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Abstract. Considered the step optical fibre photoelastic spiralbent singlemode. The condition of 
indemnification of a running chromatic dispersion in optical fibre in the absence of polarising losses 
of signal working wave length from the fourth window of a transparency is established. It is received 
the results of calculations of optical fibres parametres twisting of different chemical compounds at 
which the given condition is reached. 
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Ìåòà ðîáîòè. Äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ 
êîìïåíñàö³¿ õðîìàòè÷íî¿ äèñïåðñ³¿ ïðè íîð-
ìàëüíèõ êë³ìàòè÷íèõ óìîâàõ çà ðàõóíîê ïî-
ëÿðèçàö³éíî¿ äèñïåðñ³¿ (çà â³äñóòíîñò³ ïîëÿ-
ðèçàö³éíèõ âòðàò), âèêëèêàíî¿ àí³çîòðîï³ºþ 
ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ôîòîïðóæíîãî 
îïòè÷íîãî âîëîêíà (ÎÂ) â êîíñòðóêö³¿ îïòè÷-
íîãî êàáåëþ (ÎÊ). 

Ñïîñ³á êîìïåíñàö³¿ ïîãîííî¿ õðîìàòè÷íî¿ äèñ-
ïåðñ³¿ çà ðàõóíîê ïîãîííî¿ ïîëÿðèçàö³éíî¿ äèñ-
ïåðñ³¿. ßê ïîêàçàëè ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ [1, 
2, 3], ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàí-
íÿ ð³çíèö³ ôàçîâèõ øâèäêîñòåé ðîçïîâñþäæåí-
íÿ çâè÷àéíî¿ òà íåçâè÷àéíî¿ îñíîâíèõ õâèëü, 
ùî âèíèêàþòü â àí³çîòðîïíîìó ôîòîïðóæíîìó 
ÎÂ äëÿ êîðåãóâàííÿ (à â îêðåìèõ âèïàäêàõ ³ äëÿ 
êîìïåíñàö³¿) ïîãîííî¿ õðîìàòè÷íî¿ äèñïåðñ³¿ â 
÷åòâåðòîìó â³êí³ ïðîçîðîñò³ (1,565–1,625 ìêì). 
Ðîçãëÿíåìî äåòàëüíî äàíèé ñïîñ³á êîðåãóâàí-
íÿ (êîìïåíñàö³¿) äèñïåðñ³¿ ñèãíàëó. 

Â ñï³ðàëüíîâèãíóòîìó îäíîìîäîâîìó ÎÂ 
(ÑÎÌÎÂ), êð³ì ìàòåð³àëüíî¿ ³ õâèëåâîäíî¿ 
äèñïåðñ³é, ìàº ì³ñöå òàêîæ ³ ïîëÿðèçàö³éíà 
äèñïåðñ³ÿ, ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ ÿêî¿ º àí³-
çîòðîï³ÿ îïòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé äàíîãî ÎÂ. 
Â ðåçóëüòàò³ ïîäâ³éíîãî ïðîìåíåçàëîìëþâàí-
íÿ â³äáóâàºòüñÿ ïîøèðåííÿ äâîõ õâèëü ç âçà-
ºìîîðòîãîíàëüíèìè ïîëÿðèçàö³ÿìè: çâè÷àéíî¿ 
( 11

îHE ) òà íåçâè÷àéíî¿ ( 11
åHE ). Ð³çíèöÿ ôàçîâèõ 

êîåô³ö³ºíò³â ðîçïîâñþäæåííÿ âêàçàíèõ õâèëü 
ïðèçâîäèòü äî ð³çíèö³ ôàçîâèõ øâèäêîñòåé 
ðîçïîâñþäæåííÿ, â ðåçóëüòàò³ íà âèõîä³ àí³-
çîòðîïíîãî ôîòîïðóæíîãî ÎÂ ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ ³ìïóëüñó ñâ³òëîâîãî 
ñèãíàëó â ïîð³âíÿíí³ ç ³ìïóëüñîì íà âõîä³. 

Äëÿ îö³íêè ìîæëèâîñò³ çìåíøåííÿ âïëèâó 
õðîìàòè÷íî¿ äèñïåðñ³¿ â ÑÎÌÎÂ ðîçãëÿíåìî 
ðåçóëüòàòè âïëèâó âñ³õ âèä³â äèñïåðñ³¿ ñèãíà-

ëó äëÿ ðîáî÷î¿ äîâæèíè õâèë³ ÷åòâåðòîãî â³êíà 
ïðîçîðîñò³. 

Çã³äíî ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ, ïðåäñòàâ-
ëåíèõ â [4] (äèâ. ðèñ. 10.5), ïèòîìà ìàòåð³àëü-
íà äèñïåðñ³ÿ â ÷åòâåðòîìó â³êí³ ïðîçîðîñò³ ìàº 
â³ä'ºìíå çíà÷åííÿ, ³, â ðåçóëüòàò³ òðèâàë³ñòü ³ì-
ïóëüñó ñèãíàëó íà âèõîä³ ÎÂ ìåíøà òðèâàëîñò³ 
³ìïóëüñó íà âõîä³ (ðèñ. 1, à). 

Õâèëåâ³äíà äèñïåðñ³ÿ, íàâïàêè, ìàº äîäàòíº 
çíà÷åííÿ (äèâ. ðèñ. 10.8 ³ç ðîáîòè [4]) ³ ïðèçâî-
äèòü äî ðîçøèðåííÿ ³íôîðìàö³éíîãî ñèãíàëó 
(ðèñ. 1, á). 

Ïèòîìà õðîìàòè÷íà äèñïåðñ³ÿ ÎÂ ( õð ) ðîç-
ðàõîâóºòüñÿ ÿê ñóìà ïèòîìî¿ ìàòåð³àëüíî¿ (Ì()) 
òà ïèòîìî¿ õâèëåâ³äíî¿ (Í()) äèñïåðñ³é [4]: 
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äå  — äîâæèíà ðîáî÷î¿ õâèë³, ìêì; ñ — øâèä-
ê³ñòü ñâ³òëà ó âàêóóì³, êì/ñ; n

1
, n

2
 — ïîêàçíèêè 

çàëîìëåííÿ ìàòåð³àë³â ñåðöåâèíè ³ îáîëîíêè 
ÎÂ â³äïîâ³äíî; À

³
, l

³
 — êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ çàëå-

æàòü â³ä ñêëàäó ñêëà [4];  — â³äíîñíà ð³çíè-
öÿ ïîêàçíèê³â çàëîìëåííÿ ñåðöåâèíè ³ îáî-

ëîíêè; 
 2

2

Vb
Ô V

V





 — ôóíêö³ÿ, ÿêà çàëåæèòü 

â³ä ïðîô³ëþ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ÎÂ, 
âèçíà÷àºòüñÿ çà ãðàô³êîì ([4] Ðèñóíîê 10.8.); 
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 — íîðìîâàíà ÷àñòîòà, à — ðà-

ä³óñ ñåðöåâèíè ÎÂ, ìêì. 
Ó ðàç³ ð³âíîñò³ çà ìîäóëåì, àëå ïðîòèëåæ-

íîñò³ çà çíàêîì ì³æ ðîçãëÿíóòèìè âèäàìè äèñ-
ïåðñ³¿ çä³éñíþºòüñÿ ë³í³éíà êîìïåíñàö³ÿ äèñ-
ïåðñ³¿ áåç çàñòîñóâàííÿ ðåãåíåðàòîð³â. Îäíàê, 

ÿêùî äîì³íóþ÷îþ º ìàòåð³àëüíà äèñïåðñ³ÿ, 
çä³éñíþºòüñÿ íå ïîâíà êîìïåíñàö³ÿ, à ëèøå 
÷àñòêîâà (êîðèãóâàííÿ) äèñïåðñ³¿. Íà ðèñ. 1, â) 
ïîêàçàíî ðåçóëüòàò ñï³ëüíîãî âïëèâó íà ñèãíàë 
â³ä’ºìíî¿ ìàòåð³àëüíî¿ ³ õâèëåâ³äíî¿ äèñïåðñ³é 
äëÿ âèïàäêó, êîëè á³ëüøîþ çà ìîäóëåì º ìàòå-
ð³àëüíà äèñïåðñ³ÿ. 
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Ðèñ. 1. Âïëèâ äèñïåðñ³¿ íà øèðèíó ³ìïóëüñó îïòè÷íîãî ñèãíàëó: à) â³ä’ºìíî¿ ìàòåð³àëüíî¿; á) õâèëåâ³äíî¿; â) 
ñóì³ñíî â³ä’ºìíî¿ ìàòåð³àëüíî¿ òà õâèëåâ³äíî¿; ã) â³ä’ºìíî¿ ïîëÿðèçàö³éíî¿; ä) äîäàòíüî¿ ïîëÿðèçàö³éíî¿; å) 
ñóì³ñíî â³ä’ºìíî¿ ìàòåð³àëüíî¿, õâèëåâîäíî¿ òà ïîëÿðèçàö³éíî¿ 

ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ ðîç-
ðàõóíê³â [1, 2, 3], ïîãîííà ïîëÿðèçàö³é-
íà äèñïåðñ³ÿ ( 1 ) çàëåæèòü â³ä ïàðàìåòð³â 
ñêðóòêè ÎÂ â îñåðä³ êàáåëþ òà ìîæå ïðèéìà-
òè ÿê äîäàòí³, òàê ³ â³ä’ºìí³ çíà÷åííÿ. Ó ðàç³ 
â³ä'ºìíîãî çíà÷åííÿ 1 , íåçâè÷àéíà õâè-
ëÿ ïîøèðþºòüñÿ ç á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ, í³æ 
õâèëÿ çâè÷àéíà (äèâ. ðèñ. 1 ã), â ðåçóëüòàò³ 
ðîçä³ëåííÿ åíåðã³¿ âõ³äíîãî ³ìïóëüñó, â³ä-
ñòàíü â³ä ïåðåäíüîãî ôðîíòó çâè÷àéíî¿ õâèë³ 
äî çàäíüîãî ôðîíòó íåçâè÷àéíî¿ õâèë³ á³ëüøå 
øèðèíè ³ìïóëüñó âõ³äíîãî ñèãíàëó, òîìó ìàº 
ì³ñöå ðîçøèðåííÿ îïòè÷íîãî ñèãíàëó. Ó ðàç³ 
äîäàòíüîãî çíà÷åííÿ, íàâïàêè, çâè÷àéíà 
õâèëÿ âèïåðåäæàº íåçâè÷àéíó (äèâ. ðèñ. 1 
ä). Ó äàíîìó âèïàäêó òàêîæ ìàº ì³ñöå ðîç-
øèðåííÿ âõ³äíîãî ³ìïóëüñó ³íôîðìàö³éíîãî 
ñèãíàëó íà âèõîä³. 

Ïîëÿðèçàö³éíà äèñïåðñ³ÿ, îáóìîâëåíà àñè-
ìåòð³ºþ ä³åëåêòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÎÂ, ùî 

âèêëèêàíà ôîòîïðóæí³ñòþ, çðîñòàº ïðè çá³ëü-
øåíí³ äîâæèíè ðîáî÷î¿ õâèë³ ñèãíàëó. Ñòó-
ï³íü âïëèâó ôîòîïðóæíîñò³ ïðè ñï³ðàëüíîìó 
óêëàäàíí³ ÎÂ áóäåìî îö³íþâàòè ïàðàìåòðîì 

4

ð
A

R



 (ð — êðîê ñï³ðàë³, R — ðàä³óñ ñï³ðàë³). 

Â ÿêîñò³ ïðèêëàäó íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî çà-
ëåæí³ñòü 1  â³ä äîâæèíè õâèë³ äëÿ ñåðöåâèí 
ÎÂ, âèêîíàíî¿ ³ç ÷èñòîãî êâàðöó (100 % SiO

2
). 

Â ïðåäñòàâëåí³é çàëåæíîñò³ ïàðàìåòð À âèáè-
ðàâñÿ ð³âíèì 0,553, îñê³ëüêè ïðè öüîìó, ÿê áóäå 
äîâåäåíî â äàí³é ðîáîò³, äîñÿãàºòüñÿ ì³í³ìóì 
ïîëÿðèçàö³éíèõ âòðàò. 

Ç òî÷êè çîðó ïîãîííî¿ õðîìàòè÷íî¿ äèñïåð-
ñ³¿, ÿê äîäàòíº çíà÷åííÿ 1 , òàê ³ â³ä’ºìíå, 
ñë³ä ðîçãëÿäàòè â ÿêîñò³ çíà÷åííÿ, ùî çá³ëüøóº 
òðèâàë³ñòü ³ìïóëüñó (ðèñ. 1, ã ³ ä). Òîìó â ïî-
äàëüøîìó ðîçãëÿä³ 1  ç ìåòîþ àíàë³çó âïëèâó 
íà ôîðìó ñèãíàëó áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ìî-
äóëü çíà÷åííÿ 1 . 
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü 1  â³ä äîâæèíè õâèë³ ïðè1 
À = 0,553 äëÿ 100 % SiO

2
; 

Òàêèì ÷èíîì, îïòè÷íèé ñèãíàë ïðè ïðîõî-
äæåíí³ ÷åðåç ôîòîïðóæíå ÎÂ ï³ääàºòüñÿ âïëè-
âó òðüîõ âèä³â äèñïåðñ³¿, ðîçãëÿíóòèõ âèùå. 
Ó ðàç³ ð³âíîñò³ íóëþ ñóìè õðîìàòè÷íî¿ äèñïåð-
ñ³¿ ³ ïîëÿðèçàö³éíî¿, äîñÿãàºòüñÿ êîìïåíñàö³ÿ 
õðîìàòè÷íî¿ äèñïåðñ³¿ ³, â ðåçóëüòàò³, òðèâà-
ë³ñòü ³ìïóëüñó ñèãíàëó íà âèõîä³ äîð³âíþº òðè-
âàëîñò³ ³ìïóëüñó íà âõîä³ ÎÂ (ðèñ. 1 å). 

Äëÿ ïîâíîãî àíàë³çó ìîæëèâîñò³ êîìïåíñà-
ö³¿ õðîìàòè÷íî¿ äèñïåðñ³¿ â ÑÎÌÎÂ íåîáõ³äíî 
âðàõóâàòè âåëè÷èíè ïîëÿðèçàö³éíèõ âòðàò, ùî 
ìàþòü ì³ñöå âíàñë³äîê íåâçàºìíîãî îáì³íó ïî-
òóæíîñòÿìè ì³æ çâè÷àéíîþ òà íåçâè÷àéíîþ 
õâèëÿìè. Îñê³ëüêè àìïë³òóäè 11

åHE  òà 11
îHE  

õâèëü çì³íþþòüñÿ ïî ì³ð³ ðîçïîâñþäæåííÿ 
îïòè÷íîãî ñèãíàëó â ôîòîïðóæíîìó ÎÂ ÷åðåç 
íàÿâí³ñòü ïåðåõ³äíèõ çàòóõàíü, ³ñíóº ïîòðåáà 
ó äîñÿãíåíí³ ð³âíîñò³ ì³æ ïîòóæíîñòÿìè äà-
íèõ õâèëü íà ïðèéìàëüíîìó ê³íö³ âîëîêîííî-
îïòè÷íî¿ ë³í³¿ çâ’ÿçêó (ÂÎËÇ). Äëÿ ïîÿñíåííÿ 
âèêîðèñòàºìî ðèñ. 3, íà ÿêîìó ïðåäñòàâëåíî 
ñóì³ñíèé âïëèâ ïîëÿðèçàö³éíî¿ äèñïåðñ³¿ òà 
ïåðåõ³äíèõ çàòóõàíü íà ³ìïóëüñ îïòè÷íîãî ñèã-
íàëó, ÿêèé ìàº ôîðìó, ïðåäñòàâëåíó íà ðèñ. 1 à). 

Ïî ì³ð³ ðîçïîâñþäæåííÿ îïòè÷íîãî ñèãíàëó 
â ÑÎÌÎÂ ì³æ îñíîâíèìè õâèëÿìè (çâè÷àé-
íîþ 11

îÍÅ  òà íåçâè÷àéíîþ 11
eÍÅ  ) â³äáóâàºòüñÿ 

îáì³í ïîòóæíîñòÿìè: ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ñèã-
íàëîì äîâæèíè ÎÂ, ð³âí³é m

1
 (m — ö³ëå ÷èñëî, 


1
 — íàï³âäîâæèíà ä³ëÿíêè áèòòÿ) ÷àñòèíà ïî-

òóæíîñò³ ³ç íåçâè÷àéíî¿ õâèë³ ïåðåêà÷óºòüñÿ â 
çâè÷àéíó, à ÷àñòèíà ïîòóæíîñò³ ³ç çâè÷àéíî¿ ïå-
ðåêà÷óºòüñÿ â íåçâè÷àéíó, ïðè÷îìó ïðè m = 1, 
3, 5, ... äîì³íóþ÷îþ º âåëè÷èíà ïîòóæíîñò³, ùî 
ïåðåêà÷óºòüñÿ ³ç íåçâè÷àéíî¿ õâèë³ ó çâè÷àé-
íó (õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåðåõ³äíèì çàòóõàííÿì 

1 1( )eo
n  ), ïðè m = 2, 4, 6, ..., íàâïàêè ïåðåâàæàº 

ïîòóæí³ñòü, ùî ïåðåêà÷óºòüñÿ ³ç çâè÷àéíî¿ õâè-
ë³ â íåçâè÷àéíó (õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåðåõ³äíèì 
çàòóõàííÿì 1 1( )oe

n  ) [5]. 

11  e
11  

T + 1 

11  e
11

t

 

0 

)

0 

t

 

0 

) 

0 
T + 1 

11  e
11  

      

11

 

e
11

 

t

0

)

0

t

0

)

0 

Ðèñ. 3. Ñóì³ñíèé âïëèâ ïåðåõ³äíèõ çàòóõàíü òà ïî-
ëÿðèçàö³éíî¿ äèñïåðñ³¿ íà ôîðìó ³ìïóëüñó ïåðåäàâà-
ºìîãî ñèãíàëó 

Ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ ³ìïóëüñîì äîâæèíè ÎÂ, 
ð³âíî¿ 

1
, îñíîâíèé íàïðÿìîê ïåðåêà÷óâàííÿ 

éîãî ïîòóæíîñò³ çì³íþºòüñÿ íà ïðîòèëåæíèé. 
Â ôîòîïðóæíîìó ÑÎÌÎÂ âåëè÷èíó íàï³âä³-
ëÿíêè áèòòÿ 

1 
ìîæíà ðîçðàõóâàòè ÷åðåç ïàðà-

ìåòð À, âèêîðèñòàâøè âèðàç [5]: 

 
2 2

1
1 2

2 (1 4 ) 1

1

n R A A

w A A

  
  

 
,  (2) 

äå n
1
 — ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ ñåðöåâèíè ÎÂ; 

R — ðàä³óñ ñï³ðàë³, â ÿêó óêëàäåíî ÎÂ, ìì; w  — 

ðàä³óñ ìîäîâîãî ïîëÿ, ìêì; 
4

ð
A

R



 — ïàðà-

ìåòð ñêðó÷óâàííÿ ÎÂ, ð — êðîê ñï³ðàë³, â ÿêó 
óêëàäåíî ÎÂ, ìì. 

Ïðè À >> 1 íàï³âäîâæèíà ä³ëÿíêè áèòòÿ 
1
 

ïðÿìî ïðîïîðö³éíà À. Çã³äíî âèðàçó (2), ïðè À  
0,617999 çíà÷åííÿ íàï³âäîâæèíè áèòòÿ ïðÿìóº 
äî íåñê³í÷åííîñò³. Ïîÿñíåííÿì öüîãî º ð³âí³ñòü 
ôàçîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ðîçïîâñþäæåííÿ íåçâè-
÷àéíî¿ 1

e  òà çâè÷àéíî¿ õâèëü 1
o  ³ ä³ëåííÿ  íà 

ð³çíèöþ äàíèõ êîåô³ö³ºíò³â ïðèçâîäèòü äî ñóò-
òºâîãî çðîñòàííÿ âåëè÷èíè 

1 
(äèâ. (5)). Îäíàê 

ìàòåð³àë ÑÎÌÎÂ ïðè öüîìó çàëèøàºòüñÿ àí³çî-
òðîïíèì, íåä³àãîíàëüí³ åëåìåíòè òåíçîðà ä³åëåê-
òðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ z , z  º â³äì³ííèìè â³ä 
íóëÿ, à çíà÷åííÿ åëåìåíòó zz  â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 
ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ³çîòðîïíîãî ÎÂ ( )r . 
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Ïåðåõ³äí³ çàòóõàííÿ ïðè îáì³í³ ïîòóæíîñ-
òÿìè ì³æ çâè÷àéíîþ òà íåçâè÷àéíîþ õâèëÿìè 
º äîáóòêàìè ôóíêö³é ñïåêòðàëüíî¿ çàëåæíîñò³ 
ïåðåõ³äíèõ çàòóõàíü îñíîâíèõ õâèëü, ãåîìåòð³¿ 
âèãèíó òà êóò³â ïîëÿðèçàö³¿ ìàòåð³àëó. Îñòàíí³ 
äâ³ ôóíêö³¿ çàëåæàòü â³ä áåçðîçì³ðíîãî ïàðàìå-
òðà À, â³ä ÿêîãî, çã³äíî (1) çàëåæèòü òàêîæ çíà-
÷åííÿ íàï³âäîâæèíè ä³ëÿíêè áèòòÿ. 

Ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ îïòè÷íèì ñèãíàëîì äî-
âæèíè ÑÎÌÎÂ, ð³âíî¿ 2

1
, îñíîâíà ïîòóæí³ñòü 

çâ’ÿçêó ïåðåêà÷àºòüñÿ ³ç íåçâè÷àéíî¿ õâèë³ â 
çâè÷àéíó òà ïåðåêà÷àºòüñÿ â çâîðîòíüîìó íà-
ïðÿìêó, ³ç çâè÷àéíî¿ â íåçâè÷àéíó. Ïðè öüîìó 
ïîëÿðèçàö³éí³ âòðàòè íà äîâæèí³ 2

1
 äëÿ íåçâè-

÷àéíî¿ õâèë³ ñêëàäàòèìóòü [6]: 

 1 1 1 1 1 1(2 ) ( ) ( )eo eo oe
n n n       ,  (3) 

äå 1 1(2 )eo
n  – ïåðåõ³äíå çàòóõàííÿ äëÿ íåçâè-

÷àéíî¿ õâèë³ íà ä³ëÿíö³ áèòòÿ, äÁ; 1 1( )eo
n  , 

1 1( )oe
n   — ïåðåõ³äí³ çàòóõàííÿ íà íàï³âäîâæè-

íàõ áèòòÿ ïðè ïåðåêà÷óâàíí³ ïîòóæíîñò³ ³ç íå-
çâè÷àéíî¿ õâèë³ ó çâè÷àéíó òà ³ç çâè÷àéíî¿ â íå-
çâè÷àéíó â³äïîâ³äíî, äÁ. Ðîçðàõóíêîâ³ âèðàçè 
äëÿ äàíèõ ïàðàìåòð³â îòðèìàí³ â [5] òà â ñèëó ¿õ 
ãðîì³çäêîñò³ â äàí³é ðîáîò³ íå ïðèâîäÿòüñÿ. 

Ïîëÿðèçàö³éí³ âòðàòè ï³ñëÿ ïðîõîäæåííÿ 
îïòè÷íèì ñèãíàëîì äîâæèíè ÑÎÌÎÂ 2

1
 äëÿ 

çâè÷àéíî¿ õâèë³ ñêëàäàòèìóòü [6]: 

 1 1 1 1 1 1(2 ) ( ) ( )oe eo oe
n n n       ,  (4) 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî çàëåæí³ñòü ïåðåõ³ä-
íîãî çàòóõàííÿ äëÿ íåçâè÷àéíî¿ õâèë³ íà ä³-
ëÿíö³ áèòòÿ 1 1(2 )eo

n  , ðîçðàõîâàíó çà âèðàçîì 
(3). Îòðèìàíî íàñòóïí³ ðåçóëüòàòè: ïðè À = 0 ... 
0,487 òà À = 0,986 ... 2,308 ïåðåõ³äí³ çàòóõàííÿ 
â³äñóòí³, ïðè À = 0,487 ... 0,553 òà À = 2,307 ... 
2,975 á³ëüøà ÷àñòèíà ïîòóæíîñò³ ³ìïóëüñó ïå-
ðåêà÷óºòüñÿ ó çâè÷àéíó õâèëþ, ïðè À = 0,553 ... 
0,986 òà À > 2,975 äîì³íóº ïîòóæí³ñòü, ùî ïåðå-
êà÷óºòüñÿ â íåçâè÷àéíó õâèëþ. Ãðàô³ê çàëåæ-
íîñò³ ïåðåõ³äíîãî çàòóõàííÿ äëÿ çâè÷àéíî¿ õâè-
ë³ íà ä³ëÿíö³ áèòòÿ 1 1(2 )oe

n   ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ 
äçåðêàëüíå â³äîáðàæåííÿ ãðàô³êà, ïðåäñòàâëå-
íîãî íà ðèñ. 4, â³äíîñíî â³ñ³ àáñöèñ [6]. 

Â ðàç³, ÿêùî ïîëÿðèçàö³éíà äèñïåðñ³ÿ 

â³ä’ºìíà ³ 1 1 1 1( ) ( )îå eo
n n     , òîä³ ïîòóæí³ñòü íå-

çâè÷àéíî¿ õâèë³ çðîñòàº, à ïîòóæí³ñòü çâè÷àé-
íî¿ õâèë³ çìåíøóºòüñÿ (äèâ. ðèñ. 3 à) òà â)). 
ßêùî ïðè öüîìó ïîòóæí³ñòü çâè÷àéíî¿ õâèë³ 
á³ëüøà çà ïîðîãîâó ÷óòëèâ³ñòü ôîòîïðèéìà÷à 
(Ð

0
), òîä³ íà ïðèéìàëüíîìó ê³íö³ ÂÎËÇ ðåº-

ñòðóâàòèìåòüñÿ çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ ³ìïóëü-
ñó çà ðàõóíîê ïîäâ³éíîãî ïðîìåíåçàëîìëþ-
âàííÿ (äèâ. ðèñ. 3  à)), ÿêùî æ ïîòóæí³ñòü 
çâè÷àéíî¿ õâèë³ ìåíøà Ð

0
, êîìïåíñàö³ÿ õðî-

ìàòè÷íî¿ äèñïåðñ³¿ çà ðàõóíîê ïîëÿðèçàö³éíî¿ 
â òàêîìó âèïàäêó ïîçáàâëåíà ñåíñó, îñê³ëüêè 
ìàòèìå ì³ñöå â³äòâîðåííÿ ÷àñòèíè ³ìïóëüñó, 
ùî çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ ÷óòëèâîñò³ ôîòîä³îäà 
(äèâ. ðèñ. 3 â)). Àíàëîã³÷íèì ÷èíîì â³äáóâàºòü-
ñÿ êîëè 1 1 1 1( ) ( )åî îå

n n      (äèâ. ðèñ. 3 á) òà ã)). 
Îòæå, äëÿ ðåàë³çàö³¿ êîìïåíñàö³¿ â³ä’ºìíî¿ 

ïîëÿðèçàö³éíî¿ äèñïåðñ³¿ â ÑÎÌÎÂ, âèêîíàí-
íÿ ð³âíîñò³ ïîëÿðèçàö³éíî¿ äèñïåðñ³¿, âçÿòî¿ çà 
ìîäóëåì, õðîìàòè÷í³é äèñïåðñ³¿ íå äîñòàòíüî, 
ïîòð³áíî, òàêîæ, äîñÿãòè ð³âíîñò³ ïîòóæíîñòåé 
çâè÷àéíî¿ òà íåçâè÷àéíî¿ õâèëü íà ïðèéìàëü-
íîìó ê³íö³ ÂÎËÇ. 

),2( 11 ξαeo
n   

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ïåðåõ³äíîãî çàòóõàííÿ íåçâè÷àé-
íî¿ õâèë³ â ÑÎÌÂÑ íà ä³ëÿíö³, ð³âí³é äîâæèí³ áèòòÿ 
â³ä ïàðàìåòðó À 

Ë³í³éíà êîìïåíñàö³ÿ ïîãîííî¿ õðîìàòè÷íî¿ 
äèñïåðñ³¿ â ÑÎÌÎÂ. Âèðàç äëÿ âèçíà÷åííÿ ð³ç-
íèö³ ãðóïîâèõ ÷àñ³â ðîçïîâñþäæåííÿ çâè÷àé-
íî¿ òà íåçâè÷àéíî¿ îñíîâíèõ õâèëü â ÑÎÌÎÂ 
îòðèìàíèé â [1]. Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàâøè 
âèðàç (1), îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ êîìïåíñàö³¿ ïî-
ãîííî¿ õðîìàòè÷íî¿ äèñïåðñ³¿ â ÑÎÌÎÂ: 

 
 

   
23 23

3 2 2 2 22 22 13 2

2 2
1

2
1

i i i

i ii
i

i i

ïîãîííà ïîëÿðèçàöiéíà äèñïåðñiÿ

A l A r r
G A H A

Rl RlAc
l
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  ( ) ( )Ì Í     ,  (5) 

äå r — ðàä³óñ ÎÂ, ìêì;  — øèðèíà ñïåêòðó 
âèïðîì³íþâàííÿ ïåðåäàâàëüíîãî îïòè÷íîãî 
ìîäóëÿ, ìêì; ôóíêö³¿ G(A) ³ H(A) çàëåæàòü â³ä 
ãåîìåòð³¿ âèãèíó ÑÎÌÎÂ òà ðîçðàõîâóþòüñÿ ïî 
ôîðìóëàõ [5]: 

 
2

2 2

2 1
( )

(1 4 ) 1

A A
G A

A A

 


 
;  

 
2

2 2 2

1
( )

2(1 )(1 4 )

A
H A

A A




 
 .  (6) 

Øëÿõîì ï³äáîðó ðàä³óñó òà êðîêó ñï³ðàë³ 
ÑÎÌÎÂ ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü äîñÿãòè 
âèêîíàííÿ óìîâè (5), â ðåçóëüòàò³ âèêîíóºòüñÿ 
êîìïåíñàö³ÿ ïîãîííî¿ õðîìàòè÷íî¿ äèñïåðñ³¿. 
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî çàëåæí³ñòü ñóìè òðüîõ âèä³â 
äèñïåðñ³é ( ïîã ) â³ä ïàðàìåòðà À ïðè äîâæè-
í³ ðîáî÷î¿ õâèë³  = 1,565 ìêì äëÿ ÑÎÌÎÂ íà-
ñòóïíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó: ñåðöåâèíà — 4,1 % 
GeO

2
 òà 95,9 % SiO

2
, à îáîëîíêà — 1 % F òà 99 % 

SiO
2
. ßê âèäíî ç ðèñ. 5, óìîâà (5) äëÿ äàíîãî ÎÂ 

äîñÿãàºòüñÿ ïðè äâîõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðó À: 
À = 0,553 òà À = 0,728. Ïðè À = 0,618 ïîãîííà 
ïîëÿðèçàö³éíà äèñïåðñ³ÿ â³äñóòíÿ ³ ïîãîííà 
õðîìàòè÷íà äèñïåðñ³ÿ áóäå ð³âíà ñóì³ ïîãîííèõ 
ìàòåð³àëüíî¿ òà õâèëåâ³äíî¿ äèñïåðñ³é. 

Ðîçãëÿíåìî îñîáëèâîñò³ ïåðåõ³äíèõ çàòó-
õàíü ïðè îáì³í³ ïîòóæíîñòÿ ì³æ çâè÷àéíîþ òà 
íåçâè÷àéíîþ õâèëÿìè íà íàï³âäîâæèíàõ ä³-
ëÿíêè áèòòÿ ( 1 1( )îå

n   òà 1 1( )eo
n  ) ïðè À = 0,553. 

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî õàðàêòåð çì³íè ïîòóæ-
íîñòåé çâè÷àéíî¿ òà íåçâè÷àéíî¿ îñíîâíèõ 
õâèëü äëÿ äàíîãî âèïàäêó â ÑÎÌÎÂ íàñòóïíî-
ãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó: ñåðöåâèíà — 100 % SiO

2
, 

îáîëîíêà — 1 % F, 99 % SiO
2
. 

Íà ðèñ. 6 âçÿòî äî óâàãè ëèøå çàòóõàííÿ 
îñíîâíèõ õâèëü â ðåçóëüòàò³ ïåðåõ³äíèõ çàòó-
õàíü, íå âðàõîâàíî ðåëåºâñüêå ðîçñ³þâàííÿ òà 

ðåçîíàíñí³ ïîãëèíàííÿ íà ³îíàõ äîì³øê³â â 
ñêë³ íà ðåçîíàíñíèõ ÷àñòîòàõ (âïëèâ äàíèõ âè-
ä³â âòðàò ðàõóºòüñÿ îäíàêîâèì äëÿ çâè÷àéíî¿ òà 
íåçâè÷àéíî¿ õâèëü). 

, /  

0
0,
1

0,
2

0,
31

0,
41

0,
51

0,
61

0,
71

0,
82

0,
92

1,
02

1,
12

1,
22

1,
33

1,
43

1,
53

1,
63

1,
73

1,
84

1,
94

1,5 · 10-12 

1 · 10-12 

2 · 10-12 

0,5 · 10-12 

-0,5 · 10-12 

 

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ñóìàðíî¿ ïîãîííî¿ äèñïåðñ³¿ â³ä 
ïàðàìåòðó À â ÑÎÌÎÂ 

Ïðè ïîñòóïàíí³ íà âõ³ä ÑÎÌÎÂ ç À = 0,553 
³ìïóëüñó ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè, â³äáóâàºòüñÿ ïå-
ðåêà÷óâàííÿ ïîòóæíîñò³ íåçâè÷àéíî¿ õâèë³ â 
çâè÷àéíó õâèëþ, ïðè÷îìó íà äîâæèí³ ÑÎÌÎÂ 


1
 ïåðåïàä ïî ïîòóæíîñò³ ì³æ äàíèìè õâèëÿìè 

ñêëàäàº 7,168 äÁ. Íà ä³ëÿíö³ ï³ñëÿ 
1
 äî 2

1
 â³ä-

áóâàºòüñÿ çâîðîòí³é ïåðåò³ê ïîòóæíîñò³ — ³ç 
çâè÷àéíî¿ õâèë³ â íåçâè÷àéíó, ò³º¿ æ âåëè÷èíè, 
ùî ³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó. Òàêèì ÷èíîì íà 
äîâæèí³ ÑÎÌÎÂ, êðàòí³é äîâæèí³ áèòòÿ, ïî-
òóæí³ñòü çâè÷àéíî¿ õâèë³ äîð³âíþº ïîòóæíîñ-
ò³ íåçâè÷àéíî¿ õâèë³. Çíà÷åííÿ íàï³âä³ëÿí-
êè áèòòÿ ïðè öüîìó, çã³äíî âèðàçó (2) ñêëàäàº 


1
 = 0,0264 ì. Îòæå, ùîá êîìïåíñàö³ÿ ïîãîííî¿ 

äèñïåðñ³¿ â ÑÎÌÎÂ ïðè À = 0,553 áóëà ìàêñè-
ìàëüíî åôåêòèâíîþ, íåîáõ³äíî ùîá äîâæèíà 
äàíîãî ÎÂ áóëà êðàòíîþ 0,0528 ì. 

 

 

 

 

 

 
1 l,  

 

2 1  

 

 

P
P

e

o

168,7log10 = P
P

e

o

0log10 =

Ðèñ. 6. Õàðàêòåð çì³íè ïîòóæíîñòåé çâè÷àéíî¿ òà íåçâè÷àéíî¿ õâèëü ïî ì³ð³ ðîçïîâñþäæåííÿ ñèãíàëó ïî 
ÑÎÌÎÂ ç À = 0,553 
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Äðóãèì ñïîñîáîì óíèêíåííÿ ïåðåïàäó ïî 
ïîòóæíîñò³ çâè÷àéíî¿ òà íåçâè÷àéíî¿ îñíîâíèõ 
õâèëü â ÑÎÌÎÂ º âèêîíàííÿ óìîâè (5) ïðè 
çíà÷åíí³ ïàðàìàòðà À â ä³àïàçîíàõ 0 ... 0,487 àáî 
0,986 ... 2,308, â ÿêèõ, ÿê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè 
äîñë³äæåíü, ïðèâåäåí³ âèùå, â³äñóòí³ íåâçà-
ºìí³ âïëèâè ì³æ õâèëÿìè, òîáòî íå ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ îáì³í ïîòóæíîñòÿìè, õâèë³ ðîçïîâñþ-
äæóþòüñÿ àâòîíîìíî. Îòæå, â äàíèõ îáëàñòÿõ 
çíà÷åíü À çíà÷íî ïðîñò³øå äîñÿãòè ð³âíîñò³ 
ì³æ çâè÷àéíîþ òà íåçâè÷àéíîþ õâèëÿìè. Îä-
íàê, ïðè öüîìó âèíèêàþòü òðóäíîù³ ³íøîãî 
õàðàêòåðó: 1) â ä³àïàçîí³ À = 0 ... 0,487 ñòóï³íü 
ïðèêëàäåíèõ äî ÎÂ ìåõàí³÷íèõ íàïðóã çíà÷íî 

ïåðåâèùóº ãðàíè÷íîäîïóñòèìó, ùî ïðèçâåäå äî 
âèíèêíåííÿ òð³ùèí â ìàòåð³àë³ ÎÂ òà âèõîäó ç 
ëàäó îñòàííüîãî [7, 8]; 2) â ä³àïàçîí³ À = 0,986 ... 
2,308 ïîãîííà ïîëÿðèçàö³éíà äèñïåðñ³ÿ çíà-
÷íî çìåíøóºòüñÿ (äèâ. ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, 
ïðèâåäåí³ â [1, 2]), ñòàº íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â 
ìåíøîþ çà ñóìó ïîãîííèõ ìàòåð³àëüíî¿ òà õâè-
ëåâ³äíî¿ äèñïåðñ³é, òîìó ïðî êîìïåíñàö³þ ïî-
ãîííî¿ õðîìàòè÷íî¿ äèñïåðñ³¿ â äàíîìó âèïàäêó 
ãîâîðèòè íå ïðèõîäèòüñÿ. 

Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü çíà÷åíü ïîãîííèõ ïî-
ëÿðèçàö³éíî¿ òà õðîìàòè÷íî¿ äèñïåðñ³¿ â ÎÂ 
ð³çíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïðè R = 5 ìì òà ïàðà-
ìåòð³ À = 0,553 çâåäåí³ â òàáëèöþ 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Ïàðàìåòðè ÑÎÌÎÂ, ïðè ÿêèõ äîñÿãàºòüñÿ êîìïåíñàö³ÿ ïîãîííî¿ õðîìàòè÷íî¿ äèñïåðñ³¿

Ñêëàä ÎÂ
Ðàä³óñ ñï³ðàë³ 

R, ìì
Ïàðàìåòð À

Ïîãîííà ïîëÿðèçà-
ö³éíà äèñïåðñ³ÿ, ñ/êì

Ïîãîííà õðîìàòè÷-
íà äèñïåðñ³ÿ, ñ/êì

1.Ñåðöåâèíà — 7 % GeO
2
, 

93 % SiO
2
, îáîëîíêà — 

3,5 % B
2
O

3
, 96,5 % SiO

2

5 0,553 3,874∙10–13 -3,874∙10–13

2. Ñåðöåâèíà — 4,1 % GeO
2
, 

95,9 % SiO
2
, îáîëîíêà — 

1 % F, 99 % SiO
2

5 0,553 5,674∙10–13 -5,674∙10–13

3. Ñåðöåâèíà — 3,5 % GeO
2
, 

96,5 % SiO
2
, îáîëîíêà — 

3 % B
2
O

3
, 97 % SiO

2

5 0,553 4,737∙10–13 -4,737∙10–13

4. Ñåðöåâèíà — 13,5 % GeO
2
, 

86,5 % SiO
2
, , îáîëîíêà — 

1 % F, 99 % SiO
2
 

5 0,553 4,1302 ∙ 10–13 -4,1302 ∙ 10–13

5. Ñåðöåâèíà — 9,1 % P
2
O

5
, 

90,9 % SiO
2
, îáîëîíêà — 

3,5 % B
2
O

3
, 96,5 % SiO

2

5 0,553 4,84 ∙ 10–13 -4,84 ∙ 10–13

6. Ñåðöåâèíà — 9,1 % GeO
2
, 

7,7 % B
2
O

3
, 83,2 % SiO

2
, îáîëîí-

êà — 2,2 % GeO
2
, 

3,3 % B
2
O

3
, 94,5 % SiO

2
 

5 0,553 4,9332 ∙ 10–13 -4,9332 ∙ 10–13

7. Ñåðöåâèíà — 4,03 % GeO
2
, 

9,7 % B
2
O

3
, 86,27 % SiO

2
, îáî-

ëîíêà — 1 % F, 99 % SiO
2

5 0,553 4,7446 ∙ 10–13 -4,7446 ∙ 10–13

8. Ñåðöåâèíà — 5,8 % GeO
2
, 

94,2 % SiO
2
, îáîëîíêà — 1 % F, 

99 % SiO
2

5 0,553 4,9511 ∙ 10–13 -4,9511 ∙ 10–13

9. Ñåðöåâèíà — 7,9 % GeO
2
, 

92,1 % SiO
2
, îáîëîíêà — 

13,5 % B
2
O

3
, 86,5 % SiO

2
 (çàãàð-

òîâàíèé)

5 0,553 4,8801 ∙ 10–13 -4,8801 ∙ 10–13

Âèñíîâîê Âðàõîâóþ÷è âèùåâèêëàäåí³ àðãó-
ìåíòè, àâòîðàìè ïðèéíÿòî ð³øåííÿ áðàòè çà 
îñíîâó çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà À = 0,553 äëÿ äîñÿã-
íåííÿ êîìïåíñàö³¿ ïîãîííî¿ õðîìàòè÷íî¿ äèñïåðñ³¿ 
â ÑÎÌÎÂ, òàê, ÿê ïî-ïåðøå, ïðè öüîìó ïîãîííà 
ïîëÿðèçàö³éíà äèñïåðñ³ÿ ìàº îäèí ïîðÿäîê ³ç õðî-

ìàòè÷íîþ, ïî-äðóãå, äîñÿãàºòüñÿ ð³âí³ñòü ì³æ 
ïîòóæíîñòÿìè çâè÷àéíî¿ òà íåçâè÷àéíî¿ õâèëü, 
ïî-òðåòº, ÑÎÌÎÂ ïðè öüîìó ï³ääàíå âïëèâó ìå-
õàí³÷íî¿ íàïðóãè, ÿêà íå ïåðåâèùóº ãðàíè÷íîäî-
ïóñòèìó ³ íå ðóéíóâàòèìå ñòðóêòóðó ÎÂ. Îòðè-
ìàíèé â ðîáîò³ ìåòîä âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â 

Î. Â. Áîíäàðåíêî, Î. Ì. Âëàñîâ, Î. Ì. Ñòàùóê, Ä. Ì. Ñòåïàíîâ
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ñï³ðàëüíî¿ ñêðóòêè ÎÂ ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé 
äëÿ ðîçðîáêè êîíñòðóêö³é ÎÊ, ùî çàáåçïå÷óþòü 
íóëüîâå çíà÷åííÿ ïîãîííî¿ äèñïåðñ³¿ ñèãíàëó â ÷åò-
âåðòîìó â³êí³ ïðîçîðîñò³. 
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