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Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ìíîãîìîäîâûõ
âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ (ÂÑ) ÿâëÿåòñÿ äèàãðàììà
íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò
êàê îò ïàðàìåòðîâ ñàìîãî ñâåòîâîäà, â ÷àñòíîñòè,
îò ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé,
òàê è îò ìîäîâîãî ñîñòàâà. Îäíàêî íåâîçìîæíî
âûïîëíèòü ñòðîãèé ðàñ÷åò óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, ò. å. ÄÍ,
îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëå-
íèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å-
íèÿ â èäåàëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
ñâåòîâîäàõ, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, íåèçâåñòíû ïåðå-
äàòî÷íûå ôóíêöèè [1] êàæäîé îòäåëüíîé âîëíîâîä-
íîé ìîäû, ó÷èòûâàþùèå äèôôåðåíöèàëüíîå ìîäî-
âîå çàòóõàíèå è ýíåðãîîáìåí ñ äðóãèìè ìîäàìè, âî-
âòîðûõ, óêàçàííàÿ çàäà÷à ñëèøêîì òðóäîåìêàÿ è åå
ðåøåíèå ïîòðåáîâàëî áû áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè
íà ðàñ÷åòû. Èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ èçâåñòíû
ðåøåíèÿ òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ,
íàïðèìåð, [2], ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâ-
ëåí ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè êâàçèëó-
÷åâîé ìîäåëè, îáëàäàþùèé ïðîñòîòîé ëó÷åâîãî
ïîäõîäà, íî ïîçâîëÿþùèé ó÷èòûâàòü óãëîâûå ïå-
ðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÓÏÕ ðåàëüíûõ ÂÑ,
ÄÍ èñòî÷íèêà è, åñëè íåîáõîäèìî, ðàññåèâàþùèå
ñâîéñòâà òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé.

Ïðåäñòàâëåííàÿ íèæå ìåòîäèêà ïðèìåíèìà äëÿ
ÂÑ ëþáîãî òèïà, íî íàèáîëüøèé èíòåðåñ, ïî-âèäè-
ìîìó, îíà ïðåäñòàâëÿåò äëÿ ÂÑ ñî ñòóïåí÷àòûì ïðî-
ôèëåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÏÏÏ), òàê êàê â
ýòîì ñëó÷àå äàæå ïðè ìàëîé äëèíå ñâåòîâîäà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíîãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü âëèÿíèå âíóòðåííèõ íåñîâåðøåíñòâ.

1. Êâàçèëó÷åâàÿ ìîäåëü

Êëàññè÷åñêàÿ ëó÷åâàÿ ìîäåëü [3] ïðåäïîëàãàåò,
÷òî ëó÷, ïàäàþùèé íà âõîäíîé òîðåö ñâåòîâîäà â
ïëîùàäè ñåðäöåâèíû ïîä óãëîì γ îòíîñèòåëüíî îñè
ÂÑ, ìåíüøåì àïåðòóðíîãî óãëà (γc), ÷àñòè÷íî îòðà-

çèâøèñü îò òîðöà, äàëåå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñâåòî-
âîäå. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü, ââîäèìàÿ â ÂÑ, îò èñòî÷-
íèêà èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî
ðàäèóñó è óãëàì öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò [3]. Îäíàêî ó÷åò íåñîâåðøåíñòâ ñâåòîâîäà è
äèôôåðåíöèàëüíîãî ìîäîâîãî çàòóõàíèÿ ïðè òàêîì
ïîäõîäå ïðåäñòàâëÿåò ñåðüåçíóþ ñëîæíîñòü. Ïîýòî-
ìó äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ÄÍ ñâåòîâîäîâ öåëåñî-
îáðàçíî êàæäîìó óãëó ââîäà γ ñîïîñòàâèòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè I(γ, θ), ãäå I – èíòåíñèâíîñòü âûõîäÿùåãî
èçëó÷åíèÿ â åäèíè÷íûé òåëåñíûé óãîë, θ – óãîë âû-
õîäà îòíîñèòåëüíî îñè. Âîçíèêàþùåå ìîäîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå çàâèñèò òàêæå îò øèðèíû ïàäàþùåãî
ëó÷à w. Îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî
ðàññìîòðåòü äâà íàèáîëåå òèïè÷íûõ ñëó÷àÿ: w > dc,
ãäå dc – äèàìåòð îáîëî÷êè ÂÑ, è w ≈ d0, ãäå d0 – äè-
àìåòð ñåðäöåâèíû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñâåòîâîäîâ ñî ñòóïåí÷àòûì ÏÏÏ ñ äèàìåò-
ðàìè d0 îò 10 ìêì äî 1 ìì ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äëèíå
ÂÑ 0,2 ì è áîëåå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü àçèìóòàëü-
íî-îäíîðîäíûì, ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòüþ îò
àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íîðìèðî-
âàííàÿ çàâèñèìîñòü I(θ) õàðàêòåðèçóåò ÄÍ ïðè çà-
äàííîì óãëå ââîäà, à èíòåãðàë
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ïîëíóþ ìîùíîñòü âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Íà ïðàê-
òèêå èçìåðåíèå àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè ìîæåò
ïðåäñòàâëÿòü îïðåäåëåííóþ ñëîæíîñòü, ïîýòîìó
öåëåñîîáðàçíî ïåðåéòè ê íîðìèðîâàííîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ, íàïðèìåð, ê âåëè÷èíå èíòåíñèâíîñòè ïðè
γ = 0, θ = 0:

( , ) ( , )/ ( 0, 0).nI I Iγ θ = γ θ γ = θ =              (2)

Àíàëîãè÷íî:

( ) ( )/ ( 0).nP P Pγ = γ γ =                    (3)
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Íîðìèðîâàííàÿ ìîùíîñòü Pn(γ) ÿâëÿåòñÿ áåç-
ðàçìåðíîé âåëè÷èíîé, èñïîëüçóåìîé â äàëüíåéøèõ
ðàñ÷åòàõ êàê êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò óãëà
ââîäà, îïðåäåëÿåìûé, êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëü-
íî. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ââåñòè îáîçíà÷åíèå
Tn(γ) ≡ pn(γ). Çàâèñèìîñòü Tn(γ) ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü êàê íîðìèðîâàííóþ èíòåãðàëüíóþ ÓÏÕ ââî-
äà, îïèñûâàþùóþ ñâîéñòâà êîíêðåòíîãî ñâåòîâîäà
ôàêòè÷åñêè ñ ó÷åòîì äèôôåðåíöèàëüíîãî ìîäîâî-
ãî çàòóõàíèÿ è âçàèìîñâÿçè ìîä. Òîãäà, èñïîëüçóÿ
ÓÏÕ, ðàñ÷åò ÄÍ âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîèç-
âîëüíîé ÄÍ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ In(θ) ñâîäèòñÿ ê
èíòåãðèðîâàíèþ ïî óãëó ââîäà:
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ÂÑ γc << π/2, ìîæ-
íî ïîëàãàòü sinγ ≈ γ, à èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòü â
ïðåäåëàõ 0–∞, ÷òî ïîçâîëÿåò â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ â âèäå ïðîñòûõ àíàëèòè÷å-
ñêèõ âûðàæåíèé. Åñëè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî â ïëî-
ùàäü ñåðäöåâèíû P0, òî ìîæíî îïðåäåëèòü êîýô-
ôèöèåíò ñóììàðíîãî çàòóõàíèÿ â äàííîì îòðåçêå
âîëîêíà êàê

( )0 0( 0) / .P P Pα = − γ =

Ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçóÿ íåíîðìèðîâàííóþ ÓÏÕ
T(γ) èëè ôîðìóëû (2)–(4) è ðàññ÷èòàâ íåîáõîäè-
ìûå íîðìèðîâî÷íûå ìíîæèòåëè äëÿ (4), ìîæíî îï-
ðåäåëèòü I(θ) â ôîòîìåòðè÷åñêèõ åäèíèöàõ îñâå-
ùåííîñòè èëè ñèëû ñâåòà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,
÷òî ïðè ïðåäñòàâëåíèè ÂÑ â âèäå äâóõ èëè íåñêîëü-
êèõ îòðåçêîâ äëèíîé L1, L2, …, Ln ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ïåðåäàòî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êàê äëÿ íîð-
ìèðîâàííîé, òàê è äëÿ íåíîðìèðîâàííîé ÓÏÕ
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äëèíà óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ìîäîâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ÓÏÕ, êàê äèôôåðåí-
öèàëüíûå, òàê è èíòåãðàëüíûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÂÑ, â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâà-
íû èçâåñòíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ñ íå-
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.
Åñëè ïàðàìåòðû àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé è ÄÍ
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èçâåñòíû, òî èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç ñâåòîâîäà. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ ðàñ÷åòà ÄÍ èçëó÷åíèÿ ñâåòîâîäîâ äîñòà-
òî÷íî çàäàòü âñåãî íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ. Èñïîëü-
çóåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, èçáå-

æàòü ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé, ñâÿçàííûõ c ñîáñòâåí-
íûìè ôóíêöèÿìè âîëíîâîäíûõ ìîä, à ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ôàêòè÷åñêè ó÷åñòü ðåàëüíîå äèôôåðåíöèàëü-
íîå ìîäîâîå çàòóõàíèå è âçàèìîñâÿçü ìîä ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ïî ñâåòîâîäó.

Äëÿ êîððåêòíîé àïïðîêñèìàöèè óãëîâûõ çàâèñè-
ìîñòåé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðåàëüíûå ôèçè÷åñêèå
ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè
èçëó÷åíèÿ ïî ñâåòîâîäàì. Íàèáîëåå èçâåñòíîé è
óíèâåðñàëüíîé ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ äèôôóçè-
îííàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèå óãëîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ äèôôóçèîííûì óðàâíåíèåì [3–5].
Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ðåøåíèåì
äèôôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿ-
ìè â âèäå δ ôóíêöèè àíàëîãè÷íî ãàóññîâñêèì øó-
ìàì ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîå ðàñïðåäåëåíèå Ðåëåÿ
(Ðýëåÿ–Ðàéñà) [6]
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ãäå I0 – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëå-
âîãî ïîðÿäêà, ρ, β, σ – ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ.
Òîãäà â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè åäèíè÷íîé ìîùíîñòè ìîæ-
íî çàïèñàòü
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ãäå σF(γ) – ïîëóøèðèíà óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè
óãëå ââîäà γ. Îäíàêî äëÿ çàäà÷ âîëîêîííîé îïòèêè
óäîáíåå èñïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíóþ ôóíêöèþ ñ
èíîé íîðìèðîâêîé:
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Òîãäà ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â çàäàííûé òåëåñíûé óãîë
ïðè óãëå ââîäà γ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå
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ãäå P0 – ïîëíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, ϕ1, ϕ2, θ1, θ2 –
íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå êîîðäèíàòû èíòåãðèðîâàíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè, õàðàêòåð-
íûìè äëÿ äèôôóçèîííîé ìîäåëè, ïðè óâåëè÷åíèè
äëèíû ÂÑ âîçðàñòàåò σF. Òåîðåòè÷åñêè ïðè îòñóò-
ñòâèè âçàèìîñâÿçè ìîä, à äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìî-
äåëè – ïðè îòñóòñòâèè äèôôóçèè, øèðèíà óãëîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà ñî-
îòâåòñòâîâàòü äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè èçëó-
÷åíèÿ Δθd íà îòâåðñòèè ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì äèà-
ìåòðó ñåðäöåâèíû ÂÑ d0 [7]. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè



22 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 9, 2007

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, äàæå íà ñàìûõ
êîðîòêèõ îòðåçêàõ ñâåòîâîäîâ (ôàêòè÷åñêè ïðè
L → 20) ïîëóøèðèíà σF êàê ìèíèìóì â íåñêîëüêî
ðàç ïðåâîñõîäèò òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ïîëó÷åí-
íûé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì äðóãèõ
ðàáîò, íàïðèìåð [8]. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ óêàçàííîé ìîäåëè òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïðîâåðêè.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
óãëîâûõ ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÓÏÕ èñ-
ïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà, àíàëîãè÷íàÿ [9]. Ëó÷ He–
Ne-ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû λ = 0,6328 ìêì îñâåùàë
âõîäíîé òîðåö ÂÑ, çàêðåïëåííîãî íà ãîíèîìåòðè-
÷åñêîì ñòîëå. Äëÿ þñòèðîâêè óñòðîéñòâà èñïîëüçî-
âàëàñü ìåòîäèêà [9, 10], ïîçâîëÿþùàÿ óñòàíîâèòü
áëèçêèé ê íóëåâîìó óãîë ââîäà èçëó÷åíèÿ â ïëîñêî-
ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ãîíèî-
ìåòðè÷åñêîãî ñòîëà. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ þñòèðîâêà
îñóùåñòâëÿëàñü ïî îáðàòíîìó îòðàæåíèþ ëó÷à îò
âõîäíîãî òîðöà. Ïðè íåïåðïåäèêóëÿðíîñòè ïëîñêî-
ñòè âõîäíîãî òîðöà îñè ñâåòîâîäà ïîä íóëåâûì
óãëîì ââîäà áóäåì ïîíèìàòü óãîë ââîäà, ïðè êîòî-
ðîì ïðåëîìëåííûé íà âõîäíîé ïîâåðõíîñòè ÂÑ ëó÷
ïàðàëëåëåí îñè ñâåòîâîäà. Ñîîòâåòñòâåííî îòñ÷åò
óãëîâ âåäåòñÿ îò óêàçàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ÓÏÕ èçìåíÿëè óãîë ââîäà γ è èçìåðÿëè
ìîùíîñòü âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, à äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ
I(θ), ãäå θ – óãîë îòíîñèòåëüíî îñè ÂÑ, èñïîëüçî-
âàëñÿ ðàññåèâàþùèé ýêðàí, ðàñïîëîæåííûé íà ðàñ-
ñòîÿíèè L îò âûõîäíîãî òîðöà. Ïîëó÷àåìûå èçîá-
ðàæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ìàòðè÷íîé òåëåâèçèîí-
íîé êàìåðîé è ïåðåäàâàëèñü â êîìïüþòåð äëÿ
ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè. Ðàññòîÿíèå L áûëî âûá-
ðàíî òàêèì, ÷òîáû äëÿ èññëåäóåìûõ ÂÑ âûïîëíÿ-
ëîñü óñëîâèå äàëüíåé çîíû äèôðàêöèè (ÄÇÄ). Äëÿ
óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ ñïåêë-
ñòðóêòóðîé, ïðè èçìåðåíèÿõ I(θ) ïðîâîäèëèñü óñðåä-
íåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó. Ïðè-
ìåðû èçìåðåííûõ ÓÏÕ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, ïðè-
ìåðû ðàñïðåäåëåíèé I(θ) – íà ðèñ. 2. Åñëè èçìåíåíèå
ìîùíîñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè
óãëà ââîäà (γ < γc) îáóñëîâëåíî ýôôåêòîì ñâÿçàííûõ
ìîä, òî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûðàæåíèå

( )( )
( )( )( )

2 2exp /

1 erf / /2,

x

c

c

x x dx

x x
−∞

− − σ =

= πσ − − σ

∫
             

(7)

ãäå erf – ôóíêöèÿ îøèáîê, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ïðè ãàóññîâñêîì óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè ðàñïðîñò-
ðàíÿþùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ íàèëó÷øåé àïïðîêñèìà-

öèåé äëÿ íîðìèðîâàííûõ ÓÏÕ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ
âèäà

1( ) 1 erf ,
2

e

G
T

⎛ ⎞⎛ ⎞γ − γ
γ = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠⎝ ⎠                 

(8)

ãäå γe è σG – ïàðàìåòðû àïïðîêñèìàöèè. Ïàðàìåòð
σG îïðåäåëÿåò êðóòèçíó ñïàäà ÓÏÕ ïðè γ → γe. Ïðè
σG → ∞ âåëè÷èíà γe ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó
îïðåäåëåíèþ àïåðòóðíîãî óãëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
íîðìèðîâêè (5) âåëè÷èíà σG áóäåò ìåíüøå, ÷åì â
ôîðìóëå (8) â 2  ðàç. Íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ
àïïðîêñèìàöèè (8) äëÿ ïðèêëàäíûõ öåëåé ÿâëÿåòñÿ
íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ
äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ âîëîêîííîé îïòèêè. Ïîýòî-
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Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíûå ÓÏÕ ââîäà. 1, 2 – ýêñïåðè-
ìåíò, 1 – äëÿ ÂÑ ñ d0 = 440 ìêì, L = 2 ì, 2 – äëÿ
âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî æãóòà ñ äèàìåòðîì ñåðä-
öåâèíû îäèíî÷íûõ ñâåòîâîäîâ d0 = 22 ìêì;
L = 0,25 ì, 3, 4 – àïïðîêñèìàöèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôóíêöèè (8).

Ðèñ. 2. Äèôôåðåíöèàëüíûå ÓÏÕ ïðè ðàçëè÷íûõ
óãëàõ ââîäà èçëó÷åíèÿ äëÿ ÂÑ ñ d0 = 440 ìêì, L = 2
ì. 1–3 – ýêñïåðèìåíò, 4–6 – àïïðîêñèìàöèè; 1, 4 –
γ = 0°, 2, 5 – γ = 10°, 3, 6 – γ = 20°.
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ìó íà ïðàêòèêå óäîáíåå èñïîëüçîâàòü ïðîñòåéøåå
ïðèáëèæåíèå â âèäå ôóíêöèè Ãàóññà

( )2 2( ) exp / .gT γ = −γ γ                      (9)

Õîòÿ àïåðòóðíûé óãîë ñâåòîâîäà îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-
íîñòüþ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû è
îáîëî÷êè, âåëè÷èíû γe, γg ôîðìóëàõ (8), (9) ìîãóò
îòëè÷àòüñÿ îò âåëè÷èíû γa = n1àrcsin(NA/n1), ãäå n1 –
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû ÂÑ, NA – ÷èñ-
ëîâàÿ àïåðòóðà. Ïðè çàòóõàíèè âûñøèõ ìîäîâûõ
ãðóïï, ñóùåñòâåííî áîëüøåì, ÷åì íèçøèõ ãðóïï,
âåëè÷èíû γe, γg ìîãóò áûòü ìåíüøå γa, à ïðè íàëè-
÷èè ìîä îáîëî÷êè è âûòåêàþùèõ ìîä – áîëüøå γa.
Ïàðàìåòðû àïïðîêñèìèðóþùèõ ôóíêöèé γe, γg, σG
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ íîðìèðîâàííûõ
ÓÏÕ ñâåòîâîäîâ áûëè îïðåäåëåíû ìåòîäîì îïòè-
ìèçàöèè. Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîé îøèáêè áûëà ðàññ÷èòàíà êàê

( )( )
1/2

2 1

1 1
( 1) ,

n n

a i i i
i i

P G n n P−

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
δ = − γ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑

ãäå Pi – íîðìèðîâàííîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè âûõî-
äÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè óãëå ââîäà γi, n – êîëè÷åñòâî
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ àïïðîêñèìàöèè äëÿ ïîëèìåðíîãî îïòè-
÷åñêîãî ñâåòîâîäà (ÏÎÑ) è âîëîêîííîãî îïòè-
÷åñêîãî æãóòà (ÂÎÆ) ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Òàê,
íàïðèìåð, äëÿ ÏÎÑ òèïà HFBR-RNS020 äëèíîé
20 ì ïàñïîðòíîå çíà÷åíèå γa ñîñòàâëÿëî 27,4°–30°,
à èçìåðåííîå γe = 23,1°. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ
(ñì. òàáëèöó) ñëåäóåò, ÷òî ôîðìóëà (8) äàåò îòíî-
ñèòåëüíóþ îøèáêó àïïðîêñèìàöèè â 1,5–2,5 ðàçà
ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (9). Èñ-
êëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ñëó÷àé ÂÑ áîëüøîé
äëèíû (1 êì). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ àïïðîêñèìàöèè (8) äëÿ ÂÑ ñî
ñòàöèîíàðíûì ìîäîâûì ðàñïðåäåëåíèåì òðåáóåò

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè â êàæäîì êîíêðåò-
íîì ñëó÷àå.

Òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ In(θ) äëÿ êîðîòêèõ îò-
ðåçêîâ ÂÑ ñî ñòóïåí÷àòûì ÏÏÏ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2. Èñõîäÿ èç ôîðìóëû (6), îïòèìèçàöèåé ïî
äâóì ïàðàìåòðàì – íîðìèðîâî÷íîìó êîýôôèöèåí-
òó è σF – áûëà ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü σF îò óãëà
ââîäà (ðèñ. 3). Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êàÿ îøèáêà àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé In(θ) ïðè
0 ≤ γ < γc ñîñòàâëÿëà 15–30%. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ çà-
âèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3: 21% äëÿ γ = 0°,
20% äëÿ γ = 10° è 28% äëÿ γ = 20°. Â äàííîì ïðè-
áëèæåíèè íå ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå T(γ) íà âèä
çàâèñèìîñòåé In(γ = const, θ). Ïîýòîìó, ÷åì ìåíüøå
σF ïî îòíîøåíèþ ê γc, òåì ìåíüøå îøèáêà àïïðîê-
ñèìàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ ñâå-
òîâîäîâ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè σF(γ) ìîæåò ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ. Ôóíêöèÿ σF(γ) ìîæåò áûòü êàê
âîçðàñòàþùåé, òàê è óáûâàþùåé. Íå ñóùåñòâóåò êà-
êîé-ëèáî ôóíêöèè, òî÷íî îïèñûâàþùåé σF(γ) äëÿ
ëþáîãî ñâåòîâîäà, îäíàêî â êà÷åñòâå ïðîñòåéøåé
îöåíêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå

Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëüíûõ óãëîâûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ÂÑ è îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü àï-
ïðîêñèìàöèè íà äëèíå âîëíû 0,6328 ìêì

Ïàðàìåòðû ñâåòîâîäà¹
Ôîðìóëà (8) Ôîðìóëà (9)

γe, ãðàä σG, ãðàä δ, % γg, ãðàä δ, %
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ σF îò óãëà
ââîäà γ äëÿ ÂÑ ñ d0 = 440 ìêì, L = 2 ì. 1 – ýêñïå-
ðèìåíò, 2 – ðàñ÷åò.
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( )( )2 2
0( ) 1 exp / ,F νσ γ = σ + ν −γ σ            (10)

ãäå σ0, σν, ν – ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ïà-
ðàìåòðû. Âåëè÷èíà σ0 ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì σF ïðè
γ → ∞, à ν ñâÿçàíà ñ îñòàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ñî-
îòíîøåíèåì ν = σF(γ = 0)/σ0 – 1. Â çàâèñèìîñòè
îò çíàêà ν (ν > –1) âûðàæåíèå (10) ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü êàê σ′F(γ) > 0, òàê è σ′F(γ) < 0. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ
çàâèñèìîñòè, ïðèâîäèìîé íà ðèñ. 3, âîçìîæíûå
êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè: σ0 = 20°, σν = 27°,
ν = –0,685. Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷å-
íû è äëÿ äðóãèõ ÂÑ. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ðàñõî-
äèìîñòè σF áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ÂÎÆ. Â ÷àñòíîñòè,
äëÿ ÂÎÆ äëèíîé 0,5 ì è äèàìåòðîì îäèíî÷íûõ ñâå-
òîâåäóùèõ æèë 22 ìêì âåëè÷èíà σF èçìåíÿëàñü îò
3° äî 6° ïðè óâåëè÷åíèè óãëà âîäà îò 0° äî 15°. Ïðè
γ = 0° ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå çíà÷åíèå ðàñ-
õîäèìîñòè σF ëèøü â íåñêîëüêî ðàç îòëè÷àëîñü îò
òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíû äëÿ áåçäåôåêòíûõ ÂÑ. Äëÿ
âñåõ èññëåäîâàííûõ ÂÑ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí-
íûå çàâèñèìîñòè In(θ) îòëè÷àëèñü îò àïïðîêñèìà-
öèè (6) áîëüøåé àñèììåòðèåé è ýêñöåññîì, à òàêæå
ïîâûøåííûì çíà÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
âáëèçè îñè ïðè γ > σF. Îäíàêî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ àïïðîêñèìàöèÿ (6) ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ÄÍ. Êàê áóäåò
ïîêàçàíî íèæå, ïðè íåîáõîäèìîñòè âèä àïïðîêñè-
ìèðóþùåé ôóíêöèè ìîæåò áûòü óòî÷íåí ïîñðåä-
ñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå òî÷íîé ìîäåëè ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ïî ñâåòî-
âîäó. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà
àïïðîêñèìàöèè In(θ) ìîæåò áûòü óìåíüøåíà â íå-
ñêîëüêî ðàç.

Áûëî òàêæå ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåé I(θ) ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ
ââîäà èçëó÷åíèÿ äëÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ îòðåçêîâ
ñâåòîâîäîâ 0,1–0,01 ì. Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå
ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷å-
íèÿ ïîçâîëèëî âûÿâèòü ïðè÷èíû ýôôåêòà äèôôó-
çèè â ïðîñòðàíñòâå óãëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåçàâè-
ñèìî îò äëèíû êîðîòêèõ îòðåçêîâ ÂÑ ïðè ñåëåêòèâ-
íîì âîçáóæäåíèè âîëíîâîäíûõ ìîä íàêëîííûì
ëó÷îì â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè ïîìèìî êîëüöå-
âîé ñòðóêòóðû âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ I(θ) íàáëþ-
äàþòñÿ îáëàñòè ïîâûøåííîé îñâåùåííîñòè, ôîð-
ìà êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãëîâîé ôðàãìåíò
ñïèðàëè (ðèñ. 4). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ óêàçàííûå
îáëàñòè îáðàçîâàíû ãðóïïîé ÿðêèõ ïÿòåí ñïåêë-
ñòðóêòóðû. Óãëîâàÿ øèðèíà Δθs äëÿ èññëåäîâàííûõ
ÂÑ ñîñòàâëÿëà 0,1°–0,8°, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî 2–100
âåëè÷èíàì äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè Δθd =
= λ/d0 è áîëåå â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà ÂÑ, äèà-
ìåòðà ñåðäöåâèíû è óãëà ââîäà γ. Óãëîâàÿ øèðèíà
Δθp â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâîâàëà âåëè-
÷èíå äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè Δθd, ò. å. óãëî-

âîìó ðàçìåðó îäèíî÷íîãî ñïåêë-ïÿòíà ïðè êîãåðåí-
òíîì èçëó÷åíèè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èìåëà ìåñòî
çàâèñèìîñòü Δθp îò àçèìóòàëüíîãî óãëà ϕ. Óãëîâîé
ðàçìåð ïî àçèìóòó Δϕ ñîñòàâëÿë π/4 – 3π/2. Óêàçàí-
íûå çàêîíîìåðíîñòè íàèáîëåå õàðàêòåðíû äëÿ ñâå-
òîâîäîâ òèïà êâàðö–ïîëèìåð ñ d0 > 400 ìêì, îäíà-
êî â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ
â ëþáûõ âîëîêîííûõ ñâåòîâîäàõ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ëó÷åâîé èíòåðïðåòàöèè ïîÿâëå-
íèå óêàçàííûõ îáëàñòåé ìîæíî îáúÿñíèòü îòðàæå-
íèåì ëó÷à îò äåôåêòîâ ãðàíèöû ñåðäöåâèíû è îáî-
ëî÷êè â âèäå âîëíèñòîñòè Δr(ϕ, z), ãäå z – îñü öè-
ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñîâïàäàþùàÿ ñ
îñüþ ñâåòîâîäà. Äëÿ ïîÿâëåíèÿ óêàçàííûõ âûøå îá-
ëàñòåé â ÄÇÄ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äëèíà òàêèõ äåôåê-
òîâ äîëæíà áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå äëèíû âîë-
íû èçëó÷åíèÿ, à ñàì äåôåêò äîëæåí íàõîäèòüñÿ
âáëèçè âûõîäíîãî òîðöà íà ðàññòîÿíèè ìåíåå äëè-
íû óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
ñå÷åíèþ ñåðäöåâèíû ÂÑ. Íåâûïîëíåíèå ïåðâîãî
óñëîâèÿ ïðèâîäèò ê ðàññåÿíèþ â øèðîêîì äèàïàçî-
íå óãëîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ Δθs äî âå-
ëè÷èíû, âîçìîæíî, ñîèçìåðèìîé ñ àïåðòóðíûì
óãëîì ÂÑ, è ñíèæåíèþ êîíòðàñòà óêàçàííîé îáëà-
ñòè. Íåâûïîëíåíèå âòîðîãî óñëîâèÿ – ê óñðåäíå-
íèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî àçèìó-

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ,
âûõîäÿùåãî èç ñâåòîâîäà: à – ñõåìà îáîçíà÷åíèé,
á – ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ñâåòîâîä äëè-
íîé 0,03 ì ïðè γ = 4°, â – ïîëèìåðíûé ÂÑ ñ
d0 = 1000 ìêì, L = 0,025 ì ïðè γ = 5°.
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òàëüíîìó óãëó, ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå ê ñíèæåíèþ
êîíòðàñòà.

Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò ìîæíî íàáëþäàòü â êîðîò-
êîì ìåòàëëè÷åñêîì ñâåòîâîäå, ñäåëàííûì èç àëþ-
ìèíèåâîé ôîëüãè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññåÿíèå íà âîë-
íèñòîñòè ïîâåðõíîñòè òàêæå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
àçèìóòàëüíî-íåîäíîðîäíûõ îáëàñòåé èíòåíñèâíî-
ñòè êàê â áëèæíåé, òàê è äàëüíåé çîíàõ äèôðàêöèè.
Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ I(θ) äëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñâå-
òîâîäà äëèíîé 0,03 ì, äèàìåòðîì 2 ìì ïðè γ = 4°
ïðèâåäåí íà ðèñ. 4â. Äàííûé ýêñïåðèìåíò ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàë âñå óïîìÿíóòûå âûøå ýôôåêòû, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ÂÑ: ïîÿâëåíèå îáëàñòè àçèìóòàëü-
íî-íåîäíîðîäíîé èíòåíñèâíîñòè äàæå ïðè îäíî-
êðàòíîì îòðàæåíèè ëó÷à îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ñâåòîâîäà, çàâèñèìîñòü ðàññåÿíèÿ îò óãëà ïàäåíèÿ
ëó÷à è óâåëè÷åíèå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè Δθs ïðè
èñêóññòâåííîé äîïîëíèòåëüíîé ìèêðîäåôîðìàöèè
ïîâåðõíîñòè ñâåòîâîäà.

Ïðèíöèïèàëüíî äðóãîé õàðàêòåð âëèÿíèÿ íåñî-
âåðøåíñòâ ñâåòîâîäà íà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëñÿ â êîðîò-
êèõ îòðåçêàõ ïîëèìåðíîãî ñâåòîâîäà ñ r0 = 500 ìêì
â æåñòêîé çàùèòíîé îáîëî÷êå äëèíîé 0,025 è 0,15 ì
ñ ðàçúåìàìè, ôèêñèðóþùèìè ÂÑ. Áûëî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî êàê â áëèæíåé çîíå, òàê è â äàëüíåé çîíå
äèôðàêöèè ðàçëè÷íûå îáëàñòè èìåëè ðàçëè÷íîå
íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè â áëèæíåé çîíå, íàáëþäàåìûå ÷åðåç àíàëè-
çàòîð, â îáùåì, áûëè àíàëîãè÷íû èçîáðàæåíèÿì,
ïðèâîäèìûì â [2, 11] äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ ïîïåðå÷-
íûõ íàãðóçîê. Óãëîâûå ðàçìåðû Δθs è Δθp áûëè
ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì äëÿ ñâåòîâîäîâ êâàðö–
ïîëèìåð. Î äîìèíèðóþùåì âëèÿíèè íàâåäåííîãî
äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçà-
öèè, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèå èíòåãðàëüíîé
ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè pa ïî ñðàâíåíèþ ñ
òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíîé [11, 12]. Äëÿ áåçäåôåêò-
íûõ ñâåòîâîäîâ óêàçàííîé äëèíû òåîðåòè÷åñêàÿ
îöåíêà [12] â îáîèõ ñëó÷àÿõ äàåò pa ≈ 1, îäíàêî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ pa áûëè 0,44
è 0,2, à âáëèçè îñè – 0,8 è 0,4. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ-
øèðåíèå óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè âûõîäÿùåãî èçëó-
÷åíèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íå òîëüêî âîëíèñòî-
ñòüþ ðàçäåëà ñåðäöåâèíû è îáîëî÷êè ñâåòîâîäà, íî
è íàâåäåííûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì.

Åñëè äëÿ ïðèêëàäíûõ öåëåé íåîáõîäèìî ðàññ÷è-
òàòü òîëüêî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âûõîäÿ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ, ò. å. ÄÍ è ìîæíî íå ðàññìàòðèâàòü
ïîëÿðèçàöèîííûå èëè ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè, òî
ïðè÷èíà, âûçûâàþùàÿ ðàñøèðåíèå óãëîâîé ðàñõî-
äèìîñòè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ÂÑ, íå èìååò ñóùå-
ñòâåííîãî çíà÷åíèÿ. Åñëè Δθs << γc, òî äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ñóùåñòâóþùèõ ÂÑ ñ äëèíîé áîëåå 0,5 ì â îáî-

èõ ñëó÷àÿõ äëÿ ðàñ÷åòà I(θ) ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êëàññè÷åñêóþ äèôôóçèîííóþ ìîäåëü. Îäíàêî ïðè
ðàñ÷åòàõ õàðàêòåðèñòèê, ñâÿçàííûõ ñ ôàçàìè âîë-
íîâîäíûõ ìîä, èñïîëüçîâàíèå êîððåêòíîé ôèçè÷åñ-
êîé ìîäåëè âçàèìîñâÿçè ìîä ìîæåò èìåòü ïðèíöè-
ïèàëüíî âàæíîå çíà÷åíèå.

3. Óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâîäîâ
ñ øåðîõîâàòûìè òîðöàìè

Åùå îäíèì ôàêòîðîì, êîòîðûé ìîæåò îêàçàòü
âëèÿíèå íà ÄÍ èçëó÷åíèÿ ìíîãîìîäîâûõ ÂÑ, ÿâëÿ-
åòñÿ øåðîõîâàòîñòü èëè îïòè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü
òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé. Ðàññåÿíèå íà ïîâåðõíîñòè
âõîäíîãî òîðöà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìîäîâîãî
ñîñòàâà ââîäèìîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ââî-
äîì ÷åðåç íåðàññåèâàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, èçìåíÿåòñÿ ìîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå íà âû-
õîäå èç ñâåòîâîäà, èñêëþ÷àÿ ñëó÷àé ñòàöèîíàðíîãî
ìîäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â âîëîêîííûõ ñâåòîâîäàõ
áîëüøîé äëèíû. Ðàññåÿíèå íà âûõîäíîì òîðöå òàê-
æå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ
øåðîõîâàòîñòè âõîäíîãî òîðöà öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìåòîäèêó [13, 14], çàêëþ÷àþùóþñÿ ôàê-
òè÷åñêè â èíòåãðèðîâàíèè ìîùíîñòè ðàññåÿííîãî
èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì óãëîâûõ ïåðåäàòî÷íûõ õàðàê-
òåðèñòèê ÂÑ, à òàêæå àïïðîêñèìàöèè èíäèêàòðèñ
ðàññåÿíèÿ (ÈÐ) ñâåòà íàïðàâëåííîé è äèôôóçíî ðàñ-
ñåÿííîé ñîñòàâëÿþùèìè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
íîðìèðîâàííóþ ôóíêöèþ ÈÐ ìîæíî àïïðîêñèìè-
ðîâàòü ñóììîé δ-ôóíêöèè è ôóíêöèè Ãàóññà [15, 16],
÷òî â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äàåò [14]:
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ãäå γ, ϕ, γ′, ϕ′ – àçèìóòàëüíûå è ðàäèàëüíûå óãëû
ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëí, kn, kd – êîýôôèöèåí-
òû íàïðàâëåííîãî è äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ, σS –
ïîëóøèðèíà ÈÐ. Ñîîòâåòñòâåííî, ìîùíîñòü, ïåðå-
äàâàåìóþ ìîäàì ñâåòîâîäà, òàêæå óñëîâíî ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå Pn è Pd, îáóñëîâ-
ëåííûå íàïðàâëåííîé è äèôôóçíîé ñîñòàâëÿþùè-
ìè ÈÐ. Ïðè óñðåäíåíèè ïî àçèìóòàëüíîìó óãëó ϕ′
ôóíêöèÿ (11) ïðåîáðàçóåòñÿ â ôóíêöèþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ Ðýëåÿ–Ðàéñà (6) ñ äîïîëíèòåëüíûì ñëàãàå-
ìûì â âèäå δ-ôóíêöèè. Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî âñÿ ìîù-
íîñòü ðàññåèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíè-
åì (11), òî ìîæíî çàïèñàòü

kn + kd = 1.                          (12)

Îäíàêî äëÿ ðåàëüíûõ ÈÐ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ
â óãëû γ′ > (5 – 10)σS, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò íå
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òîëüêî âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ãàóññîâñêîìó
ïðèáëèæåíèþ, íî è âåëè÷èíó, ïîëó÷àåìóþ áîëåå
ñòðîãèì ðàñ÷åòîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Áåê-
ìàíà [15, 16]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îòëè÷èåì ðàñïðå-
äåëåíèÿ âûñîò ïðîôèëÿ ðåàëüíûõ øåðîõîâàòûõ
ïîâåðõíîñòåé îò ãàóññîâñêîãî [17] è ýôôåêòîì ïîä-
ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿíèÿ [18, 19]. Ïðè ýòîì
kn + kd < 1. Ïðîñòåéøåé îöåíêîé ñâåðõó äëÿ âåëè-
÷èíû kd ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ñóììàðíîãî ïðîïóñ-
êàíèÿ èçëó÷åíèÿ ks ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíêîé
ñ øåðîõîâàòîé âõîäíîé ïîâåðõíîñòüþ è ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ, ðàâíûì ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ
ñåðäöåâèíû ÂÑ [14]. Óìíîæåíèåì âåëè÷èíû Pd íà
êîýôôèöèåíò ks ìîæíî ó÷åñòü íåãàóññîâîñòü âèäà
ÈÐ è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ.

Â áîëåå òî÷íîì ïðèáëèæåíèè ÈÐ îïòè÷åñêè íå-
îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü
ñóììîé ôóíêöèé Ãàóññà ñ ðàçëè÷íîé ïîëóøèðèíîé
è ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè ki.
Ôîðìóëó Áåêìàíà [15, 16] ïðè γ = 0 ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé òàêîé àïïðîêñèìà-
öèè, ïîëó÷åííîé íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé äëÿ ãàóññîâîé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñ-
òè. Ðàçäåëåíèå ÈÐ íà íàïðàâëåííóþ è äèôôóçíóþ
ñîñòàâëÿþùèå ñïðàâåäëèâî ïðè rc >> λ, ãäå rc – êîð-
ðåëÿöèîííîå ðàññòîÿíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñ-
òè [20], ÷òî ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò ó÷åò òîëüêî äâóõ
ñëàãàåìûõ, â òîì ÷èñëå íóëåâîãî ïîðÿäêà, â ôîðìóëå
Áåêìàíà. Ïðè rc ≈ λ òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ (11) ñíè-
æàåòñÿ âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ ñëàãàåìûõ âûñøåãî
ïîðÿäêà. Áîëåå óíèâåðñàëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ (11),
íî áîëåå ïðîñòîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñ [15] ÿâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ÈÐ â
âèäå òðåõ ñëàãàåìûõ:

( )

( ) ( )( )( )3
22 2 2

1

, , ,

exp cos .i i i
i

f

k
=

′ ′γ ϕ γ ϕ =

′ ′ ′= − γ + γ − ϕ − ϕ γγ σ πσ∑
(13)

Ïðè÷åì äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ki äîëæíî âûïîëíÿòü-
ñÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè

Σki = 1.                                (14)

Åñëè çàäàòü σ1 << γc, σ2 ≈ γc è σ3 > γc, òî ïåðâîå ñëà-
ãàåìîå ïðè ðàñ÷åòå ýôôåêòèâíîñòè ââîäà è ÄÍ ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê δ-ôóíêöèþ â ôîðìóëå (11), à
òðåòüå – êàê ðàññåÿííûé ôîí, ñëàáî çàâèñÿùèé îò
óãëà ðàññåÿíèÿ. Åñëè σ2

3 >> σ2
2  è γc << π/2, òî äîëÿ

ìîùíîñòè P3 áóäåò ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ P1 + P2. Ïîýòîìó ýòèì ñëàãàåìûì ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Îäíàêî ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò k1 ìîæåò
áûòü ñîèçìåðèì ñ  k1 è k2. Ñîîòâåòñòâåííî, k3 íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè íîðìèðîâêå. Òàêèì îáðàçîì,
äàæå ïðè rc ≤ λ ôîðìàëüíî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè-
áëèæåíèå (11), ñêîððåêòèðîâàâ êîýôôèöèåíò kd.

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ìîæíî ó÷åñòü íåãàóññîâñ-
êèé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ íà âíóòðåííèõ íåñîâåðøåí-
ñòâàõ ñâåòîâîäà.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (6) äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ I(θ)
ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ ââîäà γ, ïîëó÷àåì
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(15)

Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ñëó÷àÿ
ðàññåÿíèÿ íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè âûõîäíîãî
òîðöà:
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(16)

ãäå θ – îñåâîé óãîë ðàññåÿíèÿ. Âûðàæåíèÿ (15), (16)
ñîîòâåòñòâóþò åäèíè÷íîé ìîùíîñòè P0, ïîýòîìó
ïðîïîðöèè (15), (16) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â
âèäå ðàâåíñòâ äîìíîæåíèåì ïðàâûõ ÷àñòåé âûðà-
æåíèé íà âåëè÷èíó P0. Ïðè äèôôóçíîì ðàññåÿíèè
kn → 0 è èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ÄÍ îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå
ñâåðòêè äâóõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé Ðýëåÿ–Ðàéñà,
îáóñëîâëåííûõ âíóòðåííèì è ïîâåðõíîñòíûì ðàñ-
ñåÿíèåì. Åñëè ïîëàãàòü T(γ) = 1, ÷òî âîçìîæíî ïðè
γc >> σS, σF(γ) = const è â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ
îïòè÷åñêèõ ïîòåðü â ÂÑ, òî âûðàæåíèÿ (15), (16)
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

( ) ( )2 2( ) , , , , ,n d
F A

F A

k kI R Rθ ∝ γ θ σ + γ θ σ
πσ πσ    (17)

ãäå σA = (σS
2 + σF

2)1/2. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ðàññåÿíèå
íà øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè âõîäíîãî è âûõîäíîãî
òîðöîâ îäèíàêîâî âëèÿåò íà ÄÍ èçëó÷åíèÿ. Ïðèìå-
ðû ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé I(θ)/Imax äëÿ ïàðàìåòðîâ
σF, γc, σS , õàðàêòåðíûõ ðåàëüíûì ñâåòîâîäàì ñ øåðî-
õîâàòîé âõîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.
Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà [15, 16, 20]

( )2 2 2exp cos ( )/ , 1 ,n d nk R k kσ= −ρ γ λ = −      (18)

ãäå Rσ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ âûñîòà øåðîõîâàòî-
ñòè (Ra ≈ 0,8Rσ), ρ ≈ 9,8 – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèî-
íàëüíîñòè. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è èç
îáùèõ ñîîáðàæåíèé, ïðè Rσ → 0 èìååò ìåñòî
kn → 0, ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñèìîñòü I(θ) ñîîòâåò-
ñòâóåò èñõîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ Ðýëåÿ–Ðàéñà ñ ïî-
ëóøèðèíîé σF. Ïðè Rσ/λ > 1 èìååò ìåñòî Pn << Pd,
ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ èìå-
åò ïîëóøèðèíó σA. Ïðè 0 < Rσ < λ çàâèñèìîñòü I(θ)
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ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ñëó÷àåì ìåæäó äâóìÿ ðà-
íåå ðàññìîòðåííûìè ñëó÷àÿìè.

Îäíàêî äëÿ ðåàëüíûõ ÂÑ ïðè áîëåå òî÷íîì ðàñ-
ñìîòðåíèè îäèíàêîâàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè
íà âõîäíîì è âûõîäíîì òîðöàõ ñîçäàåò õîòÿ è ïîõî-
æèå, íî îòëè÷àþùèåñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ I(θ). Ïðèí-
öèïèàëüíîå îòëè÷èå ôîðìóë (15) è (16) çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ìíîæèòåëå T(γ′)/σF

2(γ′) ïîä èíòåãðàëîì (15).
Ìíîæèòåëü T(γ′) ôàêòè÷åñêè îãðàíè÷èâàåò óãîë ââî-
äà âåëè÷èíîé àïåðòóðíîãî óãëà, ñîîòâåòñòâåííî, èç-
ëó÷åíèå, ðàññåÿííîå íà óãëû, ñóùåñòâåííî áîëüøèå
àïåðòóðíîãî, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ÄÍ íà âû-
õîäå, à ïðè ðàññåÿíèè íà âûõîäíîì òîðöå ÂÑ òàêî-
ãî îãðàíè÷åíèÿ íåò è òåîðåòè÷åñêè èçëó÷åíèå ìî-
æåò ðàññåèâàòüñÿ â ïðåäåëàõ 0°–90°. Çàâèñèìîñòü
σF îò γ′ âëèÿåò íà íîðìèðîâêó ðàñïðåäåëåíèé è ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî êîëüöåâûå ñòðóêòóðû ïðè ñåëåê-
òèâíîì âîçáóæäåíèè ìîä ÂÑ ñ ðàññåèâàþùèìè
âõîäíûì è âûõîäíûì òîðöàìè áóäóò îòëè÷àòüñÿ
äàæå â ñëó÷àå Tn(γ) = const.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü
íà ðàçëè÷íûõ ÂÑ ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè îïòè÷åñêèõ
íåîäíîðîäíîñòåé òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé. Èç
[13, 14] èçâåñòíî, ÷òî äëÿ øåðîõîâàòîé âõîäíîé
òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ÂÑ ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè
ââîäà è óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèáëèæåíèÿ (11) äàåò õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ
ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè÷åì, ÷åì ìåíüøå âûñîòà øåðî-
õîâàòîñòè, ïîëó÷åííîé øëèôîâêîé ñâîáîäíûì
àáðàçèâîì, òåì òî÷íåå ÈÐ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíê-
öèåé âèäà (11) è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøå îøèáêà
ïðè ðàñ÷åòå óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê. Àíàëîãè÷íûé

ðåçóëüòàò ïîëó÷åí è â äàííîé ðàáîòå. Èçìåðåííûå
ðàñïðåäåëåíèÿ In(θ) ñîîòâåòñòâîâàëè ðàñ÷åòíûì è
ïîäòâåðæäàëè îïèñàííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè.
Òàê, íàïðèìåð, ïðè âûñîòå øåðîõîâàòîñòè òîðöà Rσ

0,19 ìêì äëÿ ÂÑ ñ d0 = 440 è 200 ìêì èçìåíåíèÿ
êîíòðàñòà êîëüöåâîé ñòðóêòóðû âûõîäÿùåãî èçëó-
÷åíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå ñ òî÷-
íîñòüþ 10–20%. Íàèáîëåå ñëîæíûì äëÿ ðàñ÷åòà
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé èñïîëüçîâàíèÿ ñâåòîðàññåèâàþùå-
ãî ëàêà íà òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñâåòîâîäà, òàê
êàê äàæå ïðè òîíêîì ñëîå (> 5 ìêì) òàêîé ðàññåè-
âàòåëü íåëüçÿ ñ÷èòàòü òîíêèì ôàçîâûì ýêðàíîì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ëàêà ÀÊ5192 [21]. Òîëùèíà íà-
íåñåííîãî ñëîÿ hl ñîñòàâëÿëà ïðèáëèæåííî 30 ìêì.
ÈÐ ñâåòîðàññåèâàþùåãî ëàêà èçìåðÿëèñü íà ñòåê-
ëÿííûõ ïëàñòèíêàõ ñ òàêîé æå òîëùèíîé íàíå-
ñåííîãî ñëîÿ. Ïîëóøèðèíà ïîëó÷åííûõ ÈÐ ïðè
àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèåé Ãàóññà ñîñòàâëÿëà 5°–7°.
Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàíèæàëà çíà÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè â äèàïàçîíå óãëîâ 0°–1° ïðèáëèæåííî íà 20%
è áîëåå ÷åì â 2 ðàçà ïðè óãëàõ áîëåå 10°. Îäíàêî
âñëåäñòâèå ìàëûõ çíà÷åíèé In(θ > 10°) ïî îòíîøå-
íèþ ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ Imax îøèáêà àïï-
ðîêñèìàöèè ñîñòàâëÿëà 5–10%. Ïðèìåðû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé I(θ)/Imax íà
äëèíå âîëíû 0,6328 ìêì äëÿ ÂÑ ñ d0 = 440 ìêì ñ
ðàññåèâàþùåé âõîäíîé èëè âûõîäíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè Imax ñíèæàåòñÿ
ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ââîäà, íîðìèðîâàííîå çíà-
÷åíèå ðàññåÿííîãî ôîíà I(θ = 0)/Imax ïðè ýòîì âîç-

I/I
m

ax
, î

òí
. å

ä.

0

0,4

0,8

0 0,20 0,40 θn, îòí. åä.

1

2

3

4

6

5

0,60

7

Ðèñ. 5. Òåîðåòè÷åñêèå íîðìèðîâàííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè
øåðîõîâàòîì âõîäíîì òîðöå ñâåòîâîäà ïðè γn = 0,3,
σF/γc = σS /γc = 0,15. 1 – ðàñïðåäåëåíèå ïðè íåðàñ-
ñåèâàþùåì âõîäíîì òîðöå (kd = 0), 2 – ðàñïðåäå-
ëåíèå ïðè èñêëþ÷èòåëüíî äèôôóçíîì ðàññåÿíèè
(kd = 1, kn = 0), 3–7 – ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ îòíîñèòåëüíûõ âûñîòàõ øåðîõîâàòîñòè Rσ/λ:
3 – 0,5, 4 – 0,6, 5 – 0,7, 6 – 0,8, 7 – 0,85.
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Ðèñ. 6. Íîðìèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ÂÑ ñ d0 = 440 ìêì,
L = 2 ì. 1 – ïðè íåðàññåèâàþùèõ òîðöàõ (ýêñïåðè-
ìåíò), 2, 4, 5 – äèôôóçíî ðàññåèâàþùèé âõîäíîé
òîðåö; 3, 6 – äèôôóçíî ðàññåèâàþùèé âûõîäíîé
òîðåö; 2, 3 – ýêñïåðèìåíò; 4–6 – ðàñ÷åò; 4 – ïðè
σS = 5°, 5, 6 – ïðè σS = 6°.
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ðàñòàåò. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëû (15),
(16) è (17) è àïïðîêñèìàöèÿ (10) ñ óêàçàííûìè âûøå
ïàðàìåòðàìè. Ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå äàííûå,
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìå-
ðà ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïðàâèëüíî îïèñûâàþò îñ-
íîâíûå çàêîíîìåðíîñòè, â ÷àñòíîñòè, èñ÷åçíîâåíèå
êîëüöåâîé ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ I(θ). Ñóùå-
ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõ çàâè-
ñèìîñòåé íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ïðè θ > γe, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ íåòî÷íîé àïïðîêñèìàöèåé èíäèêàòðèñ ïðè
óãëàõ ðàññåÿíèÿ áîëåå 10°. Òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ìî-
æåò áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ àïïðîêñèìàöèè (13), îäíàêî ýòî óñëîæíÿåò
ðàñ÷åòû, à äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íå òðåáóåòñÿ.

Âûâîäû

Ïîêàçàíî, ÷òî óãëîâûå ïåðåäàòî÷íûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ðåàëüíûõ âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ ìîãóò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíû ôóíêöèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ðåøå-
íèÿìè äèôôóçèîííîãî óðàâíåíèÿ: èíòåãðàëüíàÿ
ÓÏÕ – ôóíêöèåé âèäà (8), à óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå
ìîùíîñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ÂÑ ñî ñòóïåí-
÷àòûì ÏÏÏ – ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Ðýëåÿ–Ðàé-
ñà. Ñîîòâåòñòâåííî, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ÂÑ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ÷åðåç ïàðàìåò-
ðû σF, γe è σG.

Öåëåñîîáðàçíî ïàñïîðòèçèðîâàòü ïàðàìåòðû
àïïðîêñèìàöèè ÓÏÕ äëÿ ÂÑ îïðåäåëåííîé äëèíû
ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ
ââîäèìîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþ-
ùèìè ìåòîäèêàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî èçâåñòíûé
ýôôåêò ñêà÷êîîáðàçíîãî óâåëè÷åíèÿ óãëîâîé ðàñõî-
äèìîñòè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè ìàëîé äëèíå
ñâåòîâîäà îáóñëîâëåí íåñîâåðøåíñòâàìè ñåðäöåâèíû
è ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äàæå ïðè îäíîêðàòíîì îòðà-
æåíèè ëó÷à îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä ñåðäöå-
âèíà–îáîëî÷êà. Ïîýòîìó äàæå äëÿ êîðîòêèõ îòðåç-
êîâ ÂÑ ñî ñòóïåí÷àòûì ÏÏÏ ïðè ðàñ÷åòå ÄÍ íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîñâÿçü âîëíîâîäíûõ ìîä.

Ôóíêöèÿ ÄÍ èçëó÷åíèÿ ïðè ðàññåèâàþùåé òîð-
öåâîé ïîâåðõíîñòè ñâåòîâîäà ìîæåò áûòü çàäàíà â
âèäå äâóõ ñëàãàåìûõ, ñâÿçàííûõ ñ íàïðàâëåííûì è
äèôôóçíûì ïðîïóñêàíèåì. Ïåðâîå – ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èñõîäíóþ ÄÍ ïðè íåðàññåèâàþùåì òîðöå,
îñëàáëåííóþ â kn ðàç, âòîðîå – ñâåðòêó äâóõ ôóíê-
öèé ðàñïðåäåëåíèÿ Ðýëåÿ–Ðàéñà, îáóñëîâëåííûõ
âíóòðåííèì è ïîâåðõíîñòíûì ðàññåÿíèåì.
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