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О
сновное требование к оптическим со-

единениям — обеспечение при стыков-

ке минимальных вносимых оптических

потерь α в рабочем спектральном диапазоне

длин волн Δλ ВОС. Наиболее распространен-

ными являются жесткие пассивные соединения

с помощью сварки, склейки и оптических разъ-

емов (коннекторов). Однако используются так-

же активные соединения элементов, реализуе-

мые с помощью управления пространственным

положением световых пучков, излучаемых сты-

куемыми элементами. В качестве таких актив-

ных соединителей используются оптические де-

флекторы, переключатели, коммутаторы опти-

ческих каналов [1, 2, 4–6].

Для уменьшения оптических потерь при со-

единениях могут использоваться стержневые

градиентные микролинзы типа «градан» [1, 7].

Стыковка с помощью микролинз «градан» мо-

жет использоваться для разъемных и неразъ-

емных соединений «ВОК (ОВ)–ВОК (ОВ)»,

«ОИ–ВОК (ОВ)», «ВОК (ОВ)–ФП».

Градиентные микролинзы [7] представля-

ют собой отрезки градиентных оптических

световодов со степенным профилем показа-

теля преломления. Они могут использовать-

ся в качестве коллимирующих и фокусирую-

щих линз в оптических неразъемных и разъ-

емных соединителях.

«Граданы» представляют собой стержни

длиной в несколько миллиметров и диамет-

ром до 2 мм. Профиль показателя преломле-

ния n(r) «градана» имеет вид:

,               (1)

где n0 — показатель преломления на оптичес-

кой оси «градана», r — расстояние от оптиче-

ской оси до соответствующей точки в плоско-

сти поперечного сечения «градана»; g — посто-

янная, зависящая от материала «градана».

При таком показателе преломления траек-

тории световых пучков, распространяющих-

ся в «градане», описываются уравнениями:

ρ = r0 cosΩz +(tgθ/Ω)sinΩz,

tgψ = dρ/dz = –Ωr0 sinΩz +(tgθ)cosΩz, (2)

где θ и r0 — угол ввода и координата входа

светового пучка в торец «градана» в среде n(r);

ρ и ψ — координата и угол выхода светового

пучка из «градана» в среде n(r); Ω = g/√1–(gr0)
2

постоянная распространения света в «градане».

Если световые пучки 1 и 2 вводятся через

входной торец «градана» в точках соответст-

венно с координатами r = r0 = 0 и r = r0 под

углами θ(1) и θ(2), то они распространяются по

траекториям, изображенным на рис. 1 (где

OZ -оптическая ось «градана», ψ(1) и ψ(2) — уг-

лы выхода световых пучков 1 и 2 через вы-

ходной торец «градана»).

На основе «граданов» разрабатываются

различные микрооптические устройства [1]:

соединители, переключатели, коммутаторы,

MX/DMX, многофункциональные оптиче-

ские устройства обработки информации.

Используются два типа «граданов»: колли-

мирующие (четвертьпериодные) и фокуси-

рующие (полупериодные).

Из уравнений (2) следует, что если источ-

ник света находится на оптической оси «гра-

дана» r0 = 0, то из выходного торца «градана»

излучается коллимированный световой пу-

чок (ψ = 0), при выполнении условия Ωz = π/2,

откуда длина z = L0 коллимирующего «гра-

дана» составляет

.

«Граданы» обладают свойством обратимо-

сти. В случае засветки торца «градана» кол-

лимированным пучком последний фокуси-

руется на противоположном торце r0 = 0.

При смещении ОИ r = r0 выходной пучок так-

же является коллимированным, однако он

излучается «граданом» под углом ψ к опти-

ческой оси OZ, величина которого определя-

ется из второго уравнения (2) при z = L0:

ψ = –arctgΩr0. Если g = 0,2252 мм–1, длина кол-

лимирующего «градана» составит L0 = 6,97 мм.

Фокусирующие «граданы» используются

для фокусировки света из торца в торец. Этот

процесс иллюстрируется рис. 2.

Длина L1 такого «градана» рассчитывается

из первого уравнения (2) при r0 = 0 и ρ = 0

(рис. 2а), откуда Ωz = π и L1 = π/g = 2L0.

При такой длине «градана» световой пучок,

излучаемый ОИ, расположенным на оптиче-

ской оси «градана», фокусируется на проти-

воположном торце также на оси «градана»,

при этом, как следует из второго уравнения

(2), угол выхода из «градана» ψ = θ. Если ОИ

смещен относительно оси «градана» r = r0

(рис. 2б), то выходной световой пучок фоку-

сируется на его противоположном торце
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Использование градиентных

микролинз для соединения

оптических элементов

Рис. 1. Распространение света в «градане»



оптоэлектроника компоненты 37

КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 10 '2007

в точке, расположенной зеркально относи-

тельно оси, проходящей через центр «града-

на». Следовательно, при z = L1 значение

ρ = –r0, а угол ψ = –θ.

Микросоединители «ВОК (ОВ)–градан–ВОК

(ОВ)» и «ОИ–градан–ВОК (ОВ)» изображе-

ны соответственно на рис. 3 и рис. 4.

Соединители (рис. 3) могут изготавливать-

ся в виде оптических модулей, в которых со-

единяемые между собой через «градан» 2 оп-

тические волокна ОВ 1 и 3 стыкуются с соот-

ветствующими торцами фокусирующего

«градана» с помощью точечной сварки или

оптического клея. Таким образом, использо-

вание рассмотренных выше свойств микро-

линз позволяет разрабатывать многоштырь-

ковые оптические соединители NEN, где N —

число соединяемых ОВ, которое в зависимо-

сти от использования многомодовых или од-

номодовых ОВ может составлять соответст-

венно от нескольких десятков до сотен. Вно-

симые потери в таких соединителях могут

составлять α≤1 дБ.

Соединитель, изображенный на рис. 4, мо-

жет использоваться для стыковки излучатель-

ной площадки ОИ 1 с ОВ 3 через фокусирую-

щий «градан» 2. В качестве ОИ могут исполь-

зоваться светодиоды или ПП гетеролазеры.

Вносимые потери α при вводе излучения в ОВ

также могут составлять менее 1 дБ.

Микросоединители «ВОК (ОВ)–градан–ФП»

(рис. 5) используются для стыковки фокуси-

рующим «граданом» 2 ОВ 1 и бескорпусных

ФП 3 различных типов: p-i-n ФД, ЛФД, фо-

торезисторы, фототранзисторы.

Потери α такие же, как в предыдущем случае.

На основе «граданов» могут разрабатывать-

ся также соединители-разветвители типа

«ВОК (ОВ)–градан–ВОК (ОВ)» (рис. 6), в ко-

торых разветвление и соединение ОВ осуще-

ствляется с помощью полупрозрачного зер-

кала 3.

С помощью «градана» 2 световой поток,

излучаемый входным ОВ 1, разветвляется

в выходные ОВ 4, 5. «Градан» 2 состоит из

двух коллимирующих граданов длиной L0,

соединенных между собой зеркальными тор-

цами, которые и образуют полупрозрачное

зеркало 3. Такой соединитель осуществляет

соединения 1 � 4 и 1 � 5. Вносимые опти-

ческие потери α составляют единицы дБ.

Выше были рассмотрены пассивные опти-

ческие соединители. Одним из перспектив-

ных типов активных соединителей является

тип акустооптических дефлекторов, в кото-

рых угловое отклонение пучков в простран-

стве для соединения оптических элементов

осуществляется с помощью электрических

сигналов управления s(t), подаваемых на АО

с электронного генератора управления (ГУ).

Схема соединения «ОВ–ОВ» с использова-

нием АО дефлектора изображена на рис. 7

(здесь Л1 и Л2 — оптические линзы с фокус-

ным расстоянием F, осуществляющие фоку-

сировку световых пучков, излучаемых ОВ;

АОЯ — акустооптическая ячейка [4], в кото-

рой с помощью ГУ электрическим управляю-

щим сигналом s(t) возбуждается акустическая

волна (бегущая дифракционная решетка), осу-

ществляющая пространственное отклонение

светового пучка).

Стыковка ОВ осуществляется через АОЯ

по принципу «любой ОВ1 — в любой ОВ2»

и «любой ОВ2 — в любой ОВ1». Вносимые

оптические потери при таком соединении со-

ставляют α = 5–7 дБ. Однако они могут быть

уменьшены до 1,5–3 дБ при замене традици-

онных оптических линз Л1 и Л2 микролин-

зами типа «градан», состыкованными непо-

средственно с торцами АОЯ. Такие соедини-

тели будут рассмотрены в последующих

статьях автора.

На основе рассмотренных «граданов» мо-

гут создаваться различные комбинирован-

ные многофункциональные микрооптичес-

кие соединители. ■
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Рис. 2. Фокусировка света «торец–торец»

Рис. 3. Микросоединитель типа

«ВОК (ОВ)–градан–ВОК (ОВ)»

Рис. 4. Микросоединитель типа

«ОИ–градан–ВОК (ОВ)»

Рис. 5. Микросоединитель типа

«ВОК (ОВ)–градан–ФП»

Рис. 6. Микросоединитель типа «ВОК (ОВ)–градан–ВОК (ОВ)»

Рис. 7. Активный соединитель типа «ОВ–ОВ»


