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РАСЧЕТ ПРОПУСКАНИЯ МИКРОСТРУКТУРНЫХ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН 
С ПАЛЛАДИЕВЫМ ПОКРЫТИЕМ В АТМОСФЕРЕ ВОДОРОДА 

 

Развит строгий метод интегральных уравнений для расчета мод микроструктурных оптических 
волокон (МОВ) с поглощающими покрытиями конечной толщины. На его основе исследовано влияние 
толщины палладиевого покрытия и внутренней структуры волокна на чувствительность пропускания 
МОВ к примеси водорода в атмосфере. 
 

 
Сегодня интенсивно исследуются 

микроструктурные оптические волокна, 
волноведущие области которых образова-
ны наборами микроскопических воздуш-
ных каналов в диэлектрической среде 
(оболочке волокна). Хорошо известно, что 
все моды таких волокон вытекают из вол-
новодного канала [1, 2]. В результате они 
могут эффективно взаимодействовать с 
покрытием волокна, которое служит для 
придания механической прочности волок-
ну и фильтрации мод оболочки, а в неко-
торых случаях может использоваться как 
чувствительный элемент оптического сен-
сора [3, 4]. В данной работе исследованы 
некоторые эффекты, связанные с таким 
взаимодействием. Основное внимание 
уделено вопросу максимизации чувстви-
тельности пропускания МОВ с палладие-
вым покрытием к концентрации водорода 
в атмосфере. 

Свойства вытекающих мод МОВ 
анализировались в [1, 2, 5–8]. Однако ис-
пользованные при этом методы расчета не 
позволяли исследовать практически важ-
ный вопрос о влиянии толщины покрытия 
волокна на модовые характеристики. В 
настоящей работе это ограничение устра-
нено путем обобщения строгого метода 
интегральных уравнений [5, 6]. 

Поперечное сечение рассматри-
ваемых волокон представлено на рис. 1. 
Оно содержит n  круговых включений в 
круговой оболочке радиуса A . Радиус и 

диэлектрическая проницаемость l-го 
включения равны la  и lε  соответст-
венно. Проницаемость оболочки равна 

sε . В области BA << ρ  находится по-
крытие волокна. Оно имеет проницае-
мость cε . Волокно окружено однород-
ной средой с проницаемостью aε . Ве-
личины ),...,2,1( nll =ε , cε  и aε  пред-
полагаются комплексными. 

Для расчета модовых характеристик 
МОВ с покрытиями конечной толщины 
воспользуемся интегральными уравне-
ниями относительно поперечных компо-
нент магнитного поля [6]. Эти уравнения 
формулируются в областях включений и 
в области A>ρ  (см. рис. 1), а в осталь-
ном пространстве они являются прямы-
ми квадратурными формулами [6]. Ис-
комые функции представим в виде 
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Рис. 1. Поперечное сечение микроструктурного оптического волокна с покрытием 
 
 
Здесь yxj ,= ; )(zJν  и )()2( zHν  – 

цилиндрические функции; lρ  и lϕ  – ло-
кальные полярные координаты l-го 
включения; ρ  и ϕ  – глобальные поляр-
ные координаты (см. рис. 1); 

νννν jjj
l

j DGFC ,,,)(  – неизвестные коэффи-

циенты; 22
0 βεχ −= ll k , 2 2

0c ckχ ε β= − , 
2 2
0a akχ ε β= − ; k0 – волновое число ва-

куума, 1
00 2 −= πλk ; β  – постоянная рас-

пространения моды.  
Подстановка разложений (1)–(3) в 

интегральные уравнения [6] и последую-
щее применение теоремы Грина и теоре-
мы сложения цилиндрических функций 
Графа (подробно подобные выкладки опи-
саны в [6]) позволяют выразить коэффи-
циенты νjF  и νjG  через νjD  и получить 
бесконечную однородную алгебраическую 
систему относительно комбинаций 

)()( l
y

l
x iCC νν ±  ( 1, 2,..., )l n=  и νν yx iDD ± . 

Если в рядах (1)–(3) удержать только сла-
гаемые с m≤ν , что эквивалентно реше-
нию интегральных уравнений методом 
квадратур, то алгебраическая система 
приобретает размерность MM × , где 

)12)(1(2 ++= mnM . Значение комплексно-
го параметра β , соответствующее поряд-

ку редукции m , находится из условия 
равенства нулю определителя этой сис-
темы. Последующее построение полей 
мод не вызывает затруднений [5–7]. 

Предположим, что выполнено ус-
ловие 2 2

0Re( ) 0ak ε β− < . Данное нера-
венство означает, что поле любой моды 
МОВ экспоненциально убывает при 
удалении от волокна. В результате зату-
хание моды будет определяться погло-
щением излучения в средах [5]. В даль-
нейшем будем считать, что существен-
ное поглощение имеет место только в 
оболочке волокна. В этом случае, как 
свидетельствуют расчеты, коэффициен-
ты затухания высших мод МОВ более 
чем на два порядка превосходят коэф-
фициент затухания его основной моды. 
Это объясняется более сильным взаимо-
действием высших мод с поглощающим 
покрытием, поскольку поле основной 
моды сосредоточено главным образом в 
пределах внутреннего кольца включе-
ний, а поля высших мод – между вклю-
чениями и покрытием [9]. Данная осо-
бенность позволяет считать исследуе-
мые МОВ квазиодномодовыми и судить 
об их пропускании по коэффициенту 
затухания основной моды Imβ . 

Обратимся к МОВ с палладиевым 
покрытием, которые могут использо-
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ваться в качестве чувствительного эле-
мента датчика  примеси водорода в ат-
мосфере [9]. Воспользуемся моделью 
[10], в которой зависимость диэлектри-
ческой проницаемости палладия от кон-
центрации водорода C  дается формулой 

)0()()( cc CfC εε = ,  где −)(Cf  некото-
рая вещественная нелинейная функция, 
не зависящая от параметров МОВ. Тогда 
нетрудно показать, что при оптимальном 
выборе длины отрезка волокна с палла-
диевым покрытием L  из условия 
2 Im 1L β = , где β −  постоянная распро-
странения основной моды, относитель-
ное приращение интенсивности света на 
выходе волокна 1−Δ II , соответствующее 
приращению концентрации CΔ , соста-
вит )/(1 CfCII ∂∂Δ−=Δ − η . Здесь 

1
0[Im( / )(Im ) ]c c Cη ε β ε β −

== ∂ ∂ −  коэффици-

ент, связывающий чувствительность дат-
чика с геометрией сечения МОВ. 

Рис. 2 позволяет судить о воз-
можностях максимизации η  за счет 
выбора параметров МОВ. При расче-
тах использованы значения 2=cN ; 

(0) 14,4 14,6c iε = − − ; 0 0,62 мкмλ = ; 
1, 43 мкмa K= ⋅ ; 8,54 мкмKΛ = ⋅ ; 
61,5 мкмA K= ⋅ . Множитель 1<K  учи-

тывает изменение размеров МОВ при 
его локальной перетяжке (изготовлении 
тейпера [11]) в предположении сохране-
ния подобия поперечного сечения во-
локна. Указанные значения соответст-
вуют микроструктурным волокнам с 
большой площадью пятна моды, техно-
логия изготовления которых разработа-
на в Мексиканском центре оптических 
исследований (Леон, Мексика) [7]. 

 
 

                  
 
Рис. 2. Зависимости коэффициента чувствительности η  от радиуса оболочки МОВ (а) и от толщи-

ны палладиевого покрытия (б): 1 − зависимость )(Aη  при 0,2 мкмB A− = ; 2 и 3 − зависимости )( AB −η  при значениях 

18,58 мкмA =  и 27,18 мкмA = , соответствующих абсолютным минимуму и максимуму зависимости 1 

 

Зависимость )(Aη  на рис. 2 по-
строена в представляющем практический 
интерес диапазоне 0,2 1≤≤ K ,0. Она со-
ответствует случаю ∞→− AB , т. к. 
пленка палладия толщиной 0, 2 мкм  не 
прозрачна. Эта зависимость, в отличие от 
аналогичных зависимостей для стандарт-

ных одномодовых волокон с палладие-
вым покрытием [10], является немоно-
тонной. Ее вид объясняется вытеканием 
основной моды МОВ из волноводного 
канала, что приводит к возникновению 
стоячих волн между включениями и 
покрытием. Кривые 2 и 3 (см. рис. 2) 
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иллюстрируют связь коэффициента η  с 
толщиной покрытия для экстремальных 
точек зависимости )(Aη . Слабо выра-
женные максимумы η  наблюдаются при 

0,080 мкмB A− =  и 0,087 мкмB A− =  
для кривых 2 и 3 соответственно, а при 

0→− AB  коэффициент η  обращается в 
нуль. Представленные результаты позво-
ляют заключить, что известные датчики с 
палладиевыми покрытиями толщиной не-
сколько нанометров [9, 10] обладают 
сравнительно низкой чувствительностью, 
которая может быть повышена более чем 
на порядок за счет оптимизации структу-
ры МОВ. 
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L. I. Sotskaya 
Calculation of the transmittance of  
microstructured optical fibers with  
palladium cover in hydrogen atmosphere 

The rigorous method of integral equations for calculation the modal properties of microstructured optical 
fibers with absorbing covers of finite thickness has been developed. The influence of palladium cover thickness 
and the microstructured fiber inner structure on the sensitivity of the fiber transmittance to hydrogen concentra-
tion in atmosphere has been investigated. 




