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Ðàçðàáîòàí ìíîãîêàíàëüíûé ìèêðîëèíçîâûé èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèé îòâåò-
âèòåëü, âûâîäÿùèé èçëó÷åíèå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñ-
ïîëàãàòü ïðèåìíèêè ñèãíàëîâ íåïîñðåäñòâåííî íà åå ïîâåðõíîñòè. Èçëîæåíà
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, ñîçäàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ îòâåòâèòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîëèíçû, èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèé îòâåòâèòåëü,
ñòåêëÿííàÿ ïîäëîæêà, êàíàëüíûé âîëíîâîä, ýëåêòðîñòèìóëèðîâàííàÿ ìèãðà-
öèÿ èîíîâ, íàïðàâëåííûå è ðàäèàöèîííûå ìîäû.

Ââåäåíèå. Ó èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèõ îòâåòâèòåëåé âûâîä èçëó÷åíèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç òîðöû âîëíîâîäîâ èëè ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè ñ
ïîìîùüþ ïðèçì è äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê [1, 2]. Âûâîä ÷åðåç òîðåö âîëíî-
âîäà ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì êðåïëåíèÿ ôîòîïðèåìíèêîâ èëè ñâåòîâîäîâ íåïî-
ñðåäñòâåííî íà òîðöå ïîäëîæêè, ÷òî íå âñåãäà óäîáíî è íàäåæíî. Ïðèìåíå-
íèå ïðèçì èëè äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê â ýòèõ öåëÿõ òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íûõ çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ ñàìèõ ïðèçì, à òàêæå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñëîæíûõ ìåòîäîâ ìàñêèðîâàíèÿ è òðàâëåíèÿ ïðè èçãîòîâëåíèè
ðåøåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçè.

Â ðàáîòå [3] ïðåäëîæåí èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèé ýëåìåíò ââîäà–âûâîäà
èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñîçäàííóþ íà êîíöå êàíàëüíîãî âîëíîâî-
äà îáëàñòü ñ ïîâûøåííûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, èìåþùóþ ïîëóñôåðè-
÷åñêóþ ôîðìó, ó ãðàíèö êîòîðîé íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè
ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ è (èëè) ôîòîïðèåìíèê.

Íà îñíîâå òàêîãî ýëåìåíòà ìîæíî ñîçäàòü èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèé îò-
âåòâèòåëü èçëó÷åíèÿ, îòëè÷àþùèéñÿ ïðîñòîòîé èçãîòîâëåíèÿ è âûïîëíÿþ-
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ùèé ðîëü êàê àòòåíþàòîðà, òàê è ëèíåéêè îïòè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé, èìåþùèõ
çàäàííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èíòåãðàëüíîãî îòâåòâèòåëÿ îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
èçëó÷åíèÿ ñ âûõîäîì åãî ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè è óäîáíîå íàäåæíîå
ñîåäèíåíèå ñ ïðèåìíèêàìè èçëó÷åíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå è êîíñòðóêöèÿ îòâåòâèòåëÿ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îò-
âåòâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ è âûâîäà åãî ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè íà ïóòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç çàêðóãëåííîãî òîðöà êàíàëüíîãî
âîëíîâîäà, âäîëü åãî îïòè÷åñêîé îñè ðàñïîëîæåí ðÿä èíòåãðàëüíî-îïòè÷å-
ñêèõ ìèêðîëèíç (ðèñ. 1).

Îòâåòâèòåëü èçëó÷åíèÿ ñîñòîèò èç êàíàëüíîãî âîëíîâîäà 1, ñôîðìèðî-
âàííîãî â ïîäëîæêå 2 è èìåþùåãî íà òîðöå îáëàñòü çàêðóãëåííîé ôîðìû 3,
èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèõ ìèêðîëèíç 4 ïîëóñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ðàñïîëî-
æåííûõ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè êàíàëüíîãî âîëíîâîäà. Åñëè íà ïóòè èçëó÷å-
íèÿ, âûøåäøåãî èç êàíàëüíîãî âîëíîâîäà, ïîìåñòèòü èíòåãðàëüíûå ìèêðî-
ëèíçû, òî ÷àñòü åãî âûéäåò èç ìèêðîëèíç íà ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè. Òàêîé
îòâåòâèòåëü, ñ îäíîé ñòîðîíû, áóäåò âûïîëíÿòü ðîëü àòòåíþàòîðà, ïîñêîëüêó
èçëó÷åíèå, âûõîäÿùåå èç êàæäîé ïîñëåäóþùåé ëèíçû, áóäåò ìåíüøå ïðåäû-
äóùåãî, à ñ äðóãîé – äàííîå óñòðîéñòâî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäà÷è îï-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà îäíîâðåìåííî íà íåñêîëüêî ïðèåìíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ
íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.

Ðàñ÷åò êàðòèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ýëåìåíòå
ââîäà–âûâîäà ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ÷èñëåííîãî
FDTD-ìåòîäà (êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî
àíàëèçà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí) ïóòåì ïðÿìîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñ-
âåëëà âî âðåìåííîé îáëàñòè â íåîäíîðîäíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå. Äëÿ
ðàñ÷åòà äâóìåðíîé êàðòèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÒM-ïîëÿðèçîâàííûõ âîëí
óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
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öàåìîñòü âàêóóìà; � r – îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ñðåäû.

Ñîãëàñíî FDTD-ìåòîäó ïðîèçâîäèòñÿ ðåêóððåíòíîå âû÷èñëåíèå êîìïî-
íåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ïðåäåëàõ âû÷èñëèòåëüíîãî îêíà
[4]:
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Ðàñïîëîæåíèå óçëîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé äèñêðåòèçàöèè êîìïîíåíò
ïîëåé ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 ( , ,� � �x y t – øàãè äèñêðåòèçàöèè). Âûáîðêà çíà÷å-
íèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè � r ïðîèçâîäèòñÿ â òåõ æå óçëàõ äèñêðå-
òèçàöèè, ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ ÿ÷åéêè äèñêðåòèçàöèè åå çíà÷åíèå ïðèíèìàåò-
ñÿ ïîñòîÿííûì.

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ó÷èòûâàëàñü çàâèñèìîñòü äîïóñòèìîãî øàãà âðåìåí-
íîé äèñêðåòèçàöèè îò ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ñîãëàñíî êðèòå-
ðèþ Êóðàíòà:

� � �t x y� 
 �1 1 12 2 1 2v max (( ) ( ) ) ,
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ãäå vmax – ìàêñèìàëüíàÿ ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûõîäÿùå-
ãî èçëó÷åíèÿ ïî ïåðèìåòðó îáëàñòè âû÷èñëåíèé ââîäèëèñü èñêóññòâåííûå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñ èäåàëüíî ñîãëàñîâàííûì ñëîåì. Ïðèìåíåíèå òàêîãî
ðîäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñâîäèòñÿ ê ðàñïîëîæåíèþ âäîëü âíåøíåé ãðàíèöû
îáëàñòè ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà ñ èñêóññòâåííûìè ìàãíèòíîé è ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ýòè óñëîâèÿ âèäîèçìåíÿþò èñõîäíûå óðàâíåíèÿ â
îáëàñòè ïîãëîùàþùèõ ñëîåâ, è ðàñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÒÌ-ïîëÿðèçîâàí-
íûõ âîëí íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü äëÿ äâóõ ñóáêîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ [5].

Èñõîäÿ èç îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâå-
òîâûõ âîëí â âîëíîâîäå ïî çèãçàãîîáðàçíîìó ïóòè è èõ ñîîòâåòñòâèÿ ìîäàì
ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûâîä ÷àñòè èçëó÷åíèÿ â
ïîêðîâíóþ ñðåäó áóäåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò ìîä âîëíîâîäà âûñîêèõ ïîðÿä-
êîâ íà êðàþ ìèêðîëèíçû. Êàê èçâåñòíî, îáùåå ïîëå èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ íàïðàâëåííûõ è ðàäèàöèîííûõ ìîä. Ïîëå âõîäíîãî
èñòî÷íèêà ãàóññîâîé ôîðìû H z

in â ïðåíåáðåæåíèè îòðàæåíèåì ìîæåò áûòü

âûðàæåíî ñóììîé ìîä ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ ñ ðàçíûìè âåñîâûìè êîýôôèöè-
åíòàìè:

H c H i x q H y iz
in

t

k

z
k

k t

k n

z

s

� � 
 � � �� �exp( ) ( ) ( , )exp(� � � �
0

0

� �x d) ,�

ãäå H H yz
k

z
k� ( ) – ðàñïðåäåëåíèå âîëíîâîäíîé ìîäû ïîðÿäêà k; �k – êîíñòàí-

òà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîäû; qt – êîýôôèöèåíò ñâÿçè âîëíîâîäíûõ ìîä ñ ðàäèà-
öèîííûìè (ìîäàìè èçëó÷åíèÿ); H yz ( , )�� – ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ðàäèàöèîí-
íîé ìîäû ñ êîíñòàíòîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ �� ; ns – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ïîäëîæêè; k 0 2� � � – âîëíîâîé âåêòîð âàêóóìà(� – äëèíà âîëíû îïòè÷åñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé �).

Êîýôôèöèåíò ñâÿçè âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âîëíîâîäíûìè ìîäàìè îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî èíòåãðàëó ïåðåêðûòèÿ ïîëåé:
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Ïîñðåäñòâîì FDTD-ìåòîäà ðàññ÷èòûâàëàñü âîëíîâàÿ êàðòèíà ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ êàæäîé âîëíîâîäíîé ìîäû, ýôôåêòèâíîñòü âûâîäà îïðåäåëÿëàñü
äëÿ íåå èíäèâèäóàëüíî, ïîñëå ÷åãî ïîäñ÷èòûâàëàñü ñóììàðíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü îòâåòâëåíèÿ îïòè÷åñêîé âîëíû â ïîêðîâíóþ ñðåäó.

Âîëíîâàÿ êàðòèíà ïðîõîæäåíèÿ ìîäû 8-ãî ïîðÿäêà ÷åðåç ýëåìåíò ââîäà–
âûâîäà (êîíòóðû ïîëÿ H z ) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñðåäñòâîì ìîäîâîãî ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ èìååò ÿñ-
íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë è áîëåå íàãëÿäíà, òàê êàê ðàññìàòðèâàåòñÿ âîëíîâîä-
íàÿ ñòðóêòóðà ñ áîëüøèì ÷èñëîì ìîä è ñòóïåí÷àòûì èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëÿííîé ïîäëîæêè 1,5, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîëíîâîä-
íîãî ñëîÿ 1,6, ïîëó÷åííîãî ýëåêòðîñòèìóëèðîâàííîé ìèãðàöèåé èîíîâ, è ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïîêðîâíîé ñðåäû 1,0 äëÿ äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ 1,55 ìêì. Ðàñ÷åòíûé ðàäèóñ êðèâèçíû ìèêðîëèíçû ñîñòàâëÿë
30 ìêì. Ïîëóøèðèíà ÒÌ-ïîëÿðèçîâàííîãî ãàóññîâà ïó÷êà íà âõîäå âîëíîâî-
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äà ðàâíÿëàñü 15 ìêì. Äëÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ñîãëàñíî ðàñ÷åòó îòâåòâëÿåòñÿ
îêîëî 2 % âõîäíîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè. Ïðè óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ äî� � 0,63 ìêì îáùåå ÷èñëî ìîä óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñ-
òó èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, îòâåòâëÿåìîãî ëèíçàìè, äî 5 %.

Èññëåäîâàíèå îòâåòâèòåëÿ. Èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèé îòâåòâèòåëü áûë
èçãîòîâëåí â ñòåêëå îò ôîòîïëàñòèí ïðè ïîìîùè ýëåêòðîñòèìóëèðîâàííîé
ìèãðàöèè èîíîâ ñåðåáðà èç ðàñïëàâà ñîëåé AgNO3 è NaNO3 , âçÿòûõ â ñîîò-
íîøåíèè 1 : 10 ìîëü. Òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ñîñòàâëÿëà 380 �Ñ,ñòèìóëèðóþ-
ùåå íàïðÿæåíèå ðàâíÿëîñü 40 Â, à âðåìÿ ïðîöåññà – 15 ìèí.

Èçîáðàæåíèå èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêîãî îòâåòâèòåëÿ èçëó÷åíèÿ íà îñíî-
âå äâóõ ìèêðîëèíç ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ïîñêîëüêó âîëíîâîä è ìèêðîëèíçû èç-
ãîòàâëèâàëèñü îäíîâðåìåííî, òî äèàìåòð ìèêðîëèíç ïðèìåðíî ðàâåí øèðè-
íå âîëíîâîäà, êðîìå òîãî, è âîëíîâîä è ìèêðîëèíçû èìåëè ñòóïåí÷àòûé ïðî-
ôèëü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ èíòåãðàëüíî-
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîñòèìóëèðîâàííîé
ìèãðàöèè èîíîâ èç ðàñïëàâîâ ñîëåé [6, 7].

Èññëåäîâàíèå îòâåòâèòåëÿ ïðîâîäèëîñü íà ñòåíäå, áëîê-ñõåìà êîòîðîãî
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.
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Èçëó÷åíèå 1 He–Ne-ëàçåðà ââîäèëîñü â òîðåö ìíîãîìîäîâîãî êàíàëüíîãî
âîëíîâîäà èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêîãî îòâåòâèòåëÿ 2. Èçìåðèòåëüíîå îïòè÷å-
ñêîå âîëîêíî 3 âõîäíûì òîðöîì ðàñïîëàãàëîñü ó ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè îò-
âåòâèòåëÿ, à âûõîäíîé òîðåö áûë ñî÷ëåíåí ñ ôîòîïðèåìíèêîì 4. Äëÿ èçìåðå-
íèÿ ôîòîòîêà èñïîëüçîâàëñÿ öèôðîâîé âîëüòìåòð 6, ðàáîòàâøèé â ðåæèìå
ðåãèñòðàöèè òîêà. Òðåõêîîðäèíàòíûé ñòîëèê 5, íà êîòîðîì áûëî çàêðåïëåíî
èçìåðèòåëüíîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî, ïîçâîëÿë ïðèâîäèòü âîëîêíî â íåïî-
ñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñ ïîâåðõíîñòüþ èññëåäóåìîãî îáðàçöà è ïåðåìåùàòü
âîëîêíî îòíîñèòåëüíî îòâåòâèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ èç-
ìåðèòåëüíîãî âîëîêíà âäîëü îñè x áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå îòâåò-
âèòåëÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äåëåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äîâîëüíî ðàâíîìåðíî. Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè îò
ëèíçû ê ëèíçå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5 %. Â òî æå âðåìÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç çàêðóãëåííîé ÷àñòè âîëíîâîäà è êàæäîé èç ëèíç, ñî-
ñòàâëÿåò ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òå æå 5 % îò âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè
ââîäèìîãî èçëó÷åíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé ìíîãîêàíàëüíûé ìèêðî-
ëèíçîâûé èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèé îòâåòâèòåëü èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî íàïðàâëÿòü ÷àñòü ââîäèìîãî èçëó÷åíèÿ è âûâîäèòü åãî ÷åðåç ïîâåðõ-
íîñòü ïîäëîæêè, íà êîòîðîé îí ñôîðìèðîâàí, íî è îáåñïå÷íèâàåò óäîáíîå è
íàäåæíîå êðåïëåíèå ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ.
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