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В работе получены аналитические выражения для френелевских потерь при 
различных возможных дефектах соединяемых волноводов и приведены 
численные оценки. 
 
In this paper analytical expressions for the Fresnel losses are derived at various 
possible defects of connected wave guides and numerical estimations are given. 

 
Ключевые слова: коэффициенты отражения и преломления, оптический вол-
новод, френелевские потери энергии. 

 
Введение 

Для различных типов соединений при строительстве современных теле-
коммуникационных систем используются оптические кабели. Одним из ос-
новных моментов волоконно-оптического разъемного соединения является 
подготовка поверхностей торцов волокна – поверхность скола должна быть 
без дефектов. В литературе [1–4] приведены только экспериментальные оцен-
ки потерь, которыми не всегда можно пользоваться при проектировании во-
локонно-оптических линий связи (ВОЛС). В работе предлагается вывод и 
приложение формул для контроля различных разъемных соединений ВОЛС. 
 
Метод определения френелевских потерь 

Рассмотрим две среды, 1 и 3, с одинаковым показателем преломления 
1n , между которыми находится плоскопараллельный слой вещества 2 с пока-

зателем преломления 2n , и пусть из среды 1 на слой 2 толщиной h  падает 
плоская монохроматическая волна с частотой ω  под углом ϑ . Для амплиту-
ды отражения от слоя имеем известное выражение [5]: 
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где: −12r коэффициент Френеля для отражения от границы 1–2. Из (1) для 
коэффициента прохождения через слой получаем: 
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В случае нормального падения ( 0=ϑ ) 2
12r совпадает для горизонтально и 

вертикально поляризованной волн, и равен ( ) ( ){ }2
2121 nnnn +− ([3]), так что: 
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где: hk2=ψ , а −= cnk 22 ω волновой вектор. С другой стороны, если 
−21 S,S значения вектора Умова-Пойнтинга для падающей из среды 1 и про-

шедшей в среду 2 волн, то предыдущее выражение принимает вид:  
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В единицу времени из среды 1 через площадь 1f  выходит ∫
1

1
f

fdS
ρρ

, а в 

среду 2 через площадь 2f  попадает ∫
2

2
f

fdS
ρρ
количество энергии ( −21 S,S

ρρ
зна-

чения вектора Пойнтинга в средах 1 и 2). Коэффициент прохождения плоской 
волныD из среды 1 в среду 2 через площадки 1f  и 2f при этом равен: 

 .fdSfdSD
ff
∫∫=

12

12

ρρρρ
  

Рассмотрим теперь различные случаи механической нестыковки двух 
круглых согласованных световодов одинакового радиуса ρ  с показателем 
преломления 1n  и показателем преломления зазора 2n . Во всех таких случаях 

2
1 πρ=f , и согласно (3) при нормальном падении: 

 ( ) ( ) ( ) .dfhDhSS
f
∫=→=

2

2
12 1 δπρδ  (4)

Френелевские потери при этом определяются известной формулой: 
 .Dlg10af −=  (5) 
Осевое смещение 

При постоянном осевом смещении плоскости поперечного сечения про-
тивоположных торцов волноводов расположены друг относительно друга 
параллельно на расстоянии h , ( )осDD ≡ :  
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Рис. 1. Разъемное соединение оптоволокна с плоскопараллельными торцами 

 
и согласно (3–5): 
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В этом известном случае при ( ) ( ) м,,,,,n,n 6
12 105518081412 −−∈−∈= λ  по-

тери в зависимости от ( ) мh 810355 −−∈  не превышают дб2 . 
 
Осевое и радиальное смещения 

В случае одновременного радиального и осевого смещения:  

 
Рис. 2. Осевое (а) и радиальное (б) смещение торцов коннекторов. 

 
(знаки + или - показывают направление оси – к нам или от нас; поверхности 
торцов параллельны; −l расстояние между центрами волноводов) из совме-
стного решения уравнений 222 ρ=+ yx  и ( ) 222 ρ=+− ylx находим абс-
циссу пересечения окружностей 20 lx = и затем площадь f : 

z  

x  y−  
h  

z+
x

y

l

f

1 

2  

2

1волна  
2lx =

1n  

1n

2n  

ρ  

ρ
ρ

а б 

h  

z

x

1n  

1n

2n

2
1 πρ=f  

2
2 πρ=f  

ρ=x



 

 92

Гладких В. А., Кривошеев И. А., 
Кожевникова Т. В. ВЕСТНИК ТОГУ. 2011. №  4 (23) 

 ( ) ( ){ },lllarcsindxxf
x

22222 4122224
0

ρρρπρρ
ρ

−−−=−= ∫  

откуда для коэффициента прохождения ( ( )радосDD +≡ ): 
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где: ρβ 2l= . Для френелевских потерь отсюда: 
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где: ( )осfa  дается формулой (6). Потери в зависимости от β , естественно, рас-
тут. 
 
Соединение в случае, когда плоскость торца второго волновода распо-
ложена под углом к плоскости торца первого («клин») 

Плоскость торца волновода 2 расположена под углом α к плоскости 
торца волновода 1: 

 
Рис. 3. Соединение волокна с клиновидным торцом одного из концов 

 

На практике угол α  мал и не превышает рад,087050 = , так что можно 
считать выполненным условие 1<<α  и ( ) ( )xhxh ++≈ ρα0 . Рассматривая 
малые участки поверхности торца волновода 2 как параллельные соответст-
вующим участкам поверхности торца волновода 1 с ( )xhh → в (3), при ма-
лых α  согласно (4) можно записать: 
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где: ( ) .,nnnnA 14 2
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На практике значения 1n  и 2n  близки, так что 1<A , и для Φ :  
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Воспользовавшись интегралами [6]: 
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где ( )−zJ0 функция Бесселя нулевого порядка, далее имеем: 
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где ( )−zJ1 функция Бесселя первого порядка, то для (8) мы получаем: 
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при условиях .A, 11 <<<α  Для френелевских потерь отсюда: 
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В частном случае 00 =h (касание соединяемых волноводов): 
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При ( ) ( ) м,,,,,n,n 6
12 105518081412 −−∈−∈= λ  потери зависимости от малого 

угла ( ) рад,, 01400010 −∈α не превышают дб,80 . 
 
Соединение в случае, когда плоскость торца второго волновода пред-
ставляет собой коническую поверхность («конус») 

Торец волновода 2 представляет собой конус, касающийся торца волно-
вода 1 в начале координат O : 

 
Рис. 4. Разъемное соединение оптоволокна с конусовидном  

торцом одного из концов 
 

И в этом случае можно считать выполненным условие 1<<α  и 
( ) rrh α≈ . Как и выше, определяя 1<A  как в (8) и ниже, при малых углах 
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Для потерь отсюда имеем: 
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При ( ) ( ) м,,,,,n,n 6
12 105518081412 −−∈−∈= λ  потери в зависимости о мало-

го угла ( ) рад,, 0600050 −∈α не превышают дб,52 . 
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Соединение в случае, когда плоскость торца второго волновода пред-
ставляет собой параболоид вращения («парабола») 

Торец волновода 2 в сечении представляет собой параболу, касающуюся 
торца волновода 1 в точке ( −0h малая величина): 

 
Рис. 5. Разъемное соединение оптоволокна с сечением одного торца в виде параболы 

 

Рассуждая аналогично предыдущему случаю, запишем ( ( )парабDD ≡ ): 
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откуда для потерь получаем: 
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где: 21210 n,nnn,h <−<< ρ . При ( ) ( ) м,,,,,n,n 6
12 105518081412 −−∈−∈= λ  

потери в зависимости от 0h  ( ( ) мh 8
0 10555 −−∈ ) не превышают дб,81 . 

Полученные численные оценки потерь вполне согласуются с эксперимен-
тальными, приведенными в [1–4].  
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