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Введение. Одно из направлений исследований в облас-

ти развития телекоммуникационных систем предполагает 

разработку «умных» средств, обеспечивающих интеллекту-

ализацию волоконно-оптической линии передачи (ВОЛП), 

или, иными словами, возможность управления информа-

ционным сигналом. Становится актуальным разработка и 

моделирование  систем, способных обеспечить заданные до-

полнительные параметры сигнала, например, определённый 

уровень выходной мощности, чирпирование и т.д., наряду 

с  реализацией основного требования – обеспечение мини-

мального уровня  вносимых искажений. Безусловно, всё это 

может решаться  с использованием  соответствующего пос-

тавленной задаче набора компонентов ВОЛП (в ряде случаев 

–  достаточно большого). Однако чем их больше, тем  выше 

и уровень отражённого сигнала, не говоря уже о неизбежном 

возрастании уровня вносимых сопутствующих искажений. 

Следовательно, представляет интерес создание волоконно-

оптических компонентов, выполняющих фактически сразу 

несколько функций преобразования оптического сигнала. 

При этом перспективным представляется использование оп-

тических эффектов (там, где это необходимо) без привлече-

ния электронных средств.

Принцип построения устройства преобразования. Следует 

отметить, что разработка любого компонента ВОЛП не мо-

жет  быть актуальной в отрыве от решаемой телекоммуни-

кационной задачи. Поэтому рассмотрим случай построения 

волоконно-оптической сети топологии «точка — многоточ-

ка», но, в отличие от традиционных PON (Passive Optical 

Networks), предположим подключение удалённых (~ 100 км), 

возможно, корпоративных, абонентов. Для этого необходим 

волоконно-оптический разветвитель 1×N, обеспечиваю-

щий,  помимо равномерного разделения входного сигнала, 
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уровень мощности в выходных оптических каналах не менее 

0 дБм [1], достаточный для передачи к удалённому абонен-

ту.  С  учетом существенного повышения битовых скоростей 

(до 1...10 Гбит/с и далее)  в системах абонентского доступа [2, 

3], а также успешного внедрения средств компенсации хро-

матической дисперсии (ХД), основанных на использовании 

свойств сигнала [4, 5], рассматриваемый разветвитель дол-

жен выполнять операцию преобразования чирпа. Это обес-

печит, например, отрицательный характер чирпирования 

в выходных каналах и, кроме того,   позволит получить не 

только  требуемый запас мощности, но  и снизить негативное 

влияние ХД на ВОЛП.

Для этого возьмeм за основу волоконно-оптический раз-

ветвитель N×N со смесительным элементом [6], рис. 1, а. 

В отличие от традиционных  разветвителей (7) рассмат-

риваемое устройство обеспечивает равномерное разделение 

входного излучения в выходные каналы, если их количество  

не превышает  150  [6]. Использование смесителя с заужен-

ной областью и специальным профилем позволяет обеспе-

чить одномодовый характер передачи. Указанный профиль 

в общем случае не является сферическим; его необходимо 

рассчитывать в зависимости от профиля показателя пре-

ломления световодных каналов [8] (см. поз. 3 на рис. 1, а). В 

частности, несферические профили могут быть удобнее для 

подключения ОВ с учётом возможного различия их свойств.

В данном случае  в разветвителе заменим N входных одно-

типных каналов на два канала – один для подачи излучения 

накачки (А на рис. 1, б), а другой –  для подачи информаци-

онного сигнала (Б). При этом смеситель следует выполнять 

из материала, легированного редкоземельными элементами, 

например, эрбием – для  передачи в области третьего окна 

прозрачности ОВ. Входные каналы могут быть основаны, 

например, на многомодовом и одномодовом световодах, 

либо – на многослойном ОВ [9], сердцевинная область ко-

торого служит для передачи информационного сигнала, а 

внешняя  –  для передачи сигнала накачки.  При этом интер-

Рис. 1. Волоконно-оптическое устройство преобразования со смесительным элементом
а – разветвитель N×N со смесителем: 1 и 2 – входные/выходные световодные каналы, 3 – профиль смесителя; б – разветвитель 1×N со смеси-

телем: А – область подачи  сигнала накачки для эрбиевой среды; Б – информационного сигнала; В – область легирования; в и г – устройства 

преобразования, содержащие дополнительные световодные каналы: Г – канал для подачи информационного сигнала ; Д – для подачи  сигнала 

накачки (в общем случае каналы Г и Д могут быть основаны на ОВ различных типов); в – передача  сигнала вида 1×1; г – передача  сигнала вида 

1×N, обеспечивающего не только преобразование, но и разделение сигнала

                          а)                                                             б)                                                                  в)                                                                  г)
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ферометр Фабри–Перо (ИФП) в составе устройств (выпол-

ненных в соответствии  с  рис. 1, а и б), образованный торца-

ми входных и выходных световодных каналов с расстоянием 

между ними l
0
, должен быть настроен на максимум передачи 

центральной длины волны информационного сигнала l
0
, т.е. 

 где m
0
 – порядок интерференционной картины, а 

n – показатель преломления материала смесителя. Пусть n 

остается неизменным для всего объёма смесителя и равным 

показателю преломления сердцевин световодов, задейство-

ванных в устройстве (например SMF-28). 

Заметим, что наличие эрбиевой среды уже приводит к по-

ложительному смещению чирпа входного излучения – вви-

ду «включения» эффекта нелинейного преломления. Но для 

того чтобы усилить эффект положительного чирпирования, 

введём в состав устройства дополнительные световодные ка-

налы (рис. 1, в и г), обеспечивающие как интерференцион-

ную задержку коротковолновых, т.е. «синих» составляющих 

излучения относительно длинноволновых, т.е. «красных» 

составляющих при соответствующем подборе параметров 

устройства, так и повышение контрастности интерферен-

ционной картины в целом, для сравнительно небольших 

значений коэффициента отражения зеркал ИФП ρ ≅  0,1...0,4 

[10].  Выполнение последнего требования — главное условие 

(ρ ≤ 0,4), при котором интерференционные искажения не 

вносятся в передаваемый сигнал [11].

Причём дополнительные световодные каналы в смесите-

ле (например, на входном торце, рис. 1, в и г) расположены с 

небольшим сдвигом таким образом, чтобы расстояния меж-

ду торцами соответствующего дополнительного световода 

длиной lk равнялось l
0,k

. Это обеспечит спектральную изби-

рательность для полос Δλk с центральными длинами волн lk 

при  на которые можно разбить суммарную спек-

тральную ширину Δλ
0
 (с учетом чирпирования) входного из-

лучения.  Разницу набега фаз для указанных спектральных 

составляющих λk относительно λk±1
 и т.д. будут обеспечивать 

разные по длине дополнительные световодные каналы: для 

«красных» составляющих – более короткие, а для «синих» 

– более длинные. Отличие λ
0,k-1

 от λ
0,k должно оставаться не-

большим и составлять, например, для чирпированного вход-

ного излучения с суммарным различием в Δλ
0
 ≅  0,05 нм (с 

параметром чирпирования Cω ≅  -1 [12]) порядка 0,005 нм для 

K = 30. Это обеспечит единый для всего устройства порядок 

интерференции m и может быть реализовано, в частности, 

соответствующей огранкой пучка входных световодных ка-

налов. Здесь K – количество дополнительных световодных 

каналов, определяющих спектральное полосовое представ-

ление сигнала.

Различие в длинах для lk-1
 и lk и будет определять задержку 

соответствующей спектральной составляющей и в конечном 

итоге – чирпирование выходного излучения. 

Оценка коэффициента отражения зеркал интерферометра. 
Для моделирования процесса преобразования информаци-

онного сигнала в рассматриваемом устройстве и последу-

ющего определения его конструктивных параметров необ-

ходимо, главным образом, задать коэффициент отражения 

зеркал ИФП ρ. Оценим данный параметр исходя из следу-

ющего соображения. В устройстве предполагается исполь-

зовать эрбиевую среду, которая, как известно, при накачке 

на длине волны 980 нм имеет провал усиления в области 

1540…1545 нм [13], что может привести к деградации переда-

ваемых каналов. Чтобы скомпенсировать провал, подберем 

рабочую точку ИФП, определяемую через ρ таким образом, 

чтобы максимум передаточной функции ИФП приблизи-

тельно совпадал с минимумом передаточной функции эр-

биевой среды, т.е. находился в пределах 1540…1545 нм (см. 

рис.  2). Приблизительное совпадение связано с тем, что пе-

редаточная функция ИФП симметрична относительно мак-

симума, а зависимость коэффициента усиления эрбиевой 

среды от длины волны не симметрична.

Таким образом, длина волны, на которой наступает мак-

симум передаточной функции ИФП, λ
max 

= 1540 нм; для нее 

интенсивность излучения на выходе ИФП I
max

 = 1
отн.ед

. При 

изменении длины волны на Δλ интенсивность излучения на 

выходе ИФП изменится на ΔI. Пусть для спектральной гра-

ницы многоканального сигнала Δλ = 1550 нм – 1540 нм  = 

=  10
  
нм. В соответствии с выражением для передаточной 

функции ИФП [14] запишем:

(1)

где  Соотношение между l
0
 и порядком интерфе-

ренции m
1 
даёт:

(2)

Из (1) получаем:  или, от-

носительно Н: 

Из-за того что ИФП оказывает влияние и на излучение 

накачки, желательно, чтобы интерферометр был настро-

ен на максимум передаточной функции и на длину волны 

λ
pump

=  980 нм. Поэтому, принимая во внимание (2), запишем:

(3)

Очевидно, что соотношение целочисленных параметров 

m
1
 и m

2
 должно приблизительно соответствовать соотноше-

нию l
max

 и l
pump

. Так как числа 1540 и 980 соотносятся как 11:7, 

необходимо выполнить условие:

(4)

Пусть значение ΔI, которое должно соответствовать в 

относительных единицах перепаду характеристики  усиле-

ния легированной среды (см.рис. 2, б и в) равно 

что соответствует усилению линейного EDFA 9,5 дБм [13]. С 

учeтом этого коэффициент ρ может быть найден в результате 

решения системы уравнений:

(5)

Рис. 2. Многоканальный информационный сигнал: 
а – сигнал, поступающий на вход устройства; б – сигнал на входе в 

ИФП; в – сигнал на выходе ИФП; г – сигнал на выходе устройства

           а)                            б)                               в)                               г)
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Исходя из необходимости обеспечения длины смесите-

ля порядка 1…2 мм, а также в соответствии с (4), получено, 

что при n = 1,48 и m1 
= 4,103 (для λ

0
 ≈ 4,5267 мм и m

2
 ≈ 6313) 

коэффициент ρ ≈ 0,3367. В этом случае эффективное число 

интерферирующих лучей [14] (число переотражений) в ин-

терферометре составляет 12,358, откуда следует N
e
 ≅  12 ... 13.

Модель процесса преобразования в интерферометре. При-

близительно оценив такие конструктивные параметры уст-

ройства, как ρ, n, K, l
0
, определяющие m для λ

0
, необходимо 

рассчитать длины дополнительных световодов lk (либо сред-

неарифметическое значение lk,ср
), а также найти ожидаемую 

величину относительного смещения спектральных ком-

понентов выходного излучения. Очевидно, что критерием 

применимости рассматриваемого преобразователя на ВОЛП 

служит ограничение по вносимым искажениям в передавае-

мый сигнал. Ввиду того что в настоящее время подавляющее 

большинство систем передачи работают с сигналами «меанд-

рового» типа [1], считывание которых производится по уров-

ню амплитудного значения и длительности тактового интер-

вала на основании заданной глаз-диаграммы [15],  опасными 

искажениями будем считать следующие:

1) появление многопиковой  формы выходного импульса 

(под формой импульса следует понимать огибающую его оп-

тической мощности [12]), что связано с интерференционны-

ми явлениями в устройстве;

2) снижение амплитуды импульса;

3) увеличение  длительности импульса.

Первая категория искажений наиболее опасна, так как 

при длительности пика порядка некоторого τ
реш

 он может 

быть принят решающим устройством за отдельный импульс, 

что приведет к росту битовых ошибок. Общее снижение ам-

плитуды импульса может быть вызвано отражением от уст-

ройства, причем величина ΔI
отр

 тем больше, чем дальше λ
0
 от-

стоит от λ
max

. В рассматриваемом случае, с учётом (1), λ
0
 = 1550 

нм, λ
max

 = 1540 нм и пояснения к (5), получаем   ΔI
отр

≤0,043 

отн. ед., что допустимо на ВОЛП [1, 15]. Искажение третьего 

типа может быть связано с изменением формы импульса, в 

частности,  с  перестройкой  и возможной задержкой спект-

ральных составляющих (амплитуды которых в общем случае 

различны) под действием интерференции. Дисперсионными 

и нелинейными эффектами пренебрегаем  из-за  их отсутс-

твия [12] для полученных l
0
 и N

e
 и исходя из  реальных физи-

ческих свойств материала устройства.

Для приближённой оценки степени искажений формы 

выходного импульса запишем и решим систему уравнений 

(6) для продольных комплекснозначных составляющих  

и  электрической напряженности поля световой волны в 

смесителе, переносящих импульс [12]. Здесь  – Фурье-об-

раз суммарной амплитуды составляющих поля, распростра-

няющихся по направлению от первого зеркала ИФП ко вто-

рому ( см. рис. 3), и  – наоборот.

(6)

где j – мнимая единица, Г – коэффициент усиления эрбие-

вой среды,  – параметр распространения направляемой 

моды:   Система (6) составлена при 

условии пренебрежения интерференционными эффектами 

внутри дополнительных световодов (интерференция проис-

ходит только внутри смесителя) и потерями при прохожде-

нии излучения в устройстве и на зеркалах.

Кроме того, между представленными на рис. 3 величина-

ми справедливы следующие алгебраические соотношения:

(7)

Результаты моделирования. Решение уравнений (6) и (7) 

методом численного интегрирования на базе программного 

пакета Synplify 8.1 выполнялось для трёх видов начальных 

условий, характеризующих входной импульс:

и

(8)

где A
0
 и T

0
 –  соответственно пиковая амплитуда и параметр, 

определяющий начальную длительность входного импульса 

(рис. 4);  – параметр чирпирования [12], определяющий 

величину и направление смещения мгновенной частоты, T – 

время в системе отсчёта, связанной с импульсом [12], l – це-

лочисленный параметр, характеризующий крутизну фронта, 

и ω
ц
 – круговая частота излучения, на которой передаётся 

центральная часть входного импульса (см. рис. 4).

Супергауссовская форма A1(0, T) [12] представляет собой 

нечирпированный входной импульс; A
2
(0, T) [12] – обладает 

несимметричным смещением частоты на протяжении дли-

тельности импульса. Предлагаемая к рассмотрению форма 

A
3
(0, T) отражает характерные черты импульсов «меандро-

вого» типа, традиционно генерируемых в результате моду-

ляции тока накачки полупроводникового лазера в широко 

применяемых светоизлучаемых модулях [15-18]. Фронты 

именно таких импульсов, как правило, содержат характер-

ное смещение частоты, рис. 4, а выбор l ≅ 4 обеспечивает при-

близительное соответствие формы A
3
(0, T) маске линейного 

сигнала интерфейса 10 Гбит/с, достаточное для выполняе-

мых оценок.

Рис. 3. Иллюстрация 
прохождения волны с 

амплитудными
составляющими  и 

 через зеркальные 
торцы смесителя в k-й 
дополнительный канал

Рис. 4. Иллюстрация входного импуль-
са, соответствующего (8) с l =4, содер-

жащего чирпированые фронты:
1 – линейное изменение мгновенной час-

тоты ω
мгн

, соответствующее реальной фи-

зической системе; 2 – получаемое из (8) 

изменение частоты ω

Положительный

характер

чирпирования

Отрицательный 

характер

чирпирования
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С учётом введённых в рассмотрение видов искажений, 

связанных главным образом с интерференционной много-

пиковой структурой выходного импульса, а также для уп-

рощения вычислительных процедур, производился поиск 

не выходной формы  импульса целиком, а лишь точек с 

номерами Mi, для которых выполнялось отношение  

Очевидно, что общее количество пиков  Да-

лее определялись длительности ΔTi между точками Mi и Mi+1
, 

характеризующие ширину пиков; затем вычислялись ΔT
max

 и 

среднеарифметическое ΔT
ср

. С точки зрения работы решаю-

щего устройства,  чем более коротким (узким) является пик, 

тем он безопаснее в смысле нарушения работы приёма. И 

наоборот, при приближении ΔTi → τ
реш

 вероятность ошибки 

считывания бита возрастает. На рис. 5 представлены резуль-

таты расчета, характеризующие искажения. Определена об-

ласть оптимальных значений lk,ср
, исходя из необходимости 

обеспечения наименьшего нарушения работы приёма ( об-

ведена замкнутой линией на рис. 5, а). Несмотря на большое 

количество пики достаточно узкие  и остаются  в среднем  

достаточно короткими ~ 3×10-12 с; пик максимальной дли-

тельности соответствует центральной части импульса. Если 

принять, что для передачи сигнала со скоростью 10 Гбит/с 

τ
реш  

≅  4×10-11 с [15, см. глаз-диаграммы], то, согласно [7], воз-

можные искажения длительности тактового интервала на 

величину  являются допустимыми. Увеличение ΔT
max 

и ΔT
ср

 с ростом lk,ср
 свыше ~40 мм, по-видимому, связано с 

снижением когерентности интерферирующих лучей и сни-

жением четкости  интерференционной картины в целом.

Расчёт разности фаз Δφ спектральных составляющих, со-

ответствующих краям спектрального диапазона выходного 

импульса, выполнен для A
1
, A

2
 и A

3
 (рис. 6). Установлено, что 

для больших lk,ср
 из выбранного диапазона Δφ растёт практи-

чески линейно и слабо зависит от коэффициента отражения 

ρ для всех видов рассматриваемых форм импульса. Для мень-

ших значений lk,ср
  наибольшее влияние оказывают  свойства 

смесителя (см. поз. 1–3 на рис. 6), а также начальные усло-

вия, характеризующие свойства входного излучения.

Расчeты проведены для T
0
 = 2,5×10-11 с, что соответствует 

скорости передачи  10 Гбит/с при кодировании с возвратом 

к нулю. Значение ω
ц
 было выбрано равным 12,15×1014 рад/с 

исходя из l
0 
= 1550 нм, а параметр Cω, входящий в A

2 
и A

3
, рав-

нялся 1. Учитывая, что входной сигнал на реальных ВОЛП, 

вероятнее всего, будет содержать отрицательное чирпирова-

ние, а также принятые во внимание параметры искажений, 

предлагается lk,ср
 определять в диапазоне 40...43 мм. 

Выводы. Предложена конструкция волоконно-опти-

ческого интерференционного устройства преобразования 

параметров оптического сигнала. Действие указанного уст-

ройства основано на использовании многолучевой интерфе-

ренции в двухрезонаторном интерферометре, обладающем 

существенной избирательностью к спектральным составля-

ющим входного излучения.

Для повышения мощности выходного сигнала предло-

жено также смеситель, являющийся центральной частью 

устройства, выполнять из материала, легированного редко-

земельным элементом, например, эрбием,.

Определены такие конструктивные параметры устройс-

тва, как коэффициент отражения зеркал, коэффициент пре-

ломления среды и длина смесительного элемента, а также 

количество и средняя длина дополнительных, входящих в 

устройство световодных каналов. Ориентировочная сто-

имость предложенного устройства при серийном выпуске 

может составить порядка 10…15 тыс. руб. Использовать его 

предполагается при построении разветвлённых волоконно-

оптических сетей с топологической структурой «точка - мно-

готочка», обслуживающих удалённых абонентов.
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