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ВПЛИВ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ СКЛА ОПТИЧНОГО ВОЛОКНА  
НА МАТЕРІАЛЬНУ ДИСПЕРСІЮ СИГНАЛУ 

 
Проведено	аналіз	залежностей	питомої	матеріальної	дисперсії	сигналу	від	довжини	робочої	хвилі	сигналу	

для	ступеневих	оптичних	волокон	різних	за	хімічним	складом	серцевини	та	оболонки.	Встановлено	вплив	легуючих	
домішок	на	значення	питомої	матеріальної	дисперсії	сигналу.	
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THE INFLUENCE OF THE CHEMICAL COMPOSITION OF GLASS  

OF OPTIC FIBER ON THE MATERIAL DISPERSION OF THE SIGNAL 
 
An	 analysis	 of	 the	material	 dispersion	 dependences	 on	 the	wavelength	 of	 the	 signal	 for	 stepped	 optical	 fibers	with	 different	

chemical	 compositions	of	 the	 core	and	 cladding.	The	 influence	of	dopants	on	 the	 value	of	 the	material	dispersion	of	 the	 signal	has	been	
determined.	
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Постановка задачі 
Хроматична дисперсія сигналу є одним із основних параметрів передавання волоконно-оптичних 

систем передавання (ВОСП), що вносить обмеження на швидкість передавання інформації та на довжину 
регенераційної ділянки. Матеріальна дисперсія (МД) є однією з основних складових хроматичної дисперсії. 
Причиною виникнення МД є залежність показника заломлення матеріалу скла оптичного волокна (ОВ) від 
довжини робочої хвилі сигналу, що передається. Для отримання оптичних характеристик ОВ, що 
задовольняють міжнародним стандартам, та забезпечення явища повного внутрішнього відбиття (каналізації 
світла в межах серцевини ОВ) необхідно, в першу чергу, досягти необхідних значень показника заломлення 
серцевини n1 та показника заломлення оболонки n2 ОВ. Цього досягають шляхом внесення до хімічного 
складу серцевини та оболонки ОВ легуючих домішок в процесі виготовлення ОВ. Однак, наявність 
легуючих домішок в хімічному складі ОВ та їх концентрація суттєво впливає на значення МД сигналу в ОВ. 
Необхідно встановити характер впливу на МД для кожного типу домішок та визначити оптимальні хімічні 
склади ОВ. 

Аналіз досліджень та публікацій 
Дослідженню питомої МД присвячено низку наукових праць. В роботах [1, 2] отримано методику 

розрахунку питомої МД та встановлено спектральну залежність даного параметра. В роботі [3] представлено 
фізику процесів при впливі МД на форму оптичного інформаційного імпульсу. В роботі [4] представлено 
фізичну суть та наведено методику розрахунку довжини хвилі нульової дисперсії. Однак, в перерахованих 
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джерелах не наведено аналіз впливу різного виду домішок на значення питомої МД. Не вказано переваги та 
недоліки кожного виду домішок на дисперсійні характеристики ОВ. 

Актуальність теми дослідження 
Оскільки величина питомої МД в значній мірі впливає на величину хроматичної дисперсії, яка, в 

свою чергу, є основним обмежуючим фактором при передаванні інформації на значні відстані (на 
магістральних ВОСП), то питання зменшення МД представляє практичний інтерес. Оптимізація 
дисперсійних характеристик є однією із основних задач для виробників ОВ. Також, слід відзначити, що 
виробники ОВ не надають інформації щодо хімічного складу серцевини та оболонки ОВ, які на сьогодні 
виготовляються, тому для теоретичного обґрунтування доцільності використання в ВОСП волокон того чи 
іншого хімічного складу, слід провести аналіз їх дисперсійних характеристик. 

Мета роботи 
Метою роботи є встановлення прямої залежності питомої матеріальної дисперсії від довжини 

робочої хвилі сигналу, що передається для ОВ, різних за хімічним складом серцевини та оболонки. Для 
дослідження вибрано діапазон довжин хвиль 1,45 … 1,625 мкм. Рецепти ОВ, для яких проводились 
розрахунки наведено в табл. 1. Також метою роботи є встановлення довжини хвилі нульової МД для 
кожного із наведеного в табл. 1 ОВ. 

 
Таблиця 1 

Хімічні склади оптичних волокон, що вибрані для дослідження 
№ 
п/п 

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

 
Методика розрахунку МД сигналу в ОВ 

МД – це зміна форми інформаційного імпульсу при проходженні електромагнітної хвилі в ОВ, 
визначається залежністю показника заломлення від довжини хвилі, що, в свою чергу призводить до того, що 
різні довжини хвиль поширюються з різною швидкістю. МД може приймати як додатні, так і від’ємні 
значення. При додатніх значеннях МД відбувається збільшення тривалості інформаційного імпульсу, при 
від’ємних – зменшення його тривалості. І перший і другий випадки призводять до спотворення форми 
сигналу, є негативним явищем в ВОСП. 

Для випадку ОВ з ідеальним ступеневим профілем показника заломлення, питому МД слід 
розраховувати за виразом [1]: 
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де  М – питома МД сигналу в ОВ, пс/(км·нм); 

λ – довжина хвилі сигналу, що передається, мкм; 
с – швидкість світла в вакуумі (с = 3 · 108 м/с); 
n1 – показник заломлення серцевини ОВ; 
 Рс – відносна частка потужності випромінювання, що поширюється в серцевині, мкВт. 
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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]. 
Формула для розрахунку питомої МД, що враховує лише хімічний склад ОВ та довжину хвилі 

оптичного сигналу має вигляд [1, 2]: 
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Таким чином, для визначення питомої МД достатньо використати коефіцієнти Селмейєра та 
значення робочої довжини хвилі оптичного сигналу. 

 
Результати дослідження питомої МД в ОВ 

За виразом (3) виконано обчислення питомої МД для ОВ, хімічні склади яких наведено в табл. 1. В 
результаті отримано форми залежностей питомої МД для довжин хвиль 1460 … 1625 нм, що включає в себе 
три діапазони ВОСП: короткохвильовий (short) – 1460 … 1530 нм, стандартний (conventional) – 1530 … 1565 
нм, довгохвильовий (long) – 1565 … 1625 нм. Дані графіки представлено на рис. 1. 

В табл. 2 наведено результати виконаних обчислень питомої МД. 
 

Таблиця 2 
 Отримані значення питомої МД та довжина хвилі нульової МД для ОВ, що досліджувались 

№ 
п/п 

Номер 
ОВ 

Питома МД 
при λ = 1460…1530 
нм (short), пс/(км·нм) 

Питома МД 
при λ = 1530…1565 
нм (conventional), 

пс/(км·нм) 

Питома МД 
при λ = 1565…1625 
нм (long), пс/(км·нм) 

Довжина 
хвилі 

нульової 
МД, λ0, мкм 

1 ОВ-1 -15,76 … -20,56 -20,56 … -22,85 -22,85 … -26,56 1,267 
2 ОВ-2 -15,38 … -20,28 -20,28 … -22,59 -22,59 … -26,37 1,273 
3 ОВ-3 -17,51 … -22,71 -22,71 … -25,19 -25,19 … -29,25 1,265 
4 ОВ-4 -15,38 … -20,28 -20,28 … -22,59 -22,59 … -26,37 1,273 
5 ОВ-5 -12,71 … -19,88 -19,88 … -22,21 -22,21 … -25,99 1,278 
6 ОВ-6 -18,87 … -24,15 -24,15 … -26,66 -26,66 … -30,76 1,250 
7 ОВ-7 -16,02 … -20,97 -20,97 … -23,32 -23,32 … -27,14 1,272 
8 ОВ-8 -15,91 … -20,75 -20,75 … -23,05 -23,05 … -26,79 1,268 
9 ОВ-9 -13,66 … -18,69 -18,69 … -21,07 -21,07 … -24,91 1,295 
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Рис. 1. Спектральні залежності питомої МД різних за хімічним складом ОВ 
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Висновки 
Отримані результати проведених досліджень засвідчують про наступне: 
1. В діапазоні довжин робочих хвиль 1,45 … 1,625 мкм питома МД для усіх ОВ, що досліджувались 

приймає від’ємне значення, що призводить до зменшення тривалості інформаційного імпульсу. 
2. Добавка домішок окису фосфора до складу серцевини ОВ призводить до зростання за модулем 

питомої МД. 
3. Добавка домішок окису германію без домішок окису бора призводить до зменшення за модулем 

питомої МД. 
4. Добавка домішок окису германію разом з домішками окису бора може викликати як зменшення, 

так і збільшення питомої МД. 
Матеріал роботи може бути використаний для розробки ОВ, а також, в якості довідника, для 

написання магістерських робіт, присвячених дослідженню дисперсійних характеристик ОВ. 
Таким чином, встановлено вплив домішок різного типу та різної концентрації на значення питомої 

МД, яка є складовою питомої хроматичної дисперсії. Для повного аналізу можливості використання в 
ВОСП ОВ, що досліджувались в роботі, необхідно, крім МД, враховувати також хвилеводну і хроматичну 
дисперсії, що і планується виконати в наступних роботах.  
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