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Таким образом, возникающая временнáя задержка распространения оптического импульса на опре-
деленной длине волны равна
	 dt = -D DT T1 0. 	 (6)

Использовался малошумящий волоконно-оптический эрбиевый усилитель  (EDFA) Lucent  1712 
с сонаправленной накачкой на длине волны 980 нм, зависимость коэффициента усиления которого от 
мощности входного сигнала для l  =  1550 нм представлена на рис.  4 (пунктирными линиями выде-
лен рабочий диапазон входных сигналов EDFA для рассматриваемой системы). Верхняя граница обус
ловлена мощностью используемых полупроводниковых лазерных источников излучения и потерями 
в оптоволоконном контуре. Нижняя граница связана с  тем, что при усилении слабых сигналов (ме-
нее 10 мкВт) наблюдается значительная нелинейность коэффициента усиления в области длин волн 
1525–1540 нм. Из рис. 4 следует, что если мощность входного сигнала уменьшается, то коэффициент 
усиления возрастает. Чтобы учесть данный эффект при последующем численном моделировании, за-
висимость коэффициента усиления EDFA от мощности входного сигнала была аппроксимирована сле-
дующим полиномом (сплошная кривая на рис. 4):

Gус [дБ] = – 9,50 ⋅ 10– 9 Pвх
6  – 2,53 ⋅ 10–7 Pвх

5  + 3,43 ⋅ 10–5 Pвх
4  + 

	 + 1,55 ⋅ 10–3 Pвх
3  – 8,15 ⋅ 10– 4 Pвх

2  – 1,02Pвх + 14,29 [дБм],	 (7)

Pвх [дБм] = Pил [дБм] – a1 – a2 L – ai.

При изогнутом по радиусу R на угол j волокне внешний слой оказывается упруго растянут, а внут
ренний сжат. Геометрическое удлинение оптического пути на внешней поверхности изгиба частично 
компенсируется уменьшением показателя преломления  (ПП), связанным с  уменьшением плотности 
вещества при растяжении. Однако даже при изгибе по радиусу R = 1 мм удлинение оптического пути 
составляет 90  % от геометрического удлинения. В  изогнутом ВС фрагменты волны, идущие по его 
внешнему краю, за одно и  то  же время должны проходить больший путь по сравнению с  осевыми 
фрагментами, т. е. должны двигаться с бóльшими, чем в неизогнутом ВС, скоростями. При малых ра-
диусах R вполне возможна ситуация, когда крылья волны должны двигаться по внешнему краю ВС 
со скоростью, большей скорости света в оболочке. Это будет означать, что волна непрерывно теряет 
интенсивность за счет отставания фрагментов крыльев волны [14].

Одним из распространенных методов теоретического решения задачи нахождения величины опти-
ческих потерь в деформированном ВС является метод конформного отображения (МКО) изогнутого 
ВС в прямолинейный с перекошенным профилем ПП [15–19]. Это преобразование превращает изо-
гнутый по радиусу R световод в прямолинейный, а указанную выше разницу в оптических путях пере-
водит в  изменение профиля  ПП. В  используемой модели нет катастрофических отрывов мощности 
волны вследствие невозможности движения быстрее скорости света. В то же время проявляется воз-
можность туннелирования излучения между сердцевиной и оболочкой, что приводит к перекачке мощ-
ности волны, идущей по сердцевине, в оболочечные моды, т. е. к потерям канализируемого излучения. 
Перекос профиля ПП, связанный с изгибом, приведен на рис. 5. Уменьшение радиуса изгиба R приво-
дит к большему перекосу профиля ПП, это сокращает толщину барьера, сквозь который туннелирует 
излучение. Для прямоугольного профиля вертикальные стенки сердцевины остаются вертикальными. 
Наклон группового эффективного ПП увеличивается с уменьшением радиуса R. 

Рис. 4. Зависимость коэффициента усиления EDFA  
от мощности входного сигнала

Fig. 4. EDFA gain dependence on input power


