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Рассмотрены физические эффекты, на основе которых могут быть созданы планарные световодные первич-

ные преобразователи. Предложены варианты технических решений таких преобразователей. Обоснована перспек-
тивность их применения в метрологическом контроле экспериментальной физики. 
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Введение. Разработка и совершенствование методов и средств метрологического контроля (МК) 

является одной из важнейших проблем в технике физического эксперимента [1]. Широкие возможности 
для создания соответствующей аппаратуры открывают планарные световодные структуры (ПСС), в силу 
своих уникальных свойств. ПСС пригодны для использования в аппаратуре МК в условиях взрывоопасно-
сти, высокой радиации, сильных электромагнитных помех, высоких температур, агрессивных сред и др. 

Известен ряд работ, посвященных оптоэлектронным первичным преобразователям (датчикам) 
внешних воздействий. При довольно широкой номенклатуре исследований по разработке и созданию 
волоконно-оптических первичных преобразователей (ВОПП), аналогичные данные о преобразователях 
на основе ПСС, так называемых планарных световодных первичных преобразователях (ПСПП) малоиз-
вестны [2-4]. Тем не менее, можно утверждать, что в ряде случаев (исследование физико-химических 
процессов, происходящих на поверхности металлов, планарный характер воздействий или областей про-
текания изучаемого процесса и т.д.) ПСПП обладают принципиальными преимуществами. Кроме того, 
планарная технология позволяет создавать ПСПП с заданной конфигурацией световодов, для изготовле-
ния которых имеется более широкий класс материалов, чувствительных к внешним воздействиям. 

В соответствии с классификацией по принципу действия, принятой в [5], будем различать ПСС и 
ПСПП на их основе, как амплитудные, фазовые и поляризационные.  

Физическая модель планарной световодной структуры. Носителем информации в ПСС явля-
ются световодные моды (СМ). ПСС представляет слоистую структуру, содержащую в простейшем слу-
чае: подложку с показателем преломления 1n , светонесущий слой с показателем преломления 2n , тол-
щиной 2d  и окружающую среду с показателем преломления 3n , причем 312 ,nnn > . Такая структура 
имеет определенное число волновых мод ТЕ- и ТМ-поляризаций, которые характеризуются эффектив-
ными показателями преломления - mγ . Дисперсионное уравнение, устанавливающее связь между значе-
ниями mγ  и параметрами структуры, имеет вид [5, 8]: 
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где  
m =0, 1, 2, ... – номер волноводной моды, 
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00 /2 λπ=k  – волновое число для излучения, распространяющегося в вакууме,  

0λ  – длина волны излучения в вакууме. 
Эффективные значения показателя преломления mγ , определяются по величинам углов падения 

монохроматического излучения на элемент ввода излучения в световод, при которых возбуждаются со-
ответствующие СМ.  

Элементами ввода излучения могут быть: призма с показателем преломления mpn γ> , дифрак-
ционная решетка, сужающийся участок несущего слоя, диафрагма и др.  

При использовании для ввода излучения призмы с углом наклона ее боковой грани к основанию 
β , углы падения излучения на боковую грань mΘ  связаны с соответствующими значениями mγ  сле-
дующим соотношением [5, 6]: 
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)]/arcsin(sinsin[ pmpm nn Θ+= βγ ,                                                               (2) 

где mΘ  отсчитываются от нормали к боковой грани призмы в сторону основания. Как следует из (1), 
значения mγ  зависят от оптических постоянных сред ПСС и толщины светонесущего слоя. С физиче-
ской точки зрения это объясняется тем, что энергия полей СМ переносится во всех средах ПСС. При 
внешнем воздействии на ПСС могут изменяться значения 1n , 2n , 3n  или 2d . Измеряя mΘ  для не-
скольких ВМ и используя выражения (1,2), можно определить эти изменения, а следовательно, и величи-
ну внешнего воздействия. 

Одним из методов возбуждения СМ является нарушение полного внутреннего отражения (НПВО), 
использующий призму с показателем преломления pn , большим эффективного показателя преломления 

возбуждаемой моды mγ . При угловом сканировании падающего на основание призмы монохроматиче-
ского излучения в отраженном излучении наблюдается резонансный провал интенсивности, обусловлен-
ный возбуждением световодной  моды, угловое положение минимума которой mΘ  связано с mγ  соот-

ношением (2). Измерив значения mΘ  как минимум для двух мод, с помощью выражений (1) и (2) опре-
деляют показатель преломления 2n  и толщину 2d  несущего слоя волновода. Установлено, что при точ-
ности измерения углов возбуждения волноводных мод 5// точность определения 2n  не ниже 10-4, а d2 – 
порядка 2,0 нм. В случае одномодовых световодов для определения 2n  и 2d  можно использовать двух-
волновую методику, т. е. измерять 0TEΘ  при двух различных λ . 

Определение показателя преломления и толщины тонких не поглощающих твердых и жидких 
пленок на основе ПСС, по-видимому, должно сопровождаться следующим:  
1) для исключения влияния призмы на дисперсию СМ, что приведет к уменьшению ошибок определения 

2n  и 2d , призма должна располагаться над светонесущим слоем на расстоянии, большим 0λ /2; для све-
дения к минимуму ошибок измерений призму следует выбирать с минимально возможным показателем 
преломления (соблюдая условие mpn γ> ); 

2) ошибки определения значений 2n  и 2d  будут минимальными, если при прочих равных условиях из-
мерять углы возбуждения основной моды ( m =0) и наивысшей по номеру моды, существующей в данной 
ПСС;  точность определения 2n  и 2d  будет только увеличивается, если при изменении угла падения 
излучения световое пятно не перемещается по основанию призмы, а излучение имеет минимально воз-
можную угловую расходимость. 

Обозначенную методику определения 2n  и 2d  можно применить и в случае, если показатель 
преломления светонесущего слоя меньше показателя преломления одной из граничащих с ним сред 
( 32 nn <  или 12 nn < ), т. е. когда СМ излучаются в среду с большим показателем преломления, а также 
при 312 , nnn <  (излучение СМ в обе, ограничивающие несущий слой, среды). Для излучающего свето-
вода дисперсионное уравнение принимает вид [6]: 
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Роль светонесущего  слоя, толщину 2d  и (или) показатель преломления 2n  которого необходимо 
определить, может выполнять слой жидкости или твердотельная пленка, а роль среды с показателем пре-
ломления 3n  -  призма. Как и для неизлучающих световодов, измеряют углы возбуждения mΘ  и iΘ , 
двух мод, например, с номерами m  и i . По формуле (2) вычисляют соответствующие значения эффек-
тивных показателей преломления этих мод mγ  и iγ , после чего определяют величины 2n  и 2d   
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Ситуация осложняется в случае сверхтонких пленок, т.е. когда не обеспечивается световодный 
режим. Тем не менее, напряженность поля неизлучающих СМ на границах раздела светонесущего слоя и 
обрамляющих его сред отлична от нуля и экспоненциально затухает при удалении от них. Доля энергии 
поля СМ, переносимая в окружающей среде (в зависимости от соотношения 1n  и 3n , номера моды и 
толщины несущего слоя 2d ), обычно составляет единицы процентов и в пределе (при 1n = 3n ) может 
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достигать 50 %. Это и определяет высокую чувствительность поля СМ к состоянию поверхности несу-
щего слоя и наличию на ней сверхтонких пленок, в частности адсорбированных слоев (АС). 

Рассмотрим вопрос о чувствительности СМ к непоглощающим АС. Появление слоя адсорбата с 
оптической толщиной aadn  на поверхности несущего слоя эквивалентно увеличению его толщины 2d  
на величину 22 / ndnd aa=∆ .  

Для тонких слоев АС, удовлетворяющих условию aadn << 0λ , существует связь величины при-
ращения эффективного показателя преломления световодной моды mγ∆  с параметрами световода, в 
виде [7,8]: 

                                 2
2 2 2/ ( ) /( )эфm m md n dγ γ γ∆ ∆ ≈ −                                                                (3) 

где 2 2 2 2
2 2 0 1 0 31/( ) 1/( )эф m md d k n k nγ γ= + − + −  – эффективная толщина светонесущего слоя для m - 

моды. Анализ выражения (3) позволяет сделать следующие выводы: 2nm →γ  чувствительность мала 
( →∆ mγ 0), так как при этом толщина 2d  несущего слоя велика и доля энергии поля моды, переносимая 
в окружающей среде, мала; 1nm →γ  чувствительность также мала ( →∆ mγ 0), так как при этом свето-
водный режим близок к критическому и 2эфd →∞  (практически вся энергия поля моды переносится в 

подложке).  
Таким образом, для обеспечения высокой чувствительности mγ  к АС необходимо: выбирать од-

номодовые ПСС при максимальном отличии толщины светонесущего слоя от критической толщины для 
данной моды (максимальной чувствительностью обладает ТЕ0-мода);  изготавливать ПСС из материалов, 
обеспечивающих максимально возможную разность ( 12 nn − ), так как при этом доля энергии поля мо-
ды, переносимая в окружающей среде, возрастает. 

Оценки проведенные авторами показывают, что при точности измерения угла возбуждения mΘ  

волноводной моды  15//  (соответствует mγ =1·10-4) для волновода с 1n =l,47, 2n =1,80 и 3n =1,0 можно 
зафиксировать слой АС с an = 1,3...1,5 толщиной ≈ad 0,l нм. 

По-видимому, при обнаружении тонких АС перспективно использование в качестве элемента вво-
да излучения в светонесущий слой фазовой дифракционной решетки (ДР) с периодом Λ  и амплитудой 

0λσ << , расположенной в центре отрезка канального волновода. Известно, что условие возбуждения 
m -й моды при падении плоской волны из воздуха на гофр решетки под углом mϕ  имеет вид 

lmm )/(sin Λ+= λϕγ , где l =0, +1, ±2,... - порядок дифракции [5]. Формирование слоя АC на светоне-

сущем слое ПСС приводит к изменению величины mγ , при этом ввод излучения в ПСС прекращается. 
Тем не менее, существует возможность подобрать такие условия, при которых формирование АС на ДР 
приведет к изменению направления распространения введенного в ПСС излучения на обратное. Доказа-
но [8], что минимальное изменение mγ , необходимое для эффекта переключения, определяется выраже-
нием xm L/)( min λγ ≈∆ , где xL  - длина ДР. Так, например, при λ =632,8 нм и xL =104 λ  величина 

≈∆ min)( mγ 10-4. Такая ПСС может быть использована в качестве ПСПП устройства определения точки 
росы и детектирования наличия в окружающей среде определенных газов. 

Планарные световодные первичные преобразователи для метрологического контроля по-
глощающих материалов и тонких пленок. Наличие потерь в световедущей структуре (например, за 
счет того, что окружающая среда или АС является поглощающим) обусловливает комплексность эффек-
тивных показателей преломления СМ ///

mmm jγγγ += , что указывает на затухание мод в направлении 
их распространения. В этом случае для определения показателя преломления an , показателя поглоще-

ния aχ  и толщины ad  исследуемого АС необходимо знать не только /
mγ  (вычисляют по формуле (2) по 

измеренным значениям mΘ ), но и соответствующие //
mγ . Для определения коэффициентов поглощения 

mα  СМ, связанных с //
mγ  и длинами их распространения mL , с помощью соотношения [5]: 

                                           //
0

1 2 mmm kL γα == − ,                                                                               (4) 
можно использовать двухпризменную схему. В этой схеме для ввода и вывода излучения ПСПП исполь-
зуются две призмы, расположенные вдоль направления распространения СМ на расстоянии R друг от 
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друга. Интенсивность объемной волны, выходящей из второй (подвижной) призмы, определяется в виде 
RmeII αη 2

0
−= , где η  – эффективность возбуждения СМ; 0I  – интенсивность волны, падающей на 

первую призму. Измерив значения 1I  и 2I  при двух различных расстояниях между призмами 1R  и 2R , 

вычисляют величину )](2/[)/ln( 2121 RRIIm −=α  и из выражения (4) определяют //
mγ . 

При погружении не поглощающей ПСС в поглощающую среду с комплексным показателем пре-
ломления 3 3 3n n jχ= +  с целью определения ее показателя поглощения 3χ , величины //

mγ  связаны с 

3χ  соотношением [5,6]: 
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Измеряя значения mΘ  и mα , и используя выражения (2), (4) и (5), вычисляют 3χ . В общем 
случае для определения оптических постоянных an  и aχ  адсобционного слоя и (или) его толщины ad  
при известных значениях 2321 ,,, dnnn  и λ , необходимо измерить угол возбуждения mΘ и коэффици-
ент поглощения mα  одной или нескольких мод. Это позволяет определить комплексный показатель 
преломления mγ  данной моды и затем решить следующее дисперсионное уравнение для световодных 
мод в четырехслойной системе относительно aan χ,  и (или)  ad  [7,8]: 
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Двухпризменная методика измерения поглощения СМ может найти применение в медицине для 

определения концентрации билирубина в крови новорожденных [2]. Преимущества ПСПП перед ВОПП 
в этом случае состоит в следующем: используется малый объем исследуемого материала; незначительное 
рассеяние излучения на красных кровяных тельцах. Последнее объясняется тем, что глубина проникно-
вения поля СМ в исследуемую среду меньше размера красных кровяных телец и поэтому они не оказы-
вают существенного влияния на затухание оптической волны. 

Планарные световодные структуры можно использовать для определения поверхностной плотно-
сти Ds субмономолекулярных поглощающих АС при известной объемной плотности молекул D данного 
вещества  в соответствии с выражением [7, 8]: 

2 2 2 1/ 2
0 2 2( )s mD k nα γ≈ − . 

Планарные световодные структуры могут найти применение в спектроскопии тонких пленок на 
границе раздела «диэлектрик-диэлектрик», «диэлектрик-полупроводник», «диэлектрик-жидкость». В 
этом случае необходимо использовать монохроматор и двухпризменную методику определения коэффи-
циентов поглощения СМ. По-видимому, недостатками  метода спектроскопии являются: необходимость 
переюстировки призм после перестройки падающего излучения по частоте; необходимость учета дис-
персии показателей преломления сред световедущей структуры. 

Планарные световодные структуры при выявлении химических реагентов. Применение ПСС 
оптического диапазона для индикации химических реагентов основано на том, что при контакте струк-
туры с исследуемым объемом один из его слоев должен вступать в химическую реакцию с детектируе-
мым химическим элементом. При этом изменяется показатель преломления или толщина (в случае се-
лективной адсорбции реагента) этого слоя, что приводит к изменению величины эффективного показате-
ля преломления рабочей СМ. Измеряемой величиной (в зависимости от реагента) может быть угол воз-
буждения mΘ  или (и) длина распространения mL  световодной моды. 

Конструктивно такой ПСПП может быть выполнен следующим образом. На несущий слой ПСС 
наносится дополнительный слой из специально подобранного вещества, вступающего в химическую ре-
акцию только с данным реагентом (слой с показателем преломления man γ< , 2n  толщиной ad  больше 
глубины проникновения поля рабочей СМ в материал этого слоя). В этом случае ПСПП чувствителен 
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только к изменению величины an , зависящей от концентрации реагента в окружающей среде. Для тон-

кого слоя возможны два варианта. В первом – ad  много меньше глубины проникновения поля СМ в ма-
териал хемочувствительного слоя, если man γ< . Во втором – ad  много меньше толщины несущего 
слоя, если man γ> . 

В обоих случаях поле световедущей моды проникает сквозь хемочувствительный слой и взаимо-
действует с молекулами реагента, физо- или хемосорбированными на его поверхности. 

Изготавливая хемочувствительный слой из самовосстанавливающегося материала, можно полу-
чить многоразовый волноводный химический датчик. 

По-видимому, более высокой чувствительностью к внешним воздействиям (в том числе и к хими-
ческим реагентам) обладают ПСПП, в которых внешнее воздействие изменяет условия ввода излучения в 
ПСС. Физические основы его работы изложены в п. 1.1. Численные оценки, показывают, что при исполь-
зовании SiO2 - TiО2 ( 2n =1,75) световода на стеклянной подложке ( 1n =l,47) с помощью дифракционной 
решетки для ввода излучения можно зафиксировать изменение толщины АС ad∆  протеина ( an =1,40) с 
точностью до 0,04 нм. Измеряемое минимальное изменение поверхностного покрытия 1,5·10-9  г/см2, об-
наруживаемая минимальная масса адсорбата на дифракционной решетке длиной xL =1,5 мм и шириной 

yL =0,l мм, обеспечивающей ввод излучения в волновод, составляет 2,25·10-12 г. 
Детектирование электромагнитного излучения. ПСПП на основе интерферометра Маха-

Цендера совместно с антенной может быть использован для детектирования электромагнитного излуче-
ния (ЭМИ) в радиодиапазоне (вплоть до частот ~1012 Гц). Он имеет ряд преимуществ перед традицион-
ными электронными аналогами, поскольку позволяет обойтись без усилителей и других активных ком-
понентов на антенне. Такой ПСПП не искажает измеряемое поле и обладает примерно в 103 раз более 
высокой чувствительностью (~1,0 мВ/м) [6, 7]. 

Структурная схема детектора представлена на рис. 1 [6]. Его основой является интерферометр 
Маха-Цендера с плечами, образованными канальными планарными световодами, различающимися по 
длине на величину 1

0 )2( −=∆ kL mγπ  или кратную ей, что 
соответствует разности фаз на выходе интерферометра 

2/0 π=Ô . Вдоль плеч интерферометра размещают элек-
троды, к которым подводится электрический сигнал от ан-
тенны. При использовании одномодовых световодов элек-
троды наносятся на поверхность подложки, в случае много-
модовых световодов (при необходимости модуляции полей 
обеих поляризаций) дополнительно формируют электроды, 
создающие модулирующее электрическое поле, направлен-
ное перпендикулярно поверхности подложки. Оптическое излучение от источника (внешнего или сфор-
мированного на единой со световодом подложке) поступает на вход интерферометра (левый Y -
образный разветвитель), распределяется в плечи интерферометра пропорционально их ширине и сумми-
руется на выходе интерферометра (правый Y -образный разветвитель). При одинаковой ширине плеч 
отношение выходной мощности выхP  оптического излучения к входной вхP  можно записать в виде: 

выхP / вхP =0,5(1+ cos iФ ),                                                                          (6) 

где iФ  – полная разность фаз между оптическими сигналами, поступающими на выход интерферометра 
из его плеч. Величина iФ  равна сумме разностей фаз, образующихся вследствие различной длины плеч 

0Ф  и электрооптического воздействия Ф∆ . Размеры электродов и их расположение выбираются таким 
образом, чтобы величина Ф∆  линейно зависела от величины приложенного к электродам электрическо-
го напряжения u : au=∆Φ , где а – постоянный коэффициент. Тогда при 0Ф = /π 2, согласно (6) имеем 

выхP / вхP ≈ 0,5(1-au). Таким образом, мощность оптиче-
ского сигнала на выходе модулятора-интерферометра 
пропорциональна величине электрического сигнала, по-
ступающего из антенны. 

На рис. 2 изображен ПСПП для детектирования 
оптического излучения. Устройство содержит элемент 
ввода 1 детектируемого излучения в планарный световод 
(например, дифракционную решетку или призму) и пла-
нарный фотоприемник 2, пространственно разнесенные 
вдоль направления распространения излучения в волно-

Рис.1. 

Рис. 2
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воде. Между полупроводниковой подложкой 3 и несущим слоем 4 размещен не поглощающий буферный 
слой 5 толщиной больше глубины проникновения поля рабочей волноводной моды в материал слоя 5; к 
фотоприемнику 2 подведены электроды 6, а между элементом ввода излучения 1 и фотоприемником 2 
может быть расположена планарная линза 7. 

Наиболее важные преимущества ПСПП перед их объемными аналогами являются: 
• интегральный принцип построения, позволяющий совмещать на одной подложке оптическую и элек-
тронную части устройства (в полупроводниковой подложке 3 наряду с планарным фотоприемником 2 
могут быть сформированы электронные схемы усиления и обработки электрического сигнала), что ведет 
к уменьшению габаритов и массы устройства, обеспечивает технологичность процесса его изготовления; 

• высокая пространственная и частотная избирательность ПСПП детектирования излучения за счет ре-
зонансного характера ввода излучения в ПСС; 

• снижение собственных шумов и увеличение быстродействия первичного преобразивателя за счет 
уменьшения размеров  фокусирующей планарной линзы 7; 

• возможность формирования диаграммы направленности ПСПП за счет выбора параметров элемента 
ввода излучения (например, длины и глубины гофра дифракционной решетки) и несущего слоя 4 (его 
толщины, показателя преломления или профиля распределения показателя преломления вдоль норма-
ли к подложке);  

• возможность оперативного управления диаграммой направленности путем электрооптического воздей-
ствия на волноводную систему в области элемента ввода излучения. 

Измерение и контроль температуры. Использование ПСС для измерения и контроля температу-
ры (точнее, измерения и контроля ее изменения) основано на эффекте теплового расширения и тепловой 
зависимости показателей преломления материалов, из которых выполнена световодная структура. ПСПП 
температуры, в принципе, могут быть созданы на основе ПСС интерферометров типа Маха-Цендера и 
Майкельсона. Их основные достоинства - устойчивость к наводкам внешних электромагнитных полей и 
относительно высокая точность измерения изменения температуры (~10-3 град). 

В отличие от ПСПП на основе интерферометра Маха-Цендера, используемого для детектирования 
электромагнитных полей, в планарном световодном первичном преобразователе, предназначенном для 
измерения температуры, разность длин плеч интерферометра L∆  должна быть значительно больше λ . 
Разность фаз iΦ  между волнами, поступающими из плеч интерферометра на его выход, определяется в 
соответствии с выражением λπγ /2 Lmi ∆=Φ . Причем, mγ  и L∆  зависят от температуры Т. Поэтому в 
области линейной зависимости mγ  и L∆  от Т имеем  

выхP / вхP = )]cos(1[5,0 00 Φ+∆+ Lbkq , 
где q  – коэффициент модуляции (для идеального устройства =q 1), а   

                                       ]/)()[/(/ dtLdLdTdb mm ∆∆+= γγ .                                                      (7) 
Для обеспечения однозначности результатов измерений и контроля, температура должна изме-

няться не больше чем на величину )]2(/[1 Lb∆λ . Увеличение L∆  приводит к росту чувствительности 
устройства и одновременно к уменьшению диапазона изменения измеряемой температуры. Однако необ-
ходимо помнить, что единичный интерферометр имеет относительно низкую чувствительность в точках 

πmi =Φ (где m =0, ±1, ±2,...). 
Сочетание высокой точности измерений и широкого диапазона изменения измеряемой температу-

ры может быть достигнуто в планарной световодной структуре, состоящей из набора единичных интер-
ферометров Маха-Цендера с различными разностями длин плеч, расположенных на единой подложке 
параллельно друг другу. На рис. 3 при-
ведено одно из конструктивных реше-
ний ПСПП для измерения и контроля 
температуры, состоящего из трех ин-
терферометров Маха-Цендера, обозна-
ченных А, В и С, с разностями длин плеч 

AL∆ , )4/( mAL γγ+∆  и 5/AL∆  соот-
ветственно. В соответствии с данными 
(рис. 3), можно утверждать, что высокая 
точность измерения в узком интервале 
температур обеспечивается сравнением 
сигналов на выходе интерферометров А и В. Этот интервал можно расширить примерно в 5 раз, измеряя 
одновременно и величину сигнала на выходе интерферометра С, что позволяет, например, различать 
температуры 1T  и 2T . Теоретически интервал измеряемых температур можно расширить до 700 °С, 
обеспечивая при этом точность измерений 2·10-3 °C. 

Рис. 3 
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ПСПП температуры, на основе ПСС интерферометра Майкельсона, обладает более высокой чув-
ствительностью по сравнению с ПСПП на основе интерферометра Маха-Цендера. Его структура приве-
дена на рис. 4 и представляет собой Х-образное соединение пла-
нарных световодов. Левая часть соединения выполнена из различ-
ных по ширине световодов, правая часть – из планарных светово-
дов (ПС) одинаковой ширины, но разной длины. Правые части 
соединения обоих ПС заканчиваются металлическими зеркалами. 
Роль температурно-чувствительного элемента выполняет правая 
часть соединения. В исходном состоянии СМ, отраженные от ме-
таллических зеркал, поступают в точку соединения ПС сдвинуты-
ми по фазе относительно друг друга на 180°. Изменение температуры приводит к тепловому расширению 
(сжатию) подложки и изменению эффективных показателей преломления СМ в обоих ПС (правая часть 
интерферометра). Вследствие различия длин ПС соотношение фаз световых волн, поступающих из обоих 
световодов в точку их соединения, изменяется, что приводит к изменению интенсивности излучения на 
выходе интерферометра в соответствии с выражением: выхP ))/)(2/[(sin~ 0

2 Φ+∆ ππ TT , где 
)4/( LbT ∆=∆ λπ  – изменение температуры, при котором сигнал на выходе интерферометра изменяет 

свою интенсивность от минимального до максимального значения; b  - вычисляется по формуле (7); 
L∆  – разность длин волноводов правой части интерферометра. Таким образом, разность фаз двух отра-

женных от металлических зеркал световых волн является фактически мерой изменения температуры све-
товодной системы. Причем чувствительность ПСС пропорциональна величине L∆ . 

Кроме рассмотренных ПСС для измерения и контроля температуры исследовались возможности 
применения для этой цели планарного аналога интерферометра Фабри - Перо [4,5] и элементов ввода 
излучения в планарный световод [4]. Чувствительность таких устройств оказалась недостаточно высо-
кой. 

Определение влажности воздуха. Возможны два типа ПСПП для определения влажности возду-
ха: устройства, определяющие «точку росы» с последующим расчетом по ее значению абсолютной 
влажности воздуха, и интерференционные устройства, в основе работы которых лежит зависимость ко-
эффициента теплопроводности воздуха от его влажности. 

В устройствах первого типа предполагается постепенное охлаждение подложки при одновремен-
ном контроле ее температуры. В «точке росы» на поверхности несущего слоя формируется слой конден-
сата, наличие которого фиксируется по изменению или угла возбуждения СМ, или длины распростране-
ния световодных мод. По измеренным значениям температуры выпадения росы, температуры и давления 
воздуха вычисляют его абсолютную влажность. 

В устройствах второго типа, напротив, предполагается постепенный нагрев подложки при одно-
временном контроле ее температуры. На подложке размещена ПСПП на основе интерферометра Маха-
Цендера, образованного  двумя планарными световодами, один из которых вместе с референтным кана-
лом  покрыт термоизолирующим слоем. Второй покрыт металлическим слоем, играющим роль радиато-
ра. Оба слоя оптически изолированы от несущих слоев буферным слоем. Вследствие интенсивного теп-
лообмена с окружающей средой световода с металлическим радиатором, и теплоизоляции второго свето-
вода при равномерном нагреве подложки возрастает разность температур плеч интерферометра. Причем 
эта разность температур пропорциональна (почти в линейной зависимости) абсолютной влажности воз-
духа и практически не зависит от его температуры. Интенсивность оптического сигнала на выходе ин-
терферометра, пропорциональна разности температур плеч интерферометра и, следовательно, абсолют-
ной влажности воздуха.  

Датчики механического и газового давления. Планарная световодная структура как датчик ме-
ханического давления, может быть создана на основе интерферометра Майкельсона, выполненного на 
планарной подложке в виде Х-разветвления световодов. Две «ветви» разветвления служат для ввода и 
вывода излучения, а «ветви», лежащие по другую сторону от точки пересечения, завершены металличе-
ским зеркалом, размещенным на торце подложки. В исходном состоянии разность фаз между отражен-
ными от зеркала волнами в точке пересечения волноводов равна нулю. При воздействии механического 
давления на некоторый участок одного из двух волноводов, расположенных между точкой пересечения и 
зеркалом, вследствие эффекта фотоупругости изменяется оптическая длина этого участка световода. В 
результате разность фаз между отраженными от зеркала волнами становится отличной от нуля, что при-
водит к изменению интенсивности излучения на выходе интерферометра. Для изготовленного ПСПП на 
основе Ti-диффузного 3LiNbO  световода, при λ =632,8 нм полуволновая разность фаз  достигается при 
давлении 3·104 Н/м2. 

Для измерения давления разреженного газа (длина свободного пробега молекул газа превышает 
расстояние от первичного преобразователя до стенок сосуда, в котором находится газ) может быть пред-
ложена ПСПП на основе интерферометра Маха-Цендера, одно плечо которого покрыто термоизолирую-
щим слоем, а второе -  металлическим радиатором. Теплоперенос между металлическим радиатором и 

Рис. 4 
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холодильником (стенками сосуда) осуществляется молекулами газа, не сталкивающимися между собой. 
Поэтому температура радиатора, а значит, и покрытого им плеча интерферометра зависит от плотности 
молекул газа, т. е. от его давления. Для интерферометра длиной 10 мм полуволновая разность фаз при 
температуре газа 20 °С и давлении 0P =10-5 Па достигается при изменении давления газа на 5·10-10 Па. 
При относительно высоком давлении газа 0P  линейная зависимость между его изменением и величиной 
коэффициента теплопроводности нарушается. В этом случае ПСС можно использовать для измерения 
скорости потока газа, обеспечивающего конвекцию между датчиком и холодильником. 

Датчики механических перемещений и вибраций. Для измерения механических перемещений 
могут быть использованы элементы ввода (вывода) излучения в световод, оптически связанные светово-
ды, расположенные в одной или разных плоскостях, и планарные интерферометры. Наиболее чувстви-
тельные ПСС к  механическим перемещениям можно создать, используя резкую зависимость коэффици-
ента передачи мощности световой волны из одного световода в другой от величины зазора между ними. 
Однако, в таких структурах зазор между световодами на участке их оптической связи должен быть по-
рядка λ , что осуществить, не повреждая поверхности несущего слоя, сложно. Поэтому ПСС механиче-
ских перемещений на основе планарных интерферометров кажутся наиболее перспективными. 

Структура ПСПП для регистрации микроперемещений, на основе интерферометра Майкельсона в 
виде симметричного Х-разветвления планарных световодов представлена на рис. 5. Одно из правых плеч 
интерферометра (референтное) заканчивается зеркалом, размещенным на торце подложки, а у окончания 
второго правого плеча (измерительное плечо) располагается 
объект (к которому для увеличения коэффициента отражения 
может быть прикреплено зеркало). На торце подложки волно-
водная мода измерительного плеча преобразуется в плоскую 
объемную электромагнитную волну, которая, отразившись от 
объекта, вновь с некоторой эффективностью вводится в свето-
вод. Перемещение объекта изменяет оптический путь излучения 
в измерительном плече, что приводит к рассогласованию по фазе волноводных мод референтного и из-
мерительного плеч в точке их пересечения и в результате изменяет интенсивность излучения на выходе 
интерферометра. ПСПП такого типа могут регистрировать микроперемещения с точностью до 10 нм. 

По видимому, можно предложить и аналогичный по принципу действия, но без использования 
планарных световодов ПСПП для контроля механических 
колебаний объекта. Структура ПСПП (Si/Si02/Si3N4/Si02)  со-
держит подложку с полированными торцами (рис. 6), ди-
фракционный элемент ввода 1 излучения в световод, луче-
разделительный элемент 2 (полученный травлением покров-
ного слоя SiO2), два планарных зеркала 3 (металлизирован-
ные V-канавки). Движущийся объект 4 и фотодетектор 5 
размещаются у торцов световодной структуры. Расстояние 
до объекта может достигать 1 см, размеры устройства 1-3 см, 
точность измерения расстояния до объекта не хуже λ /50. 

Для реализации комбинированной структуры воло-
конно-планарного первичного преобразователя регистрации механического перемещения излучение от 
источника поступает в волоконный световод, у противоположного торца которого один над другим раз-
мещены два параллельных планарных световода, разделенных расстоянием в несколько микрометров. 
Оптические сигналы на выходе световодов регистрируются фотодетекторами. При смещении волокна в 
направлении, перпендикулярном к плоскости подложек световодов, изменяется отношение сигналов от 
фотодетекторов световодов (вычисляют отношение )/()( 2121 IIII −− , где 1I , 2I  – сигналы от фото-
детекторов). Применение в этом устройстве двух планарных световодов, оптически связанных с волок-
ном, и измерение отношения сигналов, поступающих из этих световодов на фотодетекторы, позволяет 
значительно уменьшить ошибку измерений, связанную с флуктуациями излучения и устройству быть 
практически не чувствительным к смещению волокна в плоскости подложек планарных световодов (это 
облегчает юстировку по сравнению с устройствами на оптически связанных двух волокнах или планар-
ных световодах, расположенных торцами друг к другу).  

Точность определения смещения волокна относительно планарных световодов не хуже λ /10. 
Датчик волнового фронта. Основой ПСС для регистрации волнового фронта может быть линейка 

планарных интерферометров Маха–Цендера, сформированных из одномодовых планарных световодов на 
электрооптической подложке ( 3LiNbO , GaAs ). Структура может найти применение для измерения рас-
пределения фазы и амплитуды электромагнитной волны оптического диапазона вдоль его волнового 
фронта, что необходимо при исследовании каких-либо оптических неоднородностей, например, турбу-
лентностей в атмосфере. Структурная схема ПСС в виде интегрально-оптического датчика приведена на 
рис. 7. Между интерферометрами размещены прямолинейные световоды, параметры которых идентичны 

Рис. 5 

Рис.6 
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параметрам световодов, образующих интерферо-
метры. Вдоль одного из плеч каждого интерферомет-
ра сформированы электроды, что позволяет выпол-
нять электрооптическую подстройку интерферомет-
ров с учетом задач измерений. 

Предположим, что при вводе световой волны в 
плечи данного интерферометра соответствующие 
участки ее волнового фронта имеют разность фаз Φ . 
Тогда интенсивность оптического сигнала на выходе 
интерферометра ΦP  связана следующим соотноше-
нием с интенсивностями оптических сигналов сосед-
них с интерферометром прямолинейных световодов: 

0,5 0,5 0,5
1 21 20,5[( ) 4( ) cos( /3)]P P P P P BΦ = − + Φ , 

где В – константа, учитывающая оптические потери 
в волноводах. С целью уменьшения ошибок измере-
ний, связанных с флуктуациями излучения, измеряется отношение интенсивностей светового сигнала на 
выходе и входе каждого интерферометра. 

Перемещение ПСС в направлении, перпендикулярном к плоскости подложки, позволяет выпол-
нять двумерный анализ волнового фронта световой волны. При этом в качестве фотоприемников могут 
быть использованы ПЗС-линейки. Существует следующее соотношение между среднеквадратическим 
отклонением величины Φ  (обозначим его )(Φσ ), мощностью излучения Р, падающего на перемещаю-
щуюся апертуру, временем сканирования t∆  и числом N интерферометров в линейке для данной λ : 

constNtP =∆Φ 3/)([σ . Так, например, для λ =632,8 нм при Р=10 мВТ, t∆ =1-5 с и N =100, параметр 
<Φ)(σ 4,5о, что соответствует ошибке определения разности оптических путей <λ /80. 
Измерение угловой скорости. В основе работы оптических датчиков скорости вращения лежит 

эффект Саньяка, суть которого состоит в том, что оптические пути электромагнитных волн с данной λ , 
распространяющихся по часовой стрелке и против, во вращающемся кольцевом резонаторе, различны. 
Точность такого датчика пропорциональна добротности резонатора. Первые оптические датчики скоро-
сти вращения были созданы Саньяком в объемном исполнении, но из-за низкой виброустойчивости они 
не нашли применения в практических устройствах. С развитием лазерной техники, волоконной и пла-
нарной световодных технологий работы по созданию конкурентоспособных оптических датчиков угло-
вой скорости получили новый импульс.  

Cоздание промышленных волоконно-оптических первичных преобразователей угловой скорости 
(гироскопов) затруднено, т.к. в оптических волокнах сложно сохранять плоскость поляризации направ-
ляемого излучения.  С этой точки зрения устройства на основе ПСС предпочтительны: они дешевы и 
технологичны в массовом производстве, хорошо сохраняют поляризацию излучения. Структура ПСПП 
(гироскопа) была предложена в середине 70-х годов [6-8]. Структура такого ПСПП скорости приведена 
на рис. 8.  

На диаметрально противоположной стороне кольца излу-
чение из резонатора частично вводится в оптически связанный с 
ним отрезок ПС 6, оба торца которого подключены к фотодетек-
торам 7. При неподвижном резонаторе из электронной схемы 2 
на оба элемента 3 поступает электрический сигнал с постоянной 
частотой if , который, суммируясь с частотой излучения лазера 

0f , вводится в виде двух встречных мод с частотой iff +0 , 
равной резонансной частоте неподвижного резонатора. В начале 
вращения резонатора вследствие эффекта Доплера и увода элек-
тромагнитной волны материалом движущегося резонатора резо-
нансная частота для волны, движущейся против направления 
вращения, увеличивается, а для волны, движущейся в направле-
нии вращения, уменьшается. Это приводит к уменьшению интен-
сивностей 1I  и 2I  оптических сигналов, поступающих на фото-
детекторы 7. Электронная схема 2 подстраивает частоту излуче-
ния лазера 0f  по максимальному значению 1I  и вырабатывает электрический сигнал с частотой f∆ , 
который, суммируясь с сигналом постоянной частоты if , поступает на элемент 3 (нижний на рис. 8). 
С его выхода оптический сигнал с частотой fff i ∆++0  вводится в резонатор и распространяется про-

Рис. 7

Рис. 8 
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тив направления вращения. Значение f∆  увеличивается до тех пор, пока частота fff i ∆++0  не станет 
равной резонансной частоте резонатора для волны, распространяющейся против направления вращения, 
что фиксируется по максимальному значению 2I . Разность f∆  между резонансными частотами для 
волн, движущихся против и по направлению вращения, пропорциональна угловой скорости Ω : 

)/(4 PAf λΩ=∆ , где А – площадь, ограниченная кольцом резонатора; Р – периметр кольца резонатора. 
Точность измерения угловой скорости ПСПП определяется выражением вида: 

]/[)4/2( QtMFcA λ=∆Ω , 
где t  – время измерения; с – скорость света в вакууме; Q  – квантовая эффективность фотодетекторов 7; 
F – добротность резонатора; М – число фотонов, поступающих при резонансе в фотодетектор. Так, на-
пример, при λ =632,8 нм, А=100 см2, М=2·104, Q=0,5 t=1 с и F = 109 имеем ∆Ω ≈ 0,05 град/ч. 

Выводы. Предложена физическая модель планарной световодной структуры и ее математическое 
описание для применений ПСС в качестве первичных преобразователей (датчиков) при контроле физи-
ческих параметров  процессов и материалов. Показаны структуры первичных преобразователей на осно-
ве ПСС. Представлены технические характеристики преобразователей полученные экспериментально и 
средствами имитационного моделирования. 

 
РЕЗЮМЕ 

Розглянуто фізичні ефекти, на основі яких можуть бути створені планарні світловодні первинні перетворюва-
чі. Запропоновано варіанти технічних рішень таких перетворювачів. Обгрунтовано перспективність їхнього застосу-
вання в метрологічному контролі експериментальної фізики. 

Ключові слова: планарна світловодна структура, планарний світловодний первинний перетворювач, оптоеле-
ктронний датчик. 

 
SUMMARY 

The physical effects that the base for the planar fiber sensors creation were considered. The couple of technical solu-
tions of such the sensors were proposed. The perspective of its usage for the experimental physics control was substantiated. 

Keywords: planar fiber structure, planar fiber sensor, optoelectronic sensor. 
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