силь-
ных искажений формы пофиля приводит к появ-
лению новых модовых составляющих в области 
«коротких» длин волн «С»-диапазона, что неиз-
бежно увеличивает ДМЗ до неприемлемо высоких 
значений – вплоть до 1.3 нс в области нижней гра-
ницы «С»-диапазона. Этот же фактор может ухуд-
шить спектральную характеристику ДМЗ в обла-
сти «длинных» волн «С»–диапазона на 50 пс/км и 
даже более относительно спектральной кривой, 
учитывающей только сильные искажения профи-
ля без эллиптичности сердцевины. 
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