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У сучасних оптоелектронних системах важливу роль відіграє формування та 

передача оптичного випромінювання із заданими просторовими та 

енергетичними характеристиками. Особливої актуальності набуває задача 

забезпечення високої однорідності оптичного потоку, що є критичною для 

застосувань у лазерних технологіях [1]. Одним із ефективних способів 

покращення просторової однорідності випромінювання є використання 

багатомодових оптичних волокон, які завдяки модовому перемішуванню 

забезпечують згладжування нерівномірностей інтенсивності [2,3]. 

У випадку багатоеміторного лазерного діодного збудження проблема 

неоднорідності випромінювання є особливо вираженою через складну 

просторову структуру пучка, що формується сукупністю окремих 

випромінюючих елементів. Це призводить до появи інтерференційних ефектів, 

локальних максимумів інтенсивності та загальної неоднорідності профілю 

випромінювання.  
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Незважаючи на значну кількість досліджень у галузі волоконної оптики, 

питання оптимізації довжини коротких багатомодових волокон для досягнення 

максимальної однорідності оптичного потоку при багатоеміторному збудженні 

залишається недостатньо вивченим. Зокрема, потребує уточнення залежності 

між довжиною волокна та ступенем гомогенізації випромінювання, а також 

визначення мінімальної довжини, необхідної для досягнення заданого рівня 

однорідності без суттєвих втрат потужності. 

Мета роботи. Метою даної роботи є експериментальне дослідження впливу 

довжини короткого багатомодового оптичного волокна на однорідність 

світлового потоку при багатоемітерному лазерному діодному збудженні. У 

рамках дослідження проведено аналіз просторового розподілу інтенсивності 

випромінювання на виході волокна для різних його довжин. 

Матеріали та методи. 

Для експериментальних досліджень було використано два типи коротких 

світловодів на основі багатомодових оптичних волокон однакової геометричної 

довжини 1 м, що дозволило забезпечити порівнянність умов експерименту та 

виключити вплив різниці в макроскопічній довжині на результати вимірювань. 

Перший світловод (надалі світловод № 1) є однорідним і має геометричні 

параметри 200/240 мкм та числову апертуру NA = 0,27. 

Другий світловод (надалі світловод № 2) має комбіновану структуру та 

складається з двох зварених відрізків багатомодових оптичних волокон із 

різними параметрами: 220/240 мкм (NA = 0,22) та 200/240 мкм (NA = 0,27). 

Зварену ділянку розміщено в конекторі типу SMA-905, що забезпечує 

механічну фіксацію та стабільність з’єднання. 

Скорочення довжини світловодів здійснювалося з кроком 100 мм шляхом 

відрізання відповідних ділянок волокна. Після кожного укорочення вихідний 

торець формувався методом прецизійного сколювання, що забезпечувало 

отримання плоскої та перпендикулярної до осі волокна поверхні з 

мінімальними оптичними втратами та коректні умови для подальшої взаємодії 

випромінювання. 

Визначення просторового розподілу оптичного випромінювання 

здійснювалося шляхом обертання поворотного столика з жорстко зафіксованим 

вихідним торцем досліджуваного світловоду. Кутове сканування вихідного 

оптичного поля проводилося в діапазоні від −15° до +15°, що дозволяло 

аналізувати зміну інтенсивності випромінювання для різних азимутальних 

положень торця та оцінювати ступінь однорідності світлового потоку. 

Для проведення дослідження було створено експериментальну установку 

(рис. 1 і 2), що включає джерело випромінювання, досліджувані світловоди, 

систему позиціонування та вимірювальний тракт. На рис. 1 наведено схему 

установки, на рис. 2 — її зовнішній вигляд. 
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Рис. 1. Схема експериментальної установки вимірювання розподілу густини потужності 

оптичного випромінення: 1 – лазерний випромінювач; 2 – досліджуваний світловод; 3 – 

приймальне волокно; 4 – юстирувальний стіл; 5 – приймальна головка вимірювача 

потужності; 6 – блок індикації вимірювача потужності; 7– поворотний стіл 

 

 
Рис. 2. Зовнішній вигляд експериментальної установки 

 

У вимірювальній схемі використовувався приймальний світловод із 

діаметром серцевини 600 мкм, який був жорстко закріплений на юстувальному 

столику та виконував функцію просторового відбору частини вихідного 

оптичного випромінювання для подальшої реєстрації (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема взаємного розташування вихідного та приймального оптичних волокон 

 

Між вихідним торцем досліджуваного світловоду та торцем приймального 

світловоду було встановлено повітряний зазор величиною 2 мм. Вибір даного 

значення був обумовлений конструктивними можливостями вимірювального 

обладнання та необхідністю забезпечення стабільності і відтворюваності умов 

експерименту. 

Слід зазначити, що саме недостатня величина зазору між світловодами 

може вносити додаткові похибки у вимірювання, пов’язані з частковим 

перекриттям модового поля, зміною умов оптичного зв’язку та впливом 

ближнього поля випромінювання. Це може призводити до незначних 

спотворень зареєстрованого розподілу інтенсивності. 

В якості джерела оптичного випромінювання використовувався 

триемітерний лазерний діодний модуль із довжиною хвилі випромінювання 

1064 нм. Даний тип джерела формує просторово неоднорідний розподіл 

інтенсивності, що обумовлено наявністю декількох активних емітерів, і є 
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доцільним для дослідження процесів гомогенізації у багатомодових 

світловодах. 

Результати та обговорення. 

У результаті експериментальних досліджень отримано серію даних, 

представлених у вигляді п’яти графіків, що відображають зміну просторового 

розподілу оптичного випромінювання залежно від довжини світловоду, його 

структури та умов вимірювання. 

Першу групу результатів становлять сім серій вимірювань для світловоду № 

1 із геометричними параметрами 200/240 мкм та числовою апертурою NA = 

0,27 (рис. 4). 

 
Рис. 4. Графік розподілу щільності потужності для різних довжин світловоду № 1 

 

Другу групу результатів становлять сім серій вимірювань для світловоду № 

2, комбінована структуру з двох зварених відрізків багатомодових оптичних 

волокон із геометричними параметрами: 220/240 мкм (NA = 0,22) та 200/240 

мкм (NA = 0,27) (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Графік розподілу щільності потужності для різних довжин світловоду № 2 

 

Окремо проведено порівняльний аналіз світловодів № 1 і № 2 для довжин 

400 мм та 700 мм (рис. 6 і 7). 
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Рис. 6. Графік розподілу щільності потужності для довжини 400 мм для світловодів  

№ 1 і № 2 

 

 
Рис. 7. Графік розподілу щільності потужності для довжини 700 мм для світловодів  

№ 1 і № 2 

Додатково досліджено вплив величини зазору (2 мм і 10 мм) між вихідним 

торцем світловоду № 2 (комбінований) та приймальним світловодом при 

довжині 400 мм (рис. 8). 
 

 
Рис. 8. Графік розподілу щільності потужності для довжини 400 мм для світловоду № 2 із 

повітряним зазором 2 мм і 10 мм 
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Висновки. Отримані результати показали, що в межах досліджуваного 

діапазону довжин світловоду зміни просторового розподілу інтенсивності 

мають незначний характер і не призводять до суттєвого покращення або 

погіршення однорідності світлового потоку. Додатково слід зазначити, що на 

точність отриманих результатів можуть впливати умови оптичного зв’язку між 

досліджуваним та приймальним світловодами. Зокрема, збільшення 

повітряного зазору між торцями світловодів могло б зменшити вплив 

ближнього поля та часткового перекриття модового розподілу, що потенційно 

сприяло б підвищенню точності вимірювань. 

Подяки. Автори висловлюють щиру подяку кандидату технічних наук, 

директору ПП «Фотоніка Плюс» Володимиру Холіну за всебічну підтримку та 

вагомий внесок у виконання цієї роботи. 

Ключові слова: багатомодове волокно, гомогенність, оптичний потік, 

лазерний діод, просторовий розподіл інтенсивності. 
Література 

[1] О. Комарова, С. Павлов, Ю. Петрушко, О. Петраківський, and А. Рева, 

“Експериментальне оцінювання однорідності розподілу щільності потужності лазерного 

випромінювання на виході коротких відрізків багатомодових оптичних волокон різних 

довжин,” in Матеріали ІІІ Міжнародної науково-практичної конференції “Біобезпека 

та сучасні реабілітаційні технології. Теорія, практика, перспективи”, Київ, Україна, 

Nov. 15–16, 2023, pp. 273–278. 

[2] W. Xiong, P. Ambichl, Y. Bromberg, B. Redding, S. Rotter, and H. Cao, “Principal modes in 

multimode fibers: Exploring the crossover from weak to strong mode coupling,” Optics 

Express, vol. 25, pp. 2709–2724, 2017. 

[3] H. Cao, T. Čižmár, S. Turtaev, T. Tyc, and S. Rotter, “Controlling light propagation in 

multimode fibers for imaging, spectroscopy, and beyond,” Advances in Optics and Photonics, 

vol. 15, pp. 524–612, 2023. 

 


