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Манько О.О. Використання багатошарових структур для розділення оптичних сигналів. В роботі 
розглянуто принципи використання структур, що містять певну кількість оптичних шарів, для розділення 
оптичних сигналів з різними довжинами хвиль. Показано, що використання багатошарової структури може 
підвищити дисперсійні характеристики спектрально-селективного пристрою. Відмічено вплив на 
розділювальну здатність величини кута падіння оптичного сигналу. Надано рекомендації щодо його вибору. 
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Манько А.А. Использование многослойных структур для разделения оптических сигналов. В работе 
рассмотрены принципы использования структур, которые содержат определенное количество оптических 
слоев, для разделения оптических сигналов с разными длинами волн. Показано, что использование 
многослойной структуры может повысить дисперсионные характеристики спектрально-селективного 
устройства. Отмечено влияние на разделительную способность угла падения оптического сигнала. Даны 
рекомендации по его выбору. 
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Manko O.O. The using of multilayer structures for optical signals separation. The paper discusses how to use 
the structures that contain a certain number of optical layers to separate optical signals with different wavelengths. It is 
shown that the use of multi-layer structure can improve the dispersion characteristics of spectrally-selective device. The 
influence on the separation ability of the incidence angle of an optical signal is marked. The recommendations of his 
choice are given. 
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Вступ. На сучасному етапі розвитку телекомунікаційних мереж має місце інтенсивне 
впровадження технологій спектрального розділення каналів [1]. В залежності від відстані 
між сусідніми каналами технології підрозділяються на два типи – технології щільного та 
розрідженого спектрального розділення [2,3]. Відстань між сусідніми каналами в технологіях 
щільного мультиплексування складає 0,8нм та менше. При демультиплексуванні групового 
сигналу в цих випадках застосовуються досить складні за конструктивним виконанням та 
технологією виготовлення оптичні пристрої, а саме – дифракційні гратки та фільтри на 
тонких плівках [1]. При цьому відстань між сусідніми каналами в технології розрідженого 
(грубого) спектрального розділення складає 20 нм. В цьому випадку для вирішення завдань 
демультиплексування є доцільним пошук та  використання порівняно простих конструкцій 
демультиплексорів на принципах кутової дисперсії оптичних променів. 

При вирішенні завдань демультиплексування за допомогою цих оптичних пристроїв 
важливим показником, є кутові дисперсійні характеристики φ(λ), які визначаються 
залежністю кутового положення світлового променю на виході від довжини хвилі сигналу. 
Швидкість зміни кутового положення променя з довжиною хвилі –    визначає 
властивості елементу щодо розділення  спектральних каналів, тобто його розділювальну 
здатність. Зі збільшенням цього параметру розділювальна (демультиплексуюча) здатність 
оптичного елементу зростає, оскільки збільшується кутова відстань між сусідніми каналами. 
В свою чергу похідну   , як похідну складної функції можна представити у вигляді 
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. Тут прийнято до уваги той факт, що величина показника заломлення матеріалу 

оптичного елементу залежить від довжини хвилі: n = n(λ). 
 

Дисперсійні властивості, викликані наявністю границі розділу оптичних 
середовищ.  Враховуючи той факт, що кутові дисперсійні явища мають місце на границі 
розділу двох оптичних середовищ, є доцільним розглянути дисперсійні характеристики, 
визначені наявністю границі розділу.  
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Типовий приклад проходження світлового променя через границю розділу двох 
оптичних середовищ з показниками заломлення n1 та n2 наведено на рис.1. Тут кути φ та α є 
кутами падіння та заломлення відповідно. Співвідношення між ними визначається згідно  

закону Снеліуса:       
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При постійному кутові падіння φ кутова дисперсія 
заломленого променя визначається залежністю показників 
заломлення n1 та n2 від довжини хвилі оптичного сигналу: 

1 2

1 2

n nd
d n n
  
  

  
 
   

,  (3) 

де λ – довжина хвилі. Тут 1n та 2n визначаються 
згідно з (2) виразами: 
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 , і значення першого 

співмножника в (4) зменшується на величину другого доданку.  
Для підвищення дисперсійної здатності границі розділу необхідно збільшити значення 

виразу (4). З цією метою, для збільшення першого співмножника, необхідно вибрати оптичні 
матеріали з різними знаками похідної показника заломлення за довжиною хвилі, а також 
визначити величину самих показників. Збільшення значення другого співмножника можливе 
за рахунок вибору кута падіння φ. З цією метою було проведено розрахунки для двох 
випадків  значень показника заломлення оптичних середовищn1таn2: 1) n1= 1,5;n2 =1,75та  2) 
n1=1,75; n2 = 1,5. Результати розрахунків наведені на рис. 2 та рис. 3, відповідно. 

 

  
Рис. 2.  n1= 1,5;n2 =1,75 Рис. 3. n1= 1,75;n2 =1,5 

 
Порівняння графіків свідчить про те, що за рахунок вибору розміщення матеріалу 

оптичних середовищ відносно границі розділу можна досягти помітного збільшення другого 
співмножника (практично в два рази). Крім того, збільшення φ також викликає збільшення 
його значення. Величина кута φ у другому випадку обмежена його критичним значенням, що 
є трохи більшим за одиницю. 

Таким чином, границя розділу оптичних середовищ має яскраво виражені дисперсійні 
характеристики щодо довжини хвилі оптичного сигналу. При цьому покращення цих 

Рис. 1.  Проходження променю 
через границю двох середовищ 
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характеристик може бути досягнуто як за рахунок вибору кута падіння, так і параметрів та 
розміщення оптичних середовищ на границі розділу. 

 

Дисперсійні характеристики багатошарових оптичних структур. Враховуючи факт, 
наведений вище, було проведене дослідження  багатошарових оптичних структур, що 
характеризуються наявністю певної кількостіграниць розділу оптичних середовищ [4].  

Метою досліджень була перевірка можливості 
підвищення дисперсійних характеристик багатошарових 
структур, що містять багато границь розділу порівняно з 
одно граничними структурами.  

Побудову середовища, що містить три шари та дві 
границі розділу наведено на рис. 4.  

Кутові дисперсійні характеристики вихідного 
променя, обумовлені наявністю двох границь розділу, 
визначаються за виразом (5): 
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Цей вираз має два доданки. За рахунок вибору 
параметрів середовищ цих доданків, які 
визначають як величину показників заломлення 
так і величину та знак їх дисперсійних 
характеристик, є можливим отримати підвищене 
значення кутової дисперсії структури, що 
складається з трьох шарів.  

Загальний випадок, коли структура 
складається з і+1 шарів та містить k=і границь 
наведено на рис. 5. 

Повна кутова дисперсійна характеристика 
такої структури описується виразом (6). 
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Вибором параметрів оптичних шарів, до яких належать показники заломлення та їх 
дисперсійні характеристики з урахуванням знаку, можна змінювати значення повної 
дисперсійної характеристики в широких межах, в тому числі таких які виходять за межі 
характеристики одиночної границі. Сучасні технології дозволяють довести кількість шарів 
до сотні та більше [5]. І це дає можливість підвищувати дисперсійні характеристики 
багатошарових структур за рахунок їх кількості. 

 

Висновки. Таким чином границя розділу двох оптичних середовищ (шарів) має 
виражені кутові дисперсійні властивості. За рахунок збільшення кількості цих шарів та, 
відповідно, границь розділу можна підвищити дисперсійні характеристики такої структури. 
Крім того, при побудові багатошарової структури необхідно враховувати параметри 
оптичних шарів такі, як показники заломлення та дисперсійні характеристики показника 
заломлення і їх знаки.  За рахунок вибору кута падіння можна також додатково покращити 
кутову дисперсію такої структури.  

 
Рис. 4.  3-шарова оптична 

структура 

 
Рис. 5. (і+1)-шарова оптична структура 
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Подібні багатошарові структури можуть знайти використання в оптичних системах з 
грубим розділенням каналів. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ПОТЕНЦІЙНОЇ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ ОСНОВНИХ 
МЕТОДІВ МОДУЛЯЦІЇ ШУМОВОГО СИГНАЛУ 

 

Дідковський Р. М. Порівняльний аналіз потенційної завадостійкості основних методів модуляції 
шумового сигналу. У роботі представлено огляд базових методів модуляції стохастичних сигналів. Наведено 
відповідні математичні моделі. Виконано порівняльний аналіз імовірності бітової помилки різних систем при 
зміні відношення сигнал-завада та бази сигналу. Визначені оптимальні параметри систем. Показано, що 
оптимальним вибором для побудови системи зв’язку є фазова маніпуляція шумового сигналу. 

Ключові слова: ШУМОВИЙ СИГНАЛ, МОДУЛЯЦІЯ, ЗАВАДОСТІЙКІСТЬ, ОПТИМАЛЬНІ 
ПАРАМЕТРИ СИСТЕМИ 

 

Дидковский Р. М. Сравнительный анализ потенциальной помехоустойчивости основных методов 
модуляции шумового сигнала. В работе представлен обзор базовых методов модуляции стохастических 
сигналов. Выполнен сравнительный анализ вероятности битовой ошибки разных систем при изменении 
отношения сигнал-помеха и базы сигнала. Определены оптимальные параметры систем. Показано, что 
оптимальным выбором для построения системы связи является фазовая манипуляция шумового сигнала. 

Ключевые слова: ШУМОВИЙ СИГНАЛ, МОДУЛЯЦІЯ, ЗАВАДОСТІЙКІСТЬ, ОПТИМАЛЬНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ СИСТЕМЫ 

 

Didkowskyi R.M. Comparative performance analysis of basic noise-keying schemes. This paper presents an 
overview of basic methods of stochastic signal modulation. Appropriate mathematical models are shown. A 
comparative analysis of bit error rate is done for different systems at changing the signal-to-noise ratio and bandwidth–
duration product. The optimal parameters of systems are found. In this article, is shown that the optimal choice for 
building communication system is differential noise-shift-keying modulation scheme. 

Keywords: NOISE SIGNAL, MODULATION, SYSTEM PERFORMANCE, OPTIMAL SYSTEM 
PARAMETERS 

 

Вступ. Середина минулого століття була ознаменована активним пошуком новітніх 
методів і носіїв передачі інформації. У цьому зв’язку слушно згадати піонерську роботу 
академіка О.О. Харкевича [1], де вперше було запропоновано використовувати шумовий 
(стохастичний) сигнал у якості носія інформації. Ідея була підхоплена рядом авторів [2...4] і 
розвинена у напрямку застосування шумових сигналів для передачі дискретної інформації. 

На початку 70-х у роботі [5] було підведено певний підсумок проведених на той час 
досліджень у галузі широкосмугових систем зв’язку (у тому числі з шумовою носійною). У 
цій же роботі була здійснена спроба аналізу потенційної завадостійкості систем даного типу. 
Однак   припущення  про гауссовий розподіл випадкової величини в додетекторній точці 


