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Результаты моделирования для пуассоновского и гауссова полей показали 

независимость вероятности связности сети в целом от типа распределения. 

Результаты анализа гауссова распределения показали, зависимость связно-

сти в области сети от ее удаленности от центра рассеяния.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МАЛОМОДОВЫХ ОПТИЧЕСКИХ 

ВОЛОКОН С УМЕНЬШЕННОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ 

МОДОВОЙ ЗАДЕРЖКОЙ В «С»-ДИАПАЗОНЕ ДЛИН ВОЛН 
 

А.В. Бурдин 

 
В работе предложен метод моделирования градиентного профиля показателя пре-

ломления, специализированная форма которого обеспечивает уменьшение дифференциаль-

ной модовой задержки в «С»-диапазоне длин волн, кварцевых маломодовых волоконных све-

товодов с увеличенным, по сравнению с известными коммерческими маломодовыми оптиче-

скими волокнами, диаметром сердцевины. 

Ключевые слова: маломодовые оптические волокна, увеличенный диаметр сердцевины, 

дифференциальная модовая задержка, площадь эффективного сечения, моды высшего по-

рядка. нелинейный предел Шеннона 

 

DESIGN OF A FEW-MODE OPTICAL FIBERS  

WITH DECREASED DIFFERENTIAL MODE DELAY OVER “C”-

BAND 
 

Bourdine A. 
 

This work presents method for design of specialized refractive index profile that provides dif-

ferential mode delay decreasing over “C”-band for silica few-mode optical fibers with enhanced 

core diameter in comparison with known commercial samples.  
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Как известно [1, 2], нелинейный предел Шеннона фактически определил 

порог пропускной способности и, соответственно, ограниченные возможности 

применения стандартных одномодовых оптических волокон (ОВ) на протяжен-

ных волоконно-оптических линиях передачи (ВОЛП) в сочетании с высокоско-

ростными системами передачи на базе технологи спектрального уплотнения с 

плотной сеткой каналов мультиплексирования по оптическим несущим. В ре-

зультате на сегодняшний день именно сильное проявление нелинейных эффек-

тов в стандартных одномодовых ОВ является одним из ключевых факторов, ог-

раничивающих переход на транспортные сети связи нового поколения, которые 

ориентированы на передачу данных со скоростью сотни Тбит/с и более [1, 2].  

Одним из очевидных кардинальных способов подавления нелинейных эф-

фектов в оптическом линейном тракте является непосредственное уменьшение 

нелинейности самого волоконного световода. С точки зрения ОВ традиционной 

конструкции это может достигаться путем увеличения диаметра сердцевины 

световода [3]. Однако радикальное увеличение последнего, которое позволило 

бы практически нивелировать нелинейность ОВ, неизбежно приведет к появле-

нию еще большего числа новых модовых составляющих высших порядков. В 

результате потребуется проведение дополнительных мероприятий по управле-

нию дифференциальной модовой задержкой (ДМЗ) – основного фактора ли-

нейного искажения оптического сигнала при распространении по ОВ в маломо-

довом режиме [4]. 

Таким образом, при переходе на маломодовые ОВ необходим поиск ком-

промисса между диметром сердцевины такого ОВ, обеспечивающего устране-

ние нелинейности, с одной стороны, и ограниченного числа модовых состав-

ляющих, с другой стороны, при одновременной минимизации ДМЗ между ни-

ми. Так, в работе [5] на основании полученных результатов моделирования 

ВОЛП, функционирующей в одномодовом режиме, было показано, что при 

мощности сигнала в 2,5 мВт, передаче 10 каналов 40 Гбит/с на 4000 км (формат 

RZ-DQPSK; длина волны центрального канала 1550 нм; интервал 0,4 нм; длина 

участка 100 км; тип ОВ SSF G.652; компенсация дисперсии 100 %; компенсация 

затухания 100 %, шумы усилителя не учитываются), приемлемое значение Q-

фактора достигается уже при значении эффективной площади сечения основ-

ной моды Аэфф = 140 мкм
2
. 

Для перехода от эффективной площади сечения моды к диаметру сердце-

вины ОВ предлагается воспользоваться разработанной ранее модификацией 

приближения Гаусса [6], обобщенной на случай расчета параметров передачи 

направляемых мод произвольного порядка, распространяющихся в слабона-

правляющих ОВ с произвольным осесимметричным профилем показателя пре-

ломления в сердцевине, ограниченной одной внешней сплошной оболочкой. 

Данный метод базируется на совместном применении модификации приближе-

ния Гаусса и методе стратификации, характеризуется малой погрешностью [7, 

8], обеспечивает переход к аналитической форме записи вариационного выра-

жения, характеристического уравнения, а также производных постоянной рас-

пространения и при этом позволяет выполнять анализ ОВ с профилями доста-
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точно сложной конструкции, в том числе и восстановленных непосредственно 

по протоколам измерений промышленных образцов ОВ, при одновременно 

низких требованиях к вычислительным ресурсам даже в случае перехода к на-

правляемым модам высших порядков. 

Предварительно с помощью разработанного ранее метода было получено 

аналитическое выражение для диаметра пятна поля моды в ближнем поле на 

основании хорошо известной интегральной формы записи формулы Петерман-

на [9], которое в результате соответствующих преобразований приводится к 

виду: 

 
 

   
 

   
















 





22

0

0NF !12
!1

!12

!1

!1
2MFD

m

q

q qlCql
m

mlml

m

ml
R  

   
 

2

1

22

0

2

!1
2

1













 

m

q

q qlD
qlqll

, 

(1) 

где 
   

 

 











1,min

1,0max

1,11,
mq

mqp

ml

pq

ml

pq bbC ; 
   

 

 











1,min

1,0max

1,1,
mq

mqp

ml

pq

ml

pq bbD ; a – радиус сердцеви-

ны исследуемого ОВ; R0=e/a – нормированный эквивалентный, в рамках при-
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m  в виде конечного степенного ряда [10]. 

Далее на основе этого же разработанного приближенного метода [6, 7, 8] был 

проведен анализ кварцевых градиентных ОВ традиционной конструкции при раз-

ных значениях диаметра сердцевины, которые выбирались из диапазона d = 8 … 

50 мкм, с градиентным профилем показателя преломления, соответствующим ти-

повым промышленным образцам многомодовых ОВ категории ОМ2+/ОМ3 [11], 

приведенный на рисунке 1. Это позволило построить зависимости площади эф-

фективного сечения как основной, так и мод высших порядков, удовлетворяю-

щих условию отсечки при выборе заданного значения d исследуемого ОВ, от 

диаметра сердцевины Аэфф(d). Полученные зависимости модовых Аэфф(d), пред-

ставленные на рисунке 2, показали, что искомая Аэфф достигается уже для ОВ с 

d = 22 мкм. Данное ОВ поддерживает распространение 6 направляемых мод в С-

диапазоне, однако значение DMD принимает неприемлемо ввысоке значения. В 

частности, в окрестностях длины волны  = 1550 нм данный параметр достигает 

DMD = 3100 пс/км. 
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Рис. 1. Опорный градиентный профиль 

показателя преломления 

Рис. 2. Кривые зависимости площади 

эффективного сечения направляемых мод 

от диаметра сердцевины ОВ 

 

Поэтому далее было предложено перейти к синтезу специализированной 

формы  профиля  показателя  преломления  для данного  ОВ 22/125, которая бы 

позволила обеспечить искомое выравнивание задержек направляемых мод за-

данного порядка относительно некоторого опорного значения tBASE. Как было 

отмечено выше, конструкция такого предлагаемого ОВ, которое, в общем слу-

чае, удовлетворяет условиям приближения слабонаправляющего оптического 

волновода, является традиционной и представляет собой кварцевую сердцевину 

диаметром 22 мкм, легированную Германием (SiO2–GeO2), окруженную одной 

внешней сплошной оболочкой из чистого кварца SiO2 диаметром 125 мкм. Для 

описания искомого профиля используется общий подход метода стратифика-

ции. Таким образом, моделируемый слабонаправляющий волоконный световод 

с произвольным осесимметричным  профилем  показателя  преломления, огра-

ниченным одной внешней сплошной оболочки, рассматривается как слабона-

правляющий  волоконный  световод с многослойным профилем показателя 

преломления. При этом данный профиль в области сердцевины ОВ представля-

ется в виде конечного числа N слоев, в пределах которых значение показателя 

преломления остается постоянным. В результате искомая форма профиля пока-

зателя преломления в пределах области сердцевины ОВ выбирается таким об-

разом, чтобы обеспечивалась минимизация некоторой величины F, которая 

описывается выражением вида: 
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j

BASEjd ttF  (2) 

где  jdt  – искомое значение задержки j-ой направляемой моды азимутального l 

и радиального m порядка LPlm
(j)

 диаграммы ДМЗ, соответствующей синтези-

руемому профилю показателя преломления 6-модового ОВ 22/125. 

Аргументы целевой функции F представляют собой массив значений ло-

кального параметра hk, полностью описывающий профиль показателя прелом-
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ления ОВ в области сердцевины. Для минимизации целевой функции (2) пред-

лагается использовать симплексный метод Нелдера-Мида, эффективность ко-

торого была продемонстрирована в известных работах А. Н. Боголюбова и 

А. Г. Свешникова, посвященных решению задач синтеза волоконных светово-

дов с заданными характеристиками (например, [12] и др.).  
 

   
а) б) в) 

Рис. 3. Результаты синтеза профилей показателя преломления 6-модового ОВ 22/125 

( = 1550 нм): а) и б) профили показателя преломления, полученные при разных значе-

ниях параметра градиента профиля первой итерации Q = 1,91 и Q =1,80; в) спектраль-

ная характеристика DMD в центральной области «С»-диапазона 

 

На рисунках 3а, б представлены результаты синтеза профиля показателя 

преломления 6-модового ОВ 22/125 км при разных значения параметра профи-

ля  первой  итерации  Q = 1,91 и Q = 1,80. Полученные формы профилей пока-

зателя преломления для ОВ описанной конструкции обеспечивает значение 

ДМЗ менее 12 пс/км для всего модового состава в центральной области волно-

вого диапазона «С» (рис. 3в). При этом площадь эффективного сечения низшей 

направляемых моды LP11 составляет более 150 мкм
2
, а для остальных направ-

ляемых мод высших порядков – до 300 мкм
2
, что позволяет, согласно получен-

ным ранее результатам моделирования линейного тракта ВОЛП [5], нивелиро-

вать проявление нежелательных нелинейные эффектов. 
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АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТЕЙ УВЕЛИЧЕНИЯ ДЛИНЫ 

ОДНОПРОЛЕТНОГО УЧАСТКА  

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОЙ ЛИНИИ СВЯЗИ 
 

М.С. Былина, С.Ф. Глаголев, В.С. Кузнецов 
 

Целью работы является исследование возможности увеличения длины однопролетного 

участка волоконно-оптической линии связи с плотным спектральным мультиплексировани-

ем без использования в оптических кабелях медных жил для дистанционного  электропита-

ния.   В  работе  предложены   и  промоделированы  варианты  построения схем однопро-

летных участков с использованием эрбиевых оптических усилителей с удаленной накачкой. 

Полученные результаты можно использовать в качестве рекомендаций для разработчиков 

оптических усилителей и проектировщиков линий связи.  

Ключевые слова: волоконно-оптическая линия связи, оптический усилитель, оптиче-

ское волокно, однопролетный участок,  оптический сигнал,  излучение накачки,  усиленное 

спонтанное излучение, спектральное мультиплексирование, оптический усилитель с удален-

ной накачкой 
 

ANALYSIS OF POSSIBILITIES TO INCREASE THE LENGTH  

OF THE SINGLE-SPAN SECTION OF THE FIBER-OPTICAL  

COMMUNICATION LINE 
 

Bylina M, Glagolev S, Kuznetsov V. 

 
The article is devoted to the investigation of the possibilities to increase the length of the sin-

gle-span section of the fiber-optical communication line with dense wavelength division multiplex-

ing without using remote power supply. The work includes proposed and simulated variants of 

schemes of the single-span sections with linear optical amplifiers EDFA with remote pump signal. 

The results can be used as a recommendation for amplifier developers and communication line de-

signers. 

Keywords: fiber-optical communication line, optical amplifier, optical fiber, single-span sec-

tion, optical signal, pump emission, amplified spontaneous emission, wavelength division multiplex-

ing, remote optical pumped amplifier 




