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Обоснована необходимость разработки оптических систем подстройки положения оси лазерного
излучения на фотоприемном модуле для воздушной волоконно-оптической линии связи. Разрабо-
тана конструкция оптической системы для подстройки оси лазерного излучения на фотоприемном
модуле в плоскости, перпендикулярной оси лазерного излучения. Проведено моделирование работы
оптической системы по управлению положением оси лазерного излучения на фоточувствительном
слое фотоприемника. Определены оптимальные параметры компонентов системы и предложены ме-
тоды управления, которые позволяют достичь необходимой точности и стабильности направления
излучения. Представлены экспериментальные исследования, направленные на корректировку по-
ложения пластин относительно направления оси лазерного излучения и изменение их показателя
преломления путем изменения напряжения. Подтверждена эффективность разработанной оптиче-
ской системы и определены оптимальные параметры её оптических элементов.
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ВВЕДЕНИЕ

Для решения различных задач по передаче инфор-
мации в мире используются различные системы свя-
зи [1, 2]. Среди них наибольший объем в передаче
информации приходится на волоконно-оптические ли-
нии связи (ВОЛС) различных моделей [3, 4]. Особен-
но много моделей цифровых ВОЛС в городской сре-
де, которая перегружена различными системами связи
и телекоммуникаций [4, 5]. Это приводит к большим
проблемам в отличие от аналоговых ВОЛС [6] при
их эксплуатации. Оптическая сеть в крупных городах
работает с высокой перегрузкой. Традиционные спосо-
бы модернизации оптической сети в условиях высокой
плотности коммуникаций создают много проблем [7–
10]. В плотной городской среде, особенно с высотными
зданиями, в которых находится большое количество
пользователей, одним из решений этой задачи являет-
ся применение воздушного оптического канала связи
(ВОКС).

Одной из основных проблем в работе ВОКС явля-
ется смещение по различным причинам оси лазерно-
го излучения, в котором заложена информация, от-
носительно плоскости фотоприемника. Смещение оси
лазерного излучения от центра фоточувствительно-
го слоя фотоприемного модуля приводит к уменьше-
нию амплитуды регистрируемого сигнала. Отношения
сигнал/шум (S/N) уменьшается, количество битовых
ошибок (BER) увеличивается.

В современном мире разработано большое число раз-
личных способов и методик для решения этой пробле-
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мы [7–12]. Эти решения в основном реализованы под
конкретную задачу передачи информации и эксплуа-
тацию ВОКС в определенных условиях. Универсаль-
ных решений (применимы для различных конструк-
ций ВОКС) с использованием оптических элементов
крайне мало. Поэтому разработки новых универсаль-
ных автоматических систем для управления положе-
нием оси лазерного излучения крайне актуальны.

1. КОНСТРУКЦИЯ ВОЗДУШНОГО ОПТИЧЕСКОГО
КАНАЛА СВЯЗИ И СИСТЕМЫ АВТОМАТИЧЕСКОЙ

ПОДСТРОЙКИ ОСИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Анализ методов, используемых для постройки поло-
жения оси лазерного излучения и фотоприемного мо-
дуля в ВОКС с использованием перемещения лазера
или фотоприемника, или зеркал, или линзы позволил
предложить нам новую оптическую систему автомати-
ческой подстройки в ВОКС. На рис 1 представлена раз-
работанная нами конструкция воздушного оптического
канала связи с новым модулем автоподстройки.

Подстройка положения оси лазерного излучения
осуществляется по максимуму амплитуды тока реги-
стрируемого оптического сигнала на фотоприемном мо-
дуле 6. В случае смещения оси лазерного излучения
от центра фотоприемного модуля 6 в устройстве 13
формируется сигнал ошибки, который передается с ис-
пользованием радиоканала в здание, где расположен
передающий лазерный модуль 2. Принципиально но-
вым элементом в данной конструкции является разра-
ботанная нами автоматическая оптическая система для
подстройки положения оси лазерного луча. На рис 2
представлена разработанная нами конструкция одна из
двух частей автоматической системы подстройки поло-
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Рис. 1. Структурная схема воздушного оптического кана-
ла связи: 1 — сервер, 2 — лазерный передающий модуль
с электрооптическим модулятором, 3 — автоматическая си-
стема подстройки положения оси лазерного излучения, 4 —
лазерное излучение, 5 — многофункциональный блок пита-
ния, 6 — фотоприемный модуль, 7 — блок питания фотопри-
емника, 8 — АЦП, 9 –устройство обработки информации,
10 — измеритель тока, 11 — устройство обработки и переда-
чи данных, 12 –радиоприемное устройство, 13 - устройство
обработки информации и управления, 14 — воздушное про-
странство

жения оси лазерного излучения 3 для ВОКС (рис 1).

Рис. 2. Структурная схема части автоматической системы
подстройки положения оси лазерного излучения по коорди-
нате Х в плоскости перпендикулярной оZ: 1 — кварцевая
пластина, 2 — лазерное излучение, 3 — медная пластина

На рис 2 представлено изменение положения оси
лазерного излучения в плоскости oX. Для измене-
ния положения оси лазерного излучения в плоско-
сти оY используется такая же часть разработанной
нами конструкции оптической системы (рис 2). Толь-
ко в этом случае пластины 2 (рис 2) будут ориен-
тированы к плоскости падения лазерного излучения
по оси oZ под другим углом. Для реализации про-
цесса управления положением оси лазерного излуче-

ния с использованием разработанной нами оптической
конструкции 3 (рис 1) необходимо, чтобы на торец
пластин поступало излучение с плоскопараллельным
фронтом. Для этого в лазерном передающем модуле 2
используется встроенная оптика (макролинза с корот-
ким фокусным расстоянием). Макролинза размещается
на торце лазерного резонатора, так чтобы перетяжка
лазерного пучка размещалась в её фокусе.

Управление положением оси лазерного пучка осу-
ществляется приложением напряжения к торцам пла-
стин 1. Под действием напряжения изменяется по-
казатель преломления n кварца или другого мате-
риала, из которого изготовлена пластина. Положе-
ние оси лазерного излучения смещается на расстоя-
ние ∆lx and ∆ly в заданной плоскости. Для опре-
деления значений ∆lx и ∆ly необходимо от измене-
ния n вывести математические соотношения. С учетом
симметричности расположения пластин относительно
друг друга формула для вычисления ∆lx или ∆ly бу-
дет одинакова (различие буде только в углах наклона
пластин α.

2. РАСЧЕТ СМЕЩЕНИЯ ОСИ ЛАЗЕРНОГО
ИЗЛУЧЕНИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ СХЕМЫ

АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПОДСТРОЙКИ

Для разработанной конструкции оптической систе-
мы (рис 2) были выполнены формулы для определе-
ния смещения оси лазерного излучения ∆lx в плоско-
сти оХ от изменения различных параметров.

∆lx = l1 − l2, (1)

l1 = d(sin(α1)−

sin(α1)∗n
n0

× cos(α1)
√

1− ( sin(α1)∗n
n0

)2
), (2)

l2 = d(sin(α2)−

sin(α2)∗n
n0

× cos(α2)
√

1− ( sin(α2)∗n
n0

)2
). (3)

При исследованиях изменения ∆ly использовали
формулы (2) и (3) с углами α3 и α4. Основным па-
раметром, который используется для управления зна-
чением ∆lx является показатель преломления n. Для
различных материалов, которые будут использоваться
в оптической системе 3 были проведены исследования
изменения n от длины волны λ. Для исследований ис-
пользовался многоволновый рефрактометр Аббе (диа-
пазон изменения длинны волны от 450 до 1860 нм).
Рабочий диапазон температур с использованием цир-
кулярной бани составлял от 5 до 50◦С. На рис 3 для
примера представлены результаты этих исследований
с акцентом на значение λ = 1550 нм при темпера-
туре T ≈ 294 К (это оранжевая точка на графиках).
Это необходимо делать, так как сейчас выпускаются
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различные типы кварцевых образцов (куб, параллеле-
пипед и прочие), у которых показатель преломления
отличается от чистого кварца, используемого в оп-
тических волокнах, на длинах волн в диапазонах от
1310 до 1650 нм. Проведенные нами исследования все
это подтвердили. Данное несоответствие приводит при
расчете конструкции оптической системы к дополни-
тельной ошибке от 0.5 до 1.0 мм при определении по-
ложения оси лазерного излучения на поверхности фо-
топриемника.

Рис. 3. Экспериментальная зависимость изменения показа-
теля преломления n от λ. Графикам а, б и в соответствуют
следующие материалы: сапфир, кварц, стекло КУ-1

Для определения наилучшего положения пластин
к оптической оси лазерного передающего модуля было
выбрано оптимальное значение угла α для трех мате-
риалов, которые предполагается использовать для из-
готовления пластин (кварц, стекло КУ-1 и сапфир).
Для этого было выполнено дифференцирование зави-
симостей (2) и (3) по углам α1 и α2. Полученные
производные были приравнены к нулю и определены
значения α1 и α2. Для всех трех материалов (показа-
тель преломления использовался для λ = 1550 нм при
температуре T ≈ 294 К) было установлено, что зна-
чение оптимальных углов составило около 52◦С (кри-
тическая рабочая точка, в которой при наименьшем
изменении показателя оптического материала происхо-

дит наибольшее изменение значений ∆lx и ∆ly). Это
необходимо для обеспечения высокой чувствительно-
сти системы подстройки оси лазерного излучения от-
носительно центра фоточувствительного слоя прием-
ного модуля 6 (рис. 1). На рис 4 в качестве примера
представлены результаты исследования влияния изме-
нения угла наклона α на смещение ∆lx и выполнена
апроксимация.

Рис. 4. Расчет изменения смещения оси лазерного излуче-
ния от угла наклона пластинок для показателей преломления
кварца (а — измеренный с использованием рефрактометре,
б — линейная аппроксимация из табличных значений при
определении n для λ = 1550 нм)

Анализ полученных результатов показал, что наибо-
лее удачным является размещение отклоняющих пла-
стин 1 (рис 2) под углом α ≈ 52◦. Это оптимальное
значение угла α в пределах ±30 мин соответствует
всем трем материалам (кварц, стекло КУ-1 и сапфир).
В этих исследованиях использовалось d = 8 мм.

Для определения возможности подстройки положе-
ния оси лазерного излучения было исследовано изме-
нение ∆lx от изменения значения показателей прелом-
ления n для трех материалов. На рис. 5 представлены
результаты исследований для случая α = 52◦, d = 4 см.
Оранжевая точка на графиках соответствует значению
показателя преломления, полученному ранее (рис. 3)
для λ = 1550 нм при температуре T ≈ 294 К.

Определено положение максимальной крутизны за-
висимости ∆l(α) по углу наклона пластин для обеспе-
чения максимальной чувствительности системы авто-
матической подстройке положения оси лазерного излу-
чения на фотоприемном модуле для различных типов
оптического материала, из которого изготовлены пла-
стины. Оранжевая точка на рис. 5 соответствует пока-
зателю преломления оптического материала для длины
λ = 1550 нм при температуре T ≈ 294 К.
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Рис. 5. Зависимость изменения ∆lx от изменения показателя преломления. Графикам a, б и в соответствует следующий
материал: сапфир, кварц и стекло КУ-1

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные предварительные результаты показыва-
ют возможность использования разработанной нами
автоматической системы по подстройке положения оси
лазерного излучения на фотоприемнике в необходи-
мом диапазоне при передаче информации по воздушно-
му оптическому каналу связи. В работе приведен при-
мер для пластин из трех материалов сапфира, кварца

и стекла КУ-1 максимального смещения оси лазерного
излучения, которое составляет для сапфира порядка
±19 мм при d = 40 мм. При увеличении значения d

значение смещения будет увеличиваться. Было уста-
новлено, что при данном расположении пластин (угол
наклона) из различных оптических материалов обеспе-
чивается минимальный диапазон смещения оси лазер-
ного излучения ±12 мм, что больше на 4 мм по сравне-
нию со смещениями в других разработках [8, 11, 12].
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Development of an automatic system for adjusting the position of the laser radiation axis
for an air communication channel
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The necessity of developing optical systems for adjusting the position of the laser radiation axis on a photodetector
module for an aerial fiber-optic communication line is substantiated. The design of an optical system for adjusting the
axis of laser radiation on a photodetector module in a plane perpendicular to the laser radiation has been developed.
The operation of an optical system for controlling the position of the laser radiation axis on the photosensitive layer of
the photodetector is simulated. The optimal parameters of the system components are determined and control methods
are proposed that allow achieving the necessary accuracy and stability of the radiation direction. Experimental studies
aimed at correcting the position of the plates relative to the direction of the axis of laser radiation and changing their
refractive index by changing the voltage are presented. The efficiency of the developed optical system is confirmed and
the optimal parameters of its optical elements are determined.

PACS: 42.79.Sz
Keywords: optical system, semiconductor laser, laser radiation axis, quartz plates, refractive index, linear and quadratic
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