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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íîâîãî òèïà àêóñòîîïòè-
÷åñêèõ (ÀÎ) ôèëüòðîâ, îñíîâàííûõ íà ýôôåêòå ìíîãîëó÷åâîãî ðàñøèðåíèÿ
ïó÷êà. Ïðåäëîæåíà ïëàíàðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ôèëüòðîâ â òîíêèõ (~ ,1 5 ìêì) îïòè-
÷åñêèõ âîëíîâîäàõ õàëüêîãåíèäíîãî ñòåêëà íà íèîáàòå ëèòèÿ. Àíàëèç ðàáîòû
óñòðîéñòâ ïðîâîäèòñÿ â ñïåêòðàëüíîì ïðèáëèæåíèè ñ ïðèâëå÷åíèåì ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûå ìóëüòèîòðàæàòåëüíûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû îáëàäà-
þò íåîáõîäèìûìè äèñïåðñèîííûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ïðè ïðåäåëüíî ìà-
ëûõ ãàáàðèòàõ (ìåíåå 1 ñì) ñàìîãî ÀÎ-ôèëüòðà îáåñïå÷èâàþò ðåêîðäíî óçêóþ
ëèíèþ ôèëüòðàöèè (~ ,0 1íì) íà äëèíå âîëíû 1,54 ìêì â ïîëîñå ïåðåñòðîéêè
áîëåå 40 íì è ñêîðîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåíåå 2 ìêñ. Êðîìå òîãî, óäåëüíàÿ øèðè-
íà ëèíèè íà åäèíèöó äëèíû ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà â 20 ðàç ïðåâîñõîäèò òå-
îðåòè÷åñêèé ïðåäåë äëÿ ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ ÀÎ-ôèëüòðîâ â òîì æå ñàìîì
ìàòåðèàëå, íî ðåàëèçîâàííûõ íà îáû÷íûõ ïðèíöèïàõ (áåç ìíîãîëó÷åâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ïó÷êà).

Ââåäåíèå. Ñðåäè ïåðñïåêòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé âàæíîå
ìåñòî çàíèìàþò íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ðàçðàáîòêè äëÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
ëèíèé ñâÿçè (ÂÎËÑ) íà îñíîâå ÷àñòîòíîãî (ñïåêòðàëüíîãî) óïëîòíåíèÿ
(WDM – wavelength division multiplexing) [1]. Áåç ýòîé òåõíîëîãèè íåâîçìîæ-
íî îáåñïå÷èòü ðàñòóùèå ïîòðåáíîñòè â îáúåìå è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ â
òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê Èíòåðíåò, âèäåî ïî òðåáîâàíèþ, êàáåëüíîå òåëåâèäåíèå,
òåëåìåòðèÿ è ò. ä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîâûøåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
ÂÎËÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ â îñíîâíîì äâóìÿ ôàêòîðàìè: ðîñòîì ñêîðîñòè ïåðå-
äà÷è äàííûõ ïî îäèíî÷íîìó ñïåêòðàëüíîìó êàíàëó è óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ (çà ñ÷åò ñóæåíèÿ ëèíèè ôèëüòðàöèè è ïðèìåíåíèÿ
áîëåå ïëîòíîé ñåòêè ÷àñòîò).

Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ (ñ 2,5 äî 10, 40, 160 Ãáèò/ñ) ñîêðà-
ùàåò äëèòåëüíîñòü èíôîðìàöèîííûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(èííîâàöèîííûé ãðàíò ¹ 05-02-08118-îôè_à).



âîçðàñòàþùåìó âëèÿíèþ äèñïåðñèè è íåæåëàòåëüíîìó âçàèìíîìó íàëîæå-
íèþ èìïóëüñîâ â ïðîöåññå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ïðîòÿæåííîìó îïòè÷åñêî-
ìó âîëîêíó. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè îïòîâîëîêîííûõ ñèñòåì
ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü äîðîãèå îïòè÷åñêèå âîëîêíà (òèïà G.655 ñ íåíóëåâîé
ñìåùåííîé äèñïåðñèåé) ëèáî äîïîëíèòåëüíûå êîìïåíñàòîðû äèñïåðñèè.
Áîëüøèíñòâî âîëîêîííûõ ñåòåé â Ðîññèè è ìèðå èñïîëüçóþò äåøåâûå ñòàí-
äàðòíûå îäíîìîäîâûå îïòè÷åñêèå âîëîêíà (òèïà G.652), äîëÿ êîòîðûõ â îá-
ùåì ìèðîâîì îáúåìå ïðîäàæ ïðåâûøàåò 90 % è êîòîðûå èìåþò â 4 ðàçà õóä-
øèå ïàðàìåòðû äèñïåðñèè, ÷åì âûøåóïîìÿíóòîå äîðîãîå âîëîêíî G.655
(äîëÿ íà ðûíêå 3,5 %) [2]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-
ñòè ÂÎËÑ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ äëÿ áîëüøèíñòâà
ÂÎËÑ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðóäíîðåàëèçóåìî è ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì
çàòðàòàì íà èõ ôóíêöèîíèðîâàíèå.

Àëüòåðíàòèâíûì è ýêîíîìè÷íûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëà
ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ â óæå ñóùåñòâóþùèõ íåäîðîãèõ îïòîâîëîêîííûõ ëè-
íèÿõ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè àáîíåíòàìè âîëîêîííîé
ñåòè ïðèìåíÿþòñÿ ïåðåñòðàèâàåìûå îïòè÷åñêèå ôèëüòðû è ìóëüòèïëåêñîðû
ââîäà/âûâîäà (ROADM – reconfigurable optical add/drop multiplexer) [1], êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò ñåëåêòèâíî èçâëåêàòü è äîáàâëÿòü â ìàðøðóòíóþ ñåòü îïòè-
÷åñêèå ñèãíàëû íà ïðîèçâîëüíî çàäàííîé äëèíå âîëíû.

Â ìèðå ðàçðàáîòàíî è çàïàòåíòîâàíî íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ôèëü-
òðîâ è ìóëüòèïëåêñîðîâ äëÿ WDM. Ðàçíîîáðàçèå ïðèìåíÿåìûõ òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé [1] (íà îñíîâå áðýããîâñêèõ ðåøåòîê, êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðîâ, ðåøå-
òîê íà îñíîâå ìàññèâà âîëíîâîäîâ (AWG – array waveguide grating) è ò. ä.)
ïîêàçûâàåò, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå íàéäåíî «èäåàëüíîé» êîíñòðóê-
öèè äëÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ ôèëüòðîâ è ROADM. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïåðå-
ñòðàèâàåìûõ êàíàëîâ òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè ñîçäàíèÿ ïåðåñòðàèâàåìûõ îï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âîçðàñòàþò íàñòîëüêî, ÷òî ìíîãèå âàæíûå ïàðàìåòðû
óñòðîéñòâ ëèáî íåäîñòèæèìû, ëèáî ñòîèìîñòü ýëåìåíòîâ ñòàíîâèòñÿ íåïðè-
åìëåìî âûñîêîé äëÿ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòêà íîâûõ òèïîâ ïåðåñòðàèâàåìûõ ôèëüòðîâ è
îïòè÷åñêèõ ìóëüòèïëåêñîðîâ ââîäà/âûâîäà äëÿ ðàáîòû ñ âûñîêîïëîòíîé ñåò-
êîé ÷àñòîò (25 ÃÃö è 12,5 ÃÃö) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷, ñòîÿùèõ
ïåðåä íàóêîé è òåõíîëîãèÿìè ñåãîäíÿøíåãî äíÿ.

Àêóñòîîïòè÷åñêèå (ÀÎ) ïåðåñòðàèâàåìûå ôèëüòðû è ìóëüòèïëåêñîðû
èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðóãèìè èõ àíàëîãàìè èç-çà ïðîñòîòû ðåàëè-
çàöèè øèðîêîé ïîëîñû ïåðåñòðîéêè è âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ (åäèíèöû
ìèêðîñåêóíä), áîëüøåé ãèáêîñòè è óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòè äèíàìè÷åñêè
ôèëüòðîâàòü è ïåðåíàïðàâëÿòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ñïåêòðàëüíûõ êàíà-
ëîâ â îäèíî÷íîå âîëîêíî áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñðàçó
íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ (ðàçíûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ). Îä-
íàêî èçâåñòíûå òèïû ÀÎ-ôèëüòðîâ èìåþò îãðàíè÷åíèå íà øèðèíó ëèíèè
ôèëüòðàöèè (îáû÷íî 50–200 ÃÃö [3, 4]), êîòîðîå îáóñëîâëåíî êàê îáúåêòèâ-
íûìè, âîëíîâîé ïðèðîäû, ôèçè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè (äèñïåðñèîííûìè
ñâîéñòâàìè è ðàçìåðàìè àêóñòîîïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ), òàê è êîíñòðóêòèâ-
íûìè îñîáåííîñòÿìè ñàìèõ ôèëüòðîâ. Â èòîãå äîñòèãíóòîå ÷èñëî ïåðåñòðà-
èâàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ ñåé÷àñ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 50 [4] â ñòàí-
äàðòíîì äèàïàçîíå (C-band) îêíà ïðîçðà÷íîñòè îïòè÷åñêîãî âîëîêíà.

Â äàííîé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ íîâûé òèï ÀÎ-ôèëüòðîâ [5–7], îñíîâàí-
íûõ íà ìóëüòèîòðàæàòåëüíûõ ðàñøèðèòåëÿõ ïó÷êà [8, 9], êîòîðûå ïîçâîëÿþò
âî ìíîãî ðàç ñíèçèòü ðàáî÷óþ øèðèíó ëèíèè [7]. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
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÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòðîéñòâ â ïëàíàðíûõ âîëíîâîäàõ íà îñíîâå
òîíêèõ ïëåíîê õàëüêîãåíèäíîãî ñòåêëà íà íèîáàòå ëèòèÿ. Àíàëèç èõ ðàáîòû
ïðîâîäèòñÿ â ñïåêòðàëüíîì ïðèáëèæåíèè, à òàêæå ñ ïðèâëå÷åíèåì ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìåòîäó êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé âî âðåìåííîé îáëàñòè
(FDTD – finite difference time domain) [10].

Ïðèíöèï ðàáîòû îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ íà áàçå ìóëüòèîòðàæàòåëü-
íûõ ðàñøèðèòåëåé ïó÷êà. Èäåÿ ìíîãîëó÷åâîãî ðàñøèðåíèÿ ïó÷êà âïîëíå
óêëàäûâàåòñÿ â ðóñëî ïîñëåäíèõ íîâàöèé â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé,
ñâÿçûâàåìûõ îáû÷íî ñ ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè è íàíîôîòîíèêîé. Íà åå
îñíîâå áûëè ïðåäëîæåíû è çàïàòåíòîâàíû ìèíèàòþðíûå ïåðåñòðàèâàåìûå
ÀÎ-ôèëüòðû ñ ÷àñòîòíûì ðàçðåøåíèåì, ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäÿùèì ïà-
ðàìåòðû ïðåæíèõ àêóñòîîïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [3, 4, 11]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà
ðèñ. 1, a ïîêàçàí êëàññè÷åñêèé íåêîëëèíåàðíûé ÀÎ-ôèëüòð, ðåàëèçîâàííûé
â ïëàíàðíîì îïòè÷åñêîì âîëíîâîäå [11]. Îí ñîäåðæèò íàáîð ïîëîñêîâûõ
âîëíîâîäîâ P Pn0 , ... , è äâå ïëàíàðíûå èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèå ëèíçû L L1 2, ,
à òàêæå âñòðå÷íî-øòûðåâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÂØÏ) äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïî-
âåðõíîñòíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû (ÏÀÂ). Ïåðâàÿ ëèíçà L1 ðàñøèðÿåò îïòè÷å-
ñêèé ïó÷îê, èçëó÷àåìûé èç ïîëîñêîâîãî âîëíîâîäà P0 , è íàïðàâëÿåò åãî â îá-
ëàñòü àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Áðýããîâñêàÿ ÀÎ-ÿ÷åéêà çà ñ÷åò
äèôðàêöèè íà ÏÀÂ èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, ïðè÷åì âîëíû
ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ äëèí îòêëîíÿþòñÿ íà ðàçëè÷íûå óãëû, òàêæå çàâèñÿùèå
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Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ íåêîëëèíåàðíûõ ÀÎ-ôèëüòðîâ: a – òèïè÷íûé íåêîëëèíåàðíûé ÀÎ-ôèëüòð;

b – íåêîëëèíåàðíûé ÀÎ-ôèëüòð ñ ÌÎÐÏ; c – ñðàâíèòåëüíûå ïàðàìåòðû ðàçíûõ òèïîâ àêóñòî-

îïòè÷åñêèõ ïåðåñòðàèâàåìûõ ôèëüòðîâ (íåêîëëèíåàðíûé, 1 ÃÃö (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ),

êîëëèíåàðíûé (øòðèõîâàÿ), íåêîëëèíåàðíûé + ÌÎÐÏ (ñïëîøíàÿ)), ïðåäëîæåííûõ â Ãåðìà-

íèè [3] (íà ãðàôèêå îòìå÷åíî êâàäðàòîì), â ßïîíèè [4] (êðóæêîì), â Ðîññèè [5–7] (òðåóãîëü-

íèêàìè)

a

b c



îò ÷àñòîòû ÏÀÂ. Âòîðàÿ ëèíçà L2 îñóùåñòâëÿåò îïòè÷åñêîå ôóðüå-ïðåîáðà-
çîâàíèå â óãëîâîì ïðîñòðàíñòâå òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàçëè÷íûå ñïåêòðàëü-
íûå êîìïîíåíòû ôîêóñèðóþòñÿ íà ðàçíûå ïîëîñêîâûå âîëíîâîäû P Pn1 , ... , ,
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåäàþò íà âûõîä óñòðîéñòâà ðàçëè÷íûå äëèíû
âîëí, çàäàâàåìûå ÷àñòîòîé ÏÀÂ. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå óñòðîéñòâà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì àêóñòè÷åñêèõ äëèí âîëí, óêëàäûâàþùèõñÿ íà àïåðòóðå
îïòè÷åñêîãî ïó÷êà, è ïðè ñòàíäàðòíûõ ðàçìåðàõ óñòðîéñòâà íå ïðåâûøàåò
1,6 íì.

Íà ðèñ. 1, b ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ äàííîãî óñòðîéñòâà, êîãäà ïëàíàðíûå
ëèíçû çàìåíÿþòñÿ ìóëüòèîòðàæàòåëüíûìè ðàñøèðèòåëÿìè ïó÷êà (ÌÎÐÏ)
[8, 9]. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëîñêîâûé îïòè÷åñêèé âîëíîâîä ñ
áîëüøèì ÷èñëîì íàêëîííûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ îòðàæàòåëåé S S n1 , ... , , ðàñïî-
ëîæåííûõ ýêâèäèñòàíòíî ñ ïåðèîäîì d ïî îñè ïîëîñêîâîãî âîëíîâîäà. Ðàíåå
ñõîæàÿ ãåîìåòðèÿ âñòðå÷àëàñü â ãîëîãðàôè÷åñêèõ äèôðàêöèîííûõ ðàñøèðè-
òåëÿõ ïó÷êà [12, 13]. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÎÐÏ çíà÷èòåëü-
íûå îáëàñòè âîëíîâîäà íà ðèñ. 1, a ñòàíîâÿòñÿ ëèøíèìè è ìîãóò áûòü óäàëå-
íû. Â ðåçóëüòàòå ÀÎ-ôèëüòð òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê áîëåå êîìïàêòíîìó âèäó
(ñì. ðèñ. 1, b).Áëàãîäàðÿ íîâîìó êà÷åñòâó ïàðû ÌÎÐÏ-ýëåìåíòîâ, à èìåííî
èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé äèñïåðñèè, ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå ôèëüòðà ñóùåñò-
âåííî âîçðàñòàåò è ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 0,1 íì è ìåíåå, ÷òî ïðèíöèïè-
àëüíî íåäîñòèæèìî äëÿ äðóãèõ òèïîâ ÀÎ-ôèëüòðîâ (ðèñ. 1, c).

Ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 1, c èñïîëüçîâàëèñü âûðàæåíèÿ
äëÿ ÷àñòîòíîãî ðàçðåøåíèÿ �� ðàçëè÷íûõ òèïîâ àêóñòîîïòè÷åñêèõ ôèëüò-
ðîâ:

�� �~ ,0 9 0� L (íåêîëëèíåàðíûé ÀÎ-ôèëüòð);

�� �~ ,0 9 0
2

�NL (êîëëèíåàðíûé ÀÎ-ôèëüòð); (1)

�� �~ ,0 9 0
2 NL (íåêîëëèíåàðíûé ÀÎ-ôèëüòð ñ ÌÎÐÏ),

à òàêæå äàííûå èç ïóáëèêàöèé [3–7]. Çäåñü � 0 – äëèíà âîëíû ñâåòà â âàêóóìå;
� – äëèíà âîëíû ÏÀÂ; N – ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîëíîâîä-
íîé ìîäû; �N – ðàçíèöà ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ âîëíîâîä-
íûõ ìîä îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèè; L – äëèíà îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ñîãëàñíî (1) âûèãðûø â ðàçðåøåíèè ïðåäëàãàåìîãî íåêîëëèíåàðíîãî ÀÎ-
ôèëüòðà ñ ÌÎÐÏ â ñðàâíåíèè ñ íàèáîëåå ñîâðåìåííûìè êîëëèíåàðíûìè
ôèëüòðàìè ñîñòàâëÿåò N N� (íàïðèìåð, äëÿ íèîáàòà ëèòèÿ áîëåå ÷åì
20 ðàç).

Ïðèíöèï ðàáîòû àêóñòîîïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ íà îñíîâå ÌÎÐÏ èëëþñò-
ðèðóåò ðèñ. 1, b.Îñíîâó óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿåò òîíêèé (~ ,1 5 ìêì) ñëîé õàëü-
êîãåíèäíîãî ñòåêëà, êîòîðûé ôîðìèðóåò îäíîìîäîâûé ïëàíàðíûé âîëíîâîä
íà ïîâåðõíîñòè ïüåçîàêòèâíîãî êðèñòàëëà (íèîáàòà ëèòèÿ), íåîáõîäèìîãî
äëÿ ýôôåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ ÏÀÂ. Â ïëåíêå õàëüêîãåíèäíîãî ñòåêëà èçãî-
òàâëèâàþòñÿ ïîëîñêîâûå âîëíîâîäû, ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïîëîæåííûå òà-
êèì îáðàçîì, ÷òî îïòè÷åñêèå ìîäû ïîëîñêîâûõ âîëíîâîäîâ íå ñâÿçàíû ñ îá-
ëàñòüþ ïëàíàðíîãî âîëíîâîäà. Äëÿ ñîçäàíèÿ ÌÎÐÏ â ïîëîñêîâûõ âîëíîâî-
äàõ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñîçäàþòñÿ íàêëîííûå ïîëóïðîçðà÷íûå îòðàæà-
òåëüíûå ïîëîñêè ñî ñëåãêà èçìåíåííûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû îòðàæåííûé îïòè÷åñêèé ïó÷îê ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè ìîã îòêëî-
íÿòüñÿ è ïåðåíàïðàâëÿòüñÿ èç ïîëîñêîâîãî â ïëàíàðíûé âîëíîâîä.
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Ðàñøèðèòåëü ïó÷êà äåéñòâóåò ïî ïðèíöèïó ìóëüòèïëèöèðîâàíèÿ îïòè-
÷åñêîãî ïîëÿ âîëíîâîäíîé ìîäû íà áîëüøîì ÷èñëå ïîëóïðîçðà÷íûõ íàêëîí-
íûõ ýëåìåíòàðíûõ îòðàæàòåëåé [8, 9]. Äëÿ ýòîãî óçêèé îïòè÷åñêèé ïó÷îê
ââîäèòñÿ â ïîëîñêîâûé îïòè÷åñêèé âîëíîâîä ïåðâîãî ðàñøèðèòåëÿ ïó÷êà
(ïðàâûé íà ðèñóíêå) è íà êàæäîì èç ýëåìåíòàðíûõ îòðàæàòåëåé ðàçâåòâëÿåò-
ñÿ íà äâà ïó÷êà. Îäèí ïó÷îê (çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé ïî èíòåíñèâíîñòè) ïîñëå
îòðàæåíèÿ ïåðåíàïðàâëÿåòñÿ èç ïîëîñêîâîãî îïòè÷åñêîãî âîëíîâîäà â ïëà-
íàðíûé îïòè÷åñêèé âîëíîâîä, à äðóãîé (îñíîâíîé ïî èíòåíñèâíîñòè) ïðîõî-
äèò ïî ïîëîñêîâîìó îïòè÷åñêîìó âîëíîâîäó äî ñëåäóþùåãî ýëåìåíòàðíîãî
îòðàæàòåëÿ, íà êîòîðîì ñíîâà äåëèòñÿ íà äâà ïó÷êà, è òàê ïðîöåññ ïîâòîðÿåò-
ñÿ ìíîãîêðàòíî. Âñå îòðàæåííûå ïó÷êè êîãåðåíòíî ñóììèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì
îïòè÷åñêîãî ñäâèãà ôàç, îáóñëîâëåííîãî çàäåðæêîé ñâåòîâîãî ïó÷êà íà äëè-
íå ïðîìåæóòêà ìåæäó ñîñåäíèìè îòðàæàòåëÿìè. Ðåçóëüòèðóþùèé ìíîãîëó-
÷åâîé ñâåòîâîé ïó÷îê íà âûõîäå ÌÎÐÏ èìååò øèðîêóþ àïåðòóðó (â ñîòíè è
òûñÿ÷è ðàç áîëüøå âõîäíîé) è íèçêóþ ðàñõîäèìîñòü. Êðîìå òîãî, íàïðàâëå-
íèå èçëó÷åíèÿ ýòîãî ïó÷êà ïëàâíî ìåíÿåòñÿ ïðè ìîíîòîííîì èçìåíåíèè äëè-
íû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ò.å. ïðåäëàãàåìûé ðàñøèðèòåëü ïó÷êà îá-
ëàäàåò äèñïåðñèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Äàëåå ðàñøèðåííûé ïó÷îê äèôðàãèðóåò â ïëîñêîñòè ïëàíàðíîãî âîëíî-
âîäà íà ïîâåðõíîñòíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíå, ïðè÷åì ñîãëàñíî óñëîâèÿì Áðýã-
ãà óãîë äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñèíõðîííî ìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ÏÀÂ. Ïîêèíóâ îáëàñòü àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, äèôðàãèðîâàííûé è íåäèôðàãèðîâàííûé îïòè÷åñêèå ïó÷êè
ïåðåñåêàþò âòîðîé ðàñøèðèòåëü ïó÷êà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïîëîñêîâûé
âîëíîâîä ñ íàáîðîì àíàëîãè÷íûõ ýëåìåíòàðíûõ îòðàæàòåëåé. Äàííûé îïòè-
÷åñêèé âîëíîâîä ñ ýëåìåíòàðíûìè îòðàæàòåëÿìè ðàáîòàåò êàê îáðàòèìûé
îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ïî îòíîøåíèþ ê âõîäíîìó ðàñøèðèòåëþ ïó÷êà, à èìåí-
íî îïòè÷åñêèå ìèêðîïîòîêè òîëüêî îïðåäåëåííîé äëèíû âîëíû è îïðåäåëåí-
íîãî íàïðàâëåíèÿ, ñîáèðàåìûå ýëåìåíòàðíûìè îòðàæàòåëÿìè âòîðîãî âîë-
íîâîäà, íàêîïÿòñÿ, ñëîæàòñÿ êîãåðåíòíûì îáðàçîì äðóã ñ äðóãîì è âûéäóò èç
ïîëîñêîâîãî îïòè÷åñêîãî âîëíîâîäà â âèäå èíòåíñèâíîãî óçêîïîëîñíîãî ñèã-
íàëà. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ äëèí âîëí óñëîâèå êîãåðåíòíîé èíòåðôåðåíöèè
áóäåò íàðóøåíî è ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå îò ðàçíûõ îòðàæàòåëåé íà âûõîäå
ïîëîñêîâîãî îïòè÷åñêîãî âîëíîâîäà áóäåò áëèçêî ê íóëþ. Ïðè÷åì ñ èçìåíå-
íèåì ÷àñòîòû ÏÀÂ ìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ïàäàþùåãî ïó÷êà íà âòîðîé ðàñ-
øèðèòåëü ïó÷êà è, ñëåäîâàòåëüíî, ëåãêî ïåðåñòðàèâàåòñÿ òà äëèíà ñâåòîâîé
âîëíû, äëÿ êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå àêóñòîîïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ â ñïåêòðàëüíîì ïðè-
áëèæåíèè. Ïåðåñòðàèâàåìûå îïòè÷åñêèå ôèëüòðû íà îñíîâå ìóëüòèîòðàæà-
òåëüíûõ ðàñøèðèòåëåé ïó÷êà ÿâëÿþòñÿ íîâûìè è íåî÷åâèäíûìè îïòè÷åñêè-
ìè ýëåìåíòàìè, äëÿ êîòîðûõ åùå íå çàâåðøåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå è íå-
äîñòàòî÷íî ðàçâèòû ìåòîäû èõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåäâàðèòåëü-
íûé àíàëèç ìåòîäîì FDTD îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ è ìóëüòèïëåêñîðîâ [14], ñî-
äåðæàùèõ íåñêîëüêî áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ìóëüòèîòðàæàòåëüíûõ ðàñøè-
ðèòåëåé ïó÷êà, ïîäòâåðäèë ïðàâèëüíîñòü ïðåäëàãàåìîé èäåè è ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàë ýôôåêò ìíîãîëó÷åâîãî ðàñøèðåíèÿ ïó÷êà. Ìåòîäèêà FDTD íå ïî-
çâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü «áîëüøèå» ðàçìåðû îïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïåðâûé
àíàëèç áîëüøåðàçìåðíûõ ÀÎ-ôèëüòðîâ áûë âûïîëíåí íà îñíîâå ñïåêòðàëü-
íîãî ïðèáëèæåíèÿ è ïîêàçàë, ÷òî äàííûå óñòðîéñòâà îáëàäàþò óíèêàëüíûìè
ôèëüòðóþùèìè ñâîéñòâàìè [7]. Ðàçâèòèå ýòîãî ìåòîäà îáñóæäàåòñÿ äàëåå.
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Â äàííîé ðàáîòå äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé ðåàëüíûå òðåõìåðíûå âîë-
íîâîäíûå ñòðóêòóðû çàìåíÿþòñÿ äâóìåðíûìè àíàëîãàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà ýôôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [15]. Ïðè ýòîì ÒÌ-ìîäà ïîëî-
ñêîâîãî âîëíîâîäà ñîîòâåòñòâóåò ÒÅ-ìîäå ýêâèâàëåíòíîãî ïëàíàðíîãî âîë-
íîâîäà. Òàêîé ïîäõîä ïðèìåíèì, êîãäà ýëåìåíòàðíûå îòðàæàòåëè ïåðåêðû-
âàþò àïåðòóðó âîëíîâîäíîé ìîäû â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (â ãëóáü âîëíî-
âîäà).

Äàëåå ìû ïðåíåáðåãàåì òîíêèìè ýôôåêòàìè òðàíñôîðìàöèè ïîëÿ ñâåòî-
âîé âîëíû ïðè ïðîõîæäåíèè ìíîæåñòâà îòðàæàþùèõ ýëåìåíòîâ è ñâîäèì ðå-
øåíèå çàäà÷è ê ýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
îïòè÷åñêèõ âîëí. Â õîäå äàííîãî àíàëèçà îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà îòðàæàòåëåé
çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ R T, è � , îïèñûâàþ-
ùèõ ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è ïîòåðè íà
ðàññåÿíèå ( ).� � � �1 R T Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà äëÿ îäèíî÷íîãî ïî-
ëóïðîçðà÷íîãî îòðàæàòåëÿ ìåòîäîì FDTD ñäåëàíà äîñòîâåðíàÿ îöåíêà óðîâ-
íÿ ïîòåðü � � 0 1, ,R ò. å. ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåðÿåòñÿ 10 % ýíåðãèè, îòðàæåííîé îò
êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî îòðàæàòåëÿ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ R
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ R ïî èíòåíñèâíîñòè: a – îò òîëùè-

íû îòðàæàòåëÿ D (ðàñ÷åò ìåòîäîì FDTD); b – îò íîìåðà îòðàæàòåëÿ (ðàñ÷åò ïî ôåíîìåíîëî-

ãè÷åñêîé ìîäåëè) äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðàñøèðèòåëåé ïó÷êà (êðèâûå 1 è 2). (Óãîë ïàäåíèÿ

52 5, ,	 ÀÎ-ôèëüòð ñ ñåòêîé ÷àñòîò 25 ÃÃö, îïòè÷åñêàÿ àïåðòóðà 0,58 ñì)



äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïàðàìåòðîâ îòðàæàþùåé ïîëîñêè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
äàííûì ðèñ. 2, a. Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì ïîòåðü íà ðàññåÿíèå êîýôôèöèåíò ïðî-
õîæäåíèÿ T R� �1 1 1, .

Ýëåìåíòàðíûå îòðàæàòåëè ñ÷èòàþòñÿ òîíêèìè, äëÿ òîãî ÷òîáû ìîæíî
áûëî ïðåíåáðå÷ü èñêàæåíèåì ñòðóêòóðû ïîëÿ ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé
âîëí, à òàêæå èçìåíåíèåì ôàçû ïðîøåäøåé âîëíû. Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè, ïðèìåíåííîãî äëÿ àíàëèçà ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç èíòåðôåðî-
ìåòð Ìàõà – Öåíäåðà, îáðàçîâàííûé ÷åòûðüìÿ íàêëîííûìè îòðàæàòåëÿìè,
ñëåäóåò, ÷òî ñäâèã ôàç ìåæäó ïðîøåäøåé è îòðàæåííîé âîëíàìè îäèíî÷íîãî
òîíêîãî îòðàæàòåëÿ ñîñòàâëÿåò ðîâíî 180	.Ýòîò ôàêò ó÷èòûâàåòñÿ â äàëüíåé-
øåì ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ÷åðåç îòðàæàòåëè. Ñàìè îòðàæàòå-
ëè ðàñïîëàãàþòñÿ ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêè ñ øàãîì d �10 ìêì, îäíàêî êîýôôè-
öèåíòû îòðàæåíèÿ çàâèñÿò îò íîìåðà îòðàæàòåëÿ (ñì. ðèñ. 2, b), è äëÿ ñíè-
æåíèÿ óðîâíÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ èõ çíà÷åíèÿ ïëàâíî óìåíüøàþòñÿ áëèæå ê
êðàÿì ðàñøèðèòåëÿ ïó÷êà [9]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îïòè÷åñêèå âîëíîâîäû èìåþò
ïîòåðè íà óðîâíå 1 äÁ/ñì. Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ áåç îãðàíè÷åíèÿ
îáùíîñòè ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåé ÒÅ-
âîëíû çàäàåòñÿ â âèäå ôóíêöèè Ãàóññà ñ ïîëóøèðèíîé w0 � 4,5 ìêì. Îíà
õîðîøî îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ðåàëüíûõ ïîëåé â ðàñøèðèòåëå ïó÷êà, ó
êîòîðûõ ïðîåêöèè àïåðòóð îòðàæàòåëåé íà îñü ïîëîñêîâîãî âîëíîâîäà
âûáðàíû íà 0,1 ìêì ìåíüøå ïåðèîäà èõ ðàñïîëîæåíèÿ (ò. å. âñå îòðàæåííûå
ïó÷êè íå çàäåâàþò ñîñåäíèå îòðàæàòåëè). Ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ âîëíîâîäíîé ìîäû N � 2,31 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ñëîæåíèÿ â
ôàçå âñåõ îòðàæåííûõ ïó÷êîâ â 15-ì ïîðÿäêå èíòåðôåðåíöèè íà äëèíå âîëíû
1,54 ìêì [5, 6].
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ äî è ïîñëå îáëàñòè ÀÎ-âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïàäàþ-

ùèõ Em ( )1 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è Em ( )2 (øòðèõïóíêòèðíàÿ) è äèôðàãèðîâàííîé En( )2 (øòðè-

õîâàÿ) âîëí. Íà óâåëè÷åííîì ôðàãìåíòå ïîêàçàíà ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ. (ÀÎ-ôèëüòð ñ

ñåòêîé ÷àñòîò 250 ÃÃö, îïòè÷åñêàÿ àïåðòóðà 0,058 ñì)



Ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîé âîëíû ÷åðåç ðàñøèðèòåëü ïó÷êà îïèñûâà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ R è T ñ ó÷åòîì ìíîãîêðàòíûõ
îòðàæåíèé è âñåõ ñäâèãîâ ôàç, â òîì ÷èñëå è ôàçîâîãî íàáåãà ìåæäó ñîñåäíè-
ìè îòðàæàòåëÿìè. Ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ íà âûõîäå ïåðâîãî ðàñ-
øèðèòåëÿ ïó÷êà Em( )1 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3 ñ ó÷åòîì ìåíÿþùåãîñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò íîìåðà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ó ðàçíûõ îòðàæàòåëåé (ñì.
ðèñ. 2, b). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ÀÎ-ôèëüòð ñ ñåòêîé ÷àñòîò 250 ÃÃö.
Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äëÿ ôèëüòðîâ ñ áîëåå ïëîòíîé ñåòêîé ÷àñòîò (25 ÃÃö)
âûãëÿäèò àíàëîãè÷íî, íî èìååò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ÷èñëî îñöèëëÿöèé. Äëÿ
äàííîãî ïîëÿ óãëîâîé ñïåêòð Gm( ),1 ïîëó÷åííûé èíòåãðàëüíûì ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèåì êàê ôóíêöèÿ ïîïåðå÷íîãî âîëíîâîãî âåêòîðà, ïîêàçàí íà
ðèñ. 4. Ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëàâíóþ êîìïîíåíòó A áîëüøîé èíòåíñèâ-
íîñòè è äâà ñèììåòðè÷íûõ ñàòåëëèòà ìåíüøåé àìïëèòóäû B (ïîêàçàí îäèí).

Ïðè èçìåíåíèè äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ � 0 ïðîèñõîäèò
ïëàâíîå ñìåùåíèå êîìïîíåíò ñïåêòðà A è B, îäíàêî â ïðåäåëàõ äîñòàòî÷íî
øèðîêîãî èíòåðâàëà ��0 (áîëüøå 60 íì) àìïëèòóäà îñíîâíûõ ñïåêòðàëüíûõ
êîìïîíåíò A ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à èõ ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïîïå-
ðå÷íûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ ïîëîæåíèåì ñàòåëëèòîâ B îò
äðóãèõ � 0. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàííîé êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ ðàñøèðèòåëÿ
ïó÷êà íè÷òî íå ìåøàåò îñóùåñòâèòü ýôôåêòèâíóþ ôèëüòðàöèþ� 0 ïðè î÷åíü
íèçêîì óðîâíå ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ.

×òîáû ïîïàñòü íà âòîðîé ðàñøèðèòåëü ïó÷êà (ëåâûé íà ðèñ. 1, b), ðàñ-
ñìîòðåííîå íàìè ïîëå Gm( )1 äîëæíî ïðîéòè ÷åðåç îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
ÏÀÂ è ïðåòåðïåòü òðàíñôîðìàöèþ ñïåêòðà: Gm Gm Gn( ) ( ) ( ).1 2 2
 � Çäåñü
Gm( )2 – èçìåíåííûå êîìïîíåíòû ñïåêòðà Gm( )1 (ïàäàþùåå ïîëå); Gn( )2 �

íîâûå êîìïîíåíòû ñïåêòðà (äèôðàãèðîâàííîå ïîëå), îáóñëîâëåííûå íàëè-
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Ðèñ. 4. Óãëîâîé ñïåêòð ïàäàþùåãî îïòè÷åñêîãî ïó÷êà Gm äî è ïîñëå îáëàñòè ÀÎ-âçàèìîäåéñò-

âèÿ. Íà ôðàãìåíòå ïîêàçàí ñïåêòð Gn( )2 äèôðàãèðîâàííîé âîëíû. (ÀÎ-ôèëüòð ñ ñåòêîé ÷àñòîò

25 ÃÃö, L � 600ìêì, ÷àñòîòà ÏÀÂ f � 1227ÌÃö, �0 � 1,54 ìêì, d � 10ìêì, îïòè÷åñêàÿ àïåð-

òóðà 0,58 ñì)



÷èåì ôàçîâîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÏÀÂ.
Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ñïåêòðîâ ïðîøåäøåé Gm( )2 è äèôðàãèðîâàííîé
Gn( )2 âîëí íà âûõîäå àêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì ñâÿçàí-
íûõ ìîä àíàëîãè÷íî [16]. Â íàøåì ñëó÷àå ñèñòåìà óðàâíåíèé ñâÿçàííûõ
âîëí äëÿ ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå:

Gm qL j K q qL Gm( ) {[cos( ) ( )sin( )] ( )2 2 1� � ���

� j q qL Gn j K L( )sin( ) ( )}exp[ ( )]; �1 2�

Gn j q qL Gm( ) {[ ( )sin( )] ( )*2 1� � � (2)

� � �[cos( ) ( )sin( )] ( )}exp[ ( )];qL j K q qL Gn j K L� �� �2 1 2

q K2 22� �( ) ,*�� 

ãäå �� – îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû îïòè÷åñêîãî
ïîëÿ îò óãëà, îïðåäåëÿåìîãî óñëîâèåì Áðýããà; K � 2� �;  – êîýôôèöèåíò
ñâÿçè [16]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà àìïëèòóäà ÏÀÂ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó ýôôåêòèâíîñòè äèôðàêöèè
(ò. å.  �� ( )).2L Âîçäåéñòâèå ÏÀÂ ïðîÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ñìåùåíèè
îñíîâíîé êîìïîíåíòû ñïåêòðà A a
 íà âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ âîëíîâûì
âåêòîðîì àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè îñòàþò-
ñÿ áîêîâûå ñïåêòðàëüíûå ñàòåëëèòû B.Â òî æå âðåìÿ àìïëèòóäà áîêîâûõ ñà-
òåëëèòîâ b â äèôðàãèðîâàííîé âîëíå Gn( )2 ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èõ àìïëèòóäîé â ïàäàþùåé âîëíå (ñì. ðèñ. 4).

Äàëåå äëÿ ñïåêòðîâ Gm( )2 è Gn( )2 âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíîå èíòåãðàëüíîå
ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
ïàäàþùåé è äèôðàãèðîâàííîé âîëí â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò âòîðîãî
ðàñøèðèòåëÿ ïó÷êà. Îêàçàëîñü, ÷òî äèôðàãèðîâàííîå ïîëå En( )2 èìååò ãëàä-
êîå ðàñïðåäåëåíèå (ñì. ðèñ. 3), ñõîäíîå ñ îãèáàþùåé ïàäàþùåé âîëíû, à
îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïàäàþùåé âîëíû Em( )2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðèîäè÷åñ-
êóþ èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó.

Ïåðåä òåì êàê ïðèñòóïèòü ê àíàëèçó ðàáîòû âòîðîãî ðàñøèðèòåëÿ ïó÷êà,
ñëåäóåò ñäåëàòü îäíî ïðèíöèïèàëüíîå çàìå÷àíèå. Íåçàâèñèìî îò òîãî, êàê
âëèÿåò ýëåìåíòàðíûé îòðàæàòåëü íà ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñ ìà-
ëûìè ïîòåðÿìè âäîëü îñè ïîëîñêîâîãî âîëíîâîäà áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
òîëüêî òà ÷àñòü îòðàæåííîé âîëíû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîé ìîäå îä-
íîìîäîâîãî âîëíîâîäà. Âñÿ îñòàëüíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èçëó÷èòñÿ ïî ìåðå ïðî-
õîæäåíèÿ ïî âîëíîâîäó. Ýòî âàæíîå íàáëþäåíèå ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü
ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì ðàáîòû âòîðîãî ðàñøèðèòåëÿ ïó÷êà. Äëÿ
êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî îòðàæàòåëÿ S S n1 , ... , ðàññ÷èòûâàåòñÿ èíòåãðàë ïåðå-
êðûòèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû âîëíîâîäà ñ íàéäåííûìè ïîëÿìè ïàäàþùåé
Em( )2 è äèôðàãèðîâàííîé En( )2 âîëí â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò îòðà-
æàòåëåé. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå íàéäåííîãî ñèãíàëà ïî âñåì îò-
ðàæàòåëÿì S S n1 , ... , ñ ó÷åòîì íàáåãà ôàç çà ïåðèîä d ìåæäó îòðàæàòåëÿìè.
Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòèðóþùèé ÷àñòîòíûé îòêëèê ÀÎ-ôèëüò-
ðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì ÀÎ-ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü áîêîâûõ ëåïåñòêîâ.
Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÀÎ-
ôèëüòðîâ ñ ãàóññîâîé ôóíêöèåé ÷àñòîòíîãî îòêëèêà ïóòåì èçìåíåíèÿ êîýô-
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ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàçíûõ ýëåìåíòàðíûõ îòðàæàòåëåé. Íà ðèñ. 2, b ïðåä-
ñòàâëåíî ñàìîñîãëàñîâàííîå îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ
îòðàæåíèÿ äëÿ äâóõ ðàñøèðèòåëåé ïó÷êà ÀÎ-ôèëüòðà ñ ñåòêîé ÷àñòîò 25 ÃÃö.
Ðàññ÷èòàííàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Èç
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî ÀÎ-ôèëüòðà ñ îïòè÷åñêîé àïåðòó-
ðîé 0,58 ñì âíóòðåííèå ïîòåðè ñîñòàâëÿþò –3,6 äÁ, óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ áî-
êîâûõ ëåïåñòêîâ áîëåå –30 äÁ, à øèðèíà ëèíèè ðàâíà âñåãî 12,5 ÃÃö ïî óðîâ-
íþ –3 äÁ, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåñòðîéêè 200 ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ â äèàïàçî-
íå 5 ÒÃö. Ôèëüòð èìååò ðåêîðäíîå âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 1,7 ìêñ, îïðåäå-
ëÿåìîå êàê âðåìÿ ïðîáåãà àêóñòè÷åñêîé âîëíû (ñêîðîñòü 3,5 êì/ñ) ÷åðåç åãî
îïòè÷åñêóþ àïåðòóðó 0,58 ñì.

Óçêàÿ øèðèíà ëèíèè ôèëüòðàöèè íå ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïîêàçàòü ïåðå-
ñòðîéêó âñåõ ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ. Ïîýòîìó íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå
çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ôèëüòðàöèè îò ÷àñòîòû ñâåòà ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû ÏÀÂ äëÿ àíàëîãè÷íîãî, íî áîëåå óçêîàïåðòóðíîãî ôèëüò-
ðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3. Îíè äåìîíñòðèðóþò ïåðåñòðîéêó ÀÎ-ôèëüòðà â
ïðåäåëàõ 40 íì èëè 5 ÒÃö (èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò îò 192,175 äî
197,175 ÒÃö) ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ÏÀÂ îò 1075 äî 1375 ÌÃö. ÀÎ-ôèëüòð ñ
ñåòêîé ÷àñòîò 25 ÃÃö èìååò â 10 ðàç áîëüøóþ îïòè÷åñêóþ àïåðòóðó, ïîýòîìó
åãî ÷àñòîòíûé îòêëèê èìååò â 10 ðàç áîëåå óçêóþ øèðèíó ëèíèè (12,5 ÃÃö), è
ñëåäîâàòåëüíî, ôèëüòð ñïîñîáåí ïåðåñòðîèòü 200 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. Â
îñòàëüíîì õàðàêòåðèñòèêè îáîèõ ôèëüòðîâ èäåíòè÷íû. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî óñòðîéñòâî èìååò äâå áîêîâûå ïîëîñû âñëåäñòâèå ïðÿìîãî ïðîõîæäåíèÿ
ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ (â îòñóòñòâèå ÏÀÂ) ïîñðåäñòâîì áîêîâûõ ñàòåëëèòîâ
b.Îíè îïðåäåëÿþò âåðõíþþ ãðàíèöó äèàïàçîíà ïåðåñòðîéêè ôèëüòðà âåëè-
÷èíîé 5,8 ÒÃö, ÷òî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ðàáîòû â ïðåäåëàõ ñòàíäàðòíîãî
èëè ðàñøèðåííîãî äèàïàçîíà, èñïîëüçóåìîãî â îïòè÷åñêîé ñâÿçè [1].

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ ÒÌ-âîëí â òðåõìåðíîì ïîëîñêîâîì âîëíî-
âîäå îáû÷íî ìíîãî áîëüøå, ÷åì äëÿ ÒÅ-âîëí, ïîýòîìó ïðåäëàãàåìîå óñòðîé-
ñòâî ÿâëÿåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííî-çàâèñèìûì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèîí-
íîé íåçàâèñèìîñòè îíî ìîæåò áûòü èíòåãðèðîâàíî ñ äâóìÿ äåëèòåëÿìè è
âðàùàòåëÿìè ïîëÿðèçàöèè. Ïðè ýòîì âõîäÿùèé îïòè÷åñêèé ñèãíàë äåëèòñÿ
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ôèëüòðàöèè äëÿ ÀÎ-ôèëüòðà ñ ñåòêîé ÷àñ-

òîò 25 ÃÃö (d � 10 ìêì, ÷àñòîòà ÏÀÂ 1225 MÃö, îïòè÷åñêàÿ àïåðòóðà 0,58 ñì)



íà äâå ïîëÿðèçàöèè (êâàçè-ÒÅ è êâàçè-ÒÌ). Çàòåì ñèãíàë ÒÅ-ïîëÿðèçàöèè
ïðåîáðàçóåòñÿ â ñèãíàë ÒÌ-ïîëÿðèçàöèè. Â äàëüíåéøåì îáà ñèãíàëà îäíî-
âðåìåííî ôèëüòðóþòñÿ äâóìÿ ÀÎ-ôèëüòðàìè è íà âûõîäå óñòðîéñòâà âòîðîé
ñèãíàë òîæå ïðîõîäèò àíàëîãè÷íûé âðàùàòåëü ïîëÿðèçàöèè è ïðåîáðàçóåòñÿ
â ñèãíàë ÒÅ-ïîëÿðèçàöèè, ïîñëå ÷åãî îáà îòôèëüòðîâàííûõ ñèãíàëà îáúåäè-
íÿþòñÿ íà âòîðîì äåëèòåëå ïîëÿðèçàöèè, âûïîëíÿþùåì ôóíêöèþ ïîëÿðèçà-
öèîííîãî ñìåñèòåëÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå âïåðâûå ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå
íîâûõ òèïîâ àêóñòîîïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ íà áàçå ìóëüòèîòðàæàòåëüíûõ ðàñ-
øèðèòåëåé ïó÷êà. Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â óñëîâèÿõ ñïåêò-
ðàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ è ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé
(FDTD). Â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà âûáðàíà îäíîìîäîâàÿ âîëíîâîäíàÿ
ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç òîíêîé ïëåíêè(~ ,1 5ìêì) õàëüêîãåíèäíîãî ñòåêëà íà
ïîâåðõíîñòè íèîáàòà ëèòèÿ. Îíà èíòåðåñíà òåì, ÷òî ïðåäëàãàåìûå îïòè÷å-
ñêèå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî èçãîòîâëåíû ïóòåì ïðÿìîãî
ðèñîâàíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé òðåõìåðíûå
âîëíîâîäíûå ñòðóêòóðû áûëè çàìåíåíû äâóìåðíûìè àíàëîãàìè.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ÀÎ-óñòðîéñò-
âà ñ âûñîêèìè êîíêóðåíòíûìè ïàðàìåòðàìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäÿòñÿ ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àêóñòîîïòè÷åñêîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà ñ îï-
òè÷åñêîé àïåðòóðîé 0,58 ñì, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîãî 0,1 íì (12,5 ÃÃö)
ïî óðîâíþ –3 äÁ, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåñòðîéêè 200 ÷àñòîòíûõ êàíàëîâ â
äèàïàçîíå 40 íì (5 ÒÃö). Ôèëüòð èìååò ìàëîå âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ 1,7 ìêñ,
âíóòðåííèå ïîòåðè –3,6 äÁ, óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ áîêîâûõ ëåïåñòêîâ âûøå
–30 äÁ. Óäåëüíàÿ øèðèíà ëèíèè íà åäèíèöó äëèíû ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñò-
âà â 20 ðàç ïðåâîñõîäèò òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë äëÿ ñóùåñòâóþùèõ òèïîâ ÀÎ-
ôèëüòðîâ â òîì æå ñàìîì ìàòåðèàëå, íî ðåàëèçîâàííûõ íà îáû÷íûõ ïðèíöè-
ïàõ (áåç ìíîãîëó÷åâîãî ðàñøèðåíèÿ ïó÷êà). Ïðåäëàãàåìûå íîâûå ÀÎ-ôèëüò-
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ÏÀÂ (â ÌÃö). (ÀÎ-ôèëüòð ñ ñåòêîé ÷àñòîò 250 ÃÃö, d � 10ìêì, îïòè÷åñêàÿ àïåðòóðà 0,058 ñì)



ðû íà ìóëüòèîòðàæàòåëüíûõ ýëåìåíòàõ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â âîëîêîííûõ ëèíèÿõ ñâÿçè ñî ñïåêòðàëüíûì óïëîòíåíèåì.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Ì. Í. Àðìåíèçå (Ïîëè-
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ã. Áàðè, Èòàëèÿ), äåéñòâèòåëüíîìó ÷ëåíó ÐÀÍ
Å. Ì. Äèàíîâó è ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Ñ. Â. Áîãäàíîâó çà ïîääåðæêó äàííûõ èññëå-
äîâàíèé. Àâòîðû òàêæå âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êîìïàíèè “RSoft Design
Group, Inc.” çà ïðåäîñòàâëåíèå ëèöåíçèè è òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó ïðîãðàì-
ìíîãî ïàêåòà ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [10].
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