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Оптическая коммутация и оптические переключатели 
являются ключевым элементом в современных сетевых 
коммуникациях [1]. Требования к микроминиатюризации 
устройств диктуют необходимость разработки их компо-
нентов и систем «на чипе» оптического типа, в отличие от 
коммутирующих схем на основе электронных устройств, 
управляемых внешним электрическим сигналом [2].

Сегодня известны различные способы построения 
оптических переключателей. Среди них селективные по 
длине волны переключатели [3 – 6] привлекли большое 
внимание из-за их способности независимо маршрутизи-
ровать каналы с разными длинами волн. Обычно оптиче-
ские переключатели такого типа по сути представляют 
собой комбинацию спектрометра на дифракционной ре-
шетке с пространственным модулятором света [1]. Сравне-
ние различных типов оптических переключателей прове-
дено в работе [7]. Ниже мы предлагаем новую концепцию 
селективного по длине волны, полностью оптического 
переключателя на основе недавно открытых структуриро-
ванных пространственно-локализованных световых пуч-
ков, названных «фотонным крючком» [8, 9]. Эта концеп-
ция позволяет реализовать немеханический и полностью 
оптический переключатель «на кристалле», который из-
меняет направление выходного излучения без использо-
вания нелинейных материалов [10].

Физический принцип, на базе которого мы предлага-
ем осуществить бесконтактную спектрально-селективную 
коммутацию оптических каналов, основан на эффекте ге-
нерации криволинейного фотонного потока при распро-
странении оптической волны через специфический диф-
ракционный оптический элемент с размерами порядка 
длины волны. В принципе, криволинейный фотонный по-
ток (фотонный крючок) может быть создан несколькими 

способами. Один из них состоит в использовании оптиче-
ски однородной частицы, имеющей асимметрию геомет-
рической формы, или асимметрии освещающего пучка. 
Например, это может быть прямоугольная призма, ци-
линдр [11, 12] или эллипсоид при боковом освещении [13], 
асимметричная планарная линза в форме мезоволновой 
внеосевой фазовой пластинки [14] и т. д. При другом спо-
собе получения искривленного фотонного потока исполь-
зуются геометрически симметричные частицы, со специ-
ально созданной асимметрией показателя преломления 
[11]. Это так называемые янус-частицы, получаемые пу-
тем соединения двух и более материалов с различными 
оптическими характеристиками [15].

Важным свойством фотонного крючка для реализа-
ции функции оптического переключателя, является зави-
симость угла искривления его плеч от длины волны об-
лучения. Поэтому при определенной пространственной 
конфигурации фотонной микроструктуры и зон приема 
можно добиться изменения величины оптического сигна-
ла в каждом из каналов при изменении длины волны из-
лучения.

Рассматриваемый тип асимметричной фотонной струк-
туры в виде внеосевой бинарной фазовой пластинки (ФП) 
Френеля, использовавшейся при численном моделирова-
нии, представлен на рис.1. ФП состояла из семи фазовых 
зон, вытравленных в стеклянной подложке с показателем 
преломления n = 1.5, и была рассчитана на телекоммуни-
кационную длину волны l = 1550 нм и фокусное расстоя-
ние f = 15 мкм при глубине травления зон порядка l для 
получения максимальной интенсивности в фокусе [16]. 
Пространственный наклон области ближнепольной фо-
кусировки обеспечивался использованием круговой диа-
фрагмы диаметром 6 мкм, которая размещалась вне оп-
тической оси пластинки и, следовательно, открывала для 
работы несимметричную конфигурацию френелевских 
зон. При таких геометрических параметрах мезоразмер-
ной ФП размерный параметр Ми q = 2pr/l = 3.87p (r – 
радиус ФП), что соответствует условию существования 
эффекта фотонной струи [17, 18].

Компьютерное моделирование оптического переклю-
чателя проводилось на основе численного решения диф-
ференциальных уравнений Максвелла для векторов поля 
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в трехмерной пространственной геометрии, реализован-
ного в программном комплексе Lumerical (версия 8). ФП 
помещалась внутри трехмерной сеточной области, кото-
рая располагалась в воздухе (показатель преломления 
n0 = 1) и окружалась системой идеально поглощающих 
слоев (PML) для реализации условий свободного излуче-
ния на внешних границах расчетного домена. Плоская 
оптическая волна, освещающая пластинку, распростра-
нялась в направлении волнового вектора k по нормали к 
подложке с оптическим переключателем и для определен-
ности имела начальную амплитуду 1 В/м и линейную по-
ляризацию поля Е вдоль оси x. Для дискретизации обла-
сти расчета использовалась адаптивная пространствен-
ная сетка с минимальным и максимальным шагами 0.5 и 
50 нм соответственно, обеспечивающая автоматическое 
сгущение ячеек сетки в областях с большим градиентом 
диэлектрической постоянной. Временной шаг численной 
схемы в соответствии с условием Куранта составлял 
0.25 фс. При этом суммарное число ячеек Йи (Yee) по все-
му моделируемому пространству было равно ~15 млн.

На рис.2 показано двумерное распределение квадра-
та амплитуды (интенсивности) плоской оптической вол-
ны |E|2 при дифракции на ФП. Видно, что угол g откло-
нения пучка, возникающего за частицей искривленного 
локализованного электромагнитного поля (фотонного 

крючка), зависит от длины волны падающего излучения l. 
Размещение в плоскости z = 20 мкм двух оптических при-
емников, П1 и П2, обеспечивает различные амплитуды 
поля в каждом канале при работе на различных длинах 
волн, т. е. их пространственную коммутацию по уровню 
оптического сигнала. Очевидно, что надежность сраба-
тывания такого переключателя будет определяться вели-
чиной оптической развязки каналов, которая, в свою оче-
редь, зависит от параметров переключающей микроча-
стицы и диапазона длин волн облучения.

Отметим, что для улучшения оптической развязки 
переключаемых каналов необходимо задавать входную 
апертуру приемных портов в соответствии с поперечным 
сечением фотонной струи. В случае мезоволновых [17] ФП 
характерный диаметр фотонной струи, измеренный в точ-
ке максимума интенсивности, составляет порядка длины 
волны излучения [17, 18]. При распространении (вслед-
ствие дифракции) размер струи увеличивается, поэтому в 
наших исследованиях диаметр приемной апертуры пор-
тов был принят равным 2 мкм. В дальнейшем энергия 
оптического поля, попавшая в приемные порты, может 
быть аккумулирована миниатюрным фотоприемником, 
например на основе плазмонной антенны [19, 20], и про-
анализирована любой дискриминаторной схемой, срав-
нивающей сигналы от двух портов.

Результат такого сравнения в виде логарифма отно-
шения энергий W1 и W2, поступивших в соответствую-
щие порты, показан на рис.3,б. Здесь приведена зависи-
мость величины относительного энергетического пропу-
скания S = lg(W1/W2) от длины волны облучения, где 
энергии W1, 2 представляют собой интеграл от интенсив-
ности поля по площади сечения S  соответствующего 
приемного порта:

dW E,1 2
2

,1 2

s=
R
y .

Абсолютные экстремумы на данных кривых могут быть 
приписаны к альтернативным состояниям фотонного пе-
реключателя, когда преобладает сигнал S1 от первого 
порта (П1 на рис.3,а) или сигнал S2 от второго порта 
(П2). На рис.3,б такие состояния отмечены большими 
кружками. Разность сигналов DS = S1 – S2 может слу-

Рис.1. Внеосевая ФП на кварцевой подложке.

Рис.2. Профили интенсивности оптического поля |E|2 при дифракции плоской волны с l1 = 1.31 мкм (а) и l2 = 1.8 мкм (б) на внеосевой ФП.
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жить мерой оптической изоляции (развязки) каналов 
коммутации.

Видно, что оптическая изоляция DS может достигать 
20 дБ, а это при условии фактически мгновенного сраба-
тывания переключателя является хорошим показателем. 
При этом спектральный диапазон, в котором реализуется 
переключение состояний, составляет около 500 нм. Сле-
дует отметить, что в условиях, когда DS » 0, обсуждаемый 
фотонный переключатель начинает функционировать как 
оптический разветвитель, поскольку энергия поля в обо-
их каналах выравнивается. Однако вследствие «открыто-
го» характера рассматриваемого типа оптической комму-
тации, энергопотери на разветвление будут достаточно 
велики. 

Отметим, что вместо оптического переключателя, се-
лективного по длине волны, можно использовать пере-
ключение пространственной ориентации фотонного крюч-
ка за счет смены поляризации падающего излучения, как 
это было продемонстрировано, например, в работах [11, 
13], но обсуждение этого типа оптических переключате-
лей выходит за рамки настоящей статьи.

Таким образом, нами показана принципиальная воз-
можность создания полностью оптического двухканаль-
ного миниатюрного (размером порядка длины волны) 
коммутатора (фотонного крючка) на основе диэлектри-
ческой микроструктуры с нарушенной симметрией гео-
метрической формы, выполненного в виде внеосевой ФП. 
Благодаря уникальному свойству фотонного крючка из-
менять свой угол загиба в зависимости от длины волны 
облучения и при этом сохранять экстремальную про-
странственную локализацию на расстояниях, в несколько 
раз превышающих дифракционную длину Рэлея [8, 9, 11 – 
13, 17], данный переключатель является хорошим канди-
датом для реализации оптической коммутации в совре-
менной оптоэлектронике и миниатюрных устройствах 
«на чипе» без использования микромеханических систем 
или нелинейных материалов и в отсутствие управления 
электрическим сигналом, как в работах [21 – 23]. 
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Рис.3. Поперечные профили оптической интенсивности в плоскости z = 20 мкм в окрестности портов при разных длинах волн переклю-
чения (а) и относительное энергетическое пропускание S приемных портов при изменении длины волны облучения внеосевой ФП (б).


