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Ivadas

Siuolaikinés optinés sistemos tampa nacionaliniy ir
tarptautiniy telekomunikacijuy tinkly pagrindu. Skaiduliniu
§viesolaidziu perduodant bangas daugiamodziu rezimu
vieno tipo modos gali virsti kito tipo modomis arba jos
iSspinduliuojamos. Toks reiSkinys vadinamas mody
transformacija. Jos priezastys yra jvairios: Sviesolaidzio ir
luzio rodiklio fliuktuacijos, optiniy komponenty
sujungimai tarpusavyje bei su fideriu ir pan. Todél
kiekvienas  Sviesolaidis  optiniame  kabelyje  yra
nereguliarus. [vairls nurodyti nereguliarumai sukelia
sklindan¢iy mody lauky iskraipymus, atsiranda rySiai tarp
mody ir perduodamy bangy ryS$iai su iSspinduliuojamais
laukais.

Esant maZiems nereguliarumams jy analizei taikomi
apytiksliai metodai [1]. SuriStyju bangy teorija [2] teikia
informacija apie kiekvienos modos amplitudg ir fazg, bet
gaunama labai sudétinga lygciy sistema. Tokios teorijos
paprastesnis variantas yra suriStyju galiuy teorija [3], kuri
leidzia surasti kiekvienos modos viduting galia. Kadangi
optinis imtuvas reaguoja i mody sumos viduting galia, o
kvazii$sigimusiy mody grupés galios nuokrypis nuo
vidutinés reikSmés yra nedidelis, tai suriStyjuy galiy teorija
galima laikyti adekvacia optiniy signaly perdavimo
procesui.

Metodas

Jei mody perdavimo funkcija yra stacionari ir
nekoreliuota, tai §viesolaidis yra tiesiné sistema [4]. Tada
galia Sviesolaidzio i8¢jime su galia jo ié¢jime yra susijusios
tiesine priklausomybe

T .
(P = (mii )(Pj ),N ; ()
Cia mg - mody transformacijos koeficienty matrica.
Jei Sviesolaidziai sujungti, tai elektrinis laukas

pirmojo fiderio i¢jime isreiSkiamas i$¢jimo fiderio mody
suma:

Epy =) pie;s 2

1

¢ia p; - i-tosios modos perdavimo koeficientas.
Kai $viesolaidziais sklinda tik pagrindiné moda,
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Cia s- $viesolaidzio skerspjivis, Ey,Hg,pq- pagrindinés

modos elektrinis, magnetinis laukai ir perdavimo

. * v e « 1w . e
koeficientas, Hy - i¢jimo Sviesolaidzio magnetinis
laukas.

Baigtinei Sviesolaidzio atkarpai Az (1) kiekvienai
modai i§reiSkiama Sitaip:

Pi(z+Az):Zml-jT-Pj(z). 5)
J
Paémg pirmuosius Teiloro eilutés (5) narius, gauname
Pi(z)+ﬁAz=ngPj(z). (6)
dz ;
P.(z) gali biti isreiskiama taip:
(M

B (2)= X my; Pj(2)+ 4, (2):
J

¢ia A; yra modos i nuostoliy faktorius. (7) lygybé ivertina

i modos virsma | j moda ir | iSspinduliuojamas modas.

[ras¢ (7) 1 (6), gauname:
T
y _lP[
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Kiekvienos modos galia priklauso nuo dviejy kintamuyju:
z,t . Todél (8) kairioji pusé tokia:

dP(z,1) _ 6P(z,t)+ oP(z,1) di _oP Llop.

dz oz o8 dz oz vaor’

& ©)

.. dz .. ..
dia v = o modos grupinis greitis.
Tada (8) perrasome taip:
OP; OP,
—r 4 L_’ = (_ Z C;
J

—2a; [P+ kP (10
oz v ot ’)’%’”()



¢ia c,-jT» ir ¢; atitinkamai mg ir A; ilgio vienetui.
Tai suriStyjy galiy diferencialinés formos lygtis.

Suristyju galiy metodo pagrindiné lygtis turi akivaizdzia

fiziking prasmg: i-osios modos galia P arba
kvazii$sigimusiy moduy grupés galia mazéja dél jos
slopinimo  reguliariame S$viesolaidyje ir dél galios

apsikeitimo su kitomis modomis arba grupémis.
Analitiniai sprendimai

Suristyju galiy metoda taikysime, kad jvertintume ir
palygintume nuostolius, susidariusius sujungiant optines
gijas.

Naudojami du optiniy gijy sujungimo budai:
skaidulos sujungiamos tiesiogiai ir suvirinamos arba
dedamos | V formos griovelius, o paskui klijuojamos.
Abiem atvejais dél mody transformacijos pakinta moduy
rezimas, padidéja slopinimo koeficientas ir atsiranda
papildomi signalo iskraipymai. Darbe suriStyju galiy
analizés metodu jvertinsime ir palyginsime mody
transformacija ir peréjimo nuostolius, naudodami Siuos du
optiniy giju sujungimo budus.

Ivertinus sujungima, lizio rodiklis

n(x,y,z)z np(x,y)+ ns(x,y,z), (0 <z< zs), (11)

np(xy)=ng(-A(x? +y*)/a?);  (12)

Cia np(x, y), nyx, y, z) — sujungiamy fideriy ir jungties
vietos laizio rodikliai (LR);
no— LR iSilgai Serdies asSies;
a-Serdies spindulys.

Normuotas Serdies (n;) ir apvalkalo (n,) LR skirtumas
2 2
A= w <1.
2}'11

Sujungimo vietos plotis z; mazas ir

|ng /np|<<1. (13)
Tarkim,kad sujungiamieji fideriai yra identiski.
Lauky analiz¢ Sviesolaidyje geriausia atlikti

cilindringje koordinaciy sistemoje (r, ¢, z) [1]. ASis z
nukreipta bangy sklidimo kryptimi (1 pav.).

1 pav. Optinés gijos struktiiros geometrija

Tada banginé lygtis tokia:
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AL LI P e-pfe=0: (4)
ror 2

¢ia ¥ yra elektrinis (E) arba magnetinis (H) laukai,

k(r)=n)k, k=2ml=w\egpy -

vakuume, A - bangos ilgis, &, 1 — vakuumo dielektring ir

magnetiné skverbtys, ® - kampinis daznis, B- fazés

koeficientas, n — ltzio rodiklis.

Sujungimo vietoje elektrinis laukas iSreiskiamas
sujungiamy fideriy kompleksiniu elektriniu lauku:

banginis  skaiCius

E=3m(2)E; exp(-jB;z) ; (15)
i
¢ia 7; — i modos koeficientas;
f; —imodos fazés koeficientas;
> —tai visy perduodamy mody suma.
i
Is Maksvelo lygties [9]
2 2 2
OE OE TE prE_g. (16)

ox? 6y2 022

Irase (15) 1 (16), gauname lygti:

0%E.
—_21+k2n2§i
Oy

O*E,
2 +
ox

}

. on;
-2jp a—z’—ﬂfm ]E,- =0. (17)

Z’h(z)[
2

+z[5 n;

i o2

Panaudoj¢ E,, kuris yra (18) lygties sprendinys, ir
aproksimave (19), Sia lygti uzrasome kitu buidu (20):

’E, O%E,
L+ =L (kKPnp - BHE; =0 (18)

Ox oy
n? —n% ~2npng; 19)

on;
oz

+2nFnSk2n,.]g,. =0. (20)

Padauging (20) lygti i§ H j ir suintegrave, gauname:

k2
+—
P

o

. =0;(21)

. on; *
25 T S e e (e DE H s
i K

¢ia P — modos galia; S — Sviesolaidzio skerspjtivio plotas.
Sprendinys iSskaidomas | dvi dalis:

0i(2) =0y (2) 4 115 2) (22)
¢ia 1;,(2), my(2)- sklindanCiy ir griztanCiy srityje z
bangy amplitudés.

Mody transformacijos i$ j | i koeficientas iSreiskiamas
taip:

my =|n;y(z) 7. (23)



IraS¢ gauta 7;(z) iSraiSka i§ (21) lygties 1 (23),
gauname:
T e oo (s
mj; =F(@i,j) (i #j), (24)
mip = (1= F (.0 A+ F (o). (25)
Cia
2
kzﬂz “s *
F(i, ) =—5 | [dz[ np (x, yng (x, »E; H ;ds| .(26)
Mody transformacija  sujungimo vietoje  dél
atspindziy pasireiskia kaip nuostoliai:
T
L2myb;
A=-101gl — ,(dB), (27)
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nes j — tosios modos i¢jimo ir iSéjimo galios atitinkamai
lygios:
Py =2P; (28)
J
ir
Py =33 m;P;. (29)
ji
¢ia P; —mody j galia.

Dazniné charakteristika

(Zexp(—Z JT; fzzj[ZmIJT P;exp(—j2nz; leJ
.(30)

i J
H(f)= 7
2P
J
¢ia 75,7 I atitinkamai mody 7 ir j vélinimo trukmés,

zy ir z; — sujungiamy fideriy ilgiai, f— daznis.

Skaiciuojant nuostolius dél mody transformacijos
reikia jvertinti, kad luzio rodikliai priklauso nuo fideriy
sujungimo bido ir yra atitinkamai lygis :

ng(x,y,z)=n, —ng(x,y) (klijuojant fiderius); (31)

ng(x, y,2) = g (—¢; + oA/ @) +c3A(r a)* sin(zz/ z;) (32)
(fiderius suvirinant).

Cia
panaudotos klijuojant fiderius, luzio rodiklis).

2 pav. pateiktos mody transformacijos ir nuostoliy
priklausomybeés. SkaiCiuojant jvertinti tokie Sviesolaidzio

n,,c,cy,c3 yra Kkonstantos (n,—medZiagos,
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parametrai: 2a =30um, A=1%, lizio rodiklio profilis —
parabolé (a =2).
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2 pav. Mody transformacijos ir sujungimo nuostoliy priklauso-
mybés: 1- optines gijas suvirinant, 2- klijuojant

Nepriklausomai nuo sujungimo biido didesné mody
transformacija pasireiSkia sujungimuose su didesniais
sujungimo nuostoliais. Sujungiant optines gijas tiesiogiai
mody transformacija didesné nei klijuojant jas V formos
grioveliuose.

ISvados

1. Optiniy giju sujungimy analizei panaudotas
suriStyju galiy metodas leidzia paprasCiau jvertinti
Sviesolaidzio nereguliaruma nei suristyjy bangy metodas.

2. Sujungiant Sviesolaidzius tiesiogiai pasireiskia
didesni nuostoliai nei juos klijjuojant V  formos
grioveliuose.
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Daugiamodziy $viesolaidziy perdavimo charakteristikos iSnagrinétos naudojant elektromagnetinio lauko teorijoje taikomas
Maksvelo lygtis. Analizuojama daugiamodziuose §viesolaidziuose dél vieny mody virsmo kitomis pasireiSkianti mody transformacija
bei jos priezastys. Nuostoliams, susidariusiems dél mody transformacijos sujungiant optines gijas, {vertinti pasiiilytas suristyjuy galiy
metodas. Tiriami du skaiduly sujungimo biidai: jungiant tiesiogiai ir suvirinant arba dedant { V formos griovelius ir klijuojant. Atliktus
mody transformacijos abiejy tipy daugiamodziy Sviesolaidziy sujungimuose matematini modeliavima, pateiktos signalo iSkraipymo ir
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Transmission characteristics of multimode fibers are explained with electromagnetic theory based on Maxwell’s equations. Many
modes exist in multimode fibers, and mode conversions take place in the fibers. This makes transmission characteristics complex, and it
is explained using an example of mode conversion caused by splices. Two types of splice methods, fusion splice and adhesive-bonded
V-groove splice, are used. The difference in mode conversion between a fusion splice and a V-groove splice can be clarified by
modeling the spliced part of both splices. Ill. 2, bibl. 6 (in Lithuanian, summaries in Lithuanian, English, Russian).

IO.Annnénene, P.Anumnénuc. HMcciienoBanue norepb CcOeAMHEHHH B MHOIOMOAOBBIX CBETOBOJAX // DJIEKTPOHHKA H
3jiekTpoTexHuka. - Kaynac: Texnonorus, 2003. - Ne 6(48). — C.48-51.

Ilepenarodnsle XapakTEpPUCTHKM MHOTOMOJOBBIX CBETOBOAOB MHCCIEJOBAHBI HCIONB3Ys B TEOPHM SJIEKTPOMATHUTHOTO MO
NpUMEHSIEMBIX ypaBHEHUSIX MakcBemna. AHanmmsupyercss TpaHc(opMmanus MO M €€ IMPUYNHBI B MHOTOMOJOBOM CBETOBOJE M3-3a
HEPETyJIIPHOCTEH, KOTOPBIE M3MEHSIOT MOJIOBBIM PEXHM, YBEIHINBAIOT KOI(P(UIMEHT 3aTyXaHUSI H M3MCHSIOT MCKaKCHUs CUTHAJA.
Jlns OLEHKM IOTEeph, BOZHMKAIONIMX H3-32 TpaHCHOPMAIUM MOJ IPU COEAWHEHHH CBETOBOJOB, IPEUIOKEH METOJ CBSI3aHHBIX
MoIHocTel. MccnenoBans! aBa crocoda COeMHEHUH: ONTHUECKUE KIITBI COSTUHSIIOTCS HETIOCPEACTBEHHO CBAPKOI MIIM ITOMEIAIOTCS B
V—o0pa3Hble KaHaBKH ¥ CKJICMBAIOTCS. [IpOM3BEIEHO MaTeMaTHYeCKOoe MOJEIMpOBaHHE TpaHCHOpMAlUMH MOA OOOHMX CIIOCOOOB
COCIMHEHHSI M IIPEICTaBJICHbI 3aBHCHMOCTH IOTEPh W WCKaXeHWil curHana. Wn. 2, 6ubn. 6 (Ha JIMTOBCKOM s3bIke, pedepaTel Ha
JIUTOBCKOM, aHTTIMHCKOM U PYCCKOM f3.).

51



