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Выполнен анализ чувствительности интегрально-оптических датчиков на основе призменного устройства
возбуждения планарных волноводов. Показано, что максимум чувствительности достигается в случае
возбуждения волноводных мод, находящихся в условиях, близких к критическим.

Введение

К настоящему времени предложено значительное
число интегрально-оптических датчиков параметров
сред [1–6], однако многие вопросы оптимизации таких
устройств остаются открытыми. Настоящая работа по-
священа исследованию датчиков, в которых регистри-
руемой величиной является мощность светового пучка,
отраженного от призменного устройства возбуждения
планарных оптических волноводов [2–4]. Возможности
оптимизации таких датчиков были рассмотрены в [4],
где проанализирован случай возбуждения мод, находя-
щихся при условиях, удаленых от критических. Между
тем результаты исследований, с одной стороны, мод
волноводов с толщинами, близкими к критическим [5,6],
а с другой стороны, отражения пучков вблизи кри-
тического угла от исследуемой среды [7,8] позволяют
предположить, что чувствительность датчиков может
иметь максимум вблизи критических условий. Ниже
получено общее аналитическое описание чувствитель-
ности датчиков и решена задача о ее максимизации
вблизи критических условий. Показано, что переход к
этим условиям позволяет повысить чувствительность
устройств на несколько порядков.

Интенсивность отраженного пучка

Для исследования чувствительности датчиков по-
лучим аналитическое выражение для энергетическо-
го коэффициента отражения R пучка от основания
призменного устройства связи. Схема рассматриваемых

Рис. 1. Схема интегрально-оптического датчика призменного
типа.

устройств представлена на рис. 1. Она включает призму,
на основании которой расположена пленочная струк-
тура, состоящая из буферного слоя и волновода с
толщинами соответственно g и d. Волновод контакти-
рует с исследуемой средой. Призма, буферный слой,
волновод и исследуемая среда имеют комплексные ди-
электрические проницаемости соответственно εp = ε′p,
εg = ε′g + i ε′′g , εw = ε′w + i ε′′w и εc = ε′c + i ε′′c (здесь и
далее комплексные величины записываются в виде
Z = Z′ + iZ′′, где Z′ = Re Z, Z′′ = Im Z). В дальнейшем
будем предполагать, что ε′g < ε′c . Это наиболее интерес-
ное с практической точки зрения условие [5,6] может
быть достигнуто за счет использования металлического
буферного слоя. Волновод возбуждается когерентным
световым пучком TE- или TM-поляризации. Мощность
отраженного пучка регистрируется фотоприемником.
Будем считать, что поле возбуждающего пучка зависит
от времени как exp(iωt) и на основании призмы распре-
делено по закону ψ = ψ0

(
xw−1

0 , zw−1 sinα
)

exp(−iβ0z),
где величина ψ имеет смысл компоненты электрического
поля Ex для волн TE-поляризации либо компоненты
магнитного поля Hx для волн TM-поляризации; w0 —
радиус пучка в окружающей призму среде; w = w0N,
N — коэффициент, учитывающий преломление пучка
на боковой грани призмы; α — угол между осью пучка
и основанием призмы; β0 = k0

√
εp cosα, k0 = 2πλ−1

0 —
волновое число вакуума.

Согласно [9], энергетический коэффициент отражения
пучка от основания призмы выражается через коэффици-
ент отражения плоской волны r (kx, β) и фурье-образ по-
ля падающуго пучка a(kx, β) посредством соотношения

R = A

∞∫∫
−∞

dkxdβ|ra |2
√

k2
0εP − β2

×
( ∞∫∫
−∞

dkxdβ|a|2
√

k2
0εP − β2

)−1

,

(1)
где A — коэффициент, учитывающий отражение пучка
от боковых граней призмы,

a =

∞∫∫
−∞

dξ dζ ψ0(ξ, ζ ) exp
[
ikxξw0 + i (β − β0)ζ w/ sinα

]
,

ξ = xw−1
0 , ζ = zw−1 sinα.
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Строгое выражение для функции r (kx, β), применимое
в случае произвольной слоистой структуры, приведено в
работе [10]. Однако ввиду сложности оно малопригодно
для анализа чувствительности датчика. В работе [10]
было предложено приближенное аналитическое выраже-
ние для функции r (kx, β), найденное при условиях ре-
зонансного возбуждения моды. Однако соответствующее
выражение теряет применимость при возбуждении моды
волновода, находящейся в условиях, близких к критиче-
ским, т. е. когда действительная часть постоянной рас-
пространения моды h′ → k0

√
ε′c . Поэтому рассмотрим

иное приближение, применимое как вблизи, так и вдали
от критических условий. Оно дается выражением

r = (1− δ)(1 + δ)−1 − 4δ1k̄yc

[
(1− δ)2(ν − kyc)

]−1
,

(2)
где

ν(kx, β) =
√

k2
0εc − k2

x − β2 (ν ′ ≥ 0),

1k̄yc = k̄yc − kyc

= ikyg

(
1− δ
1 + δ

)
exp(−2ikygg)A0(−g + 0)

kyc

∞∫
−∞

A0 dy
,

A0(y) = Y2(y)ε−T , δ =
kyg

ky p

(
εp

εg

)T

,

ky p,g =
√

k2
0(εp,g − εc) + k2

yc) (k′′yg < 0), (3)

kyc и Y(y) — собственное значение и собственная
функция спектральной задачи

εT ∂

∂y

[
ε−T ∂

∂y
Y

]
+
[
k2

0(ε − εc) + k2
yc

]
Y = 0, (4)

k̄yc — поперечная постоянная распространения в иссле-
дуемой среде вытекающей моды волноведущей структу-
ры нагруженной призмой; T = 0 для TE-волн и T = 1
для TM-волн; комплексная функция ε = ε(y) описывает
диэлектрическую проницаемость волноведущей структу-
ры без призмы и принимает значения εg при y > −g,
εw при −g − d < y < −g и εc при y < −g− d.

Приближение (2) получено по схеме, аналогичной
описанной в [10], но с использованием разложения
в ряд Тейлора функции 8(ν) в окрестности точки
ν = kyc, где 8(kyc) = 0 — дисперсионное уравнение для
возбуждаемой волноводной моды. Переход в названном
разложении от переменной β [10] к переменной ν

позволяет устранить проблему, связанную с близостью

точки ветвления функции ν(0, β) =
√

k2
0εc − β2 к корню

дисперсионного уравнения при условиях, близких к кри-
тическим, и за счет этого кардинально поднять точность
приближения.

Заметим, что, применяя метод возмущений [11] к
уравнению (4), можно получить важное для дальнейше-

го рассмотрения соотношение

kyc = η −
[
k2

0

∞∫
−∞

(
ε′′c A1 − ε′′A2

)
dy

](
2iη

∞∫
−∞

A1 dy

)−1

,

(5)

где A1 = Y2
0 ε
′−T , A2 = ε′−T

(
A1

[
ε′Tc − T(ηk−1

0 )2
]

+
+ T(k2

0 ε
′)−1[∇yY0]2

)
; η и Y0(y) есть собственное

значение и собственная функция задачи (4), взятой при
ε′′g = 0, ε′′w = 0, ε′′c = 0.

Чувствительность датчика

Чтобы применить результаты предыдущего раздела
к анализу чувствительности рассматриваемых датчиков,
учтем, что в этих устройствах регистрируется прираще-
ние коэффициента отражения 1R, обусловленное изме-
нением параметров исследуемой среды. Поскольку эти
изменения проявляются в приращении диэлектрической
проницаемости 1εc = 1ε′c + i1ε′′c , то

1R = R(εc + 1εc)− R(εc), (6)

при этом чувствительность S определяется как произ-
водная

S = ∂R/∂p, (7)

где p — параметр, характеризующий воздействие,
вызвавшее изменение диэлектрической проницаемости
среды (например, p может иметь смысл концентрации
исследуемой примеси в среде) [3,4].

С целью получения явного выражения для S вос-
пользуемся известным фактором, что обусловленные
приращением 1εc вариации величин δ, ky p и 1kyc
пренебрежимо малы по сравнению с вариациями па-
раметров ν , kyc [4]. Пусть датчик возбуждается свето-
вым пучком, которому соответствуют узкие эффектив-
ные диапазоны изменения компонент волновых векто-
ров составляющих его плоских волн: 1kx = |kx | ∼ w−1

0 ,
1β = |β − β0| ∼ w−1 sinα, где (k0w0)−1 � 1. Допустим
также, что пучок сфокусирован на основании призмы
связи, т. е. ψ∗0 = ψ0 exp(iϕ), где звездочка означает комп-
лексное сопряжение, ϕ — некоторая вещественная по-
стоянная. Тогда из (1), (2), (6), (7) находим с точностью
до величин порядка (1kx/k0)4, (1β/k0)4

S = A
∣∣(1− δ)(1 + δ)−1

∣∣2K |L|F, (8)

где

K =
(
k′yc − ν ′0

)−1 ∂ε′′c
∂p

, L =
k2

0

2ν0

−
∂kyc

∂εc
,

F = 4u(1 + u)(1 + v2)−2
[
D1(v2 − 2u− 1)

− 2D2v(1 + u) + GH2
1 + BH1H2 + CH2

2

]
, (9)

ν0 = ν(0, β0),
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∂kyc

∂εc
=
[
k2

0

∞∫
−d−g

A0 dy− iTkycε
−1
c A0(−d− g − 0)

]

×
[

2kyc

∞∫
−∞

A0 dy

]−1

,

H1 =
sinαβ0

wp1|ν0|
, H2 =

k0 sinα
w|ν0|2

D1 =
1− DL′(L′′)−1√
1 +

[
L′(L′′)−1

]2
, D2 =

D + L′(L′′)−1√
1 +

[
L′(L′′)−1

]2 ,
D =

∂εc

∂p

(
∂ε′′c
∂p

)
,

v = p−1
1 (ν ′′0 − k̄′′yc), u = p−1

1 Re
[
2δ1kyc(1− δ)−2

]
,

p1 = k̄′yc − ν ′0,

G =− Pz(1 + v2)−1 Im

{
4iu(D1 + vD2)

×
[
1 +

(
ν∗0 |ν0|−1

)2
]

+
(
ν∗0 |ν0|−1

)2(
1 + v2

)−1

×
[
(D2 + iD1)

(
3v4 + 3− 18v2 + 4u− 20uv2

)
+ 4v(1− v2)

[
3(1 + u)(iD2 − D1(−2uD1

]]}
,

B = Im

{(
1 + v2

)−1

×
[
(1 + u)(1− 3v2

[
81D2 + 82D + i (81D1 + 82)

]
−
[
81D1 + 82 − i (81D2 + 82D)

](
3 + 4u− v2

)]
+ 2iu81D1 + u(i + D)82

(
1 +

(
|ν0|(ν∗0 )−1

)2
)}

,

C = Im
{
83

[
(1− iD)(v2 − 2u− 1)− 2v(1 + u)(i + D)

]}
,

81 = k0ν
∗
0

(
β0|ν0|

)−1
(

Pzε
′
c

(
ν∗0 |ν0|−1

)2 + Px

∣∣ν0k−1
0

∣∣2),
82 = −ik0β0|ν0L|−1

(
ν∗0 |ν0|−1

)4
Pz,

83 = 0.5k2
0ν
∗
0 |ν2

0 L|−1

×
(

1.5ε′c
(
ν∗0 |ν0|−1

)4
Pz + (0.5Px − Pz)

(
ν∗0 k−1

0

)2
)
,

Px =

∞∫∫
−∞

∣∣∣∣∂ψ0

∂ξ

∣∣∣∣2dξ dζ

(
(sinα/N)2

∞∫∫
−∞

|ψ0|2dξ dζ

)−1

,

Pz =

∞∫∫
−∞

∣∣∣∣∂ψ0

∂ζ

∣∣∣∣2dξ dζ

( ∞∫∫
−∞

|ψ0|2dξ dζ

)−1

. (10)

При получении выражения (9) слагаемые, про-
порциональные p−1

1 Im
[
2δ1kyc(1− δ)−2

]
, были опуще-

ны, поскольку для представляющих основной инте-
рес слабозатухающих мод выполняется неравенство

Im
∣∣kyc

∞∫
−∞

A0 dy
∣∣∣� Re

∣∣∣kyc

∞∫
−∞

A0 dy
∣∣∣ [10], вследствие

этого
∣∣p−1

1 Im
[
2δ1kyc(1− δ)−2

]∣∣� |u|.
Практический интерес представляет задача отыска-

ния максимумов функции |S(w, α, g, d)| при заданных
диэлектрических проницаемостях εp, εg, εw и εc . Для
решения этой задачи учтем, что максимальную чув-
ствительность следует ожидать при условиях, близких
к критическим, т. е. при d→ dc, где dc — критическое
значение толщины волновода. В этом случае коэффици-
енты L и K имеют вид L = 0.5k2

0ν
−1
0 , K = (k′yc)

−1∂ε′′c /∂p.
Анализ выражения (5) при условии d→ dc в случае,
когда затухание моды волноведущей структуры опре-
деляется поглощением в буферном слое, что означает
выполнение неравенства [11]

∣∣∣∣
−g∫

−d−g

(
ε′′c A1 − ε′′wA2

)
dy

∣∣∣∣� ∣∣∣∣ε′′g
∞∫
−g

A2 dy

∣∣∣∣, (11)

показывает, что зависимостью k′yc от d можно пре-
небречь. Это позволяет свести поиск максимумов
функции |S(w, α, g, d)| к решению системы уравне-
ний ∂|L|/∂ν ′′0 = 0, ∂F/∂H1 = 0, ∂F/∂H2 = 0, ∂F/∂u = 0,
∂F/∂v = 0 относительно параметров ν ′′0 , H1, H2,
u, v . Данная система имеет аналитическое решение:
ν ′′0 = ν ′′0 opt, H1 = H1 opt, H2 = H2 opt, u = u(s)

opt, v = v
(s)
opt,

F = Fopt, где

ν ′′0 opt = −k0

√
0.5|ε′′c |, (12)

H1 opt = H2 opt = 0, (13)

Fopt = ±2
3

√
1 + D2

3
, u(s)

opt = −
3Fopt

9Fopt + 2D1

,

v
(s)
opt =

2D2

9Fopt + 2D1

, s = sign (Fopt). (14)

Из (12) и соотношений

β0 = k0

√
εc − [0.5k0ε

′′
c (ν ′′0 opt)−1 + iν ′′0 optk

−1
0 ]2 = k0

√
ε′c,

α = arcos
[
β0/(k

2
0εp)0.5

]
получаем, что оптимальный угол падения возбужда-
ющего пучка равен критическому значению αk =
= arccos

[
(ε′c/ε

′
p)0.5

]
. Условия (13) достигаются в пределе

при w →∞. Это означает, что максимум величины |S|
имеет место в случае возбуждения волноводов плоской
волной. Из выражений (3), (10), (14) следует существо-
вание двух наборов оптимальных толщин волноводного
и буферного слоев: d = d(s)

opt и g = g(s)
opt. Используя выра-
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жения (10) и (14), запишем уравнение для определения
значений d(s)

opt

k′′yc− ν ′′0 opt+
(
k′yc− 0.5k2

0ε
′′
c (ν ′′0 opt)

−1
)

×
[
v

(s)
opt + u(s)

opt

](
1 + u(s)

opt

)−1 = 0. (15)

Здесь k′yc = k′yc(d
(s)
opt), k′′yc = k′′yc(d

(s)
opt), q = Im [0.5δ−1 ×

×(1 + δ2)]. После определения d(s)
opt значение g(s)

opt на-
ходится с помощью выражения, получаемого из (3), (10)
и (14),

g(s)
opt = 0.5|kyg|−1

× ln

∣∣∣∣∣
0.5(1−δ)2kycu

(s)
(
k′yc−0.5k2

0ε
′′
c (ν ′′0 opt)

−1
) ∞∫
−∞

A0 dy

kygδ(1 + u(s))A0(−g + 0)

∣∣∣∣∣.
(16)

Заметим, что при отсутствии поглощения в волнове-
дущей структуре (ε′′g = 0, ε′′w = 0, ε′′c = 0) корнем урав-
нения (15) является критическая толщина волновода
возбуждаемой моды dc . При этом чувствительность не
зависит от номера m (m = 0, 1, . . .) данной моды. Это
связано с тем, что зависимостью величины K от d, как
было отмечено выше, можно пренебречь при услови-
ях (11) и d→ dc. Из этого правила имеет место исклю-
чение для основной моды TM-поляризации, которая в
случае металлического буферного слоя вырождается в
плазмонную моду границы раздела y = −g при d→ 0.

Чтобы протестировать приближение (8) и спра-
ведливость предположения о максимизации чувстви-
тельности вблизи критических условий, были вы-
полнены расчеты зависимости чувствительности кон-
кретного датчика от толщины волновода. Результа-
ты этих расчетов для случая вариаций поглоще-
ния водной среды (1ε′ = 0, 1ε′′ 6= 0, D = 0) при
εc =1.774224− i 3.73 · 10−8, εw=2.295225− i 3.03 · 10−5,
εg = −18− i 0.47004 и εp = 3.055154 представлены на
рис. 2. Рассматривалась мода TE-поляризации (m = 1).
Точный расчет чувствительности

S =
∂R
∂ε′′c

, (17)

результаты которого представлены на рис. 2 кривой 1,
был выполнен с использованием численного дифферен-
цирования функции R(εc), где величина R = |r |2, вы-
числялась с помощью рекуррентных соотношений [12].
В этих вычислениях использовались значения толщин d
и g, найденные после соответственно численного ре-
шения уравнения (15) и расчета на основании выра-
жения (16). При этом для заданного значения угла
падения α полагалось, что ν ′′0 opt = ν ′′0 , d = d(1)

opt, g = g(1)
opt,

и использовались величины u(1)
opt и v(1)

opt, найденные из (14)
при s = 1. Значения величин kyc вычислялись путем
решения уравнения (4) методом контурного интегриро-
вания [12]. В результате последовательного изменения

Рис. 2. Зависимость чувствительности датчика от толщины
волновода.

угла α в окрестности критического значения αk и при-
менения описанных процедур определения величин d, g
и S была построена зависимость S(d), где d = d(α).
Затем, благодаря полученной зависимости d = d(α) и
выражениям (8), (14), был выполнен приближенный
расчет величин S, результаты которого представлены
на рис. 2 кривой 2. Приведенные данные подтверждают
корректность выражения (8). Из этих данных следует,
что максимальное значение |S/A| = 5.8 · 105 достигается
при d = 6.303k−1

0 вблизи критической толщины волно-
вода dc = 6.308k−1

0 . В то же время полученное в [4]
аналитическое описание чувствительности оказывается в
случае d→ dc неэффективным. Об этом свидетельству-
ют результаты точного и приближенного расчетов вели-
чин S с использованием выражений (2) и (3) работы [4].
На рис. 2 эти результаты представлены соответственно
кривыми 3 и 4.

Обратимся к вопросу о выборе оптимальной поля-
ризации возбуждающего пучка. Эту поляризацию сле-
дует выбирать из условия максимизации величины K,
поскольку другие параметры в выражении (8) при
ν ′′0 = ν ′′0 opt, H1 = H1 opt, H2 = H2 opt, u = u(s)

opt, v = v
(s)
opt и

F = Fopt не зависят от поляризации. В связи с этим

рассмотрим отношение K
∣∣
T=0

(
K
∣∣
T=1

)−1
, которое при

d→ dc с учетом (5) и (11) имеет вид

K
∣∣
T=0

(
K
∣∣
T=1

)−1 = ε′c(2ε′c − ε′g)
(
ε′c(ε′w + ε′g)− ε′gε′w

)−1
.

(18)
Отсюда следует, что при ε′c > 0.5ε′w предпочтитель-

нее использовать возбуждающий пучок TE-поляризации.
Например, для приведенных выше значений диэлектри-
ческих проницаемостей εc, εw и εg это условие выпол-
няется, при этом в соответствии с выражением (18)
K
∣∣
T=0

(
K
∣∣
T=1

)−1 = 2.8.
Оценим теперь влияние ограниченности пучка на

чувствительность. Как следует из выражений (8) и (9),
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Рис. 3. Зависимость параметра F от H2 в случае d→ dc .

при |H1H−1
2 | � 1 (что справедливо для α → αk) зави-

симость чувствительности от размера пучка описыва-
ется функцией F(H2), где H2 = H2(w). Согласно (13),
максимум |F(H2)| достигается в случае H2 = 0, т. е. в
пределе при w →∞. Данный факт подтвержден расче-
тами функции F(H2) на примере датчика, параметры
которого удовлетворяют выражениям (12), (14). Для
гауссова пучка (ψ0(ξ, ζ ) = exp(−ξ2 − ζ 2)) и парамет-
ров D, εc, εw , εg, εp, T, m, приведенных выше, величины

F = S
(
A|(1− δ)(1 + δ)−1|2K|L|

)−1
вычислялись в соот-

ветствии с выражениями (1) и (17). Параметры возбу-
ждающего пучка, призменного устройства связи и вол-
новода, согласно выражениям (12), (14)−(16), оказались
равными β0 = 1.332k0, g(1)

opt = .06067k−1
0 , d(1)

opt = 6.303k−1
0

и g(−1)
opt = 0.4468k−1

0 , d(−1)
opt = 6.304k−1

0 . Результаты рас-
четов чувствительности датчиков с этими параметра-
ми представлены соответственно кривыми 1 и 2. Как
видно из рисунка, при H2 → 0 величины F стремятся
к постоянным значениям, близким к Fopt (на рис. 3
значения Fopt отмечены штриховыми линиями). Отли-
чие Fopt от этих постоянных значений объясняется
приближенным характером выражения (9), при полу-
чении которого не учитывались слагаемые, пропорцио-
нальные p−1

1 Im
[
2δ1k̄yc(1− δ)−2

]
. С ростом H2 (умень-

шением w) наблюдается отклонение значений F от
предельных F(0). В частности, значения S/A изменяются
от предельных −5.8 · 105 и 6.0 · 105 (при w →∞) до
соответственно −75.3 и 5123.7 при w = 104k−1

0 .

Заметим наконец, что сравнение рассматриваемого
датчика с другими датчиками [3,4,7,8] подтверждает его
высокую чувствительность. Например, при тех же значе-
ниях параметров D, εp, εg, εc и w = 104k−1

0 максималь-
ная чувствительность датчика на основе поверхностного
плазмонного резонанса [2,3] в 64 раза ниже чувствитель-
ности рассматриваемого датчика (в пределе при w →∞
различие в чувствительности доходит до 7.1 · 103 раз).

Заключение

В работе исследованы интегрально-оптические дат-
чики, в которых регистрируется мощность светового
пучка, отраженного от призменного устройства воз-
буждения планарных волноводов. Получено в общем
виде аналитическое решение задачи о максимизации
чувствительности таких датчиков. Решение позволяет
определить параметры возбуждающего пучка, буферного
и волноводного слоев, при которых достигаются макси-
мумы чувствительности. Показано, что эти максимумы
достигаются при возбуждении моды волновода, находя-
щейся вблизи критических условий. Продемонстриро-
вано, что чувствительность датчика существенно зави-
сит от радиуса w0 возбуждающего пучка и принимает
максимальное значение в пределе при w0 →∞. При
этом максимальная чувствительность рассматриваемого
датчика к изменению поглощения водной среды превы-
шает максимальную чувствительность датчика на основе
поверхностного плазмонного резонанса в 7.1 · 103 раз.

Автор признателен А.Б. Сотскому, А.А. Романенко,
В.А. Карпенко, Е.А. Ермолаеву за обсуждение и интерес
к работе.
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