
Лекция 16

ПЕРСПЕКТИВЫ  НЕЛИНЕЙНОЙ

ВОЛОКОННОЙ  ОПТИКИ         

Вопросы:

1. Основные области применения и научно-

технические проблемы нелинейной 

волоконной оптики.

2. Развитие волоконно-оптической связи. 

Технология WDM.

3. Фотонно-кристаллические волоконные 

световоды. 



Области применения нелинейных 

волоконных  световодов

Волоконно-оптическая связь

Использование нелинейных взаимодействий оптических 

сигналов и механизмов распространения света для создания 

широкополосных линий связи повышенной информа-

ционной емкости и скорости передачи

Волоконные лазеры

Применение легированных нелинейных волокон и новой 

элементной базы для создания волоконных лазеров с 

расширенной областью генерации и оптимальными 

параметрами выходного излучения   

Волоконные сенсорные системы

Использование различных механизмов оптической нелиней-

ности для создания волоконных датчиков повышенной точ-

ности и инфраструктуры контроля за состоянием объектов



Важнейшие  научно-технические  проблемы 

нелинейной  волоконной  оптики

2. Создание в РФ промышленного производства специаль-

ных волоконных световодов и эффективных источников из-

лучения – лазерных диодов. 

1. Совершенствование высокоскоростных волоконно-опти-

ческих систем связи и передачи информации.

3. Решение проблемы широкополосного оптического усиле-

ния для волоконных световодов с низкими потерями и высо-

кой пропускной способностью. 

4. Совершенствование конструкции волоконных световодов 

и механизмов передачи света в них с целью уменьшения 

ограничений на мощность излучения, вводимого в световод.

5. Уменьшение энергопотребления для волоконно-оптичес-

ких систем и снижение их стоимости.



Затраты разных стран на исследования и 

разработки в области волоконной оптики
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Состояние дел в мире в области волоконно-

оптической связи

• Скорость передачи информации (по одному волокон-

ному световоду):

– коммерческие системы 1-2 Тбит/c;

– экспериментальные системы до 70 Тбит/c.

• Волоконный световод приходит в каждый дом, обеспе-

чивая населению широкополосный доступ (10Гбит/c) к 

Интернету.

В 2015 г. 5 миллиардов людей будут постоянно связаны 

через телекоммуникационные сети.

• Земной шар (океаны и континенты) покрыт сетью 

волоконных световодов с общей длиной 1000 млн. км.

2015 г. – эта цифра удвоится.



Прогноз развития волоконно-оптической связи 

до 2025 г.

Необходимы:

• волоконные лазеры и усилители для спектральной обла-

сти 1300-1500 нм;

• волоконные световоды с низкой нелинейностью, боль-

шим диаметром сердцевины, полые.

2015 г., 50 Тбит/c

2025 г., 100 Тбит/с



Пропускная 

способность 

коммерческих 

волоконных линий

Передаваемый 

объем информации 

в США по 

магистральным 

волоконным линиям

Несмотря на непрерывный рост трафика ВОЛС, наблюдается

снижение пропускной способности из-за недозагрузки каналов

(возможности ВОЛС опережают потребности клиентов). 

Фактор эффективности



Рост скорости передачи информации 

в волоконно-оптических линиях 

Потребности в совершенствовании ВОЛС определяются, 

прежде всего, постоянно растущими требованиями на ско-

рость передачи информации.

В(бит/с) = N∙b(бит/с),
где N – число спектральных каналов, вводимых в один световод, 

b – скорость передачи информации в одном канале. 



Анализ возможности увеличения N

Увеличение числа каналов в одном световоде

Расширение 

спектральной области 

передачи информации

Рост мощности 

сигналов в сердцевине 

световода

Необходимость разработки эффектив-

ных волоконных лазеров и широкопо-

лосных волоконных усилителей.

Необходимость исключения перекрест-

ных помех из-за нелинейного взаимо-

действия оптических сигналов, что соз-

дает ограничения в возможности 

мультиплексирования каналов. 



Анализ возможности увеличения b

Применение многосердцевинных волоконных 

световодов (MCF – Multi-core fiber)

Применение фотонно-кристаллических 

(микроструктурированных) волоконных световодов



Технологии уплотнения сигнала 

в волоконно-оптических  линиях  связи 

Временное уплотнение  (TDM)

Спектральное уплотнение (WDM – Wave Division Multiplexing) 

Несколько электрических сигналов 

передаются в волокно последователь-

но, один за другим из каждого канала.

Недостаток: скорость передачи информации принципиально ограничена

величиной 40 Гбит/с.

В волокно вводятся несколько сиг-

налов разной несущей длины вол-

ны (частоты).

Для реализации этой технологии необходимо, чтобы передаваемые сиг-

налы не искажались и чтобы сигналы с разными частотами (длинами 

волн) не взаимодействовали между собой. 



Физический механизм WDM-технологии



История создания и виды WDM-связи

1995 г. – начало практического использования ВОЛС со спект-

ральным уплотнением; 

1998-2000 г.г. – создание систем плотного (DWDM) и сверх-

плотного (HDWDM) спектрального уплотнения; 

1999-2000 г.г. – создание оптических (неэлектронных) переклю-

чателей спектральных каналов; 

2000 г. – первое использование систем «грубого» спектрального 

уплотнения (CWDM); 

2000-2002 г.г. – разработаны DWDM-системы с пропускной 

способностью до 1,6 Тбит/с. 

Для диапазона C-band





Общая архитектура WDM-системы



Достоинства и недостатки WDM-технологии

1. Позволяет существенно увеличить скорость передачи инфор-

мации по волоконно-оптической линии без прокладки дополни-

тельных волоконно-оптических кабелей.

2. Позволяет организовать двустороннюю многоканальную пе-

редачу трафика по одному волокну. 

3. Реализует возможность выбирать для отдельного канала зна-

чение скорости (уровень иерархии), не зависящее от скорости

других каналов.

1. Высокая стоимость аппаратуры (мультиплексоры, узкопо-

лосные полупроводниковые лазеры с высокой стабильностью 

длины волны, широкополосные оптические усилители, фильт-

ры и т.д.).

2. Значительные потери мощности сигналов в мультиплексо-

рах/демультиплексорах.

3. Несовпадение, во многих случаях, рабочих длин волн WDM-

оборудования.



Механизмы распространения света
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Понятие о фотонных кристаллах
Идея создания фотонных кристаллов была высказана в 1986 г.

американским ученым Э.Яблоновичем, который в 1991 г. впер-

вые изготовил опытный образец.

Фотонный кристалл – это высокосимметричная диэлектричес-

кая структура c периодической модуляцией показателя прелом-

ления, в которой световые волны не могут распространяться 

в некоторой полосе частот в одном, двух или трех пространст-

венных измерениях. 



Формирование  запрещенных  фотонных  зон

Периодическое изменение показателя преломления создает

дополнительное поле в кристалле, приводящее к образованию

запрещенных фотонных зон (аналогично спектру электронов

в реальном кристалле).

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:2dpc_example.svg
http://www.laserportal.ru/zoom_ref.php?id=99&imgfile=contentimages/99_004.jpg&calt=


Одномерная фотонная структура и зависимость 

ее пропускания от длины волны



Структура  полого  волоконного  световода 

и  его  спектр  оптических  потерь

Спектральные области низких оптических потерь соответ-

ствуют запрещенным фотонным зонам оболочки.



Виды фотонно-кристаллических волокон

Полое волокно с ФК оболочкой Волокно с высокой оптической

нелинейностью

Волокно с двойной 

МС оболочкой

Волокно с двойной оболочкой

и легированной сердцевиной

Волокно из многокомпонентного стекла 

Волокно с большой

площадью моды 

Волокно, модифицированное

наноразмерными отверстиями



Микрофотография фотонного кристалла на 

основе сферических микрочастиц полистирола



Генерация суперконтинуума 

с помощью ФК волокна



Применение  фотонно-кристаллических  волокон 

1. Новые оптические технологии в оптоинформатике и

вычислительной технике на основе фотонных инте-

гральных схем – альтернативы электронным БИС.

2. Новый класс дисплеев, в которых манипуляция цветом

пикселей осуществляется при помощи фотонных кри-

сталлов.

3.  Лазеры на фотонных кристаллах (низкопороговые и

беспороговые лазеры).

4.  Создание «суперлинз», позволяющих фокусировать свет

в точку размерами меньше длины волны.

5.  Фотонные сверхпроводники. 


