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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАССЕЯНИЯ  

ИЗЛУЧЕНИЯ НА КВАЗИПЕРИОДИЧЕСКОЙ  

СТРУКТУРЕ В ОПТИЧЕСКОМ ВОЛОКНЕ 

Рассматривается сформированная под действием эффекта плавления оптического 

волокна квазипериодическая структура микронеоднородностей, которая может быть исполь-

зована как чувствительный элемент для оптического датчика на основе интерферометра Фабри–

Перо или оптического рассеивателя излучения с улучшенными параметрами гибкости и 

прочности. Математическое моделирование процесса прохождения и отражения излучения на 

микрополостях внутриволоконной структуры позволит спрогнозировать характеристики разраба-

тываемых сенсоров. Моделирование производилось в пакете моделирования COMSOL 

Multyphysics. Рассмотрен участок одномодового волокна SMF-28e с размещенными в сердцевине 

микронеоднородностями, размеры которых были измерены в ходе эмпирического исследования. 

Для решения задачи составлена система уравнений, описывающая распространение плоской 

электромагнитной волны в веществе. Полученные результаты показали, что расчетный спектр 

отражения качественно совпадает с измеренным значением, но не описывает его с высокой 

точностью. Это может быть связано с тем, что модель не учитывает межмодовую интер-

ференцию в волокне и не имеет введенной зоны расплава вокруг микрополостей, так как такая 

зона расплава имеет сложное распределение показателя преломления и состав.  

Ключевые слова: модель, оптический пробой, интерферометр Фабри–Перо, рассеи-

ватель, эффект плавления, структура. 
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MATHEMATICAL MODEL OF RADIATION SCATTERING  

ON A QUASI – PERIODIC STRUCTURE IN AN OPTICAL FIBER 

The paper considers a quasi – periodic microheterogeneity structure formed under the effect of 

optical fiber melting, which can be used as a sensitive element for an optical sensor based on a Fabry – 

Perot interferometer or an optical radiation scatterer with improved flexibility and strength parameters. 

Mathematical modeling of the process of transmission and reflection of radiation on the microcavities of 

the intrafiber structure will make it possible to predict the characteristics of the developed sensors. The 

simulation was carried out in the COMSOL Multyphysics simulation package. A section of a single – 

mode SMF-28e fiber with microinhomogeneities located in the core, the dimensions of which were measured 

in the course of an empirical study, is considered. To solve the problem, a system of equations was compiled 

that describes the propagation of a plane electromagnetic wave in matter. The results obtained showed that 

the calculated reflection spectrum qualitatively coincides with the measured value, but does not describe it 

with high accuracy. This may be due to the fact that the model does not take into account intermode 

interference in the fiber, and does not have an introduced melt zone around microcavities, since such a melt 

zone has a complex refractive index distribution and composition. 

Keywords: model, optical breakdown, Fabry – Perot interferometer, scatterer, fuse effect, structure. 

Введение 

Эффект оптического пробоя оптического волокна, как правило, 

считают негативным процессом, который может уничтожать опти-

ческие линии с помощью распространяющейся плазменной искры [1]. 

При распространении плазменной искры происходит плавление серд-

цевины волокна и образование замкнутых цепочечных структур из 

микропузырьков, заполненных кислородом под давлением от 4 до 

10 атм. Кислород в пузырьках образуется за счет разложения диоксида 

кремния на монооксид кремния и кислород в плазменной искре, даль-

нейшее разделение и формирование микропузыря происходят за счет 

микроперемешивания плазмы, расплавленного моноксида кремния и 

кислорода, а также давления внутри этой смеси [2]. 

Данный эффект известен практически с начала изобретения 

лазера и оптического волокна, и многие специалисты научились, с ним 

бороться [3]. С другой стороны, эффект оптического пробоя можно 

применять как более дешевую альтернативу традиционным методам 

для создания внутриволоконных сенсорных структур [4]. Например, 
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одна из научных групп Авейрусского университета под руководством 

Фатимы Домингес занимается разработкой различных датчиков, соз-

данных при помощи оптического пробоя [5]. 

Кроме того, внутриволоконные структуры можно использовать в 

качестве рассеивателя излучения или комбинировать свойства рассеи-

вателя и датчика. Авторы настоящей статьи в более ранних работах 

исследовали сенсорные свойства внутриволоконных структур при про-

дольных деформациях волокна и температурных изменениях, а также 

прочностные свойства волокон [6] и параметры внутриволоконных 

структур, сформированных под воздействием магнитного поля [7]. 

Анализ результатов исследований оптических спектров отраже-

ния прототипа рассеивателя, изготовленного на базе одномодового 

волокна типа Corning SMF-28e, показал, что микрополости (центры 

рассеяния), сформированные в рассеивающей части волокна, пред-

ставляют собой чувствительный интерферометр Фабри–Перо. Разра-

ботка модели сенсорной структуры, сформированной в процессе опти-

ческого пробоя, поможет понять работу интерферометра Фабри–Перо 

и проанализировать его характеристики. Такая модель будет полезна 

при прогнозировании характеристик разрабатываемых сенсоров. 

Моделирование структуры производилось в пакете конечно-

элементного моделирования COMSOL Multyphysics. Модель рассчиты-

валась в диапазоне длин волн излучения λ0 = 1540…1560 нм, который 

соответствует диапазону экспериментальных данных. В обозначенном 

диапазоне длин волн рассчитывался коэффициент отражения для 

нескольких значений длин волн с целью получения спектральной зави-

симости коэффициента отражения структуры микронеоднородностей. 

1. Геометрия 

В рамках двумерной математической модели рассматривается 

плоский волновод бесконечный вдоль координаты z (рис. 1). Гео-

метрические размеры волновода вдоль оси y соответствуют специ-

фикации исследуемого волокна SMF-28e: сердцевина волокна имеет 

диаметр dcore = 8,2 мкм, оболочка волокна dcladding = 125 мкм. Длина 

участка волновода составила L = 200 мкм, что достаточно для анализа 

распространения излучения по волокну до и после микрополостей. 

Квазипериодическая структура из 4 микрополостей имеет протяжен-

ность вдоль оси x примерно 50 мкм. Начало координат связано с 

центром волновода и левым концом первой микрополости (рис. 2). 
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Рис. 1. Геометрия модели волокна с квазипериодической структурой 

микронеоднородностей, где 1 – оболочка волокна, 2 – сердцевина волокна,  

3 – микрополости заполненные кислородом, Pin  – входящее излучение  

с мощностью 1 Вт, Pref  – отраженное от микроструктуры  

излучение, Pout – выходящее излучение 

Геометрия микрополостей представлена на рис. 2. Размеры и 

форма микрополостей в математической модели соответствовали 

наблюдаемым в эксперименте [6]. Каждая из микрополостей имеет 

пулеобразную форму и задается в модели при помощи двух частей: 

наконечника, имеющего форму полусферы диаметром dm = 2,576 мкм, 

и цилиндрического тела микрополости. Длина тела микрополости 

lm = 6,589 мкм. Период квазипериодической структуры ld = 12,756 мкм.  

 

Рис. 2. Геометрия микрополостей 
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2. Материалы  

Физические свойства материалов, использованные в матема-

тической модели оптоволокна, взяты из справочника «Библиотека 

свойств материалов» COMSOL Multiphysics®. Показатели прелом-

ления сердцевины и оболочки исследуемого коммерчески доступного 

волокна были получены из справочника свойств материалов [8–10] и 

сравнивались со спецификациями волокна. Наличие легирующей при-

меси в сердцевине волокна увеличивает показатель преломления мате-

риала оболочки на 0,36 %, по сравнению с кварцевой оболочкой 

(из спецификации волокна SMF – 28e). Значения показателей прелом-

ления для математической модели приведены в таблице. 

Показатели преломления для материалов волокна SMF – 28e 

Наименование Материал Показатель преломления 

Сердцевина Расплавленный кварц SiO2 1,47 

Оболочка Расплавленный кварц SiO2 1,46 

Микродефект кислород O2 1,00 

3. Математическая модель 

Для моделирования задачи рассеяния в одномодовом волокне ис-

пользовались постановка задачи в терминах волновой оптики, блок 

Electromagnetic Waves, Frequency Domain в COMSOL Multiphysics. 

Уравнение для вектора напряженности электрического поля E , опи-

сывающее распространение плоской электромагнитной волны в веще-

стве в декартовой системе координат, имеет вид: 

( )
2

1

0

0,r

n
E E

с

−  
   − = 

 
         (1) 

где   – оператор набла, μr – магнитная проницаемость среды, μr  = 1,  

c0 – скорость света в вакууме, ω – частота электромагнитных 

колебаний, μ – магнитная постоянная. 

Представим решение уравнения (1) в виде плоской перио-

дической вдоль оси z волны: 

,( , , , ) ( , ) zik z i tE x y z t E x y e e− =          (2) 

где kz – волновое число. 
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Внешним горизонтальным границам модели были присвоены 

свойства абсолютного поглощения излучения, так называемые Perfect 

Matching Layer – PML-слои. Данные PML-слои используются для 

имитации полного прохождения излучения за границу расчетной 

области, чтобы избежать отражения на виртуальной границе и не-

правильного толкования интерференционных процессов в модели. Для 

поглощающих слоев (PML) была выбрана толщина tPML = 1,5 мкм, 

равная длине волны излучения, для исключения переотражений 

излучения внутри расчетной области и полного поглощения излучения, 

выходящего из оптического волокна. Интенсивность излучения, рас-

сеявшегося в окружающем пространстве, можно оценить по погло-

щённой слоями PML мощности.  

На вертикальных границах расчетной области (см. рис. 1) (за вы-

четом толщины поглощающих PML-слоёв) ставились условия типа 

Port. Левая граница объявлялась входным портом (Port1) с мощностью 

входного излучения 1 Вт, правая – выходным (Port2), кроме того, 

левой границе присваивались дополнительные свойства выходного 

порта (Port3) для анализа отраженного от дефектов излучения.  

Тип портов – численный, т.е. распределение электрического поля 

на границе модели задаётся на основе численного решения системы 

уравнений для каждого порта для случая фундаментальной моды 

излучения, распространяющейся по исследуемому волокну:  

0,n E =                     (3) 

где n  – вектор нормали, E  – вектор электрического поля фун-

даментальной моды.  

Расчет напряженности электрического поля на входном порте 

производился через следующую систему уравнений: 

2

;eff eff

E
P SA A= =


 

;
y x

x y

E E

H H
 = − =  
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,
eff

P
E

A
=                                                   (4) 

где S – модуль вектора Умова – Пойнтинга, P – мощность входного 

излучения, P = 1 Вт, заданная распределением Гаусса на площади 

модового пятна, effA  – площадь модового пятна, 
2

4
eff

d
A


= , диаметр 

модового пятна d = 10,2 мкм,   – волновое сопротивление среды, 

6400 Ом = , E – напряженность электрического поля фунда-

ментальной моды.  

Излучение, задаваемое с входного порта (Port1), рас-

пространялось по волокну слева – направо и имело диапазон длин волн 

λ0 = 1540…1560 нм, с шагом Δλ = 0,5 нм. Для каждого значения длины 

волны λ0 решалась граничная задача по определению электрического 

поля фундаментальной моды для исследуемого волновода (Boundary 

Mode Analysis) для каждого порта. Поиск решения происходил для 

каждого значения длины волны λ0, рассчитывалась напряженность 

электрического поля в каждом узле модели. Суммарная напряженность 

электрического поля отраженной волны суммировалась на выходном 

порте (Port3) для всего диапазона длин волн λ0 и выводилась в виде 

графика спектра отражения структуры, который будет приведен ниже.  

4. Сетка 

Расчетная сетка для численных расчетов в рамках представ-

ленной математической модели строилась из соображений того, что на 

длину волны в вакууме λ0_min = 1,54 мкм в сердцевине волокна должно 

приходиться минимум 5 элементов. Таким образом, минимальный 

линейный размер одного элемента составил: 

( )
0_ min

min

core 0_ min

  0,2 мкм.
5

e
n


= 


           (5) 

Внутри микрополостей и в пограничном слое вокруг них мини-

мальный линейный размер одного элемента задавался как emin = 0,1 мкм 

для лучшего разрешения. Выделенная область сетки модели вокруг 
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микрополости приведена на рис. 3. Общее количество элементов сетки 

составило примерно 2∙106. 

 

Рис. 3. Сетка вблизи микрополости 

5. Результаты 

Распределение модуля напряженности электрического поля для 

значения длины волны излучения λ0 = 1550 нм представлено на рис. 4, 

где отчётливо видно рассеивание излучения на микрополостях, 

включённых в сердцевину волокна. 

 

Рис. 4. Распределение модуля напряженности электрического  

поля для длины волны λ0 = 1550 нм 

На рис. 5 представлена увеличенная область с распределением мо-

дуля напряжённости электрического поля вблизи первой микрополости.  
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Рис. 5. Распределение модуля напряженности электрического поля вблизи  

первой микрополости для длины волны λ0 = 1550 нм 

На рис. 5 можно заметить интерференцию падающей на микро-

полость волны и отраженной от неё, т.е. каждая микрополость 

работает как интерферометр Фабри–Перо, что соответствует теоре-

тическим работам и экспериментальным данным. При этом про-

межутки между микрополостями работают так же, как вторичные 

интерферометры.  

Как видно из рис. 5 и 6, напряженность поля велика у первой 

микрополости и спадает на следующих, соответственно, наибольший 

вклад в отраженную мощность вносят первые 4–5 дефектов, что было 

подтверждено экспериментально на рефлектометре Luna OBR 4600.   

В результате моделирования был определен спектр отражения 

квазипериодической структуры из микрополостей, представленный на 

рис. 6. Расчетный спектр отражения (отмечен ромбами) сопоставлялся 

с экспериментальным спектром отражения (линия с треугольниками), 

полученным с сенсорной структуры, сформированной на волокне 

SMF – 28. 

Как видно из рис. 6, расчетный спектр качественно хорошо 

совпадает с экспериментальным, что свидетельствует об адекватности 

математической модели. Количественное несовпадение спектров мо-

жет быть связано с тем, что геометрия модели является упрощенной, т.е. 

не отвечает реальной форме волокна, также не учитывается межмодовая 

интерференция света в волокне. В модели не учтена тонкая неоднородная 

зона, образующаяся вокруг микрополостей в процессе их формиро-

вания. Такая зона имеет сложное распределение показателя преломления. 
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Рис. 6. Сравнение расчетных и экспериментальных значений спектра отражения 

 в зависимости от длины волны, где линия с Δ – измеренный спектр отражения,  

линия с ◊  –  рассчитанный спектр отражения 

Выводы 

В работе предложена математическая модель рассеяния из-

лучения на квазипериодической структуре микрополостей, сформи-

рованных в сердцевине одномодового волокна SMF – 28 в результате 

оптического пробоя. Моделирование проводилось в пакете конечно-

элементного моделирования COMSOL Multyphysics. В результате 

расчётов получены распределения электрического поля в объеме 

оптоволокна. Показано, что квазипериодическая структура микро-

полостей работает как последовательная цепочка интерферометров 

Фабри–Перо. Был рассчитан спектр отражения от квазипериодической 

структуры, который сравнивался с экспериментальными данными. 

Сравнение расчетного и экспериментального спектров показало их 

хорошее качественное совпадение. В дальнейшем планируется усо-

вершенствование математической модели в части геометрии и учета 

различных оптических эффектов, например, многомодовой интер-

ференции в волокне. Кроме того, планируется исследовать интер-

ференцию в моделях с разной квазипериодической структурой, обра-

зованной различными по форме дефектами. 
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