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Аннотация 
Рассматривается задача подключения антенной решётки радиоизлучения к волоконно-

оптической линии системы Radio-over-Fiber для широкополосного сигнала. Для устранения час-
тотно-пространственной зависимости диаграммы направленности предложено включить излу-
чатели антенной решётки через разработанное оптическое устройство, разветвляющее оптиче-
ские сигналы в соответствии с заданными частотными полосами. Разработана методика расчёта 
структуры электромагнитного поля внутри рабочего тела предложенного оптического устрой-
ства. Установлено, что показатель преломления оптической рабочей области должен иметь тре-
буемое 3D-распределение. Намечен подход к обеспечению заданного свойства. 

Ключевые слова: широкополосный сигнал, Radio-over-Fiber, волоконно-оптический сме-
ситель, интерференционная картина, 3D-распределение показателя преломления. 

Цитирование: Султанов, А.Х. Способ подключения антенных излучателей для RoF с 
применением оптического устройства и методика расчёта его параметров / А.Х. Султанов, 
И.Л. Виноградова, И.К. Мешков, А.В. Андрианова, Г.И. Абдрахманова, А.А. Ишмияров, 
Л.З. Янтилина // Компьютерная оптика. – 2015. – Т. 39, № 5. – С. 728-737. – DOI: 
10.18287/0134-2452-2015-39-5-728-737. 

Введение 

Технология широкополосной (ШП) передачи «Ра-
дио по оптоволокну» (RoF – Radio-over-Fiber, радио-
тракт в диапазоне ~ 3 ÷ 11 ГГц [1]) представляется 
одной из перспективных технологий для абонентских 
сегментов доступа, а также представляет интерес при 
построении специальных приложений, например, 
создании радиоудлинителя ГЛОНАСС и т.д. Кроме 
широкой полосы пропускания, базовыми преимуще-
ствами RoF являются: аппаратная миниатюрность 
компонентов, что объясняется применением аналого-
вой передачи сигналов, а значит, отсутствием схем 
преобразования и обработки цифровых сигналов, а 
также значительная скрытность ввиду весьма малой 
мощности радиосигналов (~ –50…55 дБм), что обу-
словлено необходимостью соответствия установлен-
ной спектральной маске [1] для ШП-радиолиний. Од-
нако это же качество является и недостатком RoF – 
дальность радиопередачи остаётся небольшой (неск. 
десятков метров), что существенно ограничивает 
применимость таких систем. 
Увеличить длину ШП-радиолинии RoF можно с 

применением антенной решётки (АР) направленного 
радиоизлучения [2] вместо отдельных ненаправлен-
ных излучателей. Это же позволит увеличить и адап-
тивность сегментов RoF, что обладает большой акту-
альностью и является одним из координирующих на-
правлений при построении сетей категории 5G. 
Однако возникает вопрос о подведении сигналов и 

управлении антенной решёткой – применение элек-
тронных компонентов нежелательно ввиду их слож-
ности и значительных размеров (по сравнению с оп-
тическими), учитывая специфику рассматриваемого 
радиодиапазона. Кроме того, системы RoF классиче-
ски строятся с преимущественным оптическим 
управлением: электронными СВЧ-компонентами яв-

ляются только фотодиод, усилитель и сама антенна. 
Одной из основных сложностей в построении на-
правленной радиолинии с АР в диапазоне частот RoF 
является обеспечение заданной формы диаграммы 
направленности (ДН) с учётом широкополосности 
излучения. Последнее определяется не только широ-
кополосностью отдельного излучателя, например, 
представленного в [3], но и способом построения са-
мой АР, в частности, выбором расстояния между из-
лучателями d, что существенно сказывается на ДН 
[4]. Так, в частности, если параметр d выбирается из 
условия d ≤ Λ1/2 [4], где Λ1 – длина волны радиоизлу-
чения, соответствующая частоте f1

 = 4 ГГц, то для 
f2

 = 8 ГГц и соответственного уменьшения Λ2 указан-
ное условие уже не будет выполняться, что значи-
тельно изменит форму ДН, делая её на отдельных 
пространственных сегментах «цветной» (рис. 1). Ука-
занное крайне нежелательно с точки зрения как пере-
дачи, так и обеспечения электромагнитной совмести-
мости и скрытности излучения. 

 
Рис. 1. Пример ДН в ШП; в точке А излучение 

присутствует только на частоте f1, в точке B – на всех 
частотах, в точке C – паразитное излучение на частоте 

f3, которого там быть не должно 

В известных работах, например в [5 – 7 и др.], на-
правленных на изучение возможности построения АР 
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для RoF, не рассматривается проблема устранения 
«цветности» ДН, а предлагается использовать только 
узкую часть диапазона, для которой указанная про-
блема ещё не возникает. Это, безусловно, улучшает 
свойства ДН, но существенно снижает информацион-
ную ёмкость сигнала и скорость передачи информа-
ции, практически сводя на нет достоинства ШП-RoF. 
Компенсация данных факторов в опубликованных 
работах достигается за счёт применения нескольких 
оптических несущих, каждой из которых отводится 
отдельный радиодиапазон, что неизбежно требует 
выделения дополнительного λ-ресурса оптической 
линии и, соответственно, является проблематичным 
для большинства абонентских сетей, а также не по-
зволяет работать на сегменте RoF единым передатчи-
ком, ограничивая применение таких решений для за-
дач специальных приложений связи. 
Цель настоящего исследования заключается в разра-

ботке способа подключения широкополосных антенных 
излучателей в состав антенной решётки, позволяющего 
снизить эффект частотно-пространственной зависимо-
сти диаграммы направленности, реализуемого с приме-
нением устройства оптической линии, и проведении 
оценки технических параметров данного устройства. 
Предлагается добиться этого с применением ин-

терференционного волоконно-оптического разветвите-
ля, содержащего профилированный оптический смеси-
тель в качестве рабочего тела. Представляется целесо-
образным также исследовать методы расчёта про-
странственной интерференционной картины в смеси-
теле и выработать приемлемую с технической точки 
зрения методику расчёта. Это позволит уточнить тех-
нические параметры последнего и предложить подход 
к его реализации. 

1. Способ подключения антенных излучателей 
с применением оптического устройства 

Для выравнивания пространственно-частотной 
характеристики АР предлагается в составе решётки 
использовать большее число излучателей, чем требу-
ется для создания заданных направленных свойств 
радиолинии, а запитывание их производить не иден-
тично, а с разделением на частотные поддиапазоны 
(вдоль направления y, рис. 2). При этом излучатели 
каждого поддиапазона следует размещать с выполне-
нием условия: 

2k kd ≅ Λ , (1) 

где Λk соответствует центральной радиочастоте под-
диапазона fk. 
Такой способ подключения элементов АР обеспе-

чит однонаправленность ДН для всего ШП-сигнала, а 
для выполнения задачи отклонения лепестка решётка 
должна быть выполнена не линейной, а плоской 
(рис. 2). Это обеспечивает подведение сигналов на 
каждую серию излучателей, подключенных на осно-
вании условия (1), с последовательным сдвигом фазы 
(вдоль направления x), от которого и будет зависеть 
расположение лепестка ДН [4]. 

Представленный способ подключения излучате-
лей АР предполагает использование сложного опти-
ческого компонента в световодной линии RoF. По-
следний должен обеспечивать «вырезание» частот-
ных диапазонов из оптического ШП-сигнала, раз-
ветвление полученных оптических сигналов с коэф-
фициентом разделения не менее 50 (а на практике – 
существенно больше) для формирования эффектив-
ной АР и при необходимости (если световодная ли-
ния RoF составляет порядка неск. десятков километ-
ров) – компенсирование приобретённых в линии ис-
кажений сигнала. Для этой цели предлагается исполь-
зовать волоконно-оптический интерференционный 
разветвитель с профилированным смесителем [8], от-
личающийся от [8] применением легированного (на-
пример, эрбием, для усиления излучения в диапазоне 
1550 нм) материала для изготовления смесителя 
(рис. 3) и наличием пьезоэлектрической матрицы 
(ПМ) в области дополнительных световодов. 

 
Рис. 2. Схема линии передачи для ШП-RoF с излучающей АР; 

1 – излучение на входе линии, принимаемое системой 
передачи; 2 – направленное излучение, создаваемое АР; 

МШУ – малошумящий усилитель; MZM – модулятор Маха–
Цендера; ОУУ – оптическое устройство управления 

Устройство по рис. 3 обеспечивает подключение 
значительного числа (до ~200) выходных световодов 
за счёт использования смесителя с расширяющимися 
торцевыми частями [8], усиление сигнала при подаче 
излучения накачки по световоду 2 за счёт применения 
легированного материала, а также интерференционное 
выделение (вырезание) спектральных полос ∆λk из 
ШП-сигнала шириной, определяющейся добротностью 
резонатора Фабри–Перо, образованного торцами 6 и 7. 
Следует заметить, что торцы 6 и 7 составлены из 

торцов световодов, которые расположены со смещени-
ем по осевому направлению друг относительно друга и 
выставлены с соблюдением следующих условий по 
расстояниям [8] (рис. 3): 

0, 0(λ / )k kl m n= , (2) 

где λk – центральные оптические длины волн спек-
тральных полос ∆λk, n0 – усреднённое по объёму зна-
чение коэффициента преломления материала смесите-
ля, m – порядок интерференционной картины, опреде-
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ляющийся из аналогичного соотношения l0 = m(λ0 / n0), 
в котором λ0 – центральная длина волны передачи сиг-
нала, а l0 – расстояние между торцами 6 и 7 по осевой 
линии смесителя. 

 
Рис. 3. Конструкция оптического устройства управления 
оптическим сигналом для АР в RoF; 1 – входной световод; 
2 – световод для подачи излучения накачки в смеситель; 

3 – выходные и 4 – дополнительные световоды; 
5 – смеситель; 6 и 7 – входные и выходные торцы 

смесителя, один из которых может быть выполнен 
плоским, и 8 – пьезоэлектрическая матрица 

Использование ПМ, на пьезоэлементах которой из-
бирательно закреплены дополнительные световоды 
ОУУ (рис. 3), позволяет изменять длину участков до-
полнительных световодов, изменяя соответственно и 
набег фаз сигналов, распространяющихся в них. Это 
обеспечивает задержку сигналов, подаваемых на АР, 
что и приводит к отклонению лепестка ДН. 
Для того, чтобы торцы смесителя 6 и 7 обеспечи-

ли интерференцию типа Фабри–Перо, а также была 
достигнута однородность отражения, они сначала по-
крываются отражающим материалом, а затем отполи-
рованные торцы световодов (входных, выходных и 
дополнительных) приклеиваются к таким торцам 
смесителя. Толщина покрытия должна быть меньше 
половины длины волны излучения. Чтобы обеспечить 
приемлемую засветку смесителя, излучение подаётся 
не по единственному световоду, а по световодному 
жгуту с плотным размещением световодов. Для уве-
личения процентного содержания «излучающей» 
площади торца жгута перед его сборкой оптическая 
оболочка каждого из используемых световодов час-
тично стачивается. С целью повышения размерной 
стабильности смесителя может быть использована 
обратная оптическая связь (например, при задейство-
вании одного из дополнительных световодов), что 
позволит осуществлять контроль устройства в режи-
ме реального времени. Кроме того, смеситель следует 
располагать на электронном стабилизаторе темпера-
туры, основанном на элементе Пельтье, а его внеш-
ние защитные оболочки должны обладать демпфи-
рующими свойствами. 

2. Постановка задачи моделирования 

Для эффективного расчёта оптического интерфе-
ренционного устройства управления для АР-RoF не-
обходимо выполнить моделирование структуры элек-

тромагнитного поля в смесителе (рис. 4), который яв-
ляется наиболее сложным элементом ОУУ, что по-
зволит уточнить его конструктивные параметры по 
отношению к оценкам, представленным в [8]. 

 
Рис. 4. Иллюстрация смесителя, являющегося рабочей 
областью ОУУ; зеркало 1 соответствует торцу 6, 
а зеркало 2 – торцу 7 на рис. 3 соответственно 

Ставится задача нахождения напряжённости элек-
трической составляющей поля световой волны E(r, z, t) 

либо её Фурье-образа ( , , )E r z ωɶ  для r2 < f1(z), 

0 0[ , ]z z z∈ −  с относительной погрешностью ε ≤ 10 %. 

Эффекты на зеркалах и на поверхности профиля сме-
сителя допускается не рассматривать. Считать, что 
профиль является телом вращения, т.е. x2

 + y
2 = r

2 = f1(z), 
и не зависит от θ,  f1(z) – гладкая, монотонная. Показа-
тель преломления внутри смесителя может не быть 
однородным, т.е. определяться как: n(r, z) = f2(r) либо 
n(r, z) = f3(r, z) для r2 < f1(z) для заданного значения ω. 
Показатель преломления вне смесителя n(r, z) = nоб  для 
r2

 < f1(z). Коэффициент отражения от торцов ρТ может 
быть представлен через так называемый эффективный 
показатель преломления на торцах n(r,–z0) = n(r, z0) = n0

* 
и рассчитываться из соотношения [9]: 

*
0

1

1
T

T

n
+ ρ

=
− ρ

 для ( )2
1 0r f z< −  и ( )2

1 0r f z< , (3) 

что физически обусловлено различием коэффициен-
тов преломления материала смесителя и внешней 
среды в районе его торцов. 
Геометрические параметры примем на основании 

оценок, представленных в [8]: z0
 ∈ [20, 200] мкм, 

r0
 ∈ [2, 15] мкм. Пусть на вход смесителя поступает не-
прерывная волна E0×exp(jωt) с 14 14[10 10 ,15 10 ]ω∈ ⋅ ⋅  

рад/с, которая соответствует длинам волн около 
λ0

 = 1550 нм. 
В рамках представленной задачи ставится подзадача 

о нахождении E(r, z, t) либо ( , , )E r z ωɶ  в случае, если 

профиль обладает отражением с коэффициентом отра-
жения: ρП = (f2 – 1) / (f2 + 1) или ρП = (f3 – 1) / (f3 + 1) для 
r2 = f1(z). Кроме этого, хотя бы одно из зеркал смесителя, 
например, второе, является «сложным», для которого 
r2 = f4(z), 0 0 0 0[ (νλ /2), (νλ /2)]z z z∈ − + ; ν – коэффици-

ент заглубленности торца (зеркала) (рис. 5). На торец 
может быть нанесено отражающее покрытие, тогда 
n(r, z) = f5(z) для r

2
 < f1(z) и r = f4(z). 

3. Методы и результаты моделирования 

«Прямой» подход к получению пространственной 
интерференционной картины в профильном смесителе, 



Способ подключения антенных излучателей для RoF с применением оптического… Султанов А.Х. и др. 

Компьютерная оптика, 2015, том 39, №5 731 

основанный на конечно-разностном численном реше-
нии уравнения Гельмгольца, представленного в виде: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1

2

1 1

2

2
2

2

, ,ω 2 , ,ω , ,ω

, ,ω 2 , ,ω , ,ω

ω
, ,ω , ,ω 0,

i i i

r

i i i

z

E r z E r z E r z

h

E r z E r z E r z

h

n r z E r z
c

+ −

+ −

− +
+

− +
+ +

+ ⋅ ⋅ =

ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ ɶ

ɶ

 (4) 

даёт результат, представленный на рис. 6а. Расчёт 
мощности оптического излучения M (r, z, ω) проведён 
для следующих параметров смесителя и излучения: 
f1(z) = χ1z

2 + χ2r0
2, r0

 = 7 мкм, ω = ω0
 =12,2⋅1014 

рад/с 
(λ0

 = 1,55 мкм); Е0
 = 2,1⋅105 В/м (соответствует 10 мВт в 

световоде типа SMF-28); материал смесителя был при-
нят однородным: f2(r) =

 1,52 = nсер и n0
*
 =

 9 (ρт = 0,8), 
nоб

 = 1,48, что соответствует среде преломления nсер и 
nоб для SMF-28; f4(z)

 = 1. Коэффициенты χ1 и χ2, опре-
деляющие в данном случае f1 и фактически заглублён-
ность профиля, были приняты: χ1

 = 7,1⋅10-3 и χ2
 = 1. Их 

значения определялись подбором, исходя из получаю-
щейся структуры поля – должен был сохраняться од-
номодовый режим распространения в смесителе. Па-
раметр M рассчитывался исходя из следующего соот-
ношения: ( ) ( ) ( )*, , [ , , , , ] 2 BM r z T E r z T E r z T Z= ⋅ɺ ɺ , 

где ( ), ,E r z Tɺ  – комплекснозначная функция, характе-

ризующая электрическую напряжённость поля свето-

вой волны, определяющаяся из ( , ,ω)E r zɶ  методом об-

ратного преобразования Фурье с использованием за-
мены переменных T = (t–z×β1) / T0 с целью перехода во 
временную шкалу, связанную с сигналом; T0 – эффек-
тивная длительность входного сигнала; * ( , , )E r z Tɺ  – 

комплексно сопряжённая функция для ( , , )E r z Tɺ ; ZB – 

волновое сопротивление среды, в расчётах принятое 
ZB

 = 120π Ом. 
Оценка погрешности счёта проведена путём срав-

нения с аналогичными значениями в центре смесите-
ля (по оси z), полученными для классического интер-
ферометра Фабри–Перо (ИФП) с параметрами 
f1(z) = r0 = 7 и z0

 = 46 мкм: 

( ) ( )0 0
0

1 ρ
0, , exp ω .

8π
1 ρ exp

λ

Т

сер

Т

E z T E j T
n z

j

−
= ⋅

 
− ⋅  

 

 (5) 

 
Рис. 5. Иллюстрация смесителя со «сложным»  

вторым зеркалом 

а)  

б)  

в)  
Рис. 6. Результаты расчёта структуры 

электромагнитного поля в коротком симметричном 
смесителе с шагом ∆z =  10 нм: метод А или «прямой» 

метод (а); метод Б (б) и метод С.1 (в) 

В центральной области смесителя ввиду парал-
лельности зеркал отличие интерференционной карти-
ны профильного и классического ИФП не должно 
возникать. Наибольшая погрешность вычислений со-
ставила: ε ≤ 6,4 %. 
Метод расчёта в соответствии с (4) полезен для 

анализа структуры поля в коротких (длиной до 
~ 50 мкм) смесителях. Но при увеличении длины по-
следних решение расходится (рис. 7). 

 
Рис. 7. Иллюстрация расходящегося решения, основанного 

на конечно-разностном интегрировании 
дифференциального уравнения 2-го порядка (4) 

Следовательно, для расчёта поля в практически 
значимых смесителях с длиной порядка 200 мкм 
уравнение (4) следует упрощать. По аналогии с [10] 
предложено упростить уравнение Гельмгольца путём 
пренебрежения вторыми производными от амплитуд 
волн по координате z, представлении показателя пре-
ломления n через коэффициент фазы β: β = n(ω / c), 
где c – скорость света в вакууме, а также разложении 
функции β в степенной ряд по степеням (ω –  ω0) и 
рассмотрении только первых двух членов β0 (харак-
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теризующий входное излучение и приблизительно 
равный 2π/λ0) и β1 (характеризующий значение груп-
повой скорости сигнала в смесителе [10]), и дополни-
тельном алгебраическом упрощении вида 
n2 = (n0 + ∆n)2 

≈
 n0

2+ 2n0∆n. Предложено также решение 

для (ω, , )E r zɶ  искать в виде произведения «продоль-

ной» (ω, )A zɶ  и «поперечной» (ω, )F rɶ  составляющих, 

причём из-за наличия интерференционной структуры 

следует представить (ω, , )E r zɶ , а точнее – её состав-

ляющую (ω, )A zɶ  в виде суммы встречно движущихся 

волн. Для случая, когда профиль можно считать не-
отражающим (ρП ≤ 0,2), поиск решения осуществлял-
ся в виде плоских встречных волн, что и представля-
ло собой метод Б: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
, ,ω ,ω exp β

,ω exp β ,ω exp β ,

q q q
r

f b

E r z F j r

A z j z A z j z

= ⋅ − ×

 × ⋅ + ⋅ − 

rɶ ɶ

ɶ ɶ
 (6) 

где fAɶ  и bAɶ  – Фурье-образы продольных амплитудных 

составляющих волн, идущих вперёд и назад в смесите-

ле; ( ,ω)qF rɶ  – эффективное радиальное распределение 

амплитудной составляющей поля на каждой ступеньке 
∆z для (рис. 8а); q – номер «короткого» резонатора, 

[1, ]q Q∈ ; ( ) ( )1β (π , ) (2 )q
r n r z q f z q= ⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅  – коэф-

фициенты фаз соответствующих волн. Эффективное ра-
диальное распределение поля определялось модифици-
рованным методом Гаусса [11], где: 

( ) ( )

( )( ) ( )
( )0

0 1

,ω , ,ω

1
ω

ω

q
qF r F r z

r
J U

J U f z q

= =

 
 = ⋅ ⋅
 ∆ ⋅ 

ɶ ɶ

, (7) 

для r2 < f1(∆z×q), где U(ω) – обобщённый параметр, 
характеризующий распространение излучения с учё-
том показателя преломления среды смесителя-
резонатора, в данном случае рассчитывался как 
U(ω) = (ω / c)r×n(r, z, ω); J0 – функция Бесселя первого 
рода. Соотношение (7) представлено не как вектор-
ное, а как скалярное, что объясняется допустимостью 
рассматривать плоскую картинку из-за круговой 
(азимутальной) симметрии смесителя и целесообраз-
ностью рассмотрения только таких решений, при ко-
торых происходит одномодовое распространение по-
ля в смесителе. 

а)   б)  
Рис. 8. Иллюстрация принципа разбиения: на «короткие» 
резонаторы (а), на «короткие и узкие» резонаторы (б) 

Соотношения для продольно распространяющего-
ся поля в смесителе, полученные в результате упро-
щения уравнения Гельмгольца, имеют вид: 

( ) ( ) ( ) ( )d ,ω
β β , ω ,ω

d
f

q f q b

A z
j A z A z

z
= − ⋅ + ℜ ⋅

ɶ
ɶ ɶ  и  

( ) ( ) ( ) ( )d ,ω
β β , ω ,ω

d
b

q b q f

A z
j A z A z

z
− = − ⋅ + ℜ ⋅
ɶ

ɶ ɶ  (8) 

на каждой ступеньке ∆z, где 

( )
2

1

1 01

( )π
β ,

( )
q

q q

q q

f z
n r z

f zz z+

 
= ⋅ ⋅ 

−  
, 

а коэффициент связи ℜq определялся как: 

( ) ( ) ( )

( )

22 2

20

, , , d
π

λ
, d

q
q q

q
q

n r z n r z F r T r

F r T r

∞

−∞
∞

−∞

− ⋅
ℜ = ⋅

∫

∫
. 

Fq(r, T) находился из (7) методом обратного преобра-
зования Фурье. Уравнения (8) решались методом ко-
нечных разностей с применением ЭВМ. 
На рис. 6б представлен результат расчёта стоячих 

волн в смесителе-резонаторе методом Б для Q = 10 и 
T0

 = 10–6 с (значения других параметров были приня-
ты прежними) для неизменного коэффициента пре-
ломления материала смесителя. 
Для того, чтобы исследовать значимость отраже-

ния от профиля, предложено было решение искать в 
виде конических встречных волн: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, ,ω

,ω exp β ,ω exp β

,ω exp β ,ω exp β ,

q

q q q q
r r

f b

E r z

F r j r F r j r

A z j z A z j z

+ −

=

 = ⋅ + ⋅ − × 

 × ⋅ + ⋅ − 

ɶ

ɶ ɶ

ɶ ɶ

(9) 

а систему уравнений (8) дополнить уравнениями, со-
ставленными по аналогии с методикой, представлен-
ной в [10], что представляло собой метод С.1: 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2

d ,ω
β β ,ω ,ω

d
q
r q

F r
j F r F r

r
+

+ −= − + ℜ ⋅
ɶ

ɶ ɶ  и  

( ) ( ) ( ) ( )
2

2

d ,ω
β β ,ω ,ω .

d
q
r q

F r
j F r F r

r
−

− +− = − + ℜ ⋅
ɶ

ɶ ɶ (10) 

Разбиение прозрачной области смесителя при 
проведении вычислений по-прежнему производилось 
в соответствии с рис. 8а. 
В результате расчёта величины M методом С.1 для 

короткого смесителя (с длиной 46 мкм) с параметра-
ми, представленными выше, было установлено сле-
дующее: гребни стоячей волны существенно перека-
шиваются при увеличении коэффициента отражения 
от профиля ρП. Уже при ρП ≥ 0,18 отклонение гребней 
стоячей волны от прямой линии (оцениваемое по 
СКО) превысило 7 %, и лишь при ρП < 0,08 получены 
практически прямые (с отклонением не более 2 %) 
гребни (рис. 6в). Кроме того, расчёты методом С.1 в 
отличие от расчётов «прямым» методом и методом Б, 
показали, что вершины гребней являются многопико-
выми (рис. 9), что, вообще говоря, хорошо согласует-
ся с результатами, полученными «лучевым» методом 
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при анализе пространственной интерференционной 
картины в профилированном интерферометре Фабри–
Перо с учётом отражения от профиля [12, 13]. 

 
Рис. 9. Иллюстрация результатов расчёта мощности поля 

по оси смесителя представленными выше методами: 
1 – «прямой метод»; 2 – метод Б; 3 – «лучевой» метод 

[12, 13] и 4 – метод С.1 

На основании проведённых вычислений был сде-
лан вывод о том, что для исследования поля в длин-
ных смесителях следует применять метод С.1. Кроме 
того, ввиду желательности для практических прило-
жений получения плоских гребней стоячей волны в 
смесителе-резонаторе, расположенных перпендику-
лярно оси последнего, коэффициент преломления 
смесителя n не должен быть однородным. Учитывая 
также сложный характер построения зеркал резона-
тора (рис. 3), коэффициент n, скорее всего, должен 
изменяться не только по r, но и по z. Функция n(r, z) 
может быть определена в результате решения обрат-
ной задачи – при заданных расположении гребней 
стоячей волны и параметрах смесителя, включая тре-
буемый ρП. 
Для расчёта мощности поля в длинном смесителе 

со сложным вторым зеркалом было предложено со-
отношения (9) представить в виде: 
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 (11) 

и рассматривать процесс распространения встречных 
волн в «коротких и узких» резонаторах (рис. 8б), что 
представляло собой метод С.2. В (11) обозначено: 
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Zp = f4
–1(∆r×p), [1, ]p P∈ , ν = 1, ∆r = 10 нм. Для расчё-

тов были использованы уравнения (8) с коэффициен-

тами 
( )
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,
1 01

π
β ,

q
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f z
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 = ⋅ ⋅
 −  

 и уравнения 

(10). Для упрощения счёта коэффициенты qℜ  ис-

пользовались прежними. 
На рис. 10 представлены результаты счёта методами 

С.1 и С.2, проведённого с привлечением модулей про-

граммы [14]. При проведении расчётов были использо-
ваны значения: ρт = 0,8; Q = 80; f1(z) = χ1z

1,6+r0
2. При по-

лучении форм, представленных на рис. 10а, б, отра-
жение профиля было установлено ρП = 0,08, что по-
зволило определиться со значением r0 и χ1 для случая 
однородного преломления в смесителе. Было получе-
но наибольшее значение r0, при котором поле в об-
ласти второго зеркала смесителя ещё практически не 
формируется в виде нескольких концентрических 
форм, которое составило ~ 39,8 мкм; при этом коэф-
фициент χ1 оказался равным 8,4⋅10-2 (коэффициент 
χ2

 = 1). При расчёте картины поля в длинном смеси-
теле со сложным вторым зеркалом с функцией 
f4(z) = |r| = 1,43(z–z0

*)3,31, подобранной на основании 
геометрических параметров световодного жгута, и 
параметрами z0

*
 =

 200 мкм, z0
 = 205 мкм, P = 30 было 

установлено, что даже для слабо отражающего про-
филя гребни стоячей волны существенно перекаши-
ваются начиная практически с середины смесителя 
(по оси z), а в области второго зеркала всё смешива-
ется и наступает хаос. Подбор параметров системы, 
при котором коэффициент преломления материала 
смесителя продолжал оставаться неизменным, не по-
зволил получить сколько-нибудь выраженную ин-
терференционную картину, при которой наблюдались 
бы отдельно расположенные и не пересекающиеся 
гребни. Это привело к необходимости выполнения 
подбора функции n(r, z), обеспечивающей получение 
таких отдельно расположенных гребней. Так, на 
рис. 10в представлен результат расчёта поля методом 
С.2, полученный после выполнения предварительно-
го подбора объёмного характера изменения показате-
ля преломления (рис. 11), при условии заметного 
(ρП = 0,3) отражения от профиля. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 10. Результаты счёта для длинных смесителей: 

метод С.1 и χ1 = 2,5⋅10-2 (а); метод С.1; по результатам 
счёта видно, что имеет место преобладание 

единственного концентрического пучка, χ1 = 8,4⋅10-2 (б); 
метод С.2, применённый к материалу смесителя 
с объёмным характером изменения показателя 
преломления, представленного на рис. 11 (в) 
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Видно, что для получения практически значимо-
го оптического элемента для устройства управления 
антенной решёткой в RoF требуется обеспечить реа-
лизацию сложного объёмного 3D-распределения ко-
эффициента преломления смесителя с учётом про-
фильности последнего. Современные технологии 
получения оптических элементов с градиентом по-
казателя, основанные на применении сложного ле-
гирования материала, позволяют, как правило, ре-
шать задачу 2D-распределения, из чего следует не-
обходимость привлечения нового подхода к получе-
нию таких оптических сред. Для этой цели пред-

ставляется целесообразным изучить возможность 
применения объёмного 3D-нанокристаллического 
оптического материала, выполненного с объёмной 
неравномерностью наноструктурной обработки. 
Возможно, что подобная обработка по отношению к 
заготовке с соответствующим образом подобранным 
изначальным 2D-распределением n за счёт легиро-
вания или смешивания близких составов материала 
позволит получить требуемый оптический элемент. 
Для контролирования параметров заготовки может 
применяться, например, масс-спектроанализирую-
щая приборная база.  

а)     б)  
Рис. 11. Иллюстрация функции преломления n(r, z), полученной численным подбором, представленная в цветовом формате:  

шкала для значений показателя преломления (а) и результат расчёта n(r, z) (б) 

Заключение 

В работе обозначена задача подключения радио-
излучающих элементов в антенную решётку для ши-
рокополосных сигналов, представляющих интерес в 
системах Radio-over-Fiber. Для устранения эффекта 
частотно-пространственной зависимости диаграммы 
направленности решётки предложено в оптической 
линии RoF использовать интерференционный воло-
конно-оптический разветвитель, содержащий профи-
лированный оптический смеситель в качестве рабочего 
тела устройства. Устранение эффекта достигается за 
счёт разделения оптических сигналов заданных спек-
тральных диапазонов и соответствующего подведения 
их к радиоизлучающим элементам. Последние следует 
расположить на расстояниях друг от друга, определяе-
мых из условия остронаправленной ДН для каждого из 
частотных диапазонов.  
Для уточнения параметров наиболее сложного 

элемента рассматриваемого оптического устройства – 
оптического смесителя исследованы методы расчёта 
пространственной интерференционной картины, уста-
навливающейся между его торцами. Выполнено срав-
нение результатов моделирования, полученных чис-
ленным интегрированием уравнения 2-го порядка 
(Гельмгольца, метод А), а также системы уравнений, 
полученных в результате упрощения последнего и 
представления искомого решения в виде произведения 
продольной и поперечной компонент (методы Б и С). 
Установлено, что методом А может быть получена ин-
терференционная картина в небольших по длине сме-
сителях (до ~ 50 мкм). Для исследования смесителей, 
имеющих практическую значимость с длиной порядка 
200 мкм, следует пользоваться методами Б и С.  

Установлено также, что в смесителях со «слож-
ным» (искривленным) торцом (зеркалом) и неизмен-
ным коэффициентом преломления по всему объёму 
интерференционная картина в области выходного тор-
ца необратимо нарушается. Восстановить структуру 
последней удаётся при использовании объемного 3D-
распределения преломления смесителя, полученного в 
результате численного решения обратной задачи – на-
хождения указанного распределения, при котором на-
блюдаются отдельно расположенные гребни стоячей 
электромагнитной волны в смесителе-резонаторе с не-
пересекающимися порядками интерференции. Для из-
готовления данного оптического тела предложено ис-
следовать возможность применения объёмной наност-
руктурной обработки к получаемой путём легирования 
2D-заготовке. 
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Abstract  
It is proposed that a special optical device be used to connect the radio antenna array to a Ra-

dio-over-Fiber light guide line, which provides splitting optical signals into predetermined fre-
quency bands. The field calculation within the device active region is done.  
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