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Лабораторна робота №12 

ВТРАТИ ВИПРОМІНЮВАННЯ В ОПТОВОЛОКНІ 

 

Мета роботи: ознайомитися з будовою оптоволокон, засвоїти методи введен-

ня світла в волокно та визначення втрат світла у волокні, визначити ефективність 

введення світла лазерів і напівпровідникових світлодіодів у волокна. 

Обладнання: оптоволокна, лазери та напівпровідникові діоди, приймач світла, 

вимірювач електричного сигналу, допоміжне оптичне обладнання. 

 

1. Будова оптоволокна 

Вступна частина цієї лабораторної роботи – ознайомлювальна. Студенти по-

винні вивчити класифікацію, будову і призначення основних волоконних деталей. Це 

оптичні волокна, волоконно-оптичні кабелі, з’єднувачі та розгалужувачі та ін. Будо-

ву волокна представлено на рис. 1. Завдяки повному внутрішньому відбиванню на 

межі серцевина–оболонка світло не виходить назовні волокна, а поширюється в сер-

цевині, проходячи від вхідного до вихідного торця волокна. 

 
Рис. 1. Центральний повздовжній переріз оптоволокна: 1, 2, 3 – промені, що 

відповідають випромінювальним модам, оболонковим модам і скерованим модам 

волокна, 4 – захисне покриття волокна, 5 – оболонка волокна, 6 – серцевина волокна. 

n1 і n2 – показники заломлення серцевини та оболонки, відповідно, θ – кут поширен-

ня променя (світлової моди) до повздовжньої осі волокна.  

 

Біля витоків волоконної оптики стояли такі науковці як Дж. Тендал, О. Белл, 

В. Вілер, Р. С. Капані, Р. Френч та інші. Основний параметр волокон – це т. зв. V-

параметр (або нормований радіус його серцевини): 
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де a – радіус серцевини волокна,  – довжина світлової хвилі, n1 і n2 – показники за-

ломлення серцевини і оболонки. Визначають ще числову апертуру волокна NA:
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де 
a

  – це т. зв. апертурний кут волокна. Тобто, це такий максимальний кут, під 

яким світло ще може поширюватися у волокні, не покидаючи його крізь бокові 

поверхні волокна. 

Якщо для V-параметра маємо V >> 10, то явища в оптоволокнах описують за- 



 136 

конами геометричної оптики. Такі (переважно «товсті») волокна називають світло-

водами. Типовими для них є значення a від 100 мкм до 5 мм і (n1 – n2) = 0.05–0.3. 

Навпаки, при V ≤ 10 і «тонких» оболонках для опису волокон використовують 

електромагнітну теорію. Для таких волокон замість «променя» використовують по-

няття «моди». Дуже спрощено, світлова мода у волокні – це електромагнітний ана-

лог променів, які поширюються під деяким кутом до повздовжньої осі волокна та 

характеризуються деякою фазовою швидкістю поширення у волокні. 

Як видно з рис. 1, не всі моди доходять від входу до виходу волокна. Це ста-

ється тільки із т. зв. хвилеводними (або скерованими) модами. Інші ж моди (оболон-

кові та випромінювані моди) поступово покидають волокно, не доходячи до його ви-

ходу, а тому й не формують корисного інформаційного сигналу. За кількістю скеро-

ваних мод волокна класифікують на одномодові (для них теорія дає умову V < 2.41) і 

багатомодові (V  2.41). Для багатомодових волокон часто маємо a = 20–100 мкм і 

(n1 – n2)= 0.005–0.1. Тонкі одномодові волокна (a = 5–20 мкм) переважно використо-

вують для передавання інформації на далекі відстані. 

За законом зміни величини показника заломлення в поперечному перерізі во-

локна їх поділяють на східчасті волокна (таким є, наприклад, волокно, на рис. 1) і 

градієнтні волокна. У східчатих волокнах показник заломлення зазнає стрибка (від 

величини n1 до величини n2) на межі серцевина–оболонка. Для східчастих волокон 

кількість скерованих мод М можна визначити за приблизною формулою: 

.22VM          (3) 

Водночас, для градієнтних волокон закон зміни показника заломлення в попе-

речному перерізі є плавним. Серед цих волокон найпоширеніші т. зв. селфоки, у яких 

залежність показника заломлення від поперечних координат x і y квадратична. Оскі-

льки лазерний промінь у селфоках періодично фокусується, то короткі відрізки сел-

фоків часто використовують для введення випромінювання в інші волокна. 

Нарешті, для передачі інформаційних сигналів багато тонких (a   10 мкм) во-

локон збирають у т. зв. оптичні кабелі.  

 

2. Введення світла у волокно 

Введення світла у волокно – важлива задача в практичній роботі з волоконною 

лінією зв’язку. Введення світла у волокно характеризують ефективністю 

,00 II         (4) 

де 0I  та I  – відповідно інтенсивності світла на вході та виході волокна. На практиці 

ефективність введення частіше описують не формулою (4), а втратами в децибелах 

0. Ці втрати подають виразом  

)/lg(10lg10 000 II  .     (5) 

Зручність параметра 0 полягає в тому, що загальні втрати у волоконно-оптичній ме-

режі обчислюють не перемноженням (як у разі використання формули (4)), а прос-

тим і зручним сумуванням втрат на кожному послідовному елементі цієї мережі. 

Скажімо, якщо волоконна лінія зв’язку містить дві компоненти, втрати в яких дорів-
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нюють 
1

  і 
2

 , то загальні втрати лінії зв’язку складатимуть 
1

 +
2

 . За визначенням, 

втрати в 1 дБ відповідають інтенсивності на виході 
079.0 II  , тобто %79/ 0 II . 

За теорією, для ефективного введення світла в багатомодове волокно треба: 1) 

зібрати падаючий пучок світла в межах торця серцевини; 2) забезпечити, щоб світло 

падало на вхідний торець волокна під кутами, меншими за максимальний (або апер-

турний) кут 
a

 . Ефективність введення залежить від багатьох факторів: від площі 

випромінювальної ділянки джерела світла, кутової діаграми випромінювання цього 

джерела, діаметра серцевини a і числової апертури волокна NA, якості його торців, 

взаємного розміщення джерела світла і волокна та ін. 

Кутова діаграма випромінювання джерела світла – це залежність інтенсивнос-

ті світла цього джерела від кута  , який відраховують од повздовжньої осі джерела 

(див. рис. 2). Кутові діаграмі випромінювання напівпровідникових джерел (світлоді-

одів і лазерів) описують формулою: 

,cos)0()( 00  mII        (6) 

де   – кут, що відраховується від нормалі до випромінювальної ділянки, m – деяке 

число ( m  1).  

 

Рис. 2. Світловипромінювальна ділян-

ка (з розмірами xa  і ya ) і кутова діаграма 

випромінювання (кути x  і y ) типового 

напівпровідникового джерела світла. 

 

За умови розміщення напівпровідникового джерела світла і волокна впритул 

одне до одного ефективність прямого введення світла у волокно дорівнює 
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де 
x

a  і 
y

a  – розміри випромінювальної ділянки джерела світла вздовж поперечних 

осей x і y (вважається, що джерело світить у напрямку осі z), a – радіус серцевини 

волокна і NA – його числова апертура. Тут вважають, що величина yxaa4  більша за 

площу перерізу серцевини волокна. Якщо ж протилежну нерівність yxaaa 42  , то 

відношення цих площ у формулі (7) слід замінити на одиницю.  

Із формули (7) видно, що для світлодіодів із великою випромінювальною діля-

нкою практична ефективність введення становить хіба кілька відсотків. До речі, ви-

користання додаткових ліз, на жаль, тільки зменшить, але не збільшить величину 0 . 

Тому єдиний практичний вихід – це здійснити пряме введення, впритул наблизивши 

джерело і волокно. 

Істотно вищою є ефективність введення для напівпровідникових лазерів із іс-

тотно меншою випромінювальною ділянкою та вужчою кутовою діаграмою випро- 
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мінювання. Для них ефективність уведення світла у волокно сягає 80–90%.  

Нарешті, якщо джерелом світла є газовий лазер з дуже малою кутовою розбіж-

ністю пучка, то для грамотного введення світла у волокно треба встановити лінзу 

(або систему кількох лінз) між лазером і волокном. Так можна досягти дуже високих 

значень ефективності введення світла у волокно (0   96%). Підвищити останню ве-

личину дуже важко, оскільки вона визначається тільки втратами світла внаслідок 

його відбивання на вхідному торці багатомодового волокна. 

 

3. Втрати світла при його поширенні у волокні 

Втрати світла під час проходження ним волокна – це інша важлива характери-

стик волокна. Відносне загасання оптичного інформаційного сигналу можна визна-

чати за таким диференціальним параметром: 

dz

dI

I

1
  ,       (8) 

де I – інтенсивність світла, z – координата вздовж осі волокна. Припустивши для 

простоти, що загасання не залежить від координати z і однакове в будь-якій точці во-

локна, на практиці вводять набагато зручніші питомі втрати: 

,lg
10 0

I

I

L
z         (9) 

де 0I  – це інтенсивність світла, введеного в оптоволокно з довжиною L, а I – інтен-

сивність світла на виході волокна. Розмірність питомих втрат у волокні – дБ/км. 

 Серед втрат світла у волокні розрізняють втрати на поглинання і випроміню-

вальні втрати. Втрати на поглинання, у свою чергу, поділяють на втрати від влас-

ного та домішкового поглинання. Власне поглинання пов’язане з поглинанням осно-

вної речовини, з якої зроблено волокно. Типово це плавлений кварц (SiO2) або скло. 

Домішкове ж поглинання спричинене неконтрольованими домішками у матеріалі 

волокна, особливо домішками металів, які повністю поглинають видиме та інфрачер-

воне світло. 

 Дещо складніші для розуміння випромінювальні втрати. Вони з’являються 

через те, що енергія світла передається від скерованих мод до випромінювальних або 

оболонкових мод, які покидають волокно за умови значних пройдених відстаней. У 

свою чергу, причинами такого шкідливого обміну енергією є різноманітні нерегуля-

рності волокна (зміни його діаметра або згини волокна), а також стики (з’єднання) 

компонентів волоконно-оптичної лінії зв’язку. 

Ще істотніша причина випромінювальних втрат – розсіяння світла на неодно-

рідностях густини та хімічного складу речовини волокна. Такі втрати пропорційні до 
4 , де  – довжина світлової хвилі (див. рис. 3). Нарешті, на вихідному торці волок-

на маємо додаткові втрати світла внаслідок його відбивання від цього торця.  

Зазначимо, що волоконна інформатика пройшла непростий шлях від перших 

світловодів із жахливо високими питомими втратами на зразок 
z

  1000 дБ/км до 

високоякісних сучасних кабелів зв’язку, питомі втрати в яких близькі до з теоретич-

но мінімального значення 
z

 ~ 0.15 дБ/км. Крім того, вирішення проблеми втрат сві-

тла було однією з причин того, чому інженери використовують у волоконних лініях 
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зв’язку не «зручне» видиме світло, а невидиме для людського ока (інфрачервоне) сві-

тло з довжинами хвиль 1.3 мкм або 1.55 мкм. 

 
 Рис. 3. Типова залежність питомих втрат 

z
  світла у волокні від довжини хви-

лі світла   для високоякісного оптичного волокна. Втрати світла поступово зроста-

ють зі зменшенням довжини хвилі. Тому втрати у видимій області (  < 0.8 мкм) по-

мітно вищі, аніж втрати в близькій інфрачервоній області (наприклад, при 

3.1 мкм і 55.1 мкм). Водночас, втрати на проміжних довжинах хвиль 

( 4.1 мкм) теж порівняно високі. Отже, маємо т. зв. «вікна прозорості» волокна 

при 1.3 і 1.55 мкм. 

 

Робоча формула для визначення питомих втрат світла в оптоволокні така: 

,lg
10

2

1

12 I

I

LL
z


       (10) 

де 1L  і 2L  – довжини коротшого та довшого відрізків волокна, 1I  і 2I  – відповідні 

інтенсивності світла на їхньому виході. 

 

4. Експериментальна схема, вимірювання та обчислення 

Практичні завдання для студентів у цій лабораторній роботі полягають у вве-

денні випромінювання газового He-Ne-лазера та напівпровідникового світлодіода у 

волокно (в т. ч. за допомогою фокусувальної лінзи) та визначенні ефективності вве-

дення. Для максимальної ефективності лінзового введення діаметр світлового пучка 

в фокусі повинен бути не більшим за діаметр серцевини, а максимальний кут вве-

дення – не перевищувати апертуру волокна (рис. 4). 

 

Рис. 4. До вибору оптимальної фокус-

ної відстані лінзи для введення лазерного 

світла у волокно. Кут розбіжності лазерно-

го світла   на рисунку для наочності пере-

більшено.  

 

Ці дві умови визначають оптимальну фокусну віддаль лінзи. Діаметр пучка в 

фокальній площині лінзи залежить від розбіжності лазерного променя   і фокусної 

віддалі лінзи F. Тому перша умова приводить до нерівності 
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,2aFd    або .2  aF      (9) 

Із рис. 4 видно, що кут введення світла  дорівнює 

 ,arctg Fax        (10) 

де xa2  – діаметр лазерного пучка. Згідно з другою умовою, цей кут не повинен пере-

вищувати апертурний кут a , який визначається умовою (2): aNA sin . Звідси 

,arcsin NA  або  .arcsintg NAaF x      (11) 

Формули (9) і (11) визначають оптимальний інтервал для фокусної відстані лінзи: 

  .2arcsintg  aFNAax      (12) 

Експериментальна схема для дослідження ефективності введення світла в во-

локна показана на рис. 5. Лінза 6 на рис. 5 не потрібна, якщо вихідний торець волок-

на 5 поміщено впритул до фотоприймача 7. Деякі параметри випромінювання дже-

рел світла, використаних у роботі, наведено в Таблиці. 

 

 

Рис. 5. Схема визначення ефе-

ктивності введення світла у волок-

но: 1 – джерело світла, 2 – світло-

фільтр або поляризатор (поляроїд), 

3, 6 – лінзи, 4 – координатний сто-

лик, 5 – волокно, 7 – приймач світ-

ла, 8 – пристрій реєстрації.  

Інтенсивності I та I0 можуть істотно відрізнятися за величиною. Щоб вони 

обидві втрапили в лінійний діапазон світлової характеристики фотоприймача, лазер-

ний пучок послаблюють за допомогою фільтра (або поляроїда) 2. Зазначимо, що ла-

зерний промінь повинен бути строго паралельним до повздовжньої осі волокна.  

Під час розрахунків 0  або 
0  за формулами (1) або (2) можна знехтувати до-

датковим зменшенням I через питомі втрати світла в короткому волокні, які не 

пов’язані з уведенням світла. Справді, у високоякісних сучасних багатомодових во-

локнах типові питомі втрати складають 5 дБ/км. Тоді на довжині волокна порядку 

1 м втрати становлять лише 
3105  дБ, тобто інтенсивність на виході волокна лише 

на 0.1% менша від початкової інтенсивності I0 на вході волокна. Такі малі зміни ін-

тенсивності хтозна чи реально визначити на апаратурі, використаній у роботі. 

 

Таблиця. Характеристики деяких малопотужних джерел світла. 

Марка дже-

рела 

Тип  

джерела 

Вихідна по-

тужність, 

мВт 

Діаметр пу-

чка, мм 

Кутова роз-

біжність, рад 

Довжина 

хвилі, нм 

ЛГН-105 He-Ne-лазер 2 2.5 3
.
10

−3
 632.8 

ЛГН-207Б He-Ne-лазер 1 0.7 2
.
10

−3
 632.8 

АЛ, ЗЛ 

напівпровідни-

ковий світло-

діод, GaP 

0.5 * 5
.
10

−3
–0.1 **  0.3 690–710 

Примітки: * сила світла, мкд; ** розміри випромінювальної ділянки, мм) 
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Зазначимо, що в цій лабораторній роботі студентам не пропонується визнача- 

ти питомі втрати світла 
z

  у волокні. Ця задача технічно надто складана, оскільки 

потребує вимірювання та порівняння інтенсивностей світла на виході волокон різних 

довжин (див. формулу (10)). Проте тоді важко забезпечити ідентичні умови введення 

світла в ці два волокна. Тобто, інтенсивності на їхньому виході будуть різними не 

тільки через різні довжини цих волокон, але також через різні ефективності введення 

світла. Звісно, можна вирішити цю проблему, уводячи світло в єдине волокно з де-

якою довжиною L1, а потім виміряти інтенсивність на його виході та порівняти її з 

інтенсивністю світла на виході коротшого волокна з довжиною L2, просто обрізавши 

перше волокно з кінця. Але такий метод має інший недолік – він потребує значних 

витрат волокон. 

 

5. ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

1. За формулами (1) і (2) розрахувати V-параметр одномодовомого та багато-

модового волокон. Для багатомодового волокна взяти значення a = 30 мкм і 

NA = 0.2, а для одномодового – a = 10 мкм і NA = 0.01. 

2. За формулою (3) розрахувати кількість мод М в одномодовому та багатомо-

довому волокнах. Для цих волокон взяти значення a і NA, наведені вище. 

3. За формулами (4) і (5) побудувати графік залежності 0( 0II ) втрат у деци-

белах 0 від відносної величини оптичного сигналу 0II . Для цього використати 

програмний пакет Origin або написати програму, наприклад, на Python. 

4. Розрахувати величини оптимальних фокусних лінз для введення світла в ба-

гатомодове та одномодове волокна, використовуючи формулу (12) і дані Таблиці. 

Для цих волокон взяти значення a і NA, наведені вище. 

5. Зібрати схему рис. 5. Як джерело світла використати газовий лазер. Затисну-

ти вхідний торець багатомодового волокна на координатному столику, а вихідний 

торець волокна помістити впритул до приймача світла. Переміщуючи столик, виста-

вити центр торця в фокусі лінзи і виміряти інтенсивність світла I на виході волокна, 

яка відповідатиме максимальним показам пристрою реєстрації. Виміряти інтенсив-

ність світла лазера I0, скерувавши світло лазера безпосередньо на приймач (можливо, 

з попереднім послабленням – див. зауваження в попередньому параграфі). За форму-

лами (1) і (2) розрахувати ефективність введення 
0

  і втрати 0. 

ПРИМІТКА. Вимірювання проводити в умовах затемнення оптичної лави, аби 

на фотоприймач не втрапляло денне світло або світло від сторонніх джерел. 

6. Повторити всі вимірювання та обчислення для одномодового волокна.  

7. Виконати пряме введення випромінювання світлодіода в багатомодове воло-

кно. Знайти ефективність уведення світла. 

8. За формулою (7) розрахувати ефективність прямого введення випроміню-

вання напівпровідникового світлодіода в багатомодове волокно. Порівняти її з екс-

периментальною величиною.  
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