
Лекция 8: Оптические волокна 

 

Цель лекции - предоставить студентам полное понимание о том, как свет 

распространяется в оптических волокнах, различные типы оптических волокон и их 

области применения в области коммуникаций. Мы рассмотрим фундаментальные 

принципы оптических волокон, их особенности и технологии, а также их важную роль в 

современных сетях передачи данных. 

 

Результаты обучения: 

По окончании этой лекции студенты должны: 

 Понимать принципы работы оптических волокон и явление полного 

внутреннего отражения. 

 Знать о дисперсии и затухании, которые могут повлиять на распространение 

света в оптических волокнах. 

 Различать типы оптических волокон и их области применения. 

 Понимать важную роль оптических волокон в современных 

коммуникационных системах. 

 

Часть 1: Распространение света в оптических волокнах 

Распространение света в оптических волокнах - это важный аспект в оптической 

связи и других областях. Для понимания этого процесса давайте рассмотрим его, более 

подробно включая соответствующие формулы и объяснения. 

Оптические волокна - это тонкие длинные нити, обычно сделанные из стекла или 

пластика, которые используются для передачи света от одного конца к другому. Они имеют 

следующие ключевые характеристики: 

Ядро (Core): Ядро оптического волокна - это центральная часть, через которую свет 

передается. Ядро имеет более высокий показатель преломления, чем оболочка, что 

позволяет свету оставаться внутри ядра. 

Оболочка (Cladding): Оболочка окружает ядро и имеет ниже показатель 

преломления. Это создает явление полного внутреннего отражения, которое удерживает 

свет внутри ядра. 

Угол полного внутреннего отражения (Critical Angle): Это определенный угол, 

при котором свет, попавший в оболочку под определенным углом, полностью отражается 

от границы ядра и оболочки. Этот угол определяется законом Снелла-Декарта. 

 

 
 

Теперь давайте рассмотрим ключевые аспекты распространения света в оптических 

волокнах: 



1. Полное внутреннее отражение: 

Когда свет переходит из ядра в оболочку под углом, который меньше угла полного 

внутреннего отражения, он полностью отражается обратно в ядро. Это явление позволяет 

свету оставаться внутри оптического волокна и распространяться на большие расстояния. 

 

2. Угол полного внутреннего отражения (Критический угол): 

Угол полного внутреннего отражения зависит от разницы в показателях 

преломления между ядром и оболочкой. Он может быть рассчитан с использованием закона 

Снелла-Декарта: 

 

𝑛1 sin(𝜃1) = 𝑛2 sin(𝜃2) 
 

где 𝑛1 - показатель преломления ядра, 𝑛2 - показатель преломления оболочки, 𝜃1 - 

угол падения внутри ядра, 𝜃2 - угол падения внутри оболочки. 

Критический угол 𝜃𝑐 определяется законом Снелла-Декарта: 

𝜃𝑐 = arcsin⁡(
𝑛2
𝑛1
) 

 
где 𝑛1 - показатель преломления ядра, 𝑛2 - показатель преломления оболочки. Если 

угол падения 𝜃1 больше критического угла, то происходит полное внутреннее отражение. 

 

3. Дисперсия: 

В оптических волокнах может возникнуть дисперсия, что означает, что разные 

компоненты света распространяются со скоростями, зависящими от их длины волны. Это 

может повлиять на качество передачи данных и требует специальных методов коррекции. 

Распространение света в оптических волокнах является сложным физическим 

процессом, и его анализ требует учета многих параметров, таких как показатели 

преломления, угол полного внутреннего отражения и дисперсия. Эти параметры могут 

варьировать в зависимости от типа оптического волокна, его конструкции и приложения. 

Дисперсия в оптических волокнах может проявляться в различных формах, и для её 

описания существует несколько формул в зависимости от типа дисперсии. Ниже 

представлены основные формулы, связанные с дисперсией в оптических волокнах: 

 

Дисперсия по времени (Temporal Dispersion): 

Эта форма дисперсии связана с различными временами прихода световых импульсов 

в конечную точку волокна. 

Формула дисперсии по времени: 

 
𝐷𝑇 = 𝐿 ∗ (𝛽2 ∗ 𝛥𝜆)

2 
 

где: 

𝐷 - дисперсия по времени. 

𝐿 - длина волокна. 

𝛽2 - групповая дисперсия. 

𝛥𝜆 - ширина спектра светового импульса. 

 

Дисперсия по частоте (Chromatic Dispersion): 

Эта форма дисперсии связана с зависимостью показателя преломления от длины 

волны света. 

Формула дисперсии по частоте: 

 



𝐷С = 𝐿 ∗
𝜆2

2𝜋𝑐
∗
𝑑𝑛

𝑑𝜆
 

 
где: 

𝐷С - дисперсия по частоте. 

𝐿 - длина волокна. 

𝜆 - длина волны света. 

𝑐 - скорость света в вакууме. 
𝑑𝑛

𝑑𝜆
 - производная показателя преломления по длине волны. 

 

Дисперсия поляризации (Polarization Mode Dispersion, PMD): 

Эта форма дисперсии связана с различными скоростями распространения света для 

разных поляризаций волокна. 

Формула дисперсии поляризации: 

 

𝐷𝑃𝑀𝐷 = √𝐷𝐻
2 + 𝐷𝑉

2 

 
где: 

𝐷𝑃𝑀𝐷 - дисперсия поляризации. 

𝐷𝐻 - дисперсия для горизонтальной поляризации. 

𝐷𝑉 - дисперсия для вертикальной поляризации. 

 

Дисперсия в оптических волокнах может быть нежелательным явлением, так как она 

может привести к искажению и размытию оптических сигналов, особенно при передаче 

данных на большие расстояния. Для управления дисперсией могут применяться различные 

методы и компенсационные устройства. 

 

Часть 2: Типы оптических волокон и области применения в коммуникациях 

Типы оптических волокон: 

3. Многомодовые и одномодовые волокна: 

В зависимости от диаметра ядра оптического волокна можно выделить два типа 

волокон: многомодовые и одномодовые. Многомодовые волокна имеют больший диаметр 

ядра и поддерживают множество мод света, что означает, что разные моды света могут 

распространяться внутри волокна. Одномодовые волокна имеют очень узкое ядро и 

поддерживают только одну моду света. 

 

1. Многомодовые оптические волокна (MMF - Multimode Fiber): 

Многомодовые волокна имеют более широкое ядро, которое позволяет 

распространяться нескольким модам света одновременно. Обычно, многомодовые волокна 

имеют диаметр ядра порядка 50 мкм и показатель преломления в ядре меньший, чем в 

одномодовых волокнах. 

Формула для определения числа мод: 

 

𝑀 =
2𝜋𝑎

𝜆
 

 
где: 

𝑀 - число мод. 

𝑎 - радиус ядра волокна. 

𝜆 - длина волны света. 



Области применения многомодовых волокон: 

Многомодовые волокна часто используются в короткодействующих системах связи, 

таких как локальные вычислительные сети (LAN) и сети внутри зданий. 

Они могут передавать большие объемы данных на небольшие расстояния. 

 

2. Одномодовые оптические волокна (SMF - Single-Mode Fiber): 

Одномодовые волокна имеют очень узкое ядро (обычно около 9 мкм) и показатель 

преломления в ядре, который делает возможным распространение только одной моды 

света. 

Формула для определения числа мод в одномодовом волокне: 

 
𝑀 = 1 

 

Области применения одномодовых волокон: 

Одномодовые волокна широко используются в длиннодействующих системах связи, 

включая оптоволоконные сети на большие расстояния и трансатлантичские кабели. 

Они обеспечивают более высокую пропускную способность и качество передачи 

данных на длинные расстояния. 

 

Примечание: 

В области коммуникаций, обычно используются длины волн света близкие к 1310 

нм и 1550 нм. Расчеты и формулы могут варьироваться в зависимости от конкретных 

характеристик волокна и длины волны. 

 

Интерпретация: 

Многомодовые волокна позволяют передавать данные на короткие расстояния и 

используются там, где требуется высокая скорость передачи данных в ограниченной 

области. 

Одномодовые волокна, наоборот, предоставляют высокую пропускную способность 

и качество передачи данных на длинные расстояния и являются основным выбором для 

длиннодействующих систем связи и трансатлантичских связей. 

 

Области применения: 

Оптические волокна широко используются в различных областях коммуникаций: 

Телекоммуникации: Оптические волокна играют ключевую роль в мировых 

телекоммуникационных сетях. Они позволяют передавать огромные объемы данных на 

длинные расстояния с высокой скоростью. 

Интернет: Оптические волокна используются для связи между серверами и 

центрами обработки данных, что обеспечивает быстрый и надежный доступ в Интернет. 

Медицина: Оптические волокна применяются в медицинских оборудованиях, таких 

как эндоскопы, что позволяет врачам проводить диагностику и хирургические процедуры 

с высокой точностью. 

Лазеры и световые системы: Оптические волокна используются в лазерных 

системах и световых приборах для научных и промышленных приложений. 

 

Заключение: 

Оптические волокна являются важным элементом современных коммуникационных 

систем. Их способность передавать большие объемы данных на большие расстояния с 

высокой скоростью превратила их в неотъемлемую часть телекоммуникаций, Интернета, 

медицины и других областей. Понимание принципов и областей применения оптических 

волокон является важным для студентов, желающих работать в области современных 

коммуникаций и технологий. 


