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1. Введение

Волоконные световоды с большим полем моды, со-
храняющие одномодовый режим, являются одним из 
основных элементов мощных волоконных лазеров и уси-
лителей, которые используются во многих областях, 
включая обработку промышленных материалов, фунда-
ментальные науки и медицину [1 – 5]. Этими свойствами 
могут обладать различные типы микроструктурирован-
ных волоконных световодов (МВС), в том числе волокон-
ные световоды с фотонной запрещенной зоной [6 – 13], 
брэгговские световоды [14 – 17] и МВС с каналами выте-
кания (leakage channel fibers (LCF)) [18 – 22]. Использова
ние каналов вытекания является одним из достаточно 
простых способов получения одномодового МВС с серд-
цевиной большого диаметра и, соответственно, большим 
полем моды путем подбора диаметров отверстий d и рас-
стояний между ними L, которые обеспечивают малые по-
тери на вытекание для фундаментальной моды (менее 
0.1 дБ/м) и одновременно большие потери на вытекание 
для высших мод (свыше 1.0 дБ/м) [18]. Однако конструк-
циям МВС с воздушными отверстиями присущи опреде-
ленные недостатки, связанные как со сложностью изго-
товления структур МВС с заданными параметрами, осо-
бенно если необходимо иметь отверстия различного диа-
метра, так и с проблемами при их стыковке (сваривании) 
с обычными световодами из-за схлопывания отверстий, 
приводящего к дополнительным потерям.

Избежать подобных недостатков позволяют полно-
стью стеклянные МВС, оболочки которых образованы 
элементами из легированного фтором кварцевого стекла 
с пониженным показателем преломления [23 – 27]. Но ва-

рианты таких МВС, как исследованные теоретически, так 
и изготовленные к настоящему времени, имели ограни-
ченные возможности варьирования характеристик, по-
скольку структура их элементов была гексагональной, 
что предполагало использование сборки заготовок для 
МВС из стержней различного состава. В частности, в 
МВС из работы [23] изгибные потери при радиусе изгиба 
0.2 м превышали 30 дБ/м. В работе [24] удалось достичь 
уровня изгибных потерь около 0.5 дБ/м для LCF7 при ра-
диусе изгиба 0,15 м, но лишь при изгибах по одному из 
направлений, однако в случае изгиба по другому направ-
лению эти потери были больше на порядок и составили 
около 5 дБ/м. Поскольку на практике невозможно строго 
контролировать ориентацию внутренней структуры МВС 
относительно направления изгиба, такие МВС не пред-
ставляют особого практического интереса.

Значительно больше возможностей варьирования 
структурных параметров МВС, а следовательно, и полу-
чения требуемых физических характеристик, дает метод 
высверливания отверстий в чистом кварцевом стержне с 
последующей вставкой в них легированных фтором квар-
цевых стержней и вытяжкой такой заготовки в МВС с 
нужными параметрами.

2. Геометрическая структура МВС

В настоящей работе представлены результаты теоре-
тических исследований оригинального дизайна полно-
стью стеклянного МВС, который ранее был нами предло-
жен и теоретически частично исследован в работе [28]. 
Этот МВС имеет большую сердцевину из чистого кварце-
вого стекла, вокруг которой находятся два слоя круглых 
элементов с разными диаметрами и расстояниями между 
ними из легированного фтором кварцевого стекла с по-
ниженным показателем преломления (рис.1).

Сердцевина МВС, обозначенная штриховой окруж-
ностью, имеет диаметр Dcore. Первый слой содержит 
шесть одинаковых круглых элементов диаметром d1, рас-
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положенных на расстоянии L1 друг от друга. Двенадцать 
элементов второго слоя имеют различные диаметры: d2 > 
d1 и d3 £ d2, при этом элементы диаметром d2 располага-
ются напротив перемычек между элементами первого 
слоя и на расстоянии L2 от этих элементов, а элементы 
диаметром d3 располагаются напротив элементов перво-
го слоя и на расстоянии L3 от них. Этот вариант условно 
называется МВС-18, где 18 – полное число элементов.

Такой алгоритм построения структуры МВС-18 рас-
ширяет возможности варьирования ее различных пара-
метров с целью оптимизации характеристик МВС, в част-
ности потерь на вытекание для фундаментальных (основ-
ных) и высших мод. Определение наиболее оптимального 
соотношения параметров МВС-18 для конкретной зада-
чи возможно с использованием алгоритма мультиобъект-
ной оптимизации, однако даже при использовании супер-
компьютера это может потребовать непрерывного счета 
на протяжении нескольких дней [29]. Поэтому мы выбра-
ли относительно простую задачу: получение одномодо-
вого режима в спектральной области около l = 1.05 мкм 
для МВС-18 с диаметром сердцевины Dcore = 20 мкм при 
фиксированном отношении диаметров элементов d2/d1 = 
1.15 и d3 = d1. Остальные параметры структуры МВС-18 
определялись путем подбора с целью получения приемле-
мых значений потерь на вытекание для основных и выс-
ших мод на некоторых выбранных контрольных длинах 
волн. Причем, поскольку на практике часть длины свето-
вода может быть прямой, а другая часть – изогнутой, при 
поиске подходящих параметров структуры учитывались 
потери как для прямого, так и для изогнутого МВС-18.

В работе [28] мы проводили расчеты для МВС-18 с 
элементами из фторированного кварцевого стекла, пока-
затель преломления которого был меньше показателя 
преломления чистого кварцевого стекла на Dn ~ 1.5 ´ 
10–3, при этом удалось получить одномодовый режим в 
спектральной области около 1.05 мкм лишь при радиусе 
изгиба до 0.25 м. В настоящей работе мы выбрали Dn = 
4  ´  10–3 и поставили задачу нахождения параметров 
структуры МВС-18, обеспечивающих получение одномо-
дового режима в области около 1.05 мкм при радиусе из-
гиба до 0.08 м. Выбор такой задачи объясняется нали

чием распространенных вариантов катушек диаметром 
0.16 м для волоконных световодов, с помощью которых 
можно создавать достаточно компактные устройства (на-
пример, волоконные лазеры и усилители). Также мы бо-
лее подробно исследовали характеристики МВС-18 с це-
лью лучшего понимания его свойств и возможностей 
дальнейшего улучшения его параметров для решения 
конкретных практических задач.

3. Результаты расчетов

Численные расчеты характеристик МВС-18 прово-
дились с использованием метода конечных элементов 
(FEM) с цилиндрическим идеально согласованным сло-
ем (perfectly matched layer (PML)), параметры которого 
обеспечивают необходимую точность нахождения по-
терь на вытекание при ограниченном размере модель-
ной структуры. С физической точки зрения PML-слой 
можно считать материалом с практически идеальным 
поглощением. На рис.1 PML-слой условно обозначен 
темно-серым кольцом. В качестве материала для МВС-
18 было выбрано кварцевое стекло с показателем пре-
ломления nsil, который определялся с помощью уравне-
ния Селлмейера [30].

3.1. Прямой МВС-18

На рис.2 приведены пространственные распределения 
интенсивности двух поляризаций (обозначены красными 
стрелками) основной моды (1 и 2) и четырех высших мод 
(условно обозначены цифрами от 3 до 6 в порядке убыва-
ния действительной части их эффективного показателя 
преломления neff) на длине волны 0.9 мкм для прямого 
МВС-18 при выбранных нами параметрах d1/L1 = 0.795, 
L2/L1 = 1.226 и L3/L1 = 1.103. Отметим, что приведенный 
на рис.1 вариант МВС-18 имеет другие параметры, вы-
бранные только для иллюстрации.

Моды 1 и 2 относятся к типу HE11 и различаются толь-
ко поляризацией; мода 3 относится к типу TM01, моды 4 и 
5 – к типу HE21, мода 6 – к типу TE01 [31]. Потери на выте-
кание a (в дБ/м) определялись по получаемой в расчетах 
мнимой части эффективного показателя преломления keff 
с помощью выражения [32]
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На рис.3 приведены спектральные зависимости по-
терь на вытекание для основных и высших мод МВС-18 в 
диапазоне 0.75 – 1.65 мкм, а также обозначены уровни по-
терь 0.1 и 1.0 дБ/м, которые позволяют определять грани-
цы одномодового режима [18]. Видно, что для прямого 
МВС-18 спектральный диапазон одномодового режима 
составляет 0.98 – 1.62 мкм.

Следует отметить, что при длинах волн свыше 
~0.9 мкм заметная доля интенсивности высших мод 3 – 6 
находится между слоями отверстий (для удобства назо-
вем эту область «кольцевым зазором»). При этом наблю-
даются дополнительные моды, которые в сердцевине 
МВС-18 имеют такие же пространственные распределе-
ния интенсивности, как и соответствующие моды 3 – 6, но 
иные соотношения интенсивностей в сердцевине и в коль-
цевом зазоре, а также другие уровни потерь на вытека-
ние. Кроме того, эти моды немного различаются значе-

Рис.1.  Поперечная структура МВС-18;  d1/L1 = 0.82, d2/d1 = 1.25, 
d3/d1 = 0.90, L2/L1 = 1.25; L3/L1 = 1.10.
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ниями действительных частей neff, поэтому обозначим их 
Mа, Mб, Мв и т. д. (где M – номер моды от 3 до 6) в поряд-
ке уменьшения их neff. Поскольку для нашей задачи – на-
хождение спектрального диапазона одномодового режи-
ма МВС-18 – главным является определение минималь-
ных потерь для высших мод, то для приведенных на рис.3 
спектральных зависимостей мы естественным образом 
выбирали из нескольких мод Mi только ту, которая име-
ла меньшие потери на вытекание для конкретной длины 

волны (для каждого номера M). Отметим, что в исследо-
ванном спектральном диапазоне моды с номерами Мв (и 
далее) имеют значительно большие потери, чем моды Ма 
и Мб, и поэтому не рассматриваются.

Для иллюстрации сказанного на рис.4 приведены 
пространственные распределения интенсивностей мод 
3а и 3б для длин волн 0.900, 1.050, 1.089 и 1.567 мкм , а на 
рис.5 – спектральные зависимости потерь на вытекание 
для этих мод. Мы видим, что практически во всем иссле-
дованном спектральном диапазоне моды 3а и 3б в зна-
чительной степени локализованы и в сердцевине и в 
кольцевом зазоре (в оболочке), т. е., строго говоря, они 
не являются модами сердцевины в чистом виде и их не-
обходимо рассматривать как высшие моды МВС-18 в 
целом.

Как следует из рис.4, основное различие мод 3а и 3б 
заключается в ориентации вектора электрического поля в 

Рис.2.  Пространственные распределения интенсивности фундамен
тальных (1, 2) и высших (3 – 6) мод прямого МВС-18 при d1/L1 = 
0.795, d2/d1 = 1.15, d3/d1 = 1.0, L2/L1 = 1.226 и L3/L1 = 1.103 для дли-
ны волны 0.900 мкм.

Рис.3.  Спектральные зависимости потерь на вытекание прямого 
МВС-18 для основных (1, 2) и высших (3 – 6) мод.

Рис.4.  Пространственные распределения интенсивности мод 3а 
(а – г) и 3б (д – з) прямого МВС-18 для длин волн 0.900  (а, д), 1.050  
(б, е), 1.089  (в, ж) и 1.567 мкм (г, з).
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кольцевом зазоре: для моды 3а этот вектор направлен 
(как и вектор электрического поля моды в сердцевине 
МВС-18) радиально либо от сердцевины МВС-18, либо к 
ней, а для моды 3б векторы электрического поля в серд-
цевине и в кольцевом зазоре направлены в противопо-
ложные стороны. Итоговая спектральная зависимость 
потерь на вытекание для моды 3, показанная на рис.3, 
представляет собой минимум из двух кривых для мод 3а и 
3б, приведенных на рис.5. Именно этим объясняется за-
метный «излом» в итоговой спектральной зависимости 
потерь на вытекание для моды 3 (см. рис.3) на длинах 
волн 1.089 и 1.567 мкм, где потери для мод 3а и 3б стано-
вятся равными.

Для высших мод 4, 5 и 6 картина в целом схожа, т. е. 
для них также наблюдаются по две близкие по простран-
ственному распределению интенсивности в сердцевине 
МВС-18 моды 4а и 4б, 5а и 5б, 6а и 6б. Однако простран-
ственные распределения интенсивности этих мод в коль-
цевом зазоре имеют специфический азимутальный харак-
тер, отличный от распределения для мод 3а и 3б. При 
этом, так же как и для мод 3а и 3б, основное различие мод 
Mа и Mб (M = 4 – 6) заключается в разной ориентации 
векторов электрического поля в кольцевом зазоре. Таким 
образом, можно констатировать, что высшие моды МВС-
18 имеют двукратное вырождение, обусловленное нали-
чием у них дополнительных различных максимумов ин-
тенсивности в кольцевом зазоре.

3.2. Изогнутый МВС-18

Расчеты потерь на вытекание изогнутого МВС-18 
проводились путем его замены прямым световодом с эк-
вивалентным показателем преломления nequ, определяе-
мым с помощью выражения [33] (при изгибе по оси x)

( , ) ( , )n x y n x y
R
x1equ = +` j,	 (2)

где n(x, y) – исходный профиль показателя преломления 
прямого МВС-18; R – радиус изгиба в метрах. Анало
гичное выражение, но с заменой в (2) x на y, использова-
лось для расчетов потерь на вытекание МВС-18 при изги-
бе по оси y.

На рис.6,а приведены пространственные распределе-
ния интенсивности излучения двух поляризаций основ-
ной моды (1 и 2) и четырех высших мод ( от 3 до 6 – в по-
рядке убывания действительной части их neff) на длине 
волны 0.9 мкм для изогнутого по оси x МВС-18 при ради-
усе изгиба Rx = 0.08 м. Моды 3 и 4 относятся к типу LP11o 
и различаются только поляризацией, а моды 5 и 6 – к типу 
LP11e, и они также различаются только поляризацией [34].

На рис.6,б для сравнения приведены соответствую-
щие распределения для МВС-18, изогнутого по оси y, при 
радиусе изгиба Ry = 0.08 м. Поскольку, как видно из срав-
нения рис.6,а и б, при изгибе по оси y формы высших мод 
изменяются незначительно, они также условно обозначе-
ны в соответствии с их формами, по аналогии с высшими 
модами при изгибе по оси x, хотя их действительные ча-
сти neff изменяются по-другому. Что касается основных 
мод 1 и 2, то их обозначение условно выбрано в порядке 
убывания абсолютной величины мнимой части их эффек-
тивного показателя преломления keff, т. е. в порядке убы-
вания их потерь на вытекание. Такой выбор обеспечива-
ет оценку снизу спектрального диапазона одномодового 
режима при использовании для этого основной моды 1, 
что гарантирует определенный запас надежности точно-
сти определения получаемых величин.

На рис.7 приведены спектральные зависимости по-
терь на вытекание для основных и высших мод МВС-18 
при изгибах по оси x (рис.а) и по оси y (рис.б). Видно, что 
для изогнутых МВС-18 спектральный диапазон одномо-
дового режима составляет 0.93 – 1.11 мкм при изгибе по 

Рис.5.  Спектральные зависимости потерь на вытекание прямого 
МВС-18 для мод 3а и 3б.

Рис.6.  Пространственные распределения интенсивности фундаментальных (1, 2) и высших (3 – 6) мод изогнутого МВС-18 для длины вол-
ны 0.900 мкм при Rx = 0.08 м (а) и Ry = 0.08 м (б).
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оси x и 0.94 – 1.12 мкм при изгибе по оси y, т. е. диапазоны 
практически совпадают. Также можно отметить практи-
чески равные потери на вытекание для основной моды 1 
на длине волны 1.05 мкм при изгибах по разным направ-
лениям: 0.049 дБ/м для Rx = 0.08 м и 0.048 дБ/м для Ry = 
0.08 м.

В изогнутом МВС-18 (как и в прямом) значительная 
доля распределений интенсивности высших мод 3 – 6 на-
ходится в кольцевом зазоре. При этом наблюдаются до-
полнительные моды, которые в сердцевине МВС-18 име-
ют такие же пространственные распределения интенсив-
ности, как и соответствующие моды 3 – 6, но различают-
ся соотношениями интенсивностей в сердцевине и в коль-
цевом зазоре, а также уровнями потерь на вытекание. 
Кроме того, у них несколько разные действительные час
ти neff, поэтому мы опять обозначим эти моды как Mа, 
Mб, Мв и т. д. (M – номер моды от 3 до 6) в порядке умень-
шения их neff. Так же как и ранее для прямого МВС-18, 
для получения приведенных на рис.7 спектральных зави-
симостей, мы выбирали из нескольких мод Mi только ту, 
которая имела меньшие потери на вытекание для кон-
кретной длины волны (для каждого номера M).

Для иллюстрации сказанного на рис.8 представлены 
пространственные распределения интенсивностей пар 
мод Mа и Mб ( M = 3  – 6) изогнутого МВС-18 для длины 
волны 1.175 мкм при Rx = Ry = 0.08 м. На рис.9 приведе-
ны спектральные зависимости потерь на вытекание для 
мод 5а и 5б при Rx = 0.08 м. Итоговая спектральная зави-
симость потерь на вытекание для моды 5 (см. рис.7,а) 
представляет собой минимум из двух кривых для мод 5а и 
5б, приведенных на рис.9. Таким образом, и в изогнутых 
по разным направлениям МВС-18 высшие моды как ми-

Рис.7.  Спектральные зависимости потерь на вытекание изогнуто-
го МВС-18 для основных и высших мод (1 – 6) при Rx = 0.08 м (а) и 
Ry = 0.08 м (б).

Рис.8.  Пространственные распределения интенсивностей высших 
мод изогнутого МВС-18 на длине волны 1.175 мкм для мод 3а (а) и 
3б (б) при Ry = 0.08 м; 4а (в) и 4б (г) при Rx = 0.08 м; 5а (д) и 5б (е) 
при Ry = 0.08 м; 6а (ж) и 6б (з) при Rx = 0.08 м.

Рис.9.  Спектральные зависимости потерь на вытекание изогнуто-
го МВС-18 при Rx = 0.08 м для мод 5а и 5б.
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нимум двукратно вырождены, что обусловлено наличием 
у них дополнительных различных максимумов интенсив-
ности в кольцевом зазоре.

4. Обсуждение результатов

Возвращаясь к рис.7, отметим наличие заметных мак-
симумов в спектральных зависимостях потерь на вытека-
ние основных мод 1 и 2 вблизи длины волны 0.8 мкм. 
Хотя они находятся достаточно далеко от интересующей 
нас области спектра вблизи 1.05 мкм, необходимо четко 
понимать механизм их возникновения для учета и воз-
можной корректировки параметров МВС-18 при расче-
тах для других задач. Несмотря на то что эти максимумы 
по форме похожи на некоторые резонансные зависимо-
сти, в действительности такое поведение потерь обуслов-
лено присутствием вблизи этой длины волны мод 1а и 1б, 
а также 2а и 2б, которые имеют схожие пространствен-
ные распределения интенсивности в сердцевине МВС-18, 
но при этом обладают дополнительными максимумами 
интенсивности в кольцевом зазоре, т. е. в области оболочки.

Для иллюстрации на рис.10 показаны пространствен-
ные распределения интенсивностей мод 1а и 1б изогнуто-
го МВС-18 при Rx = 0.08 м для длин волн 0.8050, 0.8075 и 
0.8150 мкм. Видно, что основное различие дополнитель-
ных максимумов для мод 1а и 1б заключается в ориента-
ции вектора электрического поля: для моды 1а в кольце-
вом зазоре он направлен так же, как и вектор в сердцеви-

не МВС-18, а для моды 1б эти векторы направлены в про-
тивоположные стороны.

На рис.11 приведены спектральные зависимости по-
терь на вытекание для мод 1а и 1б в диапазоне длин волн 
0.771 – 0.849 мкм. Характер этих зависимостей вполне со-
гласуется с представленным на рис.10 изменением интен-
сивностей основных и дополнительных максимумов мод 
1а и 1б в кольцевом зазоре. Для моды 1а с уменьшением 
длины волны растет интегральная доля ее интенсивности 
в кольцевом зазоре, который расположен достаточно 
близко к внешней границе оболочки, что в итоге приво-
дит к росту потерь моды на вытекание. Для моды 1б, на-
оборот, рост потерь на вытекание наблюдается с увеличе-
нием длины волны и также связан с ростом при этом ин-
тегральной доли ее интенсивности в кольцевом зазоре. 
Итоговая спектральная зависимость потерь на вытекание 
для моды 1 в этом диапазоне (см. рис.7,а) представляет 
собой минимум из двух кривых для мод 1а и 1б, приведен-
ных на рис.11. Подобная картина наблюдается и для 
моды 2, а также для мод 1 и 2 (рис.7,б) с небольшими раз-
личиями в положениях и величинах максимумов.

 На рис.11 представлена также спектральная зависи-
мость разности эффективных показателей преломления 
n1а – n1б для мод 1а и 1б в диапазоне длин волн 0.771 – 
0.849 мкм, которая показывает, что в центре диапазона 
эта разность примерно равна 4 ´ 10–6, а на его краях пре-
вышает 2 ´ 10–5. Важно отметить, что для моды 1а эффек-
тивный показатель преломления всегда больше, чем для 
моды 1б. Качественно объяснить наблюдаемую разность 
эффективных показателей преломления n1а – n1б можно, 
обратившись к соотношениям Крамерса – Кронига, кото-
рые отражают принцип причинности и, в частном случае, 
означают, что наличие поглощения (потерь) на какой-
либо длине волны ведет к появлению отличного от еди-
ницы показателя преломления и наоборот. В работе [35] 
были выведены соотношения Крамерса – Кронига для эф-
фективного индекса мод в оптических волноводах; при 
этом было показано, что, когда в интересующем спек-
тральном диапазоне дисперсией и поглощением материа-
ла можно пренебречь, потери на затухание (вытекание) 
выступают в этих соотношениях в качестве эффективного 
члена потерь. Таким образом, можно сказать, что изме-
нения потерь на вытекание приводят к соответствующим 
вариациям показателей преломления. Поскольку спек-

Рис.10.  Пространственные распределения интенсивностей мод 1а 
(а – в) и 1б (г –  е) изогнутого МВС-18 при Rx = 0.08 м для длин волн 
0.8050 (а, г), 0.8075  (б, д) и 0.8150 мкм (в, е).

Рис.11.  Спектральные зависимости потерь на вытекание изогну-
того МВС-18 при Rx = 0.08 м для мод 1а и 1б в диапазоне 0.771 – 
0.849 мкм, а также разности эффективных показателей преломле-
ния n1а – n1б для этих мод.
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тральные зависимости потерь на вытекание для мод 1а и 
1б (рис.11) имеют противоположный характер, то и от-
клонения действительных частей эффективных показате-
лей преломления n1а и n1б направлены в противополож-
ную сторону. В итоге для разности n1а – n1б получается 
картина, представленная на рис.11.

Поскольку все эти изменения происходят в узком 
спектральном интервале, в целом их можно условно опи-
сать как квазирезонансную трансформацию (по мере 
уменьшения длины волны) основной моды сердцевины 1а 
в оболочечную моду и одновременную трансформацию 
оболочечной моды 1б в основную моду сердцевины. 
Похожая картина была ранее описана нами в работе [36], 
но там рассматривался МВС-30 с воздушными отверсти-
ями и речь шла о квазирезонансной трансформации выс-
ших мод сердцевины Ма (М = 3 – 6) в оболочечные моды 
и об одновременной при этом трансформации оболочеч-
ных мод Мб в высшие моды сердцевины. В нашем случае 
для МВС-18 высшие моды сердцевины имеют пары (как 
минимум) близких мод Ма и Мб (М = 3 – 6) и для прямо-
го и для изогнутого световодов. Причем эти пары, хотя 
их потери на вытекание несколько различаются, наблю-
даются вместе практически во всем исследованном нами 
спектральном диапазоне. Таким образом, в МВС-18 выс-
шие моды имеют как минимум двукратное вырождение, 
обусловленное наличием у них дополнительных различ-
ных максимумов интенсивности в кольцевом зазоре. Это 
отличие от МВС-30 объясняется значительно меньшим 
контрастом показателей преломления основного матери-
ала МВС-18 (чистое кварцевое стекло) и элементов его 
оболочки (легированное фтором кварцевое стекло) при 
выбранном нами Dn = 4 ´ 10–3, тогда как у МВС-30 с воз-
душными отверстиями в оболочке этот контраст был 
примерно на два порядка больше.

Для оценки некоторых параметров МВС-18, важных с 
точки зрения его применений, еще раз отметим, что на 
практике невозможно строго контролировать ориента-
цию внутренней структуры МВС относительно направле-
ния изгиба, поэтому желательно знать параметры, усред-
ненные по разным его направлениям. Точный расчет та-
ких усредненных параметров достаточно трудоемок, поэ-
тому можно сделать приблизительные оценки. Как мы 
уже отмечали, у МВС-18 спектральные диапазоны одно-
модового режима при изгибах по осям x и y практически 
совпадают, а также очень близки потери на вытекание 
для основной моды 1 на длине волны 1.05 мкм при изги-
бах по разным направлениям. Поэтому в качестве оценки 
можно просто взять среднее арифметическое спектраль-
ных зависимостей потерь на вытекание основных мод 1 и 
2 (для неполяризованного излучения нужно усреднить и 
по поляризациям). Результирующая спектральная зави-
симость потерь на вытекание МВС-18 для основной моды 
при радиусе изгиба 0.08 м, полученная по данным рис.7, 
приведена на рис.12. Что касается высших мод, то для нас 
важны минимальные значения их потерь, поэтому по 
данным рис.7 мы сначала определили минимальные сре-
ди всех высших мод 3 – 6 потери на вытекание, а затем 
нашли их среднее арифметическое значение по двум на-
правлениям изгиба ( рис.12).

Из рис.12 видно, что для изогнутых МВС-18 спек-
тральный диапазон одномодового режима составляет 
0.93 –  1.26 мкм при радиусе изгиба 0.08 м, при этом поте-
ри на вытекание основной моды на длине волны 1.05 мкм 
составляют 0.046 дБ/м. Следовательно, в итоге с учетом 

параметров для прямого МВС-18 одномодовый диапазон 
составляет 0.98 – 1.26 мкм. Из данных рис.12 можно также 
оценить, что в диапазоне 1.00 – 1.65 мкм отношение по-
терь на вытекание высших мод к основной моде превы-
шает два порядка, а в диапазоне 1.05 – 1.65 мкм оно боль-
ше 200.

Еще одним важным параметром МВС-18 является за-
висимость его потерь на вытекание от радиуса изгиба. На 
рис.13 приведена усредненная по описанной выше мето-
дике зависимость потерь на вытекание основной моды 
МВС-18 для длины волны 1.05 мкм от радиуса изгиба, из-
меняющегося в диапазоне 10 – 4 см. Отметим относитель-
но плавный рост потерь при уменьшении радиуса изгиба 
от 10 до 7 см, однако затем они резко возрастают и дости-
гают максимума вблизи 6 см, после чего снижаются. 
Такой характер (с очень небольшими вариациями) на-
блюдается для мод 1 и 2 при изгибах как по оси x, так и y, 
что еще раз демонстрирует важную особенность МВС-18 
– относительную независимость его параметров от на-
правления изгиба.

Что касается физического механизма такого роста по-
терь при радиусе изгиба около 6 см, то он обусловлен 
присутствием мод 1а и 1б, а также 2а и 2б, которые имеют 
схожие пространственные распределения интенсивности 
в сердцевине МВС-18, но при этом обладают дополни-
тельными максимумами интенсивности в кольцевом за-
зоре, т. е. в области оболочки. Следовательно, повторяет-
ся картина, которая наблюдалась ранее при радиусе изги-

Рис.12.  Усредненные по направлениям изгиба спектральные зави-
симости потерь на вытекание МВС-18 для основных мод (ОМ) и 
высших мод (ВМ) при радиусе изгиба 0.08 м.

                         
             

Рис.13.  Усредненная по направлениям изгиба зависимость потерь 
на вытекание МВС-18 для длины волны 1.05 мкм от радиуса из
гиба.
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ба 8 см для длины волны около 0.8 мкм (рис.7). Для иллю-
страции на рис.14 приведены пространственные распре-
деления интенсивностей мод 1а и 1б изогнутого по оси x 
МВС-18 на длине волны 1.05 мкм для радиусов изгиба 
5.85, 5.95 и 6.05 см. Сравнение рис.14 с рис.10 позволяет 
однозначно утверждать, что работает один и тот же фи-
зический механизм: в случае рис.10 (вблизи длины волны 
0.8 мкм для радиуса изгиба 8 см) по мере уменьшения 
длины волны имеет место квазирезонансная трансформа-
ция основных мод сердцевины 1а и 2а в оболочечные 
моды и при этом одновременная трансформация оболо-
чечных мод 1б и 2б в основные моды сердцевины; в слу-
чае рис.14 (вблизи радиуса изгиба 6 см для длины волны 
1.05 мкм) по мере уменьшения радиуса изгиба происхо-
дит квазирезонансная трансформация основных мод 
сердцевины 1а и 2а в оболочечные моды и при этом одно-
временная трансформация оболочечных мод 1б и 2б в 
основные моды сердцевины.

Хотя такой резкий рост изгибных потерь может быть 
нежелателен, при необходимости его можно легко устра-
нить. Как показал анализ, проведенный нами в работе 
[36], положение таких максимумов зависит от величины 
(ширины) кольцевого зазора, поэтому для конкретной за-
дачи необходимо просто подбирать соответствующие па-
раметры МВС-18.

5. Заключение

Проведены подробные теоретические исследования 
характеристик оригинальных полностью стеклянных ми-
кроструктурированных волоконных световодов МВС-18. 

Рассчитаны потери на вытекание фундаментальных и че-
тырех основных высших мод в спектральном диапазоне 
0.75 – 1.65 мкм для прямых и изогнутых МВС-18 при ра-
диусе изгиба 0.08 м по двум ортогональным направлени-
ям. Показано, что для МВС-18 высшие моды как мини-
мум двукратно вырождены, что обусловлено наличием у 
них дополнительных различных максимумов интенсив-
ности в кольцевом зазоре, причем как для прямых, так и 
для изогнутых световодов. Отмечено, что при выбран-
ных параметрах структуры МВС-18 обладает достаточно 
близкими характеристиками при изгибах по разным на-
правлениям, что является весьма важным свойством для 
практических применений. Показано также, что при этих 
параметрах МВС-18 могут работать в одномодовом ре-
жиме в спектральном диапазоне 0.98 – 1.26 мкм при ради-
усе изгиба до 0.08 м, причем потери на вытекание для изо-
гнутого МВС-18 на длине волны 1.05 мкм составляют 
0.046 дБ/м.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мин
обрнауки (грант №  075-15-2020-912 на создание и раз
витие научного центра мирового уровня «Центр фото
ники»).
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