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Аннотация 

В ходе проведения теоретических исследований в области разработки оптических дели-
телей сигналов между двумерными массивами VCSEL-лазеров и pin-фотодиодов приёмо-
передающих модулей полнодуплексных «смартлинк соединений» на основе конструктив-
ных элементов, изготовленных методами 3D-печати, разработан оптический многоканаль-
ный делитель сигналов для полнодуплексных «смартлинк соединений» с возможностью его 
изготовления с использованием SLA- и FDM-технологий. 
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Введение 

Оптический делитель (разветвитель, ответвитель, 
сплиттер), как правило, является одним из наиболее 
значимых пассивных элементов любой волоконно-
оптической линии передачи. 
В современных линиях передачи используются в 

основном сварные (Fused Biconic Taper, FBT) и пла-
нарные (Planar Lightwave Circuit, PLC) оптические 
делители [1]. 
При изготовлении сплиттеров типа FBT произво-

дят скрутку двух расположенных параллельно друг 
другу оптических волокон без защитного покрытия. 
Затем осуществляют их сплавление с использованием 
водородной печи. Необходимый показатель коэффи-
циента деления сплиттера достигается за счёт задан-
ного растяжения волокон в месте их сплавления. За-
вершающим этапом формирования сварного сплитте-
ра является его заливка специальным гелем в кварце-
вой кювете. По данной технологии получают в ос-
новном оптические сплиттеры Y- и X-конфигурации, 
т.е. конфигурации не более 1×4. 
Технология изготовления планарных сплиттеров 

более сложна. Сплиттеры типа PLC изготавливают по 
толстоплёночной технологии путём размещения оп-
тических волноводов на оптопроводящей подложке. 
При этом значение коэффициента преломления вол-
новодов отлично от соответствующего показателя 
подложки. Достаточно серьёзно на работоспособ-
ность сплиттера влияют не только разность значений 
показателей преломления подложки и волновода, но 
и геометрия сечения канала волноводной схемы, вы-
бор которой в основном и направлен на обеспечение 
режима работы сплиттера в определённом волновом 
диапазоне. Планарные сплиттеры, в отличие от свар-
ных, могут иметь более сложную и разветвлённую 
конфигурацию. Например, конфигурация сплиттера 
по патенту США 5179604 [2] представляет собой по-
следовательное соединение, состоящее из промежу-

точных конфигураций Y-типа (каждый выход преды-
дущего Y-разветвителя соединён со входом после-
дующего Y-разветвителя). 
Помимо широко используемых делителей, выпол-

ненных по сварной и планарной технологиям, извест-
ны также оптические делители и с другими техноло-
гиями их изготовления. 
Для формирования оптических волноводов в от-

ветвителях по патенту США 5208884 [3] использу-
ется пресс-форма, в которую осуществляется впрыск 
под давлением горячего расплава полимера. Окон-
чательно ответвитель формируется после создания 
облицовки волноводов путём погружения последних 
в ванну с раствором полимера либо напылением по-
лимера. 
Оптический соединитель по патенту США 

4881789 [4] сформирован из трёх отдельных кабель-
ных наконечников, содержащих непрерывную стек-
лянную капиллярную трубку, в которую в имеющееся 
капиллярное отверстие монтируется оптическое во-
локно. Обжим оптических волокон осуществляется 
металлической гильзой. 
Также на практике встречаются планарные опти-

ческие ответвители, конструкция которых содержит 
обычные или полупрозрачные зеркала [5]. С исполь-
зованием зеркал формируются коммутируемые про-
ходные и отражающие ответвители. 
Одним из существенных недостатков сплиттеров 

планарного типа и схожих с ними по способам изго-
товления является достаточно сложная технология 
производства, сопряжённая с использованием боль-
шого количества исходных материалов (алюминий, 
кварцевое стекло, силикон, отверждаемая ультрафио-
летом эпоксидная смола и пр.) [6]. 
Повышение технологичности изготовления опти-

ческих сплиттеров и, как следствие, снижение себе-
стоимости их производства возможно за счёт приме-
нения аддитивных технологий. 
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1. Применение 3D-печати в фотонике 

В настоящее время в фотонике достаточно активно 
развивается направление использования аддитивных 
технологий для изготовления оптических элементов, в 
том числе и оптических делителей сигналов [7]. 
В лаборатории Disney Research Pittsburgh прово-

дятся исследования по изготовлению 3D-печатных 
оптических световодов произвольных геометриче-
ских форм в составе различных игровых приложений 
(например, шахмат) для отображения настольных и 
сенсорных поверхностей. Световоды формируются из 
материалов разной плотности, при этом диаметр ядра 
световода составляет порядка 250 мкм, а толщина 
оболочки – около 84 мкм [8]. 
В университете Сиднея ведутся работы по изго-

товлению структурированного оптического волокна 
путём его вытягивания из 3D-печатных структуриро-
ванных заготовок. Преформы, содержащие одно 
кольцо отверстий вокруг сердечника, изготовлены с 
использованием нити из модифицированного бута-
диенового полимера [9]. 
В рамках проекта, финансируемого научно-

исследовательским физико-инженерным советом 
(EPSRC) Великобритании, ведутся работы по изго-
товлению сложных структур оптических волокон из 
сверхчистого стеклянного порошка с использованием 
методов 3D-печати [10]. 
В 2009 году специалистами ООО «НТЦ «Интро-

физика» был предложен пластинчатый делитель сиг-
налов для «смартлинк соединений» [11]. Применение 
предложенного изобретения позволило не только 
осуществить изготовление оптического делителя ме-
тодами 3D-печати и обойтись в оптической схеме без 
дорогих оптических элементов в виде микролинз и 
светоделительных кубов, но и осуществить разделе-
ние встречных информационных потоков, реализовав 
тем самым одновременный приём и передачу инфор-
мации в оптошину, обеспечивая её полнодуплексную 
(двунаправленную) работу. 
Вместе с тем существенными недостатками этого 

делителя сигналов стали достаточно высокая слож-
ность изготовления для достижения требуемой точ-
ности конструкции и, как следствие, высокая себе-
стоимость, а также определённая громоздкость кон-
струкции в случае размещения линеек световодов 
приёмников и передатчиков в одном корпусе при 
увеличении расстояния между массивами передатчи-
ков и приёмников в зависимости от топологии платы. 
Разработка многоканального делителя сигналов 

для полнодуплексного «смартлинк соединения» (за-
явка на изобретение № 2015118753 от 19.05.2015 г.) 
позволила свести к минимуму недостатки пластинча-
того делителя. 

2. Многоканальный делитель сигналов 
Многоканальный делитель сигналов для «смарт-

линк соединения» (рис. 1) состоит из платы 1, на кото-
рой расположены корпуса микросхемы массивов оп-
тических передатчиков 2 и оптических приёмников 3. 

Делитель содержит расширитель светового пото-
ка 5 и соединенный с ним набор сложенных вплот-
ную пластин световодов оптических приемников 7 и 
пластин световодов оптических передатчиков 8. На-
бор пластин со световодами содержит два вида пла-
стин 7 и 8 разной длины и формы, чередующихся 
друг с другом в пакете делителя 4. При этом чере-
дующиеся пластины соединены одной стороной так, 
чтобы образовался общий торец, заканчивающийся у 
расширителя светового потока 5, расположенного пе-
ред оптошиной, а другие стороны образовали раз-
дельные торцы, заканчивающиеся у массивов оптиче-
ских передатчиков 2 и приёмников 3. 

 
Рис. 1. Схема многоканального делителя сигналов: 

1 – плата; 2 – массив оптических передатчиков (лазеров 
или светодиодов); 3 – массив оптических приёмников 

(фотодиодов); 4 – делитель; 5 – расширитель светового 
потока; 7 – пластина световодов оптических приёмников; 

8 – пластина световодов оптических передатчиков 

Пластины 7 и 8 образованы набором оптоволо-
конных световодов, соприкасающихся боковыми по-
верхностями, при этом в месте контакта друг с дру-
гом оптоволоконные световоды склеены, приварены 
или соединены друг с другом иным образом. Пласти-
ны 7 и 8 могут иметь плоскую или произвольную 
трёхмерную форму. 
Расширитель светового потока 5 выполнен в виде 

пластины из прозрачного материала, он расположен у 
общего торца делителя 4, обращённого к месту со-
единения с оптошиной. Расширитель светового пото-
ка 5 может быть выполнен в виде объёма, заполнен-
ного прозрачным пластиком, гелем или воздухом. 
Выходя из световода в прозрачный материал, луч 
света, вследствие наличия апертурного угла, расши-
ряется, образуя освещённую область, размер которой 
может быть значительно больше диаметра ядра опти-
ческого волокна, образующего световод. Варьируя 
толщину расширителя светового потока 5, можно по-
добрать такую степень расширения лучей, которая 
обеспечивает устойчивое функционирование «смарт-
линк соединения» и надёжное восстановление его ра-
ботоспособности при различных смещениях оптиче-
ских шин относительно друг друга, а также относи-
тельно массивов приёмников и источников сигналов. 
Принцип работы многоканального делителя сиг-

налов для «смартлинк соединения» показан на рис. 2. 
Оптический сигнал, сформированный от несколь-

ких пикселов массива передатчиков 2 (сечение А–А), 
передаётся по пакету световодов оптических пере-
датчиков 8 к расширителю 5, образуя картину, пока-
занную сечением В–В. Проходя оптошину 6 и расши-
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ритель 5 второго делителя 4, световые потоки расши-
ряются, образуя картину, показанную сечением С–С.  
Накрывая несколько световодов пакета 7, оптические 
сигналы образуют на массиве оптических приёмни-
ков 3 картину, показанную сечением D–D.  

 
Рис. 2. Принцип работы многоканального делителя 

сигналов для «смартлинк соединения»: 
4 – делитель; 5 – расширитель светового потока;  
6 – оптошина (световодный жгут); 7 – пластина 
световодов оптических приёмников; 8 – пластина 
световодов оптических передатчиков; 9 – области 

засветки оптошины входящим сигналом 

Применение расширителей 5 светового потока по-
зволяет исключить замыкание световых потоков при 
совпадении встречных каналов пластин 7 и 8, так как 
световые потоки, расширяясь в расширителе свето-
вых потоков 5, будут способны засвечивать соседние 
оптические каналы. Таким образом, обеспечивается 
деление и прохождение светового потока через дели-
тели и оптошину при любых смещениях оптических 
каналов при соединении двух делителей 4 и оптиче-
ской шины 6. Аналогичные процессы происходят при 
распространении оптических сигналов с противопо-
ложного направления, обеспечивая работу оптошины 
6 в полнодуплексном режиме. 

3. Печать многоканальных делителей сигналов 
с применением 3D-методов 

Предварительно проведённые теоретические ис-
следования выявили возможность эффективного из-
готовления многоканального оптического делителя 
для полнодуплексного «смартлинк соединения» с ис-
пользованием некоторых технологий 3D-печати, на-
пример: 

• технологии лазерной стереолитографии (Stereo 
Lithography Apparatus, SLA); 

• технологии послойного наплавления (Fused 
Deposition Manufacturing, FDM). 

3.1. Применение SLA-технологии 

Основным элементом SLA-технологии являет-
ся ультрафиолетовый лазер или иной схожий источ-
ник энергии, под действием которого происходит от-
верждение слоя фотополимерной смолы, формирую-
щей контур воспроизводимого изделия [12]. 
Для исследования практического применения 

SLA-технологии при изготовлении многоканального 
оптического делителя использовался 3D-принтер Mii-
Craft [13]. При этом отрабатывались два основных 
направления: послойное и монолитное исполнение 
оптического делителя. 
Процесс послойного изготовления оптического 

делителя из отдельных пластин, на разноимённых 
сторонах которых размещены разнонаправленные 
световоды, показан на рис. 3. 

 
Рис. 3. Послойное изготовление оптического делителя 

Пластины как основа делителя выращиваются из 
непрозрачной или полупрозрачной смолы. Световоды 
на пластинах могут формироваться двумя способами. 
По первому способу на предварительно отполиро-

ванную химическим способом поверхность пластин 
наносят слой металла с высокой отражающей способ-
ностью вакуумным напылением или химическим спо-
собом. После пакетирования пластин с определённым 
зазором между ними производят заполнение зазора оп-
тическим полимером с последующим вакуумировани-
ем и вибрационным воздействием для однородного за-
полнения каналов пластин оптическим полимером. За-
вершающим этапом является плотное пакетирование 
до полной полимеризации залитого материала. 
По второму способу на пластины сначала наносят 

тонкий слой оптического полимера, имитирующего 
оболочку будущего оптоволокна, затем – слой поли-
мера с более высоким коэффициентом преломления, 
имитирующего сердцевину оптоволокна. 
Процесс монолитного изготовления оптического 

делителя, заключающийся в одновременном форми-
ровании и разнонаправленных световодов, и корпуса, 
показан на рис. 4. 
Оптический делитель выращивается в вертикаль-

ном положении от торца корпуса, содержащего об-
щий пучок световодов. Все элементы делителя фор-
мируются одновременно из прозрачной смолы. После 
полного отверждения смолы производят заполнение 
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внутренних полостей корпуса оптически прозрачным 
материалом с показателем коэффициента преломле-
ния меньшим, чем у материала смолы, из которой 
выращены оптоволокна. 

 
Рис. 4. Монолитное изготовление оптического делителя 

3.2. Применение FDM-технологии 

При использовании FDM-технологии формирова-
ние контура изделия осуществляется за счёт послойно-
го наложения расплавленной термопластичной нити на 
предыдущие, уже кристаллизованные слои [14]. 
Для исследования практического применения 

FDM-технологии при изготовлении многоканального 
оптического делителя использовался 3D-принтер 
Wanhao Duplicator 4X Black DH [15]. 
Пластины световодов диаметром 140 мкм форми-

ровались из специальных полимерных оптоволокон-
ных нитей, используемых в качестве филамента 3D-
принтера. Принтер печатал заготовки из световодов в 
виде плоских оптошин (пакетов световодов) (рис. 5). 

 
Рис. 5. Wanhao Duplicator и пакеты световодов 

Световоды имеют прямоугольную форму и разме-
ры 0,45 × 0,25 мм (рис. 6).  
Сердцевина световодов выполнена из метилме-

такрилата (ММА) и метилакрилата (МА), ингибиро-
ванных нитроксильным радикалом 2,2,6,6-тетраме-
тил-4-оксипиперидин-1-оксил. Оболочка световодов 
выполнена из поли-2,2,3,3-тетрафторпропилметакри-
лата (п-МН-1) и поли-2,2,3,3-тетрафторпропил-α-
фторакрилата (п-ФН-1). После печати нужного коли-
чества пакетов их разрезали и устанавливали в корпус 
делителя, изготовленного на 3D-принтере Miicraft 
(рис. 7), и фиксировали клеем (рис. 8). 

Заключение 

Таким образом, специалистами ООО «НТЦ «Ин-
трофизика» был разработан многоканальный оптиче-

ский делитель для полнодуплексных «смартлинк со-
единений» с возможностью его изготовления с ис-
пользованием SLA- и FDM-технологий. Учитывая 
миниатюрность изготавливаемых для делителя опти-
ческих волокон, FDM-технология оказалась более 
предпочтительной в плане получения конечного из-
делия более высокого качества. 

 
Рис. 6. Сечение оптического делителя, размеры световодов 

 
Рис. 7. MiiCraft и корпус оптического делителя 

 
Рис. 8. Монтаж световодов в корпус оптического 

делителя «смартлинк соединения» 

Разработанный многоканальный оптический дели-
тель способен делить поступающие световые сигналы 
между оптическими волокнами приёмника и передат-
чика. Оценка светопропускания изготовленного оп-
тического делителя будет сделана позже. 
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DESIGN OF AN OPTICAL DIVIDER FOR ‘SMARTLINK CONNECT ION’  
WITH USE OF SLA AND FDM 3D PRINTING TECHNOLOGY 
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1 Scientific and Technological Center of Physics of Information «Introfizika», Ltd, Rybinsk, Russia, 

2 P. A. Solovyov Rybinsk State Aviation Technical University, Rybinsk, Russia 

Abstract  

We conducted a theoretical study of the development of optical signal dividers for two-
dimensional arrays of VCSEL-lasers and PIN photodiodes used in transceivers of full duplex 
‘Smartlink connections’ with the constituent components fabricated by 3D printing. A multi-
channel optical signal divider for full duplex ‘Smartlink connections’ that can be fabricated using 
3D printing technologies, such as SLA (Stereolithography) and FDM (Fused Deposition Model-
ing), was designed.  
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