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Мультиплексоры ROADM (Reconfigurable Optical Add-Drop Multiplexer, ROADM) используются для удаленного управления каналами в оптических сетях связи с применением технологии плотного спектрального мультиплексирования (Dense Wavelength Division Multiplexing, DWDM). Основными компонентами ROADM являются неуправляемые оптические мультиплексоры и система кросс-коммутации [1, 2]. В работе представлена модель системы 3D кросс-коммутации (рис. 1), состоящей из массивов входных и выходных оптических волокон (ОВ) с коллиматорами и двух панелей подвижных микроэлектромеханических (Micro Electro Mechanical System, MEMS) микрозеркал, число которых равно числу входных и выходных ОВ [3]. 
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Рис.1. Конструкция 3D системы кросс-коммутации
	Каждое микрозеркало размещено на подвесе, позволяющем наклонять его по двум осям (рис. 2). Одна ось неподвижна (совпадает с осью Y), вокруг нее поворачивается оправа, в которой закреплено подвижное зеркало. Вторая ось (ось X) закреплена на оправе и меняет свое положение вместе с ней. Центр зеркала при всех поворотах остается неподвижным. 

Полагалось, что лучи из входных ОВ падают в центры зеркал нижней панели. Если зеркала нижней панели не повернуты, отраженные от них лучи попадают в центры     соответствующих     зеркал    верхней     панели,
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Рис. 2. Микрозеркало




отражаясь от которых попадают в выходные ОВ. Меняя углы поворота зеркал вокруг осей, можно перенаправить излучение из любого входного ОВ в любое из выходных ОВ.

В работе представлена следующая методика расчета углов поворота осей зеркал для всех вариантов коммутации. 

Положение зеркала задается вектором нормали к его поверхности. Используя известное соотношение для матрицы поворота вокруг произвольной оси [4], можно определить зависимость координат вектора нормали от углов βy и βx поворота зеркала вокруг обеих осей. 

Нормаль к повернутому зеркалу и вектор падающего на поверхность зеркала луча задают угол падения α и положение плоскости падения, в которой лежит отраженный луч. Вектор отраженного луча Rx можно получить поворотом вектора падающего луча на угол 2α вокруг нормали к плоскости падения. Учитывая, что положение плоскости падения зависит от углов βy и βx, можно определить зависимость координат вектора Rx отраженного луча от этих углов. 
Вариант коммутации задается номерами входного i и выходного j канала. Луч, падающий на поверхность i-го зеркала нижней панели, должен отразиться так, чтобы попасть в центр j-го зеркала верхней панели. Координаты зеркал однозначно определяют координаты вектора R отраженного луча. Приравнивая координаты векторов R и Rx можно получить систему уравнений, решением которой являются углы βy и βx, на которые нужно повернуть зеркала i и j для реализации варианта заданного коммутации.
В работе проведен расчет системы 3D кросс-коммутации при следующих исходных данных: расстояние между соседними ОВ в массивах составляет 250 мкм, расстояние между панелями зеркал по оси Z – 500 мкм, угол падения лучей из входных ОВ на поверхности неповернутых зеркал нижней панели равен 450. Число спектральных каналов выбрано равным 40. 

Расчеты показали, что диапазон регулировки углов поворота зеркал вокруг неподвижной оси должен составлять от –800 до +200, а вокруг подвижной оси – 
от –400 до +400. 

Результаты работы представляют интерес для разработчиков перестраиваемых мультиплексоров ROADM. Они также будут использованы для разработки виртуального лабораторного модуля, позволяющего исследовать систему 3D кросс-коммутации, который будет внедрен в учебный процесс кафедры Фотоники и линий связи СПбГУТ им. проф. М.А. Бонч-Бруевича.
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