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ВВЕДЕНИЕ 

Средства связи находятся в эволюционном 

развитии в сторону увеличения пропускной 

способности каналов связи. В настоящее время 

ведущие операторы связи внедряют техниче-

ские новинки, призванные осуществить переход 

к полностью оптическим сетям 

(AllOpticalNetworks, AON). Как известно, ос-

новными достоинствами полностью оптических 

сетей связи являются их высокая пропускная 

способность и высокая защищенность при пере-

даче данных. Основная парадигма полностью 

оптических сетей – это прозрачность компонен-

тов сети. Это означает, что оптический сигнал 

передается от одного пограничного устройства 

сети до другого без промежуточных преобразо-

ваний в электрическую форму. Поэтому полно-

стью оптическую сеть нельзя построить без 

коммутации на оптическом уровне. Основным 

элементом полностью оптической сети является 

реконфигурируемый оптический мультиплексор 

ввода-вывода (Reconfigurable optical add-drop 

multiplexer, ROADM). Это устройство воплоща-

ет в себе две основные технологии полностью 

оптических сетей: спектральное уплотнение 

(WDM) и коммутацию спектральных каналов 

(WSS) [1].  

К числу устройств, обеспечивающих функ-

цию спектрального  уплотнения в  реконфигу-

рируемых оптических мультиплексорах ввода-

вывода, относятся: интегральные фазовые ре-

шетки AWG (Arrayed Waveguide Gratings), ин-

терферометры Маха–Цандера, брэгговские ре-

шетки, тонкопленочные фильтры и т. д. Это уст-

ройства с фиксированными характеристиками. 

К числу устройств, обеспечивающих функ-

цию коммутации спектральных каналов в 

ROADM, относятся оптические переключатели: 

на основе микроэлектромеханических систем 

(MEMS), на основе полупроводниковых опти-

ческих усилителей (SOA), интегральные актив-

но-волноводные, на жидкокристаллических 

матрицах, на интегральных схемах с набором 

матриц оптоэлектронных вентилей. Наиболее 

быстродействующими среди них являются пе-

реключатели с использованием электрооптиче-

ских эффектов. В перечисленных оптических 

переключателях не используется оптоэлектрон-

ное преобразование сигнала. Посредством опто-

электронного преобразования сигнала в 

ROADM осуществляется частотный перенос 

каналов. 

На данный момент актуальным является за-

дача интеграции технологий WDM и WSS в од-

ном элементе с целью упрощения функцио-

нальной схемы, увеличения надежности за счет 

сокращения числа функциональных элементов, 

удешевления, снижения вносимого затухания и 

искажений.  

Реконфигурируемый элемент, сочетающий в 

себе одновременно высокую частотную селек-

тивность и возможность переключения, в пер-

спективе открывает дорогу к динамическому 

реконфигурируемому оптическому мультиплек-

сору ввода-вывода. Узкополосный частотно-

селективный переключатель позволит отказать-

ся от использования блока блокиратора спек-
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тральных каналов (WB) одной из основных тех-

нологий в ROADM, представленных сейчас на 

рынке. 

В направлении интеграции технологий 

WDM и WSS в одном элементе уже ведется на-

учно-исследовательская и инженерно-конструк-

торская деятельность, достигнуты значительные 

успехи благодаря применению MEMS в сочета-

нии с устройствами WDM. Интеграция большей 

степени достигается благодаря включению не-

линейных компонентов, с возможностью обра-

тимого изменения какого-либо параметра, непо-

средственно в структуру устройства спектраль-

ного  уплотнения. Одним из технологически 

выгодных устройств спектрального  уплотне-

ния, с готовыми планарными решениями явля-

ется тонкопленочный фильтр. Основное его 

преимущество – это компактность продольных 

размеров и низкое вносимое затухание. 

Характеристики реконфигурируемого час-

тотно-селективного переключателя определя-

ются требованиями к нему со стороны ROADM. 

В общем они должны быть не хуже характери-

стик ROADM. Частотно-селективный переклю-

чатель должен иметь: максимальные вносимые 

потери переключения на любой порт 5 дБ, ко-

эффициент направленности – 40 дБ, возвратные 

потери – 35 дБ, стыковка с одномодовым во-

локном коннектором (например, SC/APC), пере-

ключение в полосе частот одного оптического 

канала согласно частотному плану ITU-T, т.е.  с 

шириной спектра от 0,78 до 7,88 нм. Требуется 

осуществлять переключение на  скоростях сетей 

высоких уровней (STM-64, STM-256, 1 Gb, 

10 Gb и выше), длительность информационных 

импульсов в которых менее 100 пс. Оптический 

переключатель требует электронной системы 

управления, подачи мощности, а переключение 

должно осуществляться без оптоэлектронного 

преобразования.  

Таким образом, разработка высокоскорост-

ного узкополосного полностью оптического пе-

реключателя, время переключения которого на 

порядок ниже длительности передаваемых би-

тов, является актуальной научно-технической 

задачей [2].  

КОММУТАЦИЯ ПО ДЛИНЕ ВОЛНЫ 

НА ОСНОВЕ ПЕРЕСТРАИВАЕМОГО 

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

СЕЛЕКТИВНОГО ЗЕРКАЛА 

Теперь требуется определить и оценить 

возможность создания коммутационного эле-

мента на основе перестраиваемого диэлектриче-

ского селективного зеркала. Здесь ограниче-

ниями являются: физическая реализуемость пе-

рестраиваемого диэлектрического селективного 

зеркала, толщины слоев, общая толщина конст-

рукции, определенная исходя из приемлемых 

потерь при расхождении светового пучка в ма-

териале, допуски на изменение показателей 

преломления.  

В целях уменьшения затухания поглощения 

в оптическом компоненте, требуется уделять 

повышенное внимание элементу, обеспечиваю-

щему селекцию длин волн. Следует принимать 

во внимание жесткие требования, предъявляе-

мые к селективному элементу, это: 

● узкая полоса выделяемого сигнала, 

● низкие вносимые искажения в форму 

сигнала, 

● низкое значение поляризационно-модо-

вой дисперсии в элементе, 

● низкие переходные шумы. 

То есть недостаточно иметь оптический 

коммутатор, необходимо требовать от него уз-

кую полосу частот переключения. Вне узкой 

полосы частот переключения коммутационный 

элемент может иметь широкую полосу пропус-

кания. 

Предположим, что в силу внешних воздей-

ствий, природу которых мы пока не трогаем, все 

слои многослойной структуры изменили пока-

затель преломления на величину Δnj. Это озна-

чает, что изменилась оптическая длина хода лу-

ча в каждом слое на Δnj•dj, где dj – физическая 

толщина j-слоя. Оптическая толщина j-слоя ста-

ла равной (Δnj+nj)dj, т.е. приращение оптиче-

ской толщины j-слоя составило  

Δdjопт = Δnj•dj.  (1) 

Пропорциональное изменение всех толщин 

слоев МДСЗ вызывает смещение частотной ха-

рактеристики МДСЗ по оси длин волн на Δλ, 

равное: 

Δλ = Δnj/nj•λ.   (2) 

Предположим, что только один компонент 

многослойной структуры, состоящей из слоев с 

показателями преломления nL, nH,nH>nL, изме-

нил показатель преломления. Пусть это будет 

компонент с высоким показателем преломления 

nH, его изменение ΔnH. Это означает, что изме-

нилась оптическая длина хода луча в этом ком-

поненте на ΔnH•dj, где dj – физическая толщина  

j-слоя. Оптическая толщина компонента стала 

равной (ΔnH+nH)dj. Если этот компонент встре-

чается в структуре N раз, то меняется N пара-

метров МДСЗ. Изменение параметров МДСЗ 

вызывает изменение  интерференционных соот-

ношений. МДСЗ перестраивается на другую 

частотную характеристику коэффициента отра-
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жения. Для такого МДСЗ частотная характери-

стика смещается по оси длин волн, на Δλ, кото-

рое прямо пропорционально ΔnH/nH•λ. А так как 

меняет показатель преломления только компо-

нент nH, то имеет место неравенство: 

Δλ < Δnj/nj•λ.   (3) 

Чтобы Δλ максимально приблизить к 

Δnj/nj•λ, требуется максимальное возможное 

значение dj. Однако так как оптически активный 

компонент встречается в структуре N раз, то 

выбор максимального dj идет в противоречие с 

требованием, которое мы выдвигали на этапе 

оптимизации структуры диэлектрического се-

лективного зеркала, а именно – требования ми-

нимума протяженности МДСЗ. Разумеется, 

имеет смысл требовать минимальных толщин от 

остальных оптических компонентов. В данном 

контексте оптимизация перестраиваемого ди-

электрического селективного зеркала находится 

в компромиссе между требованием снижения 

протяженности конструкции с одной стороны и 

доминированием толстых слоев оптически ак-

тивного вещества над остальными компонента-

ми. Решение этого противоречия видится в соз-

дании программного модуля и проведении вы-

числительного эксперимента. 

В вычислительном эксперименте необходи-

мо синтезировать структуру перестраиваемого 

МДСЗ и смоделировать режимы его работы. 

Требования, предъявляемые к перестраи-

ваемому МДСЗ, определяются требованиями к 

характеристикам частотно-селективного опти-

ческого переключателя, это: 

● узкая полоса переключения оптического 

сигнала, согласно частотному плану ITU-T, с 

шириной спектра от 0,78 до 7,88 нм; 

● малое вносимое затухание; 

● максимальные вносимые потери пере-

ключения на любой порт 5 дБ; 

● коэффициент направленности 40 дБ; 

● возвратные потери – 35 дБ; 

● стыковка с одномодовым волокном кон-

нектором (например, SC/APC); 

● переключение в полосе частот одного 

оптического канала согласно частотному плану 

ITU-T, т. е.  с шириной спектра от 0,78 до 

7,88 нм; 

● минимальные вносимые потери вне диа-

пазона рабочих длин волн. 

Недостаточно иметь оптический переключа-

тель, необходимо требовать от него узкую по-

лосу частот переключения. Вне узкой полосы 

частот переключения коммутационный элемент 

должен иметь широкую полосу пропускания. В 

целях уменьшения затухания поглощения в оп-

тическом компоненте, требуется уделять повы-

шенное внимание снижению протяженности 

элемента, обеспечивающего селекцию длин 

волн. 

На основании требований к характеристи-

кам частотно-селективного оптического пере-

ключателя, предъявляются следующие требова-

ния к перестраиваемому МДСЗ: 

● малая протяженность структуры до 

15 мкм для обеспечения низкого вносимого за-

тухания из-за расхождения светового пучка; 

● узкая полоса пропускания/отражения 

оптического сигнала, согласно частотному пла-

ну ITU-T, с шириной спектра от 0,78 до 7,88 нм; 

●  смещение полосы пропуска-

ния/отражения оптического сигнала не менее 

чем на ширину полосы пропуска-

ния/отражения – от 0,78 до 7,88 нм; 

● максимальная гладкость энергетическо-

го коэффициента отражения вне диапазона ра-

бочих длин волн. 

Теперь реализуем частный случай пере-

страиваемого МДСЗ исходя из требований, 

предъявляемых к перестраиваемому МДСЗ. 

В качестве основной длины волны, на которой 

будет реализован режим переключения, выбе-

рем 1550 нм. Эта длина волны является основ-

ной для волоконно-оптических систем передачи 

большой дальности, так как 1550 нм соответст-

вует третьему, наиболее глубокому, окну про-

зрачности оптического волокна. Показатели 

преломления слоев МДСЗ возьмем максимально 

отличные, при этом они должны соответство-

вать доступным материалам, технологически 

пригодным для производства МДСЗ. Пусть это 

будет кварц и TiO2. Вне диапазона переключе-

ния вблизи 1550 нм, МДСЗ должен иметь мак-

симально ровные диапазоны пропускания и от-

ражения. Допустимое изменение показателя 

преломления сегнетоэлектрического компонен-

та (TiO2) МДСЗ не должно превышать долей 

процента, в частности должно быть не более 

0,7 %. Итак, синтезируем МДСЗ со следующими 

характеристиками:  

● пропускание на центральной длине вол-

ны 1550 нм с шириной 7,88 нм; 

● смещение полосы пропускания с цен-

тральной длиной волны 1550 нм не менее чем 

на 7,88 нм при изменении показателя преломле-

ния одного из компонентов МДСЗ на 0,7 %; 

● показатели преломления слоев nL=1,48, 

nH= 2,3; 

● максимальная гладкость энергетическо-

го коэффициента отражения вне диапазона ра-

бочих длин волн. 
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В результате рекуррентного синтеза перио-

дической двухкомпонентной структуры реализо-

ван частный случай МДСЗ с полосой пропуска-

ния  [1290, 1330] нм и отражения [1470, 1630] нм, 

что соответствует второму и третьему окну про-

зрачности оптического волокна и двум основ-

ным рабочим длинам волн телекоммуникацион-

ной аппаратуры. Внутри широкой полосы отра-

жения [1470, 1630] нм реализована узкая полоса 

пропускания шириной 6 нм на длине волны 

1550 нм.  

В таком 19-слойном МДСЗ имеется явное 

преобладание оптического компонента с боль-

шим значением показателя преломления. Опти-

ческие толщины слоев равны 1959, 373, 1959, 

373, 1959, 373, 1959, 373, 1959, 764, 1959, 373, 

1959, 373, 1959, 373, 1959, 373, 1959 нм. Физи-

ческая протяженность МДСЗ 11,038 мкм. Ис-

пользованы материалы с показателем прелом-

ления nL= 1,48 и nH= 2,3, профиль структуры с 

оптическими толщинами представлен на рис.1. 

Иллюстрация принципа оптического пере-

ключения при изменении показателя преломле-

ния дана на рис. 2 в виде зависимости энергети-

ческого коэффициента отражения от длины 

волны проходящего излучения, непрерывной 

линией для состояния без воздействия (природа 

воздействий, интенсивность и материалы опи-

сываются в следующем разделе) и пунктирной 

при воздействии на перестраиваемое МДСЗ. 

Важно отметить, что физические толщины в 

представленной модели коммутации не изме-

няются.  

Представленный частный случай перестраи-

ваемого МДСЗ удовлетворяет заданным харак-

теристикам. Узкая полоса пропускания (рис. 2) 

шириной 6 нм на длине волны 1550 нм при из-

менении показателя преломления на 0,7 % сме-

щается на 8 нм в длинноволновую часть спек-

тра.  

 

 

 

 

Рис. 1. Профиль показателя преломления в нанометрах двухкомпонентного периодического МДСЗ 

а      б 

Рис. 2. Энергетический коэффициент отражения 19-слойной структуры: 

а – в диапазоне длин волн [1300, 1650] нм, б – в диапазоне длин волн [1470, 1630] нм 
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В результате этого перестраиваемое МДСЗ 

на длине волны 1550 нм дает отражение мощно-

сти оптического излучения в 96 % (рис. 2, б), 

пунктирная линия. В представленном частном 

случае для осуществления переключения необ-

ходимо относительное изменение показателя 

преломления оптически активной среды  

ΔnH /nH = 0,007. 

ОПТИЧЕСКОЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ 

НА ОСНОВЕ ПЕРЕСТРАИВАЕМОГО МДСЗ 

Предлагается осуществлять оптическое пе-

реключение на основе электрооптического, аку-

стооптического или иного эффекта, обеспечи-

вающего изменение показателя преломления в 

перестраиваемом диэлектрическом селективном 

зеркале. Наиболее выгодными с точки зрения 

динамики переключения являются электрооп-

тические эффекты, в которых динамика пере-

ключения определяется скоростью релаксации 

вещества и составляет 10
-10

–10
-11

 с [3, 4]. Квад-

ратичный эффект Керра в общем случае позво-

ляет достигать больших значений изменения 

показателя преломления, чем линейный элек-

трооптический эффект Поккельса [5, 6]. На дан-

ный момент достигаются значения изменения 

показателя преломления в ∆n = 0,2–0,3 для кап-

сулированных жидких кристаллов в тонких 

пленках. Известны образцы сегнетокерамики, к 

примеру PLMN–PT 3/75/25 с ∆n = 0,002–0,003 

[7]. Указанные значения достигаются при обыч-

ных напряженностях электрических полей 

10
4
 В/см между обкладками конденсатора [8].  

Указанные значения не являются пределом: так,  

при создании поля в сегнетоэлектрике импульс-

ным лазерным излучением накачки могут дос-

тигаться на порядок большие напряженности 

электрического поля, и индуцироваться на по-

рядок большее изменение показателя преломле-

ния. Ввиду развития области материаловедения 

есть основания ожидать появление новых мате-

риалов с лучшими характеристиками. Есть 

опытные данные и образцы из наноструктурных 

материалов, в частности силалла, проявляющие 

нелинейные изменения показателя преломления 

порядка ∆n = 0,02–0,03 [9–12]. В плане реализа-

ции оптического переключателя данная работа 

носит теоретический характер, и вопрос с окон-

чательным выбором оптического активного ма-

териала не закрывается. 

Вид активной ячейки оптического переклю-

чателя приводится на рис. 3. Один из компонен-

тов перестраиваемого диэлектрического селек-

тивного зеркала, наиболее протяженный, вы-

полняется из оптически анизотропного мате-

риала, к примеру TiO2 (nTiO2 = 2,3), способного 

под действием управляющего напряжения Uупр 

изменять показатель преломления, а следова-

тельно, оптическую толщину компонента. Тем 

самым осуществляется частотный сдвиг коэф-

фициента отражения. 

 

Рис. 3. Активная ячейка коммутационного 

элемента 

Поляризатор необходим для удаления поля-

ризации, соответствующей распространению 

обыкновенного луча сквозь структуру активной 

ячейки. Вносимое затухание поляризатором – не 

менее 3 дБ. 

Смещение в частотной характеристике ди-

электрического селективного зеркала в пред-

ставленной активной ячейке коммутационного 

элемента интерпретируется как коммутация по 

длине волны. Схема включения активной ячей-

ки коммутационного элемента и смещение час-

тотной характеристики до воздействия управ-

ляющим напряжением и после воздействия по-

казаны на рис. 4, а и 4, б соответственно. На 

рис. 4, а видно, что коэффициент пропускания 

на длине волны 1550 нм равен 98 %, что соот-

ветствует затуханию пропускания 0,088 дБ. Из 

рис. 4, б видно, что коэффициент пропускания 

на длине волны 1550 нм уже равен 2 %, что со-

ответствует затуханию пропускания 16,99 дБ.  

Активная ячейка поглощает оптическое из-

лучение в очень малых количествах, так как 

имеет короткую физическую протяженность 

(11 мкм, поперечный размер одномодового во-

локна 10 мкм) и выполнена из диэлектрических, 

прозрачных материалов. Ячейка под воздейст-

вием управляющего напряжения отражает до 

98 % мощности светового потока. Однако на-

блюдается явление расхождения светового по-

тока в теле оптически активной ячейки, сущест-

вует проблема ввода светового потока в торцы 

сердцевины оптических волокон, с которыми 

смыкается оптически активная ячейка. Поэтому 

важно оценить затухание, связанное с потерей 

оптического излучения, уходящего в окружаю-

щую среду.  
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а  

б  

Рис. 4. Схема коммутации при перестройке диэлектрического селективного зеркала: 

а – до воздействия, Uупр 1; б – при воздействии на ячейку, Uупр 2 

 

 

Предлагается также оптический переключа-

тель на основе эффекта изменения показателя 

преломления оптически активной среды под 

действием интенсивного оптического излучения 

в перестраиваемом диэлектрическом селектив-

ном зеркале. Схема коммутации при перестрой-

ке диэлектрического селективного зеркала под 

действам управляющего излучения показана на 

рис. 5.  

 

а

Вход 1
ПМДСЗ МДСЗ

fИНФ
fИНФ

Выход 2

Выход 1

fИНФ

 

б

Выход 1
Вход 1

ПМДСЗ МДСЗ

Вход 2

fИНФ

fУПР

fИНФ fИНФ fИНФ

fУПР
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Рис. 5. Переключение под действием 

интенсивного оптического излучения 

в перестраиваемом МДСЗ: 

а – без управляющего интенсивного 

излучения; б – под действием управляющего 

излучения 

Схема включения состоит из двух МДСЗ, 

одно из которых перестраиваемое. Без внешнего 

воздействия перестраиваемое МДСЗ отражает 

информативное оптическое излучение на часто-

те fИНФ (рис. 5, а). Под действием интенсивного 

излучения fУПР (рис. 5, б) МДСЗ перестраивается 

на пропускание информативного оптического 

излучения fИНФ.  Второе МДСЗ служит для от-

ражения интенсивного излучения управления 

обратно в сторону перестраиваемого МДСЗ и 

предотвращает прохождение интенсивного не-

информативного излучения на Выход 1. Второе 

МДСЗ всегда прозрачно для информативного 

излучения. Видно, что по Выходу 1 в зависимо-

сти от управляющего излучения детектируется, 

либо не детектируется информативный сигнал. 

Если не детектируется, то его можно обнару-

жить на Выходе 2 схемы (рис. 5, а). 

ЗАТУХАНИЕ И КОЛЛИМАЦИЯ 

ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Наисложнейшая задача практической при-

менимости МДСЗ как функционального эле-

мента – это обеспечение минимального вноси-

мого затухания. Потери проходящего и отра-

женного светового потока преимущественно 

определяются потерями на ввод оптического 

излучения обратно в оптическое волокно [13]. 

Затухание в компонентах МДСЗ пренебрежимо 

мало, так как используются оптически прозрач-

ные материалы. Затухание оптического сигнала 

в МДСЗ определяется  частичным вводом опти-

ческого излучения в оптическое волокно.  Как 

известно, световод пропускает лишь свет, за-
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ключенный в пределах телесного угла θ. Этот 

телесный угол характеризуется апертурой – уг-

лом между оптической осью и одной из обра-

зующих светового конуса, попадающего в торец 

волоконного световода, при котором выполня-

ется условие полного внутреннего отражения. 

Излучение, исходящее из торца оптического 

световода, также распространяется в пределах 

данного телесного угла. За пройденный оптиче-

ский путь в МДСЗ световой конус расширяется, 

поэтому не все оптическое излучение вводится 

через торец световода обратно. Это касается как 

проходящего излучения длин, так и отраженно-

го излучения. Отраженное излучение чувстви-

тельно к числовой апертуре в большей степени, 

так как отраженное излучение проходит тело 

многослойной структуры дважды.  

Апертурный угол волокна 25° наблюдается 

при переходе из оптического волокна (n = 1,48) 

в воздух (n= 1). При переходе из оптического 

волокна в TiO2 (n= 2,3) и благодаря фокусиров-

ке оптического излучения апертурный угол во-

локна 11° – 0,19 рад. Затухание продольного 

смещения волокон с МДСЗ в зазоре 1,1273 дБ. 

При радиальном смещении дополнительные по-

тери 0,01 дБ. Потери вследствие углового рассо-

гласования оптического волокна, максимальное 

значение аθ = 0,07 дБ. Итого суммарные потери, 

вносимые МДСЗ в прошедший сигнал, состав-

ляют 1,2073 дБ. 

Суммарные потери, вносимые МДСЗ в от-

раженный сигнал, за счет удлинения оптическо-

го пути для отраженного света в МДСЗ и отра-

жения на уровне 97–98 %, составляют величину 

большую в полтора раза, 1,81095 дБ с запасом. 

Показатель преломления сердцевины опти-

ческого волокна может не равняться значению 

показателя преломления n = 1,48 обоих полу-

пространств у краев многослойной структуры, а 

быть равным, к примеру, 1,46. В этом случае 

появляется дополнительное отражение оптиче-

ской интенсивности на сростках оптический 

волновод (nОВ = 1,46) – МДСЗ (nМДСЗ L = 1,48). 

Для исключения потерь на паразитное отраже-

ние на длине волны λ необходим согласующий 

слой – оптический трансформатор. Поэтому 

пусть согласующий слой будет четвертьволно-

вым слоем с показателем преломления:  

ОВ

*

согл. nnn N  ,                      (4) 

где nОВ – показатель преломления оптического 

волокна; nсогл.– показатель преломления согла-

сующего слоя; n*N– эффективный показатель 

преломления МДСЗ, посчитанный по рекур-

рентной формуле 
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где n*j – эффективный показатель преломления 

j-слойной структуры; nj – показатель преломле-

ния j-слоя; dj – толщина j-слоя. 

Для согласования МДСЗ с оптическим во-

локном с показателем преломления сердцевины 

1,46 для лучшего пропускания в третьем окне 

прозрачности можно дополнительно использо-

вать с обеих сторон МДСЗ по одному просвет-

ляющему слою толщиной 387,5 нм и показате-

лем преломления 1,47. 

Очевидно, оптическое излучение в МДСЗ 

необходимо фокусировать. Может быть исполь-

зованы различные способы фокусировки в зави-

симости от конструкции МДСЗ. Далее предла-

гаются способы фокусировки оптического из-

лучения в МДСЗ.  

Первый способ. Исполнение МДСЗ в теле 

сердцевины оптического волокна. На данный 

момент технология изготовления не позволяет 

выращивать многослойные структуры в сердце-

вине волокна. Но в будущем автору это пред-

ставляется возможным. Такая конструкция во 

многом будет похожа на решетку Брэгга (рис. 6).  

Основное отличие решеток Брэгга от МДСЗ, 

реализованного в структуре оптического волок-

на, это то, что показатель преломления в решет-

ках Брэгга претерпевает гладкое изменение 

вдоль структуры с небольшой относительной 

амплитудой изменения показателя преломления 

по отношению к абсолютному его значению. 

 

 

Рис. 6. Исполнение ДСЗ в теле сердцевины 

оптического волокна: 1 – сердцевина;  

2 – оболочка оптического волокна;  

Λ – расстояние между типовыми слоями, период 

Второй способ. В целях фокусировки с обо-

их торцов у такого фильтра по периметру при-

мыкания оптического волокна к подложке соз-

дается структура с низким, градиентным про-

филем показателем преломления, или просто 

вытравливается (рис. 7). 
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Рис. 7. Прохождение оптического излучения 

через МДСЗ с  фокусировкой с обоих торцов 

фильтра 

Третий способ. Исполнение МДСЗ с моди-

фицированными толщинами слоев. В такой кон-

струкции толщины слоев высокого показателя 

преломления в радиальном направлении от оп-

тической оси фильтра уменьшаются. Слои в та-

ком фильтре можно рассматривать как набор 

чередующихся тонких оптических линз с боль-

шим радиусом кривизны. Оценку радиуса кри-

визны можно провести средствами геометриче-

ской оптики. Разумеется, такая операция весьма 

условна, так как геометрической оптикой следу-

ет пользоваться в условиях, когда линейные 

размеры систем много больше длин волн опти-

ческого излучения. Поэтому результат, полу-

ченный средствами геометрической оптики, бу-

дет рассмотрен как приближение к действи-

тельности и будет служить только для оценки 

данного метода фокусировки. 

Четвертый способ. При изменении показа-

теля преломления в сторону уменьшения, вели-

чина этого изменения в глубине тела активной 

ячейки будет меньше чем, к примеру, в поверх-

ностных слоях, что естественным образом обра-

зует систему линз с количеством линз по числу 

оптически активных слоев. В этой ситуации не-

значительная коллимация оптического излуче-

ния будет происходить естественным образом. 

На рис. 8 представлена оптическая система, 

состоящая из шести тонких оптических линз с 

большим показателем преломления. R – пара-

метр, характеризующий радиус кривизны слоя; 

d – расчетная толщина слоя; L – расстояние ме-

жду фокусами для системы из шести линз.  

Оптическая сила линзы считается по сле-

дующей формуле: 
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где R1 и R2 – радиусы кривизны двух поверхно-

стей линзы, на которых преломляется свет, для 

нашего случая они равны R, м; n1 и n2 – показа-

тели преломления окружающей среды и линзы 

соответственно. 
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Рис. 8. МДСЗ с фокусировкой в теле 

многослойной структуры 

Параметры разработанного в части исследо-

вания фильтра – десять слоев с показателем 

преломления n2 = 2,3, физической толщиной 

851,7 нм каждый, и девять слоев с показателем 

преломления n1=1,48, физической толщиной 

252,0 нм каждый. Перенесем параметры на мо-

дель геометрической оптики (см. рис.8). Опти-

ческой сила системы из N тонких линз: 
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Фокусное расстояние – величина, обратная 

оптической силе системы: 













12

1

1

2сис

n

n
N

R

f
h .                    (8) 

В то же время справедливо, длина оптиче-

ской системы (рис.8), для полной сходимости 

оптических лучей в точке второго фокуса сис-

темы, составляет два фокусных расстояния. От-

сюда легко дать оценку значению необходимой 

кривизны слоя.  
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n

n
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Радиус кривизны тонкого слоя с высоким 

показателем преломления прямо пропорциона-

лен произведению оптической длины системы 

на количество таких слоев и относительной раз-

ности показателей преломления слоев. 

Длина оптической системы с параметрами 

разработанного МДСЗ 11038 мкм. Радиус кри-

визны слоя высокого показателя преломления 
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при полной сходимости лучей в точке второго 

фокуса должен составлять: 

  .нм550411
1,48

2,3
103819 








R    (10) 

Реальная ситуация позволяет менять толщи-

ну слоя высокого показателя преломления с со-

хранением частотных характеристик фильтра в 

пределах до 2,5 % толщины слоя или 45 нм. Ог-

раничение на девиацию толщины слоя влечет 

ограничение снизу на радиус кривизны оптиче-

ского слоя. Пусть девиация Δd толщины слоя d 

равна 45 нм (рис. 9). 
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Рис. 9. Один слой с высоким показателем 

преломления 

22 HRRd  ,                 (11) 

где H – поперечный размер активной области 

фильтра, равен 20 мкм, удвоенной толщине по-

перечного размера сердцевины волокна. Тогда 

радиус кривизны будет равен: 
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Сравнивая (12) с (10), можно видеть, что 

достигаемый радиус кривизны в 81 раз превос-

ходит желаемый. Система из девятнадцати фо-

кусирующих слоев явно недостаточна для того, 

чтобы вновь свести лучи на участке длины 

фильтра. Но все же может быть весьма эффек-

тивна для целей уменьшения телесного угла, в 

пределах которого исходящий свет из оптиче-

ского волокна распространяется в МДСЗ. 

Для успешного решения задачи ввода опти-

ческой мощности в световедущую часть опти-

ческого волокна с минимальными потерями 

предлагается использовать на этапе производст-

ва МДСЗ комбинированный метод, использую-

щий собой сочетание двух представленных 

здесь способов фокусировки оптического излу-

чения. Это способ искривления поверхности 

раздела слоев и способ реализации конструкции 

ДСЗ в теле волокна.  

КОНСТРУКЦИЯ ОПТИЧЕСКОГО 

ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ 

Геометрические размеры МДСЗ в 11 мкм 

позволяют осуществлять выращивание слоев 

зеркала непосредственно на одном сколе волок-

на. Далее должна следовать прецизионная сты-

ковка с сердцевиной второго волокна 

(рис. 10, а, б). Размещение конструкции в им-

мерсионной жидкости с низким показателем 

преломления, которая будет выполнять функ-

ции, аналогичные функциям оболочки обычного 

оптического волокна. Далее следует герметиза-

ция, нанесение эпоксидного клея и усиление 

конструкции тремя пластмассовыми прутками 

для прочности (рис.10,в). 
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Рис. 10. Конструктивное исполнение 

переключателя: а – переключатель;  

б – прецизионная стыковка волокон;  

в – усиление стальными прутками;  

г – переключатель и вспомогательный 

циркулятор 
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Для успешного решения задачи подвода вы-

сокочастотных импульсов управления исполь-

зуются достижения СВЧ-электроники и микро-

процессорной техники. На текущем этапе раз-

вития этих направлений имеется возможность 

генерации в непосредственной близости к опти-

ческому переключателю устройством управле-

ния высокочастотных сигналов, например гене-

рация и усиление второй гармоники в нелиней-

ных фотонных кристаллах или генерация СВЧ-

колебаний до 150 ГГц в диодах Ганна. Так как 

электрооптический эффект Керра – достаточно 

быстрый эффект, динамика в нем определяется 

временем релаксации вещества 10
-10

–10
-11

 с, то 

скорость работы оптического переключателя 

полностью определяется инертностью цепей 

передачи управляющего сигнала и инерционно-

стью обкладок конденсатора. В случае управле-

ния переключением импульсным лазером на-

качки, указанные лимитирующие факторы уст-

раняются. 

Для успешного решения задачи ввода опти-

ческой мощности в световедущую часть опти-

ческого волокна с минимальными потерями, 

предлагается использовать представленные в 

прошлом разделе способы коллимации оптиче-

ского излучения. Коллимация оптического из-

лучения позволит уменьшить вносимое затуха-

ние. 

Вносимое структурой затухание в основном 

определяется уменьшением вновь вводимой 

мощности излучения в торец оптического во-

локна за счет расходимости светового пучка. 

Затухание для представленной многослойной 

структуры протяженностью в 11 мкм без допол-

нительных средств коллимации составляет 

1,21 дБ в проходящий сигнал в длинах волн 

полного пропускания и 1,81 дБ – в отраженный 

в длинах волн отражения. 

Влияние модуляционной неустойчивости не 

ведет к превышению регламентной величины 

амплитуды джиттера при оптической мощности 

сигналов в пределах 0,07 Вт. Вероятность бито-

вой ошибки не превышает значения 10
 11

при 

входной оптической мощности, равной 0,07 Вт. 

Поэтому модуляционная неустойчивость явля-

ется незначительной. 

Нелинейные параметрические процессы, 

проявляющиеся в виде гармонических состав-

ляющих, не приводят к искажению полезного 

сигнала. Последнее связано с тем, что порого-

вые мощности, необходимые для генерации па-

разитных гармоник даже при достижении пол-

ного синхронизма, оказываются порядка 

37…54 Вт, т.е. существенно превышают значе-

ние мощности 0,07 Вт. Таким образом, действи-

ем других нелинейных эффектов (кроме нели-

нейного преломления) для входного сигнала 

0,07 Вт можно пренебречь. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Разработана структура оптического узкопо-

лосного переключателя, отличающаяся от из-

вестных исполнением на основе многослойного 

диэлектрического селективного зеркала с вклю-

чением компонента из сегнетоэлектрика, изме-

няющего под действием внешнего электриче-

ского поля коэффициент преломления. Оптиче-

ский узкополосный переключатель позволяет 

осуществлять переключение за счет смещения 

полосы отражения за пределы рабочей области, 

имеет протяженность в 11 мкм, малую инерци-

онностью переключения из-за электрооптиче-

ского эффекта до 10
-11

 сек и достижимую поло-

су переключения до десятка нм. Для него опре-

делено затухание пропускания 1,21 дБ и затуха-

ние отражения 1,81 дБ.  

Результаты работы были получены при по-

мощи гранда «CARL ZEISS» компании ООО 

«ОПТЕК», официального представителя кон-

церна Carl Zeiss в СНГ. 
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