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1. Введение

Волоконные структуры, принцип действия которых 
основан на взаимодействии и преобразовании оболочеч-
ных мод, представляют значительный интерес в связи с 
простотой их изготовления и возможностью использова-
ния в различных волоконно-оптических устройствах, на-
пример в датчиках или фильтрах [1]. К таким структурам 
относятся длиннопериодные решетки, связывающие од-
нонаправленные моды; брэгговские решетки, возбужда-
ющие встречнонаправленные моды; интерферометры, ос
нованные на интерференции основной моды сердцевины 
с одной или несколькими модами оболочки [2, 3], и ряд 
других. Перечисленные волоконные структуры могут най
ти применение в качестве датчиков различных физиче-
ских параметров, в частности натяжения [4, 5], темпера
туры [6], давления, изгиба [7], показателя преломления 
внешней среды [8].

Для возбуждения моды оболочки посредством пере-
дачи энергии из основной моды в волокне должен быть 
создан некоторый дефект: длиннопериодная решетка [9], 
стык двух волокон с несогласованными профилями мод 
сердцевины [3,10], стык стандартного волокна и микро-
структурированного [11], в котором также могут распро-
страняться моды высших порядков [12], схлопывание от-
верстий дырчатого волокна [13] и т. п. Комбинация двух 
таких дефектов при наличии отрезка волокна между 
ними образует интерферометр, пропускание которого 
будет определяться модовой структурой и постоянными 

распространения мод сердцевины и оболочки вставлен-
ного отрезка. 

Ранее нами была предложена структура, состоящая из 
отрезка волокна SM630 с тонкой сердцевиной и двойной 
оболочкой, заключенного между стандартными волокна-
ми SMF-28 [10]. Отрезок волокна-вставки имеет сердцеви
ну, диаметр которой меньше диаметра стандартного во-
локна, и является одномодовым на длинах волн, превы-
шающих 612 нм. В спектрах пропускания предложенной 
структуры экспериментально обнаружены интерферен-
ционные пики, наличие которых было обосновано теоре-
тически [14], а также широкие провалы, причина появле
ния которых до настоящего времени была не выяснена.

В настоящей работе анализируются модовая структу-
ра волокна с двойной оболочкой и причины возникнове-
ния провалов в спектре пропускания, приводятся резуль-
таты экспериментального исследования спектров новой 
волоконно-оптической структуры при изгибе отрезка во-
локна с двойной оболочкой. Анализируются зависимости 
спектров пропускания структуры от длины отрезка волок
на SM630 и от типа (длины волны отсечки) волокна, под-
водящего излучение к волокну-вставке. Приводятся резуль
таты измерения спектров, выявляющие влияние направ-
ления изгиба волокна на спектральные характеристики.

2. Волоконная структура

Исследуемая в работе волоконно-оптическая струк
тура состоит из отрезка волокна SM630 (3M Specialty 
Optical Fibre), вставленного между двумя отрезками стан-
дартного волокна SMF-28 (rco = 4.2 мкм, D = 0.36 %, NA = 
0.14, lcutoff = 1260 нм). Для соединения оптических воло-
кон используется обычный автоматический сварочный 
аппарат.

Схема экспериментальной установки для измерения 
спектра пропускания структуры приведена на рис.1. Свет 
широкополосного источника запускается в стандартное 
волокно, проходит через исследуемую структуру, кото-
рая может изгибаться вдоль линии заданного радиуса кри-
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визны, и выводится в спектральный анализатор. Длина 
отрезка волокна SM630 составляет, как правило, от 5 до 
30 см, но может увеличиваться до нескольких метров или 
уменьшаться до нескольких миллиметров. 

Используемое в качестве вставки волокно SM630, как 
показали измерения его профиля показателя преломле-
ния (рис.2), имеет внутреннюю оболочку с показателем 
преломления ninn, меньшим показателя преломления внеш
ней оболочки ncl (ncl – ninn = 0.0043). Радиус внутренней 
оболочки составляет 25 мкм. Диаметр сердцевины волок-
на более чем вдвое меньше, чем у стандартного волокна: 
rco = 1.8 мкм. Разность показателей преломления сердце-
вины (nco) и внутренней оболочки (ninn) составляет 0.0054. 
Малый радиус сердцевины волокна SM630 обусловлен 
тем, что рабочая длина волны этого волокна равна 630 нм 
(lcutoff = 612 нм). В настоящей работе структура на основе 
отрезка волокна SM630 исследуется в диапазоне длин 
волн 1100 – 1700 нм, в котором сердцевина указанного ра-
диуса удерживает моды достаточно слабо. 

На первом стыке волокон SMF-28 и SM630, имеющих 
различные параметры сердцевины, мощность из моды 
сердцевины волокна SMF-28 распределяется между мода-
ми второго волокна, поскольку профили мод двух воло-
кон различны. От первого стыка моды распространяются 
по отрезку волокна SM630 ко второму стыку. Часть энер-
гии рассеивается в результате частичной передачи ее мо-
дам высоких порядков и потерь на поверхности волокна. 
На втором стыке моды волокна SM630 преобразуются в 
моду сердцевины волокна SMF-28 и могут интерфериро-
вать друг с другом. Также на втором стыке часть излуче-
ния попадает в оболочку волокна SMF-28, где теряется, 

не возвращаясь в его сердцевину. Ход световых лучей в 
созданной структуре показан на рис.3. 

Волоконная структура, включающая зачищенный от 
полимерного покрытия отрезок волокна SM630 и приле-
гающие участки стандартного волокна, была зафиксиро-
вана изначально вдоль прямой линии. Длина отрезка во-
локна SM630 составляла 22.5 см. Спектр пропускания опи
санной структуры (рис.4, сплошная кривая) содержит не-
регулярные осцилляции, средний период которых по длине 
волны, как было показано ранее [10], обратно пропорци-
онален длине интерферометра. Эти осцилляции обуслов
лены интерференцией моды сердцевины и мод оболочки. 
При этом огибающая спектра имеет два широких прова-
ла: один (шириной около 30 нм) расположен на длине 
волны 1185 нм, а другой (шириной около 50 нм) – на дли-
не волны 1450 нм. Положение и ширины провалов не за-
висят от длины волокна-вставки, что указывает на их не-
интерференционное происхождение. 

Далее в настоящей работе нас будет интересовать по-
ведение только указанных широких провалов в спектре, 
поэтому, чтобы удалить множественные интерференци-
онные пики, образованные взаимодействием с оболочеч-
ными модами высоких порядков, мы окрасили оболочку 
отрезка волокна черной краской. В результате окраши
вания спектр пропускания структуры становится более 
гладким, без многочисленных осцилляций (рис.4, пунк
тирная кривая). При этом провал на длине волны 1185 нм 
становится более гладким и четким, а провал на длине 
волны 1450 нм размывается в широкую полосу поглоще-
ния (от 1350 до 1700 нм). Причины такого поведения 
спектра будут обсуждаться в следующем разделе.

Проведенные нами многочисленные эксперименты по 
созданию исследуемой структуры с использованием раз-
личных сварочных аппаратов показали, что положение 
главных провалов в спектре пропускания сохраняется на 
одних и тех же длинах волн и не изменяется от сварки 
сварке, а следовательно, не связано с ее качеством.

Провал вблизи l = 1185 нм имеет довольно четкую 
форму, поэтому возможно его использование в качестве 
датчика различных физических воздействий на волокно. 
Образование провалов в спектре обусловлено возбужде-
нием оболочечных мод волокна. Возбуждение оболочеч-
ных мод происходит также в длиннопериодных решетках, 
которые, как известно, чувствительны к натяжению, тем-
пературе, изгибу и другим параметрам вследствие изме-
нения постоянных распространения оболочечных мод [1]. 

Рис.1.  Волоконно-оптическая схема, используемая в эксперименте.

Рис.2.  Профиль показателя преломления волокна SM630.

Рис.3.  Схема распространения световых лучей в волоконной струк
туре.

Рис.4.  Спектры структуры с зачищенным от полимерного покры
тия волокном и с окрашенным волокном.
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Поэтому можно ожидать, что положение провала иссле-
дуемой структуры также будет зависеть от перечислен-
ных параметров и, в частности, от изгиба.

3. Моды волокна SM630

Покажем, каким образом возможно образование про-
валов в спектрах исследуемой структуры. Волокно SM630 
имеет внутреннюю оболочку с пониженным показателем 
преломления, поэтому его модовая структура существен-
но отличается от структуры мод стандартного волокна. 
Мы провели расчет эффективных показателей преломле-
ния neff мод волокна SM630 (neff = b/k0, где b – постоянная 
распространения моды и k0 – волновое число в вакууме), 
предполагая, что волокно имеет ступенчатый профиль со 
следующими параметрами: rco = 1.8 мкм, ncl – ninn = 0.0054, 
rinn = 25 мкм, ncl – ninn = 0.0043, rcl = 62.5 мкм (ncl рассчиты-
вается с использованием формулы Селлмейера, описыва-
ющей дисперсию кварцевого стекла). 

Для расчета оболочечных мод использовался матрич-
ный метод, позволяющий находить моды многослойных 
цилиндрических световодов с произвольным числом сло-
ев. Метод основан на преобразовании уравнений Мак
свелла к матричной форме для матриц 4 ´ 4, задающих 
преобразование вектора поля, составленного из танген-
циальных границам электрических и магнитных полей 
[1]. В параксиальном приближении состояние поля зада-
ется двухкомпонентным вектором, составленным из тан-
генциального границам электрического поля и его произ-
водной, а его преобразование между слоями показателя 
преломления в световоде описывается матрицами 2 ´ 2. 
Параксиальное приближение состоит в том, что распро-
странение мод предполагается почти параллельным оси 
волокна и что относительная разность эффективных по-
казателей преломления мод и показателя преломления 
оболочки (neff – ncl)/ncl является малой величиной.

На рис.5 приведены зависимости эффективных пока-
зателей преломления для первых восьми азимутально-
симметричных мод волокна SM630 от длины волны, рас-
считанные в параксиальном приближении. В этом при-
ближении можно считать, что моды имеют линейную по-
ляризацию, и обозначить их LPlm. Пары цифр около ли-
ний соответствуют индексам lm, задающим модовые чис-
ла линейно поляризованных мод. Первый индекс в 

используемом обозначении задает азимутальную струк-
туру моды: l начинается с нуля и равняется числу измене-
ний знака амплитуды поля по азимуту (таким образом, 
моды LP0m имеют профиль без азимутальной структуры); 
второй индекс соответствует порядковому номеру моды 
при расположении мод в порядке уменьшения эффектив-
ного показателя преломления для фиксированного значе-
ния азимутального числа.

Зависимости для первых пяти мод близки к прямо 
пропорциональным с отрицательным углом наклона со-
ответствующих прямых к оси длин волн. Эти моды во 
всем исследуемом диапазоне длин волн являются модами 
внешней оболочки. Профили распределения полей двух 
из этих мод (LP01 и LP02) показаны на рис.6. Амплитуды 
этих полей в области сердцевины близки к нулю, а во вну-
тренней оболочке они отличны от нуля только вблизи 
границы внутренней и внешней оболочек. 

Далее идут моды, которые меняют свой тип с измене-
нием длины волны. Так, мода LP06 до длины волны ~1480 
нм является модой внешней оболочки, а при l > 1500 нм 
становится модой сердцевины. Профиль поля моды LP06 
на длине волны 1550 нм показан пунктирной линией на 
рис.7; видно, что большая часть энергии этой моды со-
средоточена в центре волокна. Вместе с тем во внешней 
оболочке также присутствуют незначительные осцилля-
ции поля моды. На длине волны 1490 нм (рис.5) возника-
ет видимость пересечения зависимостей для двух мод, 
тогда как в действительности есть только значительное 
сближение эффективных показателей преломления для 

Рис.5.  Зависимости эффективных показателей преломления для пер
вых восьми мод волокна SM630 от длины волны. Вертикальными 
линиями указаны длины волн, на которых происходит максималь-
ное сближение зависимостей для двух мод.

Рис.6.  Профили полей некоторых мод световода SM630 на длине 
волны излучения 1550 нм.

Рис.7.  Профили полей мод сердцевины оптических световодов 
SMF-28 и SM630 на длине волны излучения 1550 нм.
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этих двух мод. При этом сближении происходит измене-
ние типа мод: мода сердцевины LP07 становится модой 
оболочки, а мода LP06 – модой сердцевины. Аналогичная 
ситуация имеет место на длине волны 1185 нм для мод 
LP07 и LP08. На рис.5 выделены участки зависимостей для 
мод LP06, LP07 и LP08, на которых они являются модами 
сердцевины. 

Моды, следующие за модой сердцевины, являются мо
дами всего волокна – их поле распространяется как в его 
сердцевине, так и во внутренней и внешней оболочках 
(см. рис.6, кривая для LP07). На длине волны, соответст
вующей сближению зависимостей для двух мод, эти моды 
имеют схожие профили: поле присутствует и в сердцеви-
не и в оболочке (см. рис.8).

При создании структуры, включающей отрезок во-
локна SM630, излучение из сердцевины волокна SMF-28 
попадает на стыке в волокно SM630 с иным набором соб-
ственных мод. Энергия излучения перераспределяется меж
ду всеми модами волокна SM630. Самая эффективная 
передача энергии происходит в моду с профилем поля, 
наиболее близким к профилю поля моды сердцевины во-
локна SMF-28. Такой модой является мода сердцевины 
волокна SM630, которой в зависимости от длины волны 
является одна из мод – LP06, LP07 или LP08. В то же время 
можно отметить, что профиль поля моды сердцевины в 
волокне SM630 имеет существенно большую протяжен-
ность, чем профиль моды в стандартном волокне (см. рис.7), 
поскольку сердцевина SM630 слабее направляет моду, 
чем сердцевина SMF-28. Так, на радиусах, превышающих 
15 мкм, амплитуда поля моды SM630 более чем на поря-
док превышает амплитуду поля моды волокна SMF-28.

На тех участках длин волн, где происходит сближение 
эффективных показателей преломления некоторых двух 
мод, излучение переходит в обе эти моды, а также в дру-
гие моды более высоких порядков (в том числе излуча-
тельные), имеющие ненулевые амплитуды поля в области 
сердцевины. Поле этих мод на внешней оболочке значи-
тельно больше поля моды сердцевины. 

На втором стыке волокон излучение снова попадает в 
волокно SMF-28. Если в волокне-вставке распространя-
лась в основном одна мода сердцевины, то она преобра-
зуется обратно в моду сердцевины и потери будут незна-
чительны. Однако на тех длинах волн, где происходит 
сближение постоянных распространения, возбуждается 
много мод высоких порядков, возвращение которых в 

сердцевину происходит с бóльшими потерями и сопрово-
ждается их интерференцией. Как видно из рис.4, на экс-
периментальных спектрах пропускания в двух областях 
сближения постоянных распространения (1185 нм и 1480) 
наблюдаются соответствующие провалы.

Расчет показывает, что амплитуда поля моды сердце-
вины во внешней оболочке, а также на ее внешней грани-
це растет с увеличением длины волны. Поэтому при нали-
чии поглощения на указанной границе потери для моды 
сердцевины также будут расти с длиной волны. Этот рост 
потерь на больших длинах волн мы и наблюдаем, когда 
окрашиваем волокно.

4. Эксперимент 

Структура с изгибом. Для выяснения чувствительно-
сти структуры к изгибу были проведены измерения эво-
люции спектра пропускания при увеличении кривизны 
волокна. Для получения изгиба структуры с фиксирован-
ным радиусом кривизны волокно размещалось вдоль на-
черченной на плоскости линии (см. рис.1). Измеренные 
спектры пропускания структуры с отрезком волокна дли-
ной 22.5 см показаны на рис.9. Видно, что  в спектре 
структуры без изгиба присутствует четко выраженный 
основной провал на длине волны 1185 нм. При увеличе-
нии кривизны волокна этот провал смещается в длинно-
волновую область и его глубина растет. Спектр пропу-
скания в области длин волн, превышающих 1400 нм, 
остается практически неизменным. 

При радиусах кривизны волокна менее 10 см в корот-
коволновой части спектра появляется новый провал. На 
рис.9,б показана эволюция спектров пропускания при 

Рис.8.  Профили полей мод LP06 и LP07 световода SM630 на длине 
волны 1489.4 нм, соответствующей точке сближение постоянных 
распространения двух мод.

Рис.9.  Спектры структуры длиной 22.5 см при изменении радиуса 
кривизны волокна R от бесконечности до 7 см (а) и от 6 до 4.5 см (б).
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уменьшении радиуса кривизны от 6 до 4.5 см. Амплитуда 
нового провала растет, и он, как и первый провал, смеща-
ется в сторону больших длин волн. Можно предполо-
жить, что этот провал обусловлен наличием на длинах 
волн до 1100 нм области сближения постоянных распро-
странения мод LP08 и LP09.

На рис.10 показаны зависимости длин волн двух про-
валов в спектре пропускания структуры от кривизны во-
локна. Эти зависимости близки к линейным, а наклоны 
соответствующих аппроксимационных кривых практи-
чески совпадают.

Для того чтобы выявить зависимость чувствительно-
сти исследуемой структуры к изгибу от ее длины, были 
проведены измерения, аналогичные уже выполненным, с 
волокном SM630 меньшей длины. Для этого волоконная 
схема разрывалась в месте сварки, волокно с сердцевиной 
малого диаметра укорачивалось на несколько сантиме-
тров и снова сваривалось со стандартным волокном. 

Спектры структур с меньшими длинами проявляют те 
же особенности, что и спектры структуры начальной дли-
ны. На тех же длинах волн наблюдаются широкие прова-
лы, положение которых не зависит от длины структуры. 
Амплитуда провалов уменьшается для структур меньшей 
длины (рис.11). При малых радиусах кривизны, как и ра-
нее, появляется и увеличивается провал, сдвигающийся в 
наблюдаемый диапазон коротких длин волн (рис.11,б). 
Как показано на рис.12, сдвиг длины волны в зависимо-
сти от кривизны для структуры, которая в 2.4 раза коро-
че начальной, совсем незначительно (на 12 %) больше, 
чем сдвиг в спектре начальной структуры. Таким обра-
зом, чувствительность к изгибу слабо зависит от длины 
волокна-вставки. 

Влияние типа подводящего волокна на спектр пропуска-
ния. Как мы предположили выше, появление провалов в 
спектрах пропускания исследуемой структуры связано с 
наличием области сближения постоянных распростране-
ния мод. Положение провалов (по длине волны) опреде-
ляется модовой структурой волокна-вставки. Это согла-
суется с экспериментально обнаруженной особенностью 
провалов, состоящей в независимости их положения от 
длины структуры. Далее мы попытались проверить, зави
сит ли положение провалов от типа волокна, подводяще-
го излучение к волокну-вставке. Для этого мы добавили 
отрезки волокна LEAF (Corning) длиной 1 м перед волок-
ном SM630 и после него. В отличие от стандартного во-
локна, имеющего отсечку вблизи 1260 нм, волокно LEAF 

имеет отсечку на длине волны, меньшей 1480 нм, поэтому 
можно было ожидать иного положения резонансных про-
валов, чем в структуре на основе SM630. Однако измере-
ние спектров показало, что провалы наблюдаются на тех 
же длинах волн, что и ранее.

Тем не менее, как видно из рис.13,а, при замене подво-
дящего и отводящего излучение волокна произошло не-
которое изменение формы основного провала и зависи-
мости его амплитуды от кривизны волокна. Спектр пря
мого волокна в этом случае имеет более глубокий, ровный 
и симметричный провал, но при увеличении кривизны во-
локна амплитуда спектра сначала уменьшается, а затем 
увеличивается, как в структуре с подводящим волокном 

Рис.10.  Изменение двух резонансных длин волн структуры длиной 
22.5 см при увеличение радиуса кривизны волокна.

Рис.11.  Спектры пропускания структуры длиной 9.5 см при изме-
нении радиуса кривизны волокна от бесконечности до 10 см (а) и 
от 9 до 5 см (б).

Рис.12.  Изменение двух резонансных длин волн структуры длиной 
9.5 см при увеличении радиуса кривизны волокна.
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SMF-28. Что касается чувствительности положения про-
вала к изменению кривизны, то она несущественно отли-
чается от чувствительности изначальной структуры и со-
ставляет 9.6 нм (рис.13,б). Таким образом, длина волны 
отсечки подводящего волокна влияет на характеристики 
исследуемой структуры несущественно.

Влияние направления изгиба волокна на его спектр про-
пускания. Один из возможных механизмов сдвига прова-
лов в спектрах при изгибе волокна – это деформация сжа-
тия или растяжения сердцевины в случае, когда сердцеви-
на изначально смещена относительно центральной оси 
волокна. Такое смещение происходит при нецентросим-
метричности структуры волокна, возникшей вследствие, 
например, неточности процесса изготовления. В этом слу
чае знак деформации (сжатие или растяжение) определя-
ется направлением изгиба волокна по отношению к на-
правлению смещения сердцевины, а спектры пропуска-
ния должны зависеть от ориентации изгиба волокна. 
Асимметрия структуры также может возникнуть в случае 
несимметричной внутренней оболочки или при сварке 
волокон со смещением относительно друг друга. 

Чтобы выявить возможную асимметрию волокна в 
структуре, мы исследовали зависимость спектра пропу-
скания структуры от направления изгиба. Для этого от-
резок волокна с малой сердцевиной был закреплен на 
плоскости вдоль дуги окружности радиусом 13 см. При 
закреплении мы постарались устранить возможное скру-
чивание волокна. Вблизи мест сварки на волокне были 
закреплены бумажные указатели, позволяющие регистри
ровать угол поворота волокна. Затем волокно поворачи-

валось вокруг своей оси с шагом 90°, тем самым изменя-
лось направление изгиба по отношению к ориентации во-
локна. Полученные для различных углов поворота спек-
тры пропускания структуры представлены на рис. 14. 
Видно, что они практически не зависят от направления 
изгиба волокна. Положение провала сохраняется на од
ной и той же длине волны с постоянным сдвигом около 
80 нм по отношению к положению провала в неизогну-
том волокне. На основе полученных результатов можно 
сделать вывод, что сдвиг провала не связан с асимметри-
ей структуры волокна или мест сварки. Этот сдвиг обу-
словлен, по-видимому, изменением постоянной распро-
странения оболочечной моды при изгибе волокна [15], 
при котором происходит неоднородное изменение пока-
зателя преломления как в сердцевине, так и в оболочке 
волокна. Данное изменение связано с фотоупругим эф-
фектом, а также с эффектом, обусловленным изгибом све-
товода и эквивалентным модифицированию профиля по-
казателя преломления прямого световода. Амплитуда это-
го изменения прямо пропорциональна расстоянию от оси 
изгиба волокна и поэтому мала в области сердцевины и 
максимальна на поверхности волокна, в результате чего 
наиболее сильному влиянию изгиба подвержены моды 
оболочки. Изменение профиля показателя преломления 
волокна приводит к смещению профилей полей оболо-
чечных мод и к изменению их постоянных распростране-
ния. В результате сближение постоянных распростране-
ния двух мод, которое для прямого волокна происходило 
на одной длине волны, будет происходить уже на другой 
длине волны, что выразится в смещении наблюдаемого 
провала в изогнутом волокне.

5. Заключение

Таким образом, предложен механизм образования 
провалов в спектрах волоконной структуры, состоящей 
из отрезка волокна SM630 с двойной оболочкой, встав-
ленного между стандартными волокнами SMF-28. Проде
монстрировано, что провалы образуются на длинах волн, 
соответствующих сближению постоянных распростране-
ния двух мод волокна с двойной оболочкой. Измерены 
спектры пропускания структуры при изгибе волокна. По
казано, что с увеличением кривизны отрезка волокна про
исходит смещение провалов в спектрах в длинноволно-
вую область с одновременным увеличением их амплитуды. 

Рис.13.  Эволюция спектра пропускания структуры длиной 19.5 см с 
подводом излучения через волокно LEAF (а) и изменение резонан
сной длины волн (б) при изменении радиуса кривизны структуры.

Рис.14.  Cпектры пропускания структуры длиной 18 см, искривлен-
ной вдоль дуги с радиусом кривизны 13 см, в зависимости от на-
правления изгиба волокна.
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Скорость смещения провала при увеличении кривиз-
ны слабо зависит от длины волокна-вставки. Изменение 
направления его изгиба практически не влияет на спектр 
пропускания структуры, что указывает на то, что меха-
низм сдвига провалов не связан с возможной асимметри-
ей волокна или места сварки. Также продемонстрирова-
но, что положение и смещение провалов не зависит от 
типа (длины волны отсечки) подводящего волокна. Об
наруженное смещение провалов в спектрах пропускания 
может быть использовано при создании оптоволоконно-
го датчика изгиба, отличающегося от датчиков на основе 
фотоиндуцированных решеток высокой температурной и 
радиационной стойкостью, близкой к стойкости самих 
оптических волокон, использованных при создании тако-
го датчика.
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