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Аннотация
Введение. В работе представлены результаты экспериментальной апробации возможности выполнения 
сварного соединения телекоммуникационных градиентных многомодовых оптических волокон категории ISO/
IEC OM2+/OM3 и микроструктурированных оптических волокон с помощью сварочного аппарата Fujikura-
36S (Fujikura Ltd., Япония). Рассматривались кварцевые микроструктурированные волоконные световоды с 
гексагональной конфигурацией, обеспечивающей квазиодномодовый режим функционирования в расширенном, 
по сравнению с типовыми одномодовыми оптическими волокнами действующих рекомендаций ITU-T, в 
область коротких длин волн спектрального диапазона (λ = 800–1700 нм), и внешним «телекоммуникационным» 
диаметром 125 мкм. Исследовались потенциальные возможности снижения затухания на стыке путем 
соответствующего подбора параметров программы сварки — тока дуги и времени подачи дуги — и их 
оптимальной комбинации, обеспечивающей компромисс между качественным проваром без дефектов в 
зоне обжига и искомой минимизацией вносимых потерь. Метод. Экспериментальная схема включала в себя 
макетную комбинированную волоконно-оптическую линию передачи, которая состояла из двух катушек 
с одномодовыми и двух катушек с многомодовыми оптическими волокнами. С одной стороны катушки с 
одномодовыми оптическими волокнами были пителированы. Со второй неоконцованной стороны к ним с 
помощью сварочного аппарата подсоединялись упомянутые выше две катушки с многомодовыми оптическими 
волокнами. Протяженность волокон каждой из четырех катушек комбинированной линии составляла не 
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менее 1 км. Тестируемый образец микроструктурированного волоконного световода длиной около 1,5 м 
вваривался непосредственно между катушками с многомодовыми волокнами по соответствующим образом 
скорректированной программе сварки. Контроль изменения вносимых потерь, включающих в себя потери 
на двойном сварном соединении микроструктурированный световод — многомодовое оптическое волокно и 
собственные потери отрезка исследуемого микроструктурированного световода, осуществлялся с помощью 
оптического рефлектометра EXFO AXS-110 (EXFO, Канада), реализующего метод обратного рассеяния 
во временной области. Основные результаты. На основании серии проведенных экспериментальных 
исследований, направленных на поиск компромисса между предельно заниженными параметрами программы 
сварки и выполнения стыка без дефекта, была локализована оптимальная, с точки зрения минимизации вносимых 
потерь, комбинация тока дуги (STD-30 усл. ед.) и времени подачи дуги (1100 мс). Как результат, итоговое 
значение вносимых потерь удалось снизить практические на 0,8–1,0 дБ и более относительно референсного 
показателя: в частности, для указанных установок программы результирующее затухание составило 5,721 дБ при 
опорном значении 6,722 дБ. Обсуждение. Представленные кварцевые MOF, поддерживающие квазиодномодовый 
режим передачи оптического излучения в недоступном для типовых телекоммуникационных оптических 
волокон спектральном диапазоне области первого окна прозрачности (λ = 850 нм), в том числе, могут быть 
ориентированы на практическое применение как в оптических приборах для лазерной техники, так и в 
соединительных линиях связи компактных высокоскоростных сетей передачи данных. При этом инсталляция 
таких линий связи в полевых условиях потребует монтажа оконечных устройств коммутации, в том числе, 
выполнения сварных соединений оптических волокон линии (т. е. непосредственно микроструктурированных 
волоконных световодов) и многомодовых оптических волокон штатных пигтейлов. Таким образом, полученное 
экспериментальное подтверждение потенциальной возможности выполнения сварных соединений кварцевых 
микроструктурированных и типовых многомодовых оптических волокон с адекватным значением вносимых 
потерь и сохранением световедущих свойств создают все предпосылки для дальнейшего применения таких 
MOF в различных научно-технических и научно-практических приложениях.
Ключевые сло ва
микроструктурированное оптическое волокно, сварка микроструктурированных волокон, сварное соединение 
оптических волокон, вносимые потери на стыке, параметры программы сварки
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Abstract
This work presents the results of experimental approbation of the ability to fuse telecommunication graded index 
multimode optical fibers of ISO/IEC Category OM2+/OM3 and silica microstructured optical fibers by using a 
commercially available field fusion splicer kit Fujikura-36S (Fujikura Ltd., Japan). We tested silica microstructured 
optical fiber with a hexagonal configuration that provides quasi-singlemode operation over an extended spectral band 
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up to short wavelengths (λ = 800–1700 nm) in comparison with conventional singlemode optical fiber of ratified ITU-T 
Recommendations. The potential possibilities were explored for reducing of attenuation by selection and combination 
of fusion program parameters (arc current and arc time) to find a compromise between quality fusion splicing without 
any defects and minimization of insertion loss. About 1.5 m long short segment of researched microstructured optical 
fiber was spliced between two spools with multimode fibers, while each one of them was also spliced with two pigtailed 
spools with singlemode optical fibers. Fiber length of each spool was at the least 1 km long in order to provide insertion 
loss measurements by using optical time domain reflectometer EXFO AXS-110 (EXFO, Canad	a). Based on a series 
of experiment, we have identified an optimal combination of arc current (STD-30 a.u.) and arc time (1100 ms) which 
provides desired compromise between reducing the fusion program parameters to prevent the MOF air hole collapsing 
under the quality splice without defects, and decreased insertion loss. As a result, the total insertion loss has been reduced 
to 0.8–1.0 dB and more in comparison with the reference value. For instance, mentioned above program settings gave 
the loss 5.721 dB under the reference value 6.722 dB. Therefore, the experimental results confirm ability of fusion 
splicing microstructured and multimode optical fibers with an acceptable insertion loss by using commercially available 
field fusion splicer kits. This provides to utilize proposed microstructured optical fibers with extended singlemode 
operation wavelength range in various applications of laser technology, optical devices and short-range high bit rate 
optical networks.
Keywords
microstructured optical fiber, fusion splice of microstructured optical fibers, fusion splice of optical fibers, insertion 
loss, splice loss, fusion splicing program parameters
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Введение

В настоящее время кварцевые микроструктуриро-
ванные оптические волокна (Microstructured Optical 
Fibers, MOF) и фотонно-кристаллические волокна 
(Photonic Crystal Fibers, PCF) относятся к штатной се-
рийной высокотехнологичной продукции. Данная про-
дукция входит в состав современной электронно-ком-
понентной базы и активно применяется в различных 
областях научно-технических направлений: лазерная 
техника/лазерные системы [1–4], волоконно-опти-
ческие датчики/сенсоры [3, 5–9], телекоммуникации 
[10, 11], оптические и оптоэлектронные устройства/
приборы/оборудование [9, 12] и др.

Отметим, что использование MOF в практических 
приложениях требует решения проблемы их сращи-
вания с телекоммуникационными оптическими во-
локнами (ОВ) действующих рекомендаций ITU-T1 
и категорий ISO/IEC2 для подключения к типовому 
измерительному оборудованию. Например, для лабо-
раторных измерительных схем и макетных образцов 
изделий подключение MOF к «связным» ОВ в боль-
шинстве случаев выполняется на оптической скамье с 
помощью прецизионных юстировочных устройств без 
физического контакта с некоторым воздушным зазором 
(так называемое «free-space» соединение). Однако прак-
тическая реализация приложений, ориентированных на 
опытную или эксплуатацию в полевых условиях требу-

1 ITU-T Manual. Optical Fibres, Cables and Systems. 2009.
2 ГОСТ Р МЭК 60793-2-10-2018 (ISO/IEC 60793-2-10) 

Волокна оптические. Часть 2-10. Технические требования к 
изделию. Групповые технические требования к многомодо-
вым оптическим волокнам категории А1. Введ. 04.10.2018. 
М.: Стандартинформ, 2018. 41 с.

ет более надежное, нечувствительное к вибрациям, а 
также компактное, по сравнению с «free-space»-стыком, 
решения. Всем перечисленным требованиям удовлет-
воряет сварное соединение.

В настоящей работе представлены результаты экс-
периментальной апробации возможности выполнения 
сварного соединения телекоммуникационных градиент-
ных многомодовых оптических волокон категории ISO/
IEC2 OM2+/OM3 и микроструктурированных оптиче-
ских волокон с помощью сварочного аппарата Fujikura-
36S (Fujikura Ltd., Япония). Рассматривался разрабо-
танный и изготовленный опытный образец кварцевого 
микроструктурированного волоконного световода с 
гексагональной конфигурацией, обеспечивающей, со-
гласно расчетам, квази-одномодовый режим функцио-
нирования в расширенном, по сравнению с типовыми 
одномодовыми оптическими волокнами действующих 
рекомендаций ITU-T, в область коротких длин волн 
спектрального диапазона (λ = 800–1700 нм), и внеш-
ним «телекоммуникационным» диаметром 125 мкм. 
Исследовались потенциальные возможности снижения 
затухания на стыке путем соответствующего подбора 
параметров программы сварки — тока дуги и времени 
подачи дуги — и их оптимальной комбинации, обеспе-
чивающей искомую минимизацию вносимых потерь.

Вопросы реализации сварных соединений 
кварцевых микроструктурированных  

волоконных световодов  
и телекоммуникационных оптических волокон

На сегодняшний день на рынке технологического 
оборудования волоконной оптики уже представлен 
коммерчески доступный универсальный инновацион-
ный сварочный аппарат Comcore PFS-500 (S) (Comcore 
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Optical Intelligence Technologies Co. Ltd., Китай)1, ко-
торый обеспечивает автоматизированные юстировку 
и сращивание кварцевых неодинаковых ОВ различной 
конфигурации, в том числе, MOF и PCF c внешним 
диаметром 125 мкм c одномодовыми и многомодовыми 
ОВ. Заметим, что известен ряд работ [13–31], посвя-
щенных вопросам практической реализации сварно-
го соединения MOF со стандартными одномодовыми 
ОВ (Standard Singlemode Fiber, SMF) рекомендации 
ITU-T G.6522), а также градиентными многомодовыми 
ОВ 50/125 (Multimode Optical Fiber, MMF) категории 
ISO/IEC3 ОМ2+/OM3 [30–32] не только хорошо из-
вестными «лабораторными» [13, 18–21, 24, 27–29], но 
и простыми доступными «полевыми» технологиями 
[14–17, 22, 23, 25, 30, 32].

Согласно данным теоретических и эксперименталь-
ных исследований, представленных в [13–32], клю-
чевым фактором возникновения высоких вносимых 
потерь на стыке MOF и ОВ типовой «коаксиальной» 
конструкции (сердцевина, окруженная одной внешней 
сплошной оболочкой) является деформация структуры 
MOF, обусловленная неизбежным схлопыванием (кол-
лапсированием) воздушных отверстий волокна под воз-
действием дуги в зоне обжига в процессе выполнения 
сварки. Дополнительно отмечается сильное несовпа-
дение картин радиального распределения полей мод, 
обусловленное принципиально разной конфигурацией 
сращиваемых ОВ, а также разброс диаметров мод. При 
этом в работах [13–31] экспериментально продемон-
стрирована и подтверждена возможность реализации 
сращивания MOF и SMF при достаточно малых вноси-
мых потерях не только на соединениях, выполненных 
на лабораторных станциях для тейпирования и сра-
щивания специальных ОВ [13, 18–21, 24, 28, 29, 31], 
но и на типовых коммерчески доступных штатных 
комплектах сварочных аппаратов, предназначенных 
непосредственно для полевого монтажа волокон оп-
тических кабелей связи [14–17, 22, 23, 25, 29, 30, 32]. 

Важно, что соответствующие подбор, адаптация, 
коррекция и комбинация оптимальных значений пара-
метров режима сварки (ток дуги, время подачи дуги, 
опциональный ввод прецизионного рассогласования, 
позиционирование с прецизионным смещением от-
носительно положения электродов и др.) и, в ряде 
случаев, модификация и дополнение самой процеду-

1 Comcore PFS-500(S) Universal Polarization Maintaining 
(PM) Fiber Fusion Splicer. Comcore Technologies. Products 
[Электронный ресурс]. Режим доступа: https://www.comcore.
com/products-detail13-en.html, свободный. Яз. англ. (дата об-
ращения: 01.10.2025).

2 ГОСТ Р МЭК 60793-2-10-2018 (ISO/IEC 60793-2-10) 
Волокна оптические. Часть 2-10. Технические требования к 
изделию. Групповые технические требования к многомодо-
вым оптическим волокнам категории А1. Введ. 04.10.2018. 
М.: Стандартинформ, 2018. 41 с. 

3 Рекомендация МСЭ-T G.652. Серия G: Системы и среда 
передачи, цифровые системы и сети. Характеристики среды 
передачи и оптических систем — Волоконно-оптические 
кабели. Характеристики одномодового оптического волок-
на и кабеля. Введ. 08.2024. Женева: Международный Союз 
Электросвязи. Сектор стандартизации, 2025. 30 с.

ры выполнения сварного соединения (многократная 
повторная подача дуги [15, 16], серия интервальных 
повторных сварок с «подсветкой» лазером [17], вварка 
дополнительного согласующего волоконного световода 
[16, 22, 30, 31]) за счет выравнивания диаметров пятна 
моды и, самое главное, существенного уменьшения 
вплоть до полного нивелирования деформации MOF, 
позволяют добиться впечатляющих результатов по ми-
нимизации вносимых потерь на сварных соединениях. 
Так, согласно [14–17, 22, 23, 25, 29], несмотря на прин-
ципиально разную конфигурацию сращиваемых ОВ, 
потери в сварках MOF/PCF–SMF/MMF, выполненных 
с помощью полевых аппаратов, могут быть умень-
шены до 0,3–0,5 дБ и менее. Причем, если практиче-
ски во всех вышеперечисленных публикациях оценка 
вносимых потерь на стыках волокон осуществлялась 
с помощью комплектов оптических тестеров (коге-
рентный источник оптического излучения на заданной 
длине волны, измеритель оптической мощности), то в 
[20, 21, 32] контроль и измерение вносимых потерь на 
сварных соединениях MOF–SMF/MMF выполнялись 
методом обратного рассеяния во временной области 
с помощью оптического рефлектометра (Optical Time 
Domain Reflectometer, OTDR), а отрезки MOF непо-
средственно включались в состав макетных волокон-
но-оптических линий передачи (ВОЛП), протяженность 
которых составляла от 1 км и более.

Таким образом, анализ результатов исследований, 
приведенных в работах [13–31], демонстрирует потен-
циальную возможность выполнения сварного соедине-
ния кварцевых MOF и телекоммуникационных ОВ даже 
с помощью полевых сварочных аппаратов, а соответ-
ствующий подбор комбинации отдельных параметров 
программы сварки может обеспечить существенное 
снижение вносимых потерь на стык	е. 

Кварцевое MOF  
с гексагональной конфигурац ией

Исследовались кварцевые MOF с гексагональной 
конфигурацией, которые, в отличие от известных про-
тотипов (LMA-5/10 [16], ESM-12-01/02 [23, 25] (NKT 
Photonics, Дания)), ориентированных для применения 
в частных приложениях сенсорики и интерферометрии, 
позиционируются непосредственно как новый класс 
направляющих систем линий связи мультигигабитных 
компактных оптических сетей передачи данных. В ка-
честве примера таких сетей можно привести соедини-
тельные линии кабельных систем дата-центров, сетей 
хранения данных, вычислительных центров, а также 
бортовых и промышленных сетей. Активное оборудо-
вание систем связи для компактных оптических сетей 
преимущественно реализуется на базе когерентных 
источников оптического излучения — лазеров с верти-
кальным объемным резонатором, функционирующих 
непосредственно в области длин волн первого окна 
прозрачности λ = 850 нм. Отметим, что, такие оптиче-
ские сети все чаще используют технологию коротко-
волнового мультиплексирования.

Структура предлагаемого MOF является «класси-
ческой» (рис. 1, а), включает в себя уменьшенное до 5 

https://www.comcore.com/products-detail13-en.html
https://www.comcore.com/products-detail13-en.html
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(вместо 6 или 7, по сравнению с аналогами [16, 23, 25]), 
число циклов воздушных отверстий (всего 116), раз-
мещенных по типовой гексагональной схеме вокруг 
центральной световедущей области («сердцевины»). 
На основании результатов проведенной серии пред-
варительного теоретического моделирования [33, 34] 
были определены оптимальные, с точки зрения обе-
спечения искомого одномодового режима передачи 
оптического излучения в области коротких длин волн, 
параметры конфигурации и локализованы техноло-
гические допуски на них c учетом масштабирования 
на искомый внешний «телекоммуникационный» ди-
аметр dout = 125 мкм. Так, рекомендуемый диапазон 
значений диаметра воздушных отверстий составил 
dhole = 2,4–2,5 мкм для шага их размещения по гекса-
гональной схеме Λ = 7,21 мкм при габаритах «серд-
цевины» (также увеличена, относительно прототипов 
[16, 23, 25]) d1 = 26,34–26,44 мкм («длинная» диаго-
наль) и d2 = 22,47–22,57 мкм («короткая» диагональ).

Перечисленные параметры рассматривались как 
опорные значения и далее использовались для отра-
ботки технологических режимов фабрикации MOF 
описанной конфигурации. В результате методом «Stack-
and-Draw» были изготовлены несколько опытных об-
разцов ОВ длиной по 100 м каждый (рис. 1, b). Образцы 
несколько отличались от искомой конфигурации неиде-
альной несимметричной структурой при следующих 
полученных геометрических характеристиках: внеш-
ний диаметр dout = 125 ± 3 мкм, диаметр воздушных 
отверстий dhole = 2,5±0,4 мкм, шаг Λ = 7,15 ± 0,5 мкм, 
габариты (диагонали) «сердцевины» d1 = 26,5 ± 0,5 мкм 
и d2 = 22,5 ± 0,5 мкм.

Поскольку основной акцент при изготовлении пер-
вой партии опытных образцов MOF был сделан на от-
работку технологических режимов, были использованы 
дешевые и доступные опорные элементы (стержни и 
трубки) из синтетического кварцевого стекла с высо-
ким содержанием гидроксильных групп OH (1000 ppm 

и более) и низкой однородностью по металлическим 
примесям (порядка 5 ppm) (аналоги КУ-011, Heraeus 
Suprasil Standard, Saint-Gobain Spectrosil A/B, Corning 
HPFS 7980, JGS1, Dynasil 1100/Dynasil 4100 и др.). 
Кроме того, для снижения трудозатрат часть техноло-
гических операций была исключена — в частности, 
отдельные этапы химической очистки и промывки. 
Все это в результате оказало влияние на итоговое уве-
личение собственных потерь изготовленных опытных 
образцов MOF. Например, согласно результатам из-
мерений методом обрыва, коэффициенты затухания 
MOF (рис. 1, b), на длинах волн λ = 850, 1310 и 1550 нм 
составили α = 0,11, 0,80 и 0,40 дБ/м соответственно. По 
этой причине в измерительной схеме для оценивания 
вносимых потерь на сварных соединениях при подборе 
параметров программы сварки использовались корот-
кие отрезки данного MOF длиной до 1	,5 м.

Методы и средства измерения вносимых потерь 
на сварном соединении MOF–MMF:  

описание эксперимента

Напомним, что разрабатываемое MOF предназна-
чено для применения в соединительных линиях муль-
тигигабитных компактных сетей передачи данных. 
Следовательно, подключение к измерительному обору-
дованию для тестирования линейного тракта ВОЛП с та-
кими MOF, и к трансиверам оборудования систем связи 
требует выполнения соединения со штатными пигтей-
лами с MMF ратифицированных категорий ISO/IEC2,  

1 ГОСТ 15130-86. Стекло кварцевое оптическое. Введ. 
01.01.88. М.: Изд-во стандартов, 1987. 30 с.

2 ГОСТ Р МЭК 60793-2-10-2018 (ISO/IEC 60793-2-10) 
Волокна оптические. Часть 2-10. Технические требования к 
изделию. Групповые технические требования к многомодо-
вым оптическим волокнам категории А1. Введ. 04.10.2018. 
М.: Стандартинформ, 2018. 41 с.
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Рис. 1. Опытный образец кварцевого микроструктурированного оптического волокна: модельная конфигурация (а); 
изготовленный опытный образец (b)

Fig. 1. Pilot sample of silica microstructured optical fiber: sketch (model configuration) (a); fabricated sample (b)
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оконцованными оптическими коннекторами соответ-
ствующего типа. 

Проведенная серия экспериментальных исследова-
ний направлена на отработку технологических режимов 
монтажа сварного соединения опытного образца MOF 
и MMF категорий ISO/IEC ОМ2+/ОМ3 с помощью 
доступного комплекта полевого сварочного аппарата 
Fujikura-36S. Данная модель оснащена системой юсти-
ровки по V-образным канавкам и позиционируется не-
посредственно для монтажа ОВ волоконно-оптических 
сегментов сетей широкополосного доступа, структури-
рованных кабельных систем и городских сетей связи, 
отличающихся сравнительно малой протяженностью 
соединительных кабельных линий. 

Исследовались потенциальные возможности мини-
мизации вносимых потерь на стыке путем подбора и 
соответствующей комбинации параметров программы 
режима сварки. В частности, программное обеспече-
ние аппарата Fujikura-36S позволяет варьировать ток 
и время подачи дуги в диапазонах STD ± 100 усл. ед. 
(стандартное значение ±100 усл. ед.) и t = 100–3000 мс 
(значение по умолчанию в автоматическом режиме 
«ММ AUTO» t = 3000 мс) соответственно.

Схема проведения измерений представлена на 
рис. 2. Здесь контроль затухания, а также качества про-
вара стыка (помимо визуального анализа изображе-
ния зоны обжига на экране сварочного аппарата) было 
предложено осуществлять методом обратного рассе-
яния во временной области с помощью OTDR EXFO 
AXS-110 (EXFO, Канада) с одномодовым оптическим 
модулем на длине волны λ = 1310 нм. В отличие от ком-
плекта оптических тестеров, OTDR позволяет выявить 
сварные соединения с габаритным дефектом (сильным 
«непроваром»), который, фактически, являясь глубокой 
микротрещиной, приближающейся к границе раздела 
сердцевина/оболочка ОВ, непосредственно формирует 

на характеристике обратного рассеяния, измеряемой с 
помощью OTDR, в локации стыка характерные вспле-
ски френелевского отражения. Поскольку отработка 
технологических режимов сращивания проводилась 
на коротком (до 1,5 м) отрезке тестируемого MOF, для 
адекватной оценки итоговых вносимых потерь (две 
сварки и собственное затухание MOF) по характеристи-
ке обратного рассеяния образец MOF вваривался между 
двумя катушками MMF категории ISO/IEC1 ОМ2+/ОМ3 
длиной по примерно по 1 км каждая, которые, в свою 
очередь, были соединены с катушками со стандартны-
ми SMF рекомендации ITU-T G.6522 протяженностью 
3 и 5 км соответственно.

На первом этапе обе сварки MOF–MMF №1 и №2 
выполнялись в штатном режиме «MM АUTO», и далее 
измеренное методом обратного рассеяния значение 
итоговых вносимых потерь рассматривалось как опор-
ное (далее на рис. 3 эта рефлектограмма обозначена 
как «REF»). Затем соединение №2 демонтировалось, 
и сварка повторно выполнялась уже с заданной кор-
рекцией тока дуги и времени подачи дуги. После этого 
вновь с помощью OTDR определялось результирующее 
затухание на обоих стыках, и далее проводилась оценка 
его изменения относительно референсного значения 
для последующего определения оптимальных, с точки 

1 ГОСТ Р МЭК 60793-2-10-2018 (ISO/IEC 60793-2-10) 
Волокна оптические. Часть 2-10. Технические требования к 
изделию. Групповые технические требования к многомодо-
вым оптическим волокнам категории А1. Введ. 04.10.2018. 
М.: Стандартинформ, 2018. 41 с.

2 Рекомендация МСЭ-T G.652. Серия G: Системы и среда 
передачи, цифровые системы и сети. Характеристики среды 
передачи и оптических систем — Волоконно-оптические 
кабели. Характеристики одномодового оптического волок-
на и кабеля. Введ. 08.2024. Женева: Международный Союз 
Электросвязи. Сектор стандартизации, 2025. 30 с.

Рис. 2. Схема измерения вносимых потерь на сварных соединениях кварцевого микроструктурированного 
и телекоммуникационного многомодового оптических волокон (оптический рефлектометр подключен в направлении 

«А → Б»)
Fig. 2. Scheme of insertion loss measurement at fusion splice of silica microstructured and telecommunication multimode optical 

fibers (optical reflectometer connected to “А → Б” direction)
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зрения потенциальной минимизации потерь на свар-
ках MOF–MMF, указанных параметров программы. 
Всего было выполнено более 50 испытаний. Некоторые 
примеры измеренных в направлении «A → Б» харак-
теристик обратного рассеяния (в частности, опорная 
рефлектограмма «REF») и рефлектограммы, соответ-
ствующие четырем разным комбинациям тока дуги 
и времени подачи) макетной ВОЛП, одновременно 
выведенные и разнесенные для удобства визуального 

просмотра в пространстве рабочего окна программного 
обеспечения OTDR, представлены на рис. 3.

Результаты и обсуждение

В целом, визуальный контроль качества сварных 
соединений MOF–MMF, смонтированных даже в авто-
матическом режиме «MM AUTO» продемонстрировал 
потенциальную возможность реализации такого стыка 
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Рис. 3. Примеры результатов измерений характеристик обратного рассеяния в направлении «A → Б» 
Fig. 3. Overlapped samples of measured traces along “A → Б” direction
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Рис. 4. Примеры изображений сварных соединений MOF–MMF на экране сварочного аппарата Fujikura-36S, выполненные 
в автоматическом режиме «ММ AUTO», при различной интерпретации качества скола ОВ системой видеодиагностики: 
угол скола MMF 0,2° относительно нормали, MOF — 2,6°, оценка качества скола «удовлетворительно» (а); MMF — 
1,8°, MOF — 3,5°, оценка качества скола «удовлетворительно» (b); MMF — 1,6°, MOF — 0,5°, оценка качества скола 
«неудовлетворительно»  (зарегистрирован дефект на торце MOF) (c); MMF — 3,6°, MOF — 1,2°, оценка качества скола 

«неудовлетворительно»  (зарегистрированы дефекты на торцах MMF и MOF) (d)
Fig. 4. Samples of Fujikura-36S images of MOF–MMF some typical fusion splices, performed in auto mode “MM AUTO” under 

various cleaving quality interpretation by image processing system: cleave angle of MMF is 0.2° in relation to normal, MOF — 2.6°, 
cleave angle and end-face quality are correct (a); MMF — 0.2°, MOF — 3.5°, cleave angle and end-face quality are correct (b); 
MMF — 1.6°, MOF — 0.5°, cleave angle and end-face quality of MOF are not good, chip or lick are detected (c); MMF — 3.6°, 

MOF — 1.2°, cleave angle and end-face quality of both MMF and MOF are not good, chip or lick are detected (d)
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штатным оборудованием с адекватным затуханием. На 
рис. 4 показаны некоторые примеры изображений зоны 
обжига выполненных в режиме «MM AUTO» сварных 
соединений MOF–MMF в проекциях плоскостей «X» 
и «Y» (разделены вертикальной линией) камер свароч-
ного аппарата Fujikura-36S, которые были полученные 
с его экрана при различной интерпретации качества 
скола ОВ системой видеодиагностики. 

Во всех случаях эти референсные значения вноси-
мых потерь, оценка которых проводилась по соответ-
ствующим измеренным опорным рефлектограммам, не 
превысили 7,0 дБ и варьировались в диапазоне 6,051–
6,723 дБ при среднем значении 6,338 дБ, что, с учетом 
двух выполненных сварок и без поправки на собствен-
ное затухание ввариваемого отрезка MOF (которое 
достигает α = 0,8 дБ/м на длине волны λ = 1310 нм), 
составит не более 3,2 дБ на соединение.

Далее была проведена серия тестов, направленная 
на исследование влияния тока дуги на вносимые по-
тери при фиксированном времени подачи дуги, уста-
новленного «по умолчанию» в режиме «MM AUTO» 
(t = 3,0 c). Результаты оценки изменения затухания 
ΔaLOSS относительно опорного значения показаны на 
рис. 5. Для визуализации линейного тренда проведена 
аппроксимация полученных значений ΔaLOSS методом 
наименьших квадратов.

	 y(x) = 0,0075x – 0,1229.

Как и ожидалось, увеличение тока дуги относи-
тельно стандартного (STD «по умолчанию» в режиме 
«ММ AUTO») приводит к росту потерь, что полностью 
согласуется с данными экспериментальных исследо-

ваний, представленными в работах [13–31], где дано 
объяснение о расширении зоны схлопывания капил-
ляров MOF за счет подачи дуги большей мощности. 
В данной серии испытаний установка параметра STD 
на +50 усл. ед. привела к росту потерь более чем на 
0,3 дБ относительно референсного значения (рис. 6, a).

На основании работ [13–31], снижение тока дуги 
до возможного минимума не только уменьшает зону 
коллапсирования капилляров MOF, но и потенциально 
позволяет практически нивелировать этот негатив-
ный, с точки зрения роста вносимых потерь, эффект. 
Например, в настоящей работе установка тока дуги на 
минимум (минус 90–минус 100 усл. ед.) обеспечила 
снижение затухания на 0,8 дБ и более. Отметим, что 
для стыков, выполненных при минимальной мощности 
дуги STD–100, система видеодиагностики сварочного 
аппарата сигнализировала о наличии дефекта в соеди-
нении (рис. 6, b), а показатели, с точки зрения сниже-
ния потерь, были хуже почти на 0,07 дБ, относительно 
сварки, реализованной при STD–90.

Исходя из этого, для следующей серии испытаний, 
посвященной исследованию влияния времени подачи 
дуги на вносимые потери при фиксированном токе 
дуги, данный параметр устанавливался уже равным 
STD–90. На рис. 7 приведена диаграмма с результатами 
оценки изменения затухания на стыке и аппроксими-
рующая ее кривая, полученная методом наименьших 
квадратов с подбором коэффициентов полинома 5-й 
степени:

	 y(x) = –2,2372·10–18x5 + 2,5225·10–14x4 –
	 – 1,1315·10–10x3 + 2,5666·10–10x2 – 
	 – 3,0826·10–4x + 0,1847.

Выбор нижней границы исследуемого диапазона 
времени подачи дуги не 100 мс, а 700 мс обусловлен 
обрывом волокон в месте соединения при проведении 
штатного теста на разрыв, осуществляемого аппара-
том после окончания проведения сварки. Все стыки, 
выполненные с установленными током STD–90 и ма-
лыми значениями времени подачи дуги t = 100–600 мс 
не прошли данную проверку механической прочности 
выполненного соединения.

Из рис. 7 видно, что построенная по результатам 
измерений диаграмма носит периодический характер. 
Анализ полученных данных позволяет локализовать оп-
тимальную, с точки зрения обеспечения минимальных 
вносимых потерь на стыке, уменьшенных относительно 
опорного значения на 0,81 дБ, комбинацию параметров 
программы сварки: ток дуги STD–90, время подачи 
дуги t = 1300 мс. Фотография полученного сварного 
соединения показана на рис. 8, a.

На рис. 8, b на фрагментах характеристик обратного 
рассеяния с неоднородностями, соответствующими 
двум выполненным сварным соединениям отрезка MOF 
между катушками MMF, визуально различаются харак-
терные пики френелевского отражения, которые свиде-
тельствуют о наличии дефекта («непровара») стыка, ре-
ализованного при заниженных параметрах программы 
сварки. Учитывая ориентированность разрабатываемых 
MOF на практическое применение в полевых условиях, 
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Рис. 5. Результаты оценки изменения затухания ΔaLOSS 
относительно опорного значения при вариации тока дуги 
относительно «стандартного» STD на величину «Δ» в 

диапазоне от –100 до +50 усл. ед. и фиксированном времени 
подачи дуги t = 3000 мс

Fig. 5. Results of estimation of loss deviation ΔaLOSS from the 
reference value under arc current deviation “Δ” in alternative 
units (a.u.) range –100…+50 from the standard value STD and 

fixed fusion time t = 3000 ms
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включая монтаж и техническую эксплуатацию оконеч-
ных устройств коммутации, такие дефекты на стыках 
«линейное ОВ–пигтейл» являются неприемлемыми 
(несмотря на потенциально сниженные потери), по-
скольку могут привести к усталостному разрушению 
ОВ в месте соединения. По этой причине следующий 
цикл экспериментальных исследований был направлен 
на поиск компромисса между предельно заниженными 
параметрами программы сварки и выполнением стыка 
без дефекта (рис. 9).

a

b

Рис. 6. Процесс сварки и результирующее изображение сварного соединения MOF–MMF, выполненные при времени подачи 
дуги t = 3000 мс и токах дуги: STD+50 (a); STD–100 (b)

Fig. 6. Fusion process and resulted image of MOF–MMF fusion splice, performed under fusion time t = 3000 ms and arc current: 
STD+50 (a); STD–100 (b)
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Рис. 7. Результаты оценки изменения затухания 
относительно опорного значения при вариации времени 

подачи дуги и фиксированном токе дуги STD–90
Fig. 7. Results of estimation of loss deviation from the reference 
value under deviation of fusion time and fixed arc current STD–90
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Рис. 8. Сварное соединение, выполненное с дефектом 
при заниженных токе (STD–90) и времени подачи 

дуги (t = 1300 мс): фотография стыка (a); фрагменты 
рефлектограмм, масштабированные в области 

неоднородности, соответствующей стыку с дефектом, с 
характерными пиками френелевского отражения (b)

Fig. 8. Fusion splice with defect, performed under low arc 
current (STD–90) and low fusion time (t = 1300 ms): splice 
image (a); measured trace fragments, scaled to event with 
Fresnel reflection, corresponding to splice with defect (b)
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На первом этапе аналогично разделу «Методы и 
средства измерения вносимых потерь на сварном сое-
динении MOF–MMF: описание эксперимента» иссле-
довались вариации установки тока дуги при фиксиро-
ванном локализованном времени сварки t = 1300 мс 
как потенциально обеспечивающем максимальное 
снижение потерь. На рис. 9, a представлена диаграмма 
оценки изменения затухания, построенная по резуль-
татам измерений, и аппроксимирующая ее кривая, по-
лученная методом наименьших квадратов с подбором 
коэффициентов полинома 5-й степени:

	 y(x) = 6,7780·10–12x5 + 2,2060·10–10x4 –
	 – 1,7708·10–7x3 – 1,5736·10–5x2 – 
	 – 1,6537·10–4x + 0,1224.

При этом для установок тока дуги в диапазоне 
(STD–100)–(STD–70) система видеодиагностики аппа-
рата регистрировала выполнение сварки с дефектом. 
Анализ полученных результатов (рис. 9, a), позволяет 
выявить значение тока дуги STD–30, при котором до-
стигается аномальное уменьшение вносимых потерь на 
0,93 дБ относительного референсного, по сравнению с 
прочими выборками комбинаций установок параметров 
программы сварки. Поэтому далее значение тока дуги 
STD–30 рассматривалось как опорное, и следующая се-
рия испытаний проводилась уже с вариацией временем 
подачи дуги при этом фиксированном токе. 

На рис. 9, b приведена диаграмма оценки изменения 
затухания при указанных условиях, построенная по ре-
зультатам измерений, и аппроксимирующая ее кривая, 
полученная методом наименьших квадратов с подбором 
коэффициентов полинома 6-й степени:

	 y(x) = –9,7467·10–18x6 + 8,5859·10–14x5 –
	 – 3,0518·10–10x4 + 5,5805·10–7x3 – 
	 – 5,5101·10–4x2 + 0,2769x – 55,7465.

Анализ полученных результатов позволяет опре-
делить оптимальную, с точки зрения минимизации 
потерь, комбинацию параметров программы сварки. 
Так, для установленных токе дуги STD–30 и времени 
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Рис. 9. Результаты оценки изменения затухания 
относительно опорного значения при двух вариациях: тока 
дуги (усл. ед.) и фиксированного времени подачи дуги 

t = 1300 мс (a); времени подачи дуги и фиксированном токе 
дуги STD–30 (b)

Fig. 9. Results of the assessment of the change in attenuation 
relative to the reference value with variation of: arc current 

(conventional units) and a fixed arc firing time t = 1300 ms (a); 
arc firing time and a fixed arc current STD–30 (b)
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Рис. 10. Сварное соединение, выполненное при 
установленном токе дуги STD–30: фотография 

стыка при локализованной оптимальной комбинации 
STD–30 и t = 1100 мс (a); фрагменты рефлектограмм, 

масштабированные в области сварок  
MOF–MMF при разных значениях времени подачи дуги (b)
Fig. 10. Fusion splice reset arc current STD–30: splice image 
under localized optimal parameters STD–30 and t = 1100 мс 

(a); measured trace fragments, scaled to event, corresponding to 
MOF–MMF splices under various fusion time (b)
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подачи дуги t = 1100 мс, заниженных относительно 
базовых («по умолчанию» — режим «MM AUTO»), 
достигается уменьшение вносимых потерь на 1,001 дБ 
(5,721 дБ при опорном 6,722 дБ), но при этом сварное 
соединение (рис. 10, а), реализуется без габаритного 
дефекта, который идентифицируется на характеристике 
обратного рассеяния макетной ВОЛП по характерным 
пикам френелевского отражения на неоднородности, 
соответствующей сваркам отрезка MOF и катушек с 
MMF (рис. 10, b).

Полученные в ходе экспериментальных исследо-
ваний результаты показали потенциальную возмож-
ность выполнения сварных соединений MOF гекса-
гональной конфигурации и типовых MMF категории 
ISO/IEC ОМ2+/ОМ3 и снижения вносимых потерь на 
1,0 дБ относительно опорного значения путем уста-
новки соответствующих, уменьшенных относительно 
базовых параметров программы, времени подачи дуги 
и тока дуги.

Заключение

В работе представлены результаты разработки и 
экспериментальной апробации технологических при-
емов сварки градиентных многомодовых и кварцевых 
микроструктурированных оптических волокон с внеш-
ним «телекоммуникационным» диаметром 125 мкм и 
гексагональной конфигурацией, ориентированных на 
применение в качестве направляющих систем линий 
связи компактных мультигигабитных оптических се-
тей передачи данных, с помощью штатного комплекта 
полевого сварочного аппарата Fujikura-36S (Fujikura 
Ltd., Япония). 

Экспериментально подтверждена потенциальная 
возможность выполнения сварных соединений квар-
цевых микроструктурированных оптических волокон и 
типовых многомодовых оптических волокон категории 
ISO/IEC ОМ2+/ОМ3 с адекватным опорным значением 
вносимых потерь (до 3,2 дБ на стык) и сохранением 
световедущих свойств, а также снижения вносимых 
потерь на 0,8–1,0 дБ относительно референсного значе-
ния путем установки соответствующих, уменьшенных 
относительно базовых параметров программы, тока 
дуги и времени подачи дуги.
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