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ИспольЗованИе фотонно-
КрИсталлИчесКого волоКна 
в телеКоммунИКацИонных 
сИстемах

В работе описаны преимущества использования фотонно-кристаллического волокна в теле-
коммуникационных системах. Фотонно-кристаллические волокна обеспечивают максимальную 
скорость передачи данных по сравнению с другими используемыми материалами и являются 
оптимальным решением для систем дальней связи. Использование фотонно-кристаллиечского 
волокна позволит повысить производительность всех систем оптической связи.
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1. введение

Рассматриваемые в работе микроструктурированные 
оптические волокна основаны на новой и очень пер-
спективной технологии. Они могут решить множество 
проблем в области связи и производстве осветитель-
ных приборов. Данные волокна уже вышли на новый 
уровень в области частотной метрологии. Низкая чув-
ствительность к изгибам позволила использовать ка-
тушки с меньшим внутренним диаметром без потери 
оптической энергии в результате увеличенных потерь 
на изгибе. Термостойкость данного волокна позволяет 
использовать его при высоких температурах и перепад 
температур не изменяет его невзаимный эффект (эф-
фект Шупэ). 

Это обуславливает актуальность проведенного ис-
следования.

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

На сегодняшний день разработан новый класс микро-
структурированных оптических волокон, которые со-
держат ряд отверстий, расположенных продольно вдоль 
оболочки оптокабеля [1]. Так как микроструктура во-
локна всегда является высокопериодичной, данные во-
локна обычно называются фотонно-кристаллическими 
волокнами (ФКВ) или дырчатыми волокнами [2]. В то 
время как электромагнитные волны в обычных оптиче-
ских волокнах передаются за счет полного внутреннего 
отражения в сердечнике кабеля, в ФКВ предусмотрены 
два механизма передачи. Более того, существование 
двух различных направляющих механизмов позволяет 
расширить область применения данного волокна. На-
пример, ФКВ используется в различных оптических 
компонентах и устройствах, включая длиннопериоди-
ческую решетку, многорежимные делители мощности 
помех, оптические лазеры регулируемых связанных ре-
зонаторов, волоконные усилители, фильтры ввода/вы-
вода [3], волновые преобразователи [4], спектральные 
демультиплексоры [5]. Также как и при использова-

нии обычный оптических волокон, основной задачей  
при использовании ФКВ является сокращение общих 
потерь при передаче, которые составляют несколько 
сотен децибел на километр, даже если используется 
наиболее простая конструкция линии связи. Усовершен-
ствованный контроль однородности структуры волокон 
и использование высокоочищенного кремния в боль-
шинстве типов ФКВ позволили сократить эти потери 
до нескольких децибел. Недавно было заявлено, что 
потери при использовании ФКВ составляют 0,3 дБ на 
1 км при протяженности линии в 100 км [6].

До 1970 года оптические волокна использовались 
в диаг ностической визуализации на малых расстоя-
ниях [7]. Их использование в телекоммуникационных 
системах считалось невозможным по причине больших 
потерь (1000 дБ/км). Однако ситуация кардинально 
изменилась в 1970 г., когда удалось уменьшить поте-
рю оптического волокна до 20 дБ/км [8]. Дальнейшие 
разработки позволили сократить потери до 0,2 дБ/км 
в области спектра 1,55 мкм к 1979 г. [9]. Наличие оп-
товолокна с малыми потерями привело к революции  
в оптической технологии и открыло эпоху оптоволокон-
ной связи. Несколько книг, посвященных оптическим 
волокнам, описывают различные изменения в конструк-
ции и понимании данных волокон [10].

3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — фотонно-кристаллическое 
волокно.

Цель исследования — выявить преимущества исполь-
зования фотонно-кристаллического волокна в телеком-
муникационных системах.

Для достижения поставленной цели необходимо вы-
полнить такие задачи:

1. Исследовать свойства фотонно-кристаллических 
волокон.

2. Сравнить технологию фотонно-кристаллических 
волокон и обычных оптических волокон.

3. Изучить процесс затухания в фотонно-кристал-
лических волокнах.
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4. Исследовать дисперсию фотонно-кристалличес-
ких волокон.

5. Рассмотреть волоконнооптическую систему пере-
дачи данных.

6. Исследовать распространение света в фотонно-
кристаллических волокнах.

4.  результаты исследования фотонно-
кристаллических волокон

4.1. фотонно-кристаллические волокна (фКв). Фотон-
ные кристаллы (ФК) представляют собой неоднородные 
диэлектрики с периодической вариацией коэффициента 
рефракции. ФКВ имеют фотонную запрещенную зону. 
Существует диапазон частот, в пределах которого свет 
не может проникать сквозь структуру. ФК являются 
оптическими проводящими материалами с простран-
ственно-периодическими свойствами. Фотонно-кристал-
лические волокна (ФКВ) [11], представляющие собой 
микроструктурные или дырчатые волокна, являются 
волоконными волноводами нового типа.

В ФКВ излучение передается через полую сердцеви-
ну (рис. 1), окруженный микроструктурной оболочкой, 
имеющей из ряда цилиндрических отверстий, распо-
ложенных вдоль оси волокна. Данная микроструктура 
создается путем использования капиллярных трубок 
и цельных кремниевых сердечников.

 
рис. 1. Поперечное сечение фотонно-кристаллических волокон

Помимо обычного режима передачи волн, который 
обеспечивается за счет внутреннего отражения, ФКВ  
в определенных условиях могут передавать волны электро-
магнитного излучения благодаря высокому уровню от-
ражаемости оболочки кабеля в пределах фотонной 
запрещенной зоны (ФЗЗ) или областях низкой плот-
ности [12], а также благодаря использованию анти-
резонансного механизма передачи волн [13]. Данные 
режимы возможны благодаря использованию волокон 
с полым сердечником [14] и двухмерной периодиче-
ской (фотонный кристалл) оболочки кабеля. Высокий 
уровень отражаемости, обеспечиваемый фотонными за-
прещенными зонами (ФЗЗ) во время передачи волн 
по данной оболочке, ограничивает излучение полого 
сердечника, что приводит к уменьшению потерь, ко-

торые обычно возникают при передаче волн в случае 
использования обычных полых волноводов капиллярного 
типа и увеличиваются при уменьшении диаметра полого 
сердечника [15]. Уникальные свойства ФКВ использу-
ются при прокладке новых коммуникационных линий 
для передачи электромагнитных сигналов [11], а также 
нелинейно оптической передачи лазерных импульсов на 
большие расстояния. Увеличение поперечного сечения 
является стандартным методом для увеличения энергии 
лазерного импульса, передаваемого оптоволоконным 
лазером. Однако, стандартные волокна с большой пло-
щадью сердечника являются многомодными, в результате 
чего трудно достичь высококачественного поперечного 
профиля пучка. Использование ФКВ с отверстиями 
малого диаметра на оболочке позволяет решить эту 
проблему путем исключения колебаний в волноводе 
высшего порядка [16, 17].

4.2. технология фотонно-кристаллических волокон 
и обычных оптических волокон. Существует разница между 
технологией обычных оптических волокон и фотонно-
кристаллических волокон. В табл. 1 приведены более 
конкретные параметры.

таблица 1

Сравнивает характеристики фотонно-кристаллических волокон 
и обычных оптических волокон

Свойство Обычное волокно
Волокна с полым 

сердечником

Диаметр волокна Тип. оболочка 
80 мкм, покрытие 
170 мкм 

Разработанные 
волокна оболоч-
ка 125 мкм, обо-
лочка 240 мкм 

Диаметр и изгиба волокна Тип. 2–3 дюйма < 1 дюйм

Устойчивость к температурам Пределы эффекта 
Шупэ 

Заявлено > 7 раз 
выше 

Потери (волокно, сохраняю-
щее поляризацию проходяще-
го излучения) 1550 нм 

< 3 дБ/км < 15 дБ/км

Потери (волокно, сохраняю-
щее поляризацию проходяще-
го излучения) 1550 нм

< 3 дБ/км < 2 дБ/км 

Нелинейности Пределы эффекта 
Керра 

Заявлено > 
в 100 раз выше 

Сохранение поляризации при 
повышении температуры 

Низкое, если для 
сохранения поля-
ризации использу-
ются напряженные 
детали 

Лучше, чем кон-
струкция, в кото-
рой используют-
ся напряженные 
детали 

Чувствительность к излу-
чению 

Низкая, если ис-
пользуется солиги-
рованный кварц 

Заявлено 
в 50 раз выше 

Магнитная чувствительность Пределы эффекта 
Фарадея (меньше 
в волокнах, сохра-
няющих поляриза-
цию проходящего 
излучения) 

Заявлено > 
в 100 раз выше 

4.3. Затухание фотонно-кристаллических волокон. В по-
следние годы уровень затухания фотонно-кристалличес-
ких волокон (ФКВ) был существенно уменьшен. Это 
касается кабелей, указанных в разделе [18, 19], а также 
кабелей, принцип действия которых основывается на 
эффекте фотонной запрещенной зоной [20]. Если раз-
мер фотонно-кристаллических волокон увеличивается  
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в поперечном направлении без изменения структуры 
волокон, спектр λc минимального затухания должен 
изменяться соответственно [21]. Без учета приблизи-
тельных значений, указанных в предыдущем разделе, 
среднеквадратичная амплитуда компонента искажения, 
который соединяет источник света в данных модах 
с показателями эффективности в пределах между n 
и n + δn, будет следующей: 

u
k T

n n

n n kW
n

B2

0

0

4 2
=

−
−



πγ

δ
( )

coth
( )

,  (1)

где γ — поверхностное напряжение; kB — постоянная 
Больцмана; T — температура.

Затухание этих модов пропорционально u2 [22]. 
Однако, другим независимым масштабом расстояний, 
при котором может изменяться показатель затухания, 
является λc. Так как затухание выражено в единицах 
обратной длины, оно должно быть обратно пропорцио-
нально значению λc в кубе при размерном анализе. 
Если это утверждение верно для всех модов адресата, 
оно должно быть верным для полного затухания α во 
всех точках назначения, таким образом:

α λ
λ

( ) .c
c

≈
1

3  (2)

Данное уравнение [21] предусматривает затухание 
данного волокна на различной длине волны. Эти ре-
зультаты отличаются от известной зависимости рассея-
ния Рэлея в объемных волноводах [23], и применяются  
к неоднородности в любом диапазоне длины, включая 
диапазон, который является малым в сравнении с λ. 
Волокна имели 7-ячеичные сердечники, однако они 
использовались для различных диапазонов, что при-
давало им разные λc, но сопоставимые свойства [21]. 
Минимальный уровень затухания изображен на рис. 2 
по отношению к λc и выражен в виде двойной лога-
рифмической шкалы. Прямая линия аппроксимации 
показана на рис. 2 и имеет наклон, равный 3,07, что 
подтверждает обратную кубическую зависимость, опре-
деленную уравнением (2).

 
рис. 2. Затухание спектр фотонного кристалла волокна

Минимальное оптическое затухание ~0,15 дБ/км 
в обычных волокнах определяется на основании про-
цессов основного рассеяния и поглощения в высоко-
чистом стекле [23], что оставляет мало возможностей 
для значительного улучшения. 

Благодаря ФКВ 99 % света рассеиваются в воз-
духе [21] без вышеуказанных потерь. Благодаря это-
му ФКВ является оптимальным решением для систем 
передачи данных и характеризуется сверхнизкой по-
терей. Потери ФКВ составляют 1,7 дБ/км [21]. Не-
давно этот показатель уменьшили до 1,2 дБ/км. Так 
как только незначительная часть света проходит через 
кремний, эффект физической нелинейности не являет-
ся существенным и данные волокна не имеют тех же 
ограничений, которым подвержены обычные волокна, 
изготовленные из цельных материалов.

4.4. Дисперсия фотонно-кристаллических волокон. 
В однородной среде дисперсионное отношение между 
вектором волны k и частотой ω рассеиваемого света 
вырежется через показатель преломления материала 
ω = c|k|/n. ФКВ обеспечивает комбинированный эффект 
дисперсии материала и полосовой структуры благодаря 
использованию 2-х мерного фотонного кристалла, ко-
торый определяет дисперсные характеристики волокна. 
Распространение волны в волокнах определяется на 
основании дисперсии компонента волнового вектора 
в направлении оси Z(kz), который является довольно 
интересным параметром. В литературе, посвященной 
волоконной оптике, kz определяется как постоянная 
распространения β. Таким образом, эффективный показа-
тель преломления будет представлять собой следующее:

n
c

eff
fund

=
β

ω
,  (3)

где ωfund означает частоту низкого мода волокна. Бо-
лее высокие производные постоянной распространения 
определены как:

β ω
β

ωn

n

n( ) ,=
∂
∂

 (4)

и распространение второго порядка D
c

= −
2

2 2
π

λ
β  пред-

ставляет собой всего лишь другой способ выражения β2. 

Длина волны с нулевой дисперсией (λZD) определяется 

как длина волны в вакууме λ
π
ω

=
2 c

,  где β2 = 0.

Поперечное сечение световодных фотонно-кристал-
лических волокон приведено на рис. 3. Расчет дис-
персных свойств и эффективной площади данных во-
локон будет определен. Дисперсия, определенная на 
основании β2(λ), показана на рис. 3 и волокно имеет 
λZD = 721 нм, где длина волны с нулевой дисперсией 
для кварца составляет приблизительно 1300 нм. 

Длина волны с нулевой дисперсией для данного 
волокна впоследствии была смещена в видимое поле 
благодаря использованию микроструктур. Дисперсия 
групповой скорости с широким диапазоном перестрой-
ки является наиболее значимым параметром ФКВ.  
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Дисперсия может регулироваться путем выбора отверс-
тий подходящего размера, расстояния между данными 
отверстиями (шаг) и размера центрального дефекта. 
Длина волны с нулевой дисперсией является наиболее 
короткой волной. Доля поступающего воздуха увеличи-
вается, и центральный дефект уменьшается [24].

 
рис. 3. Дисперсия характеристики для режима основной частоты 

диаметра сердечника ФКВ 1,7 μm

Можно производить волок-
на для длины волны с нуле-
вой дисперсией в пределах от 
500 до 1500 нм. Другой общей 
тенденцией является то обсто-
ятельство, что увеличение шага 
или размера отверстий приво-
дит к большей кривизне про-
филя дисперсии, что, в свою 
очередь, приводит к возникно-
вению близлежащих волн нулевой дисперсии. Волокна 
могут изготавливаться из сердечников до 1 мкм в диа-
метре. Малая площадь сердечника позволяет создать 
высокую интенсивность. Другим важным свойством 
волокон является то, что они могут иметь бесконеч-
ное одномодовое исполнение. Только один мод должен 
иметь константу распространения волны для оболочки 
и сердечника, т. е. ncorek > β > ncladk, где k является 
постоянной распространения в свободном пространстве. 
Ограничение касается только уравнений Максвелла  
и касается только распространения волны в сердечнике 
и ее затухания в оболочке. Эффективный частотный 
параметр определяется на основании уравнения [25]:

V n neff core clad=




 −

2
2 2

πρ
λ

,  (5)

где ρ — радиус сердечника. Для одномодовых волокон 
Veff должно быть меньше 2,405. По мере уменьшения λ,  
показатель эффективности оболочки nclad снижается, 
так как большая интенсивность света приходится на 
кварцевую часть оболочки. Таким образом, Veff может 
оставаться ниже 2,405 в широком диапазоне волн, и во-
локно считается бесконечным одномодовым. В этом 
случае волокна, даже с очень большим сердечником, мо-
гут иметь бесконечную одномодовую конструкцию [26].

При увеличении площади волокна уменьшается от-
носительная интенсивность света в сердечнике. Следо-
вательно, волокна могут использоваться для линейно-
го распространения, если большое количество энергии 
может предаваться без перехода в нелинейный режим 
распространения.

4.5. волоконнооптическая система передачи данных. 
Оптоволоконная передача данных представляет собой 
технологию, в которой используются импульсы для 
передачи информации от одной точки до другой с по-
мощью оптических волокон. Принципиальная схема 
типовой системы передачи данных представлена на 
рис. 4.

Основной целью данной системы является передача 
сигнала от информационного источника через передаю-
щую среду (фотонно-кристаллических волокон) в место 
назначения. Оптоволоконная система передачи данных 
состоит из оптического передатчика, который преобра-
зует электрический сигнал в оптический сигнал с целью 
его передачи через фотонно-кристаллические волокна 
в приемник места назначения. 

С целью обеспечения оптоволоконной передачи дан-
ных информационный источник направляет электриче-
ский сигнал к передатчику, состоящму из электриче-
ского устройства, активирующего оптический источник 
с целью модуляции носителя световой волны.

Оптический источник, преобразующий электриче-
ский сигнал в световой, может быть представлен полу-
проводниковым источником инфракрасного излучения.

Среда передачи данных состоит из фотонно-кри-
сталлические волокна, а приемник состоит из оптиче-
ского детектора, который приводит в действие другое 
электрическое устройство и, тем самым, производит 
демодуляцию оптического носителя. Оптический прием-
ник преобразует полученные оптические сигналы об-
ратно в исходные электрические сигналы. Таким об-
разом, электрическое соединение необходимо на обоих 
концах оптической связи. Обработка сигнала обычно 
осуществляется электрическим способом.

4.6. распространение света в фотонно-кристалличе-
ских волокнах. Принимая во внимание тот факт, что 
распространение света в оптическом волокне основа-
но на лучевой теории, необходимо учитывать индекс 
преломления диэлектрической среды. Индекс прелом-
ления среды выражается отношением скорости света 
в вакууме к скорости света в среде. Расстояние между 
отверстиями в диэлектрических материалах в фотонно-
кристаллической структуре определяется на основании 
длины волны света, разделенной на индекс преломления 
диэлектрического материала.

Необходимость в создании этих малых структур воз-
растает, так как они наиболее оптимально подходят для 
создания фотонной запрещенной зоны в диэлектриках  

 рис. 4. Схема типовой системы передачи данных
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с высоким индексом преломления, что позволяет до-
полнительно уменьшить размер решетки. Мощность 
инфракрасного излучения, поступающая от передатчика, 
может много раз отражаться и преломляться, прежде 
чем попадет в приемник. Приемник в оптической си-
стеме передачи данных представляет собой световой 
детектор (фотодиод). Большой размер фотодиода по 
отношению к длине волны света создает пространствен-
ное разнесение в приемнике, что позволяет устранить 
эффект многолучевого замирания. Многолучевое зами-
рание не является основной помехой для оптической 
передачи данных. Проблема временного рассеивания 
получаемых сигналов в результате многолучевого рас-
пространения все еще не решена.

Данное рассевание часто моделируется в виде инва-
риантной во времени линейной системы, так как свой-
ства канала изменяются медленно в течение множества 
периодов символов [27].

На рис. 5 приведены результаты экспериментального 
определения распределения интенсивности излучаемого 
света в поперечном центре дефекта, а также результаты 
расчета распространения плотности энергии в попереч-
ном сечении.

 
рис. 5. Распределение выходной мощности  

фотоннокристаллических волокон

Проблема многолучевого распространения наиболее 
актуальна в системах связи в рассеянном ИК диапазоне. 
В отличие от обычных оптоволоконных систем, много-
лучевое замирание не является основной помехой для 
оптической передачи данных. Многолучевое рассеивание 
света приводит к затуханию амплитуды принимаемых 
электромагнитных сигналов на расстоянии в половину 
длины волны.

5.  обсуждение результатов исследования 
фотонно-кристаллических волокон

Использование фотонно-кристаллических волокон  
в оптоволоконных системах связи имеет ряд преиму-
ществ перед использованием обычных оптических во-
локон. Фотонно-кристаллические волокна позволяют 
сократить потери и дисперсию и представляют конку-
ренцию для обычных волокон. Фотонно-кристаллические 
волокна могут эффективно использоваться в лазерной 
физике, нелинейной оптике и оптических технологиях,  
так как они позволяют регулировать дисперсию и обеспе-
чивают изоляцию светового поля в сердечнике волокна. 

Максимальный поток лазерного излучения в оптической 
системе ограничивается только порогом разрушения ма-
териала оптических компонентов. Наличие оптоволокна 
с низкими потерями позволило совершить революцию 
в оптической технологии и открыло эпоху оптоволо-
конной связи. Создание фотонного кристалла привело 
к дальнейшим разработкам в области его производства 
и использования. Компрессоры из фотонно-кристалли-
ческих волокон и стекловолоконные лазерные систе-
мы позволяют создавать световые импульсы шириной  
в 100 фСм в диапазоне МВт пиковых мощностей. Та-
ким образом, ФКВ играет важную роль в развитии 
современных стекловолоконных лазерных источников 
световых импульсов и создании волоконных компонен-
тов для управления такими импульсами. 

6. выводы

В результате проведенных исследований:
1. Показано, что стандартные волокна с большой 

площадью сердечника являются многомодными, в ре-
зультате чего трудно достичь высококачественного 
поперечного профиля пучка, а использование ФКВ 
с отверстиями малого диаметра на оболочке позволяет  
решить эту проблему путем исключения колебаний  
в волноводе высшего порядка.

2. Сравнивая технологию фотонно-кристаллических 
волокон и обычных оптических волокон автор статьи 
составил табл. 1.

3. При изучении процесса затухания в фотонно-
кристаллических волокнах было показано, что ФКВ 
является оптимальным решением для систем передачи 
данных и характеризуется сверхнизкой потерей, так 
как благодаря ФКВ 99 % света рассеиваются в воз-
духе. Потери ФКВ составляют 1,7 дБ/км [21]. Не-
давно этот показатель уменьшили до 1,2 дБ/км. Так 
как только незначительная часть света проходит через 
кремний, эффект физической нелинейности не являет-
ся существенным и данные волокна не имеют тех же 
ограничений, которым подвержены обычные волокна, 
изготовленные из цельных материалов.

4. Исследуя дисперсию фотонно-кристаллических 
волокон автор статьи выявил, что увеличение площади 
волокна уменьшает относительную интенсивность света 
в сердечнике. Следовательно, волокна могут использо-
ваться для линейного распространения, если большое 
количество энергии может предаваться без перехода  
в нелинейный режим распространения.

5. При рассмотрении волоконнооптической системы 
передачи данных в статье было показано, что среда переда-
чи данных состоит из фотонно-кристаллических волокон, 
а приемник состоит из оптического детектора, который 
приводит в действие другое электрическое устройство 
и, тем самым, производит демодуляцию оптического но-
сителя. Оптический приемник преобразует полученные 
оптические сигналы обратно в исходные электрические 
сигналы. Таким образом, электрическое соединение не-
обходимо на обоих концах оптической связи.

6. При исследовании распространения света в фо-
тонно-кристаллических волокнах было выявлено, что 
многолучевое замирание не является основной помехой 
для оптической передачи данных. Проблема временного 
рассеивания получаемых сигналов в результате много-
лучевого распространения все еще не решена.
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вИКорИстання фотонно-КрИсталічного волоКна 
в телеКомуніКаційнИх сИстемах

В роботі описані переваги використання фотонно-кристаліч-
ного волокна в телекомунікаційних системах. Фотонно-криста-
лічні волокна забезпечують максимальну швидкість передачі 
даних в порівнянні з іншими використовуваними матеріалами і 
є оптимальним рішенням для систем телекомунікації. Викори-
стання фотонно-крісталліечского волокна дозволить підвищити 
продуктивність всіх систем оптичного зв’язку. 

Ключові слова: дисперсія, поширення, фотонно-кристалічне 
волокно, телекомунікаційні системи.
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