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ВПЛИВ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ СКЛА ОПТИЧНОГО  
ВОЛОКНА НА ХВИЛЕВОДНУ ДИСПЕРСІЮ СИГНАЛУ 

1Одеська Національна академія зв’язку ім. О. С. Попова 

Проведено дослідження питомої хвилеводної дисперсії сигналу в ступеневих оптичних  волокнах різ-
них за хімічним складом серцевини та оболонки. Виконано аналіз залежності цього параметра пере-
давання від довжини хвилі оптичного сигналу. Встановлено вплив легуючих домішок на значення пи-
томої хвилеводної дисперсії. 

Ключові слова: оптичне волокно, хвилеводна дисперсія, хроматична дисперсія. 

Вступ 

Хвилеводна дисперсія (ХВД) разом з матеріальною дисперсією є складовою хроматичної дис-
персії. В сучасних умовах розвитку волоконно-оптичних систем передачі (ВОСП), коли зростають 
вимоги до швидкості передавання, необхідно, в першу чергу, враховувати вплив хроматичної дис-
персії сигналу, загасання сигналу та нелінійних ефектів. Сучасні оптичні волокна (ОВ) повинні 
задовольняти вимогам по дисперсії, що регламентуються міжнародними рекомендаціями ITU. 
Внесення легуючих домішок до складу скла серцевини та оболонки в процесі виготовлення ОВ 
впливає на значення питомої ХВД. Мінімізація впливу дисперсії сигналу в ВОСП є однією з основ-
них задач виробників ОВ. Питання зменшення значення дисперсії на сьогодні становить науковий 
та практичний інтерес.  

В роботах [1, 2] наведено методику розрахунку питомої ХВД та встановлено залежність 
цього параметра від довжини хвилі сигналу. В роботі [3] методом формул зсуву отримані на-
ближені аналітичні вирази, що дозволяють з достатньою для практики точністю розраховувати 
хвилеводну дисперсію. В роботі [4] висвітлено фізичну суть та запропоновано методику роз-
рахунку ХВД. Однак, у вказаних джерелах не наведено аналіз впливу різного виду домішок на 
значення питомої ХВД. Не вказано переваги та недоліки кожного виду домішок на дисперсійні 
характеристики ОВ. 
Метою роботи є визначення спектральної залежності питомої ХВД для ОВ, різних за хімічним 

складом серцевини та оболонки, оцінка впливу кожного типу домішок та їх концентрації. Хімічні 
склади оптичних волокон, для яких проводились обчислення наведено в табл. 1. Тип ОВ, що дос-
ліджувався — стандартне одномодове (SF). 

Таблиця 1 
Хімічні склади оптичних волокон, вибранх для дослідження питомої хвилеводної дисперсії 

№  Позначення ОВ Склад серцевини Склад оболонки 

1 ОВ-1 100 % SiO2 1 % F , 99 % SiO2 

2 ОВ-2 2,2 % GeO2 , 3,3 % B2O3 , 94,5 % SiO2 3 % B2O3 , 97 % SiO2 

3 ОВ-3 9,1 % P2O5
 , 90,9 % SiO2 7 % GeO2

 , 93 % SiO2 

4 ОВ-4 2,2 % GeO2
 , 3,3 % B2O3 , 94,5 % SiO2 13,5 % BeO2 , 86,5 % SiO2 

5 ОВ-5 0,1 % GeO2
 , 5,4 % B2O3 , 94,5 % SiO2 3,5 % B2O3

 , 96,5 % SiO2 

6 ОВ-6 4,03 % GeO2 , 9,7 % B2O3 , 86,27 % SiO2 100 % SiO2 
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Продовження табл. 1 

7 ОВ-7 3,3 % GeO2 , 9,2 % B2O3 , 87,5 % SiO2 13,5 % B2O3 , 86,5 % SiO2 загартований 

8 ОВ-8 3,5 % GeO2 , 96,5 % SiO2 100 % SiO2 з домішками, що гасять 

9 ОВ-9 7,9 % GeO2 , 92,1 % SiO2 5,8 % GeO2, 94,2 % SiO2 

Методика розрахунку хвилеводної дисперсії сигналу в оптичних волокнах 

ХВД — це зміна тривалості інформаційного імпульсу, яка відбувається внаслідок того, що 
електромагнітна хвиля, поміщена в певне середовище, залежить від хвилеводної структури цього 
середовища. 

Причина виникнення хвилеводної дисперсії полягає в залежності фазового коефіцієнта поши-
рення від довжини робочої хвилі сигналу, що передається. 

Розрахунок питомої хвилеводної дисперсії слід виконувати за виразом [1, 2]: 

 ( )2
1

2 ,
VbNW V

c V
∂Δ
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      (1) 

де W — питома хвилеводна дисперсія, пс/(км·нм); N1 — груповий показник заломлення матеріалу 
скла серцевини; с — швидкість світла в вакуумі (с = 3 · 108 м/с); λ — довжина робочої хвилі опти-
чного сигналу, мкм; Δ — відносна різниця показників заломлення серцевини й оболонки ОВ; 
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∂  
— функція, яка залежить від профілю діелектричної проникності ОВ, визначається за 

графіком [2]; V — нормована частота, рад. 

Результати розрахунку функції ( )2

2
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V
V

∂

∂
, отримані методом ступеневої апроксимації в набли-

женні поляризованих мод, для одномодового ступеневого ОВ, показані на рис. 1. 
Груповий показник заломлення матеріалу скла серцевини ОВ визначається за виразом [1, 2]: 

  1
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де n1 — показник заломлення матеріалу скла серцевини, який можна обчислити за формулою Сел-
мейєра [1, 2]: 
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де Аі — коефіцієнт ряду Селмейєра для матеріалу серцевини ОВ; li — коефіцієнт ряду Селмейєра 
для матеріалу серцевини ОВ, мкм; λ — довжина робочої хвилі оптичного сигналу, мкм. 

Для більшості рецептів складу скла ОВ параметри Аі та li наведені в [1, 2]. 
Таким чином, для визначення питомої ХВД достатньо використати коефіцієнти Селмейєра для 

рецепту скла серцевини та оболонки, значення довжини робочої хвилі оптичного сигналу та радіус 
серцевини ОВ. 

Результати дослідження питомої хвилеводної дисперсії сигналу в оптичних волокнах 

За виразом (1) виконано обчислення питомої ХВД для ОВ, хімічні склади яких наведені в 
табл. 1. В результаті отримано форми залежностей питомої ХВД для довжин хвиль 1460…1625 
нм, що включає в себе три діапазони ВОСП: короткохвильовий (short) — 1460…1530 нм, стан-
дартний (conventional) — 1530…1565 нм, довгохвильовий (long) — 1565…1625 нм. Ці графіки 
показані на рис. 2. 

За методикою, наведеною у [6] визначено, що коефіцієнт загасання (α) даних ОВ знаходиться 
в межах: для короткохвильового діапазону α = 0,28...0,3 дБ/км, для стандартного діапазону  
α = 0,28 дБ/км,для довгохвильового діапазону α = 0,28...0,3 дБ/км. Отримані значення коефіцієн-
та загасання задовольняють рекомендації ITU G.652 А (α = 0,4 дБ/км), G.652 В (α = 0,35 дБ/км), 
G.652 С (α = 0,3 дБ/км) та G.652 D (α = 0,3 дБ/км). 
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Рис. 1. Залежність функції ( )2

2

Vb
V

V
∂

∂
  від нормованої 

частоти для ступеневого ОВ 
Рис. 2. Спектральні залежності питомої хвилеводної 

дисперсії різних за хімічним складом ОВ 

В табл. 2 наведено результати виконаних обчислень питомої ХВД. 
Таблиця 2 

Отримані значення питомої хвилеводної дисперсії для досліджуваних оптичних волокон  

№ 
п/п 

Номер 
ОВ 

Питома ХВД, 
коли λ = 1460…1530 нм  

(short), пс/(км·нм) 

Питома ХВД, 
коли λ = 1530…1565 нм 

(conventional), пс/(км·нм) 

Питома ХВД, 
коли λ = 1565…1625 нм 

(long), пс/(км·нм) 
1 ОВ-1 2,78…3,41 3,41…3,89 3,89…4,95 
2 ОВ-2 4,44…4,85 4,85…5,01 5,01…5,22 
3 ОВ-3 4,10…4,83 4,83…4,97 4,97…5,63 
4 ОВ-4 3,83…4,67 4,67…4,84 4,84…5,12 
5 ОВ-5 4,97…5,82 5,55…5,82 5,82…6,12 
6 ОВ-6 4,25…4,87 4,87…5,02 5,02…5,50 
7 ОВ-7 5,23…5,32 5,32…5,37 5,37…5,41 
8 ОВ-8 2,23…2,88 2,88…3,09 3,09…3,74 
9 ОВ-9 4,57…4,89 4,89…5,13 5,13…5,72 

Висновки 

1. В діапазоні довжин робочих хвиль 1,45…1,625 мкм питома хвилеводна дисперсія сигналу для 
усіх досліджуваних оптичних волокон набуває додатного значення, що приводить до збільшення 
тривалості інформаційного імпульсу. 

2. Для досліджуваних ОВ питома ХВД є значно меншою за модулем ніж питома матеріальна 
дисперсія, але є протилежна їй за знаком. Ця особливість дозволяє деякою мірою зменшити пито-
му хроматичну дисперсію, яка є алгебраїчною сумою питомих ХВД та матеріальної дисперсії. 

3. Зі збільшенням довжини хвилі оптичного сигналу вплив хвилеводної дисперсії зростає. Ди-
наміка зростання питомої ХВД зі збільшенням довжини хвилі є різною для досліджуваних ОВ. 
Найбільший кут нахилу кривої ХВД мають ОВ-1 і ОВ-8. 

4. Результати дослідження можуть бути використані для вибору хімічного складу серцевини та 
оболонки під час розробки оптичних волокон. 

Таким чином, отримано значення питомої хвилеводної дисперсії сигналу для різних за хіміч-
ним складом оптичних волокон. В подальших дослідженнях планується використати результати 
цієї роботи та роботи [5] для визначення питомої хроматичної дисперсії для певних ОВ та встано-
вити які з досліджуваних ОВ задовольняють рекомендаціям ITU. 
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There has been researched the specific waveguide dispersion of the signal in stepped optical fibers with different chemi-
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Проведено исследование удельной волноводной дисперсии сигнала в ступенчатых оптических волокнах раз-

ных по химическому составу сердцевины и оболочки. Выполнен анализ зависимости этого параметра передачи 
от длины волны оптического сигнала. Установлено влияние легирующих примесей на значение удельной волно-
водной дисперсии. 
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