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СВЕТОВОДНЫЙ ИК-РАДИОМЕТР 
С ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ ИЗЛУЧЕНИЯ 

В ИЛАИАРИОМ ВОЛНОВОДЕ 

Для обпаружепия и регистрации ипфракрасттого п.ч.дучотгя широко 
применяются световодиые ИК-радиометры [1]. В иос.тгедпие годы раз-
витие иитегра.яьпой оптики [2] , связанной с исследованием распростра-
нения оптического излучения в нланарных волноводах, открывает воз-
можности создания новых фупкцрюнальпых ИК-прпборов для оптоэ.лект-
ронных световодпых измерительных систем в медпцинс1{<)1г диагностике 
[3] , дефектоскопии и оптической связи. 

В дапной статье описан волоконный ИК-радиометр с интегрально-
оптическим модулятором (рис. 1), в котором реализована иолярнзациоп-
ная модуляция регистрируемого излучеппя под действием механического 
давления па планарный волповод. 

Радиометр содержит волоконный световод 1, онтпчески11 соедини-
тель 2, линзу 3, поляризатор 4, нрпзму 5 для ввода оптического излу-
чения в пленочный волновод 6, подложку 7, скошенный торец в оправке 
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13 световода 12 для вывода излучения из волновода, анализатор 11, фо-
тонриемпнк 10, а также прижимное устройство, состоящее из опоры 14, 
стакана 15 п магнитострикционной пружины 16 из ферромагнетика с 
контактами, которые электрически соединены с приводом и усилителем 
23. Элементы па,пи:оме_тп^_пазмеишны_к кoIшvcБ,ъ^¥^лeтэлax.^S.JJ S.-J3_(io-
ТеОг—РЬО—В2О3, что позволяет улучшить механические характеристики 
волокна [4, 5 ] . Диаметр световода равен 0,2 мм, толщина оболочки 
10 мкм, длина 0,3 м. Показатель иреломлепия сердцевины 2,7, коэффи-
циент термического расширения 12,8 • 10^® град" ' ; показатель преломле-
ния оболочки равен 1,8, а коэффициент термического расширения — 
12,6 • lO^s град"' . Минимальные оптические потери около 4 д1)/м на 
длине волны 10,Г) мкм. 

С помощью оптического соединителя 2 световод 1 стыкуется с ко-
роткофокусной линзой 3 из флюорита, имеющей максимум нропус1хаи1тя 
па длине волны 5 мкм, и поляризатором 4 из кальцита, обеспечиваюпигми 
фокусировку ИК-излучеиия па призму 5. Германиевая иризма 5 служит 
для ввода ИК -излучения в волновод 6, обеспечивая эффективность вво-
да 5 0 % . 

Тонкон.11епочный оптический волновод 6 гребенчатого типа выпол-
нен методом фотолитографии с последующим примеиением ионного трав-
ления на основе планарных эпитаксиальных гетероструктур тина 
GaAso.iPo.g—GaP. Длина волновода 10 мм, толщина гетерослоя 
GaAsoiPo.g около 1,5 мкм, высота и ширина гребня 1,2 и 5 мкм соот-
ветственно. Волновод наносился на подложку из оксидного стек.ча СаРг 
толщиной 500 мкм. Коэффициент затухания на линейном y4acTJxO во.гно-
вода не более 4 дБ/см. 

В радиометре используется туннельный вывод излучения из волно-
вода через скошенный торец двухслойного волоконного светонода [fi] 

из халькогенидпого стекла с диа-
метром сердцевины 200 мкм. Для 
эффективной связи и последую-
щей передачи ИК-излучения но 
этому волокну его торец срезан 
иод уг.лом фазового синхронизма 
(21°) . В выводном устройство све-
товод жестко закреплен эпоксид-

8 пой смолой ВК-9 в съемной стек-
лянной' оправке, при этом ско-
шенный торец световода отполи-
рован зеркально по техпо.;[огин, 
описаииой в [7] . 

19 20 

27 

Рис. 1. Конструкция и структурная схема радиометра: 
1 — входной светонод, 2 — оптический соединитель, 3 — лпнза, 4 — полярилатор. Я — Tipii:!Ma, 
л — иолноиод, 7 — под.пожка, 8, О — 1;орпусныо детали, 10 — фотоприемник Г! — аналипатор 
12 -- световод со окошенным торцом, 13 — оправка, 14 — опора, 16 — стакан, 16 — магнито-
стрп'щионная пружина, 17, — усилители, i9 — синхронный детектор. 20 — регистрирую-

щий прибор, S1 — усилитель-формирователь, гг — генератор, 23 — привод с усилителем 
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Достигая выводного устройства, оптическая энергия из волновода 
туппелирует через воздушный зазор в сердцевттну волоктта, возбуждая 
в нем волновые моды. Для обеспечения оптимальной связи и последую-
щей передачи ИК-излучепия по волохгну угол среза должен удовлетво-
рить условию 

п* 
а = arcsin — , (1) 

где Пт—эффективный показатель преломления волноводпой моды с ин-
дексом т в нленке; щ — показатель пpeJгoмлeпия сердцевины волокна. 
При выполнении этого условия в выходном волокне возбуждаются мо-
ды низких порядков, которые при расиространопни но с1Н!тов()ду имеют 
наименьшее затухание. Эффективность вывода излучения через cKonreEi-
ный торец волокна равна 90 %. Такой съемный волоконны!! выходной 
узел связи является эффективным и комнактирлм оптическим отвотв.кяю-
щим устройством в системе тонконленочпый волповодпый модудгятор — 
волокно — анализатор — фотодетектор. 

Для обеспечения деформации волновода в частотном днаназоне 0,5 — 
1 кГц используется пружинный магнитострикциотгиый актюатор на эф-
фекте Видемапа [8]. Данный эффект состоит в возбуждении магнито-
стрикционпых деформаций сдвига в витке цилиидричес1{011 пружины из 
ферромагнетика. Цилиндрическая пружина с радиусом R и числом вит-
ков п, навитая из стержня ферромагнетика, обеспечивает смещение 

X = 2.n/?2«cp, (2) 

где ср — ногопный угол закручивания стержня при возбуждении в нем 
крутильных деформаций иод действием аксиа;гьной и циркулярной на-
магниченности: 

Здесь hiju — тензоры магнитной восприимчивости и магнитоуиругой 
связи; G —модуль сдвига; г — радиус стержня; Я — закручивающее маг-
нитное поле; s = с/(4яа(0|я) — глубина скип-слоя; о — проводимость 
ферромагнетика; р, — магнитная проницаемость; со — частота магнитного 
поля; F{r/s) const ~ 1 — расчетная функция при m 0. 

Конструктивно актюатор выполнен в виде двухзаходной цилиндри-
ческой пружины диаметром 0,5 см и длиной 2 см из пермендюра, со-
держащего F e ( 4 9 % ) , С о ( 4 9 % ) и V ( 2 % ) . Индуктивность пружины па 
частоте 10 Гц равна 9 мкГ. Аксиальная намагниченность в актюаторе 
создавалась обмоткой на витке, а циркулярная — пропусканием тока но 
витку спирали. Амплитудно-частотная характеристика актюатора, изме-
ренная с помощью емкостных датчиков смещения с точностью 0,1 мкм в 
диапазоне О—10 кГц при постоянной амплитуде панряже1Г11ости управ-
ляющего магнитного поля Я = 70 А/м, имеет резонансный характер на 
частоте 600 Гц с амплитудой колебаний 6 мкм. Под действием аксиаль-
ного магнитного поля от импульса тока с амплитудой 2 А и длите.1гь-
ностью 1 мс отклик актюатора равен 1 мкм. 

Если в одной точке иланариого волновода ириложспо усилие, то во.л-
повод деформируется, при этом между точками волновода возникают как 
статическое, так и динамическое взаимодействие. 

Рассмотрим модель системы управления актюатором на основе еди-
ничного привода. При анализе будем считать, что планарный волновод 
является изотропным и, следовательно, имеет линейную зависимость 
между приложенным усилием и деформацией, а получаемые деформации 
малы по сравнению с размерами волновода. Усилия, прикладываемые к 
волноводу, расположены по нормали к поверхности, и статическое со-
стояние волновода при этом можно описать матрицей податливости М, 
которая определяет смещение в каждой точке при действии единичной 
силы, приложенной к волноводу. Смещение х в каждой точке волновода, 
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Рис. 2. Модель системы управления 
деформацие) [ иланариого волновода : 
к — входное волдейстБие; G — пореда-
Т0Ч11а;г функцпм привода; m — деформн-
pycMair масса; х — смсщепие; D — лро-
т11водспствуюгг(ее усилие; Af — матрица 

г1одатл1:в(^сти; F — сила 

выяваптюе де^гствием системы сил F, равно x^MF. Чтобы получить си-
стему С1ТЛ, иеобход^шую для деформации волновода на требуемую ве.!ги-
чину, матрицу необходимо обратить к виду 

Е = хМ~\ (/,) 

Динамику волновода и системы управления можно проанализировать 
с иснольлопанием модели жесткого привода (рис. 2) . Привод с();)дает 
усилие, которое ускоряет массу волновода т, преодолевая торм():«птц>е 
усилие D, и детгствует нротивоиолоншо реакции волновода, !!ьглы1шя сме-
щение на ве.1(ичииу х\ 

F = тх + Dx ^ X. 

Видоизменяя ; j t o уравнение, no jryHHM передаточную функцию волновода: 
d (.9) 

= ms^ -ь Ds + ((i) Р (.s) -

где s — оператор Лапласа. На очень низких частотах,, когда я сущест-
венно меньмге 1\/тМ и l/DM, передаточная функция описывается вы-
ран<еиием 

<т 
р и = м. 

При таких условиях передаточная функция контура регулирования име-
ет вид xju - GM! (1 -ь GM) {и ~ входное воздействие; G — передаточная 
функция привода). Условие устойчивости всей системы сводится к то-
му, чтобы кривая Найквиста для разомкнутого контура GM не охваты-
вала точку ( — 1, 0) в плоскости S. 

Для управления актюатором используется привод с усилителем 23, 
который вьтпо,11неп но схеме ШИМ-регулятора с тактовой част()то1[ 
20 кГц и обеспечивает регу.1гирование тока, создающего аксиа.тгьиую гга-
матичеиность , в диаиазоие ± 5 Л с временем устаиовлеиия 0,5 мс. При 
подаче па вх^од актгоатора управляющего сигнала имиульсиой формы с 
амилитудои ;> В магиитострикциоиная система переходит в новое ното-
жение за 30 мс. 

В качестве фотоириемника использовался р ~ /г-фотодиод с диа-
метром фотоириемной площадки 60 мкм, темповым током 20 пЛ и аб-
солюттюи спектральной чувствительностью 0,6 А/Вт на длине во.гпы 

мкм. 
При подаче электрического тока от привода с усилителем 23 на ак-

тюатор в волноводе возникают деформации, которые приводят к изме-
нению эффективного показателя преломления йи* мод оптического вол-
новода [3] : 

d„l Л дп* 
drim = aW dW+ У 

дп. 
drii (8) 

где dm = п\Р\^ег для ТЕ-моды излучения; dm = 1 Jit-'i для гг.-моды излучения; = для ТМ-
моды и,злучепня; ( F - т о л н щ п а во.дповода; Рц, /'ig - элементы уируго-
оптического тепзора деформации; е. — относительная деформация; nXi = 
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N, отн.ед. 
I, отн.ед 
1,0' 

Рис. S. Градургровочная xa- Рис. 4. Зависимость интенсивности излучения на вы-
рантеристика радиометра ходе анализатора от силы давления пружины на вол-

новод 

= 1, 2, 3) — коэффициенты преломления подложки, плепки и среды, при-
легающей к волноводу соответственно. ^ 

Уравнение (8) записано в предположении, что за изменение ап^ 
ответственны вариации как толщины волновода, так и коэффициентов 
нроломлепия всех трех сред. При пезпачительном отличии коэффициен-
тов преломления плепки, волновода и подложки изменения разности 
фаз между ТЕ- и ТМ-модами при малых деформациях определятотся 
в виде 

(9) 

где Ci =7^/(e.Zd) — относительная деформация, в которой е; — модуль Юн-
г а ; / '"—сила нагрузки; I и d — длина и гаирипа нагруженной части вол-
новода соответственно; к = 2ппз/Хь — постоянный коэффициент, в кото-
ром Хь — длина волны излучения в вакууме. Как следует из уравнения 
(9) с учетом выражения ей величина Г пе зависит от I и обратно про-
порциопальна d при постоянной силе нагрузки, что позволяет повысить 
чувствительность радиометра при уменынении ширины волновода. 

Изменение интенсивности света па выходе анализатора определяется 
в виде 

(10) / / Q COŜ  / 9 JL „cos- - Y 
X/2 

где FX/2 — нолуволновая сила нагрузки; /о — питепсивпость света па вхо-
де радиометра. 

Радиометр работает следующим образом. Поток ИК-пзлучения от 
об'ьекта поступает по волоконному световоду через линзу на поляриза-
тор и далее вводится с помощью призмы в плапарный волновод. Меха-
ническая нагрузка па волновод создается актюатором, при этом ]ia-
правленне напряжения совпадает с осью (001) монокрнсталлического 
слоя и перпендикулярно плоскости подложки. Под действием механиче-
ской нагрузки, деформирующей волновод, в пем осуществляется ноляри-
зационпая модуляция ИК-излучепия, которое далее поступает через ско-
птеиный торец световода вывода излучения на анализатор и фотонрием-
ник. Интенсивность излучения па выходе анализатора изменяется от 
силы давления актюатора па волновод. С выхода фотопрпемника элект-
рический сигнал поступает па уси;гители 17 и 18 (микросхемы Г)44УД2) 
и далее па синхронный детектор 19 (транзистор КПЗОЗБ). Управляет 
работой синхронного детектора усилитель-формирователь 21 (микросхе-
ма Г)Л4УД2), на вход .которого подается переменный сигнал от генера-
тора 22. На выходе синхронного детектора электрический сигнал реги-
стрируется цифровым универсальным измерительным прибором ( Ц У И П ) . 

Эк-сиеримептальные исследования радиометра проводились с исполь-
зованием полупроводникового инжекционного лазера на основе InGaAsP 
с длиной волны излучения 1,5 мкм. Излучение от лазера вводилось в 
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передний торец световода с помощью полусферической микролинзы. При 
токе накачки 60 мА в световод поступала оптическая мощность 4 мВт, 
при этом потери на ввод не превышали 1 дБ. 

При вводе лазерного излучения в передний световод производилась 
юстировка осей пучка излучения и световода с помощью юстировочного 
устройства, которое управляется в трех поперечных направлениях с точ-
ностью до 1 мкм и обладает двумя угловыми степенями свободы. Допус-
ки разъюстировки осей лазерного пучка и световода, вносящие дополни-
тельные потери (1 дБ для трех поперечных направлений), составляли 
Az = ± 5 , Ах = ± 1 , Аг/ = ± 2 мкм. 

Градуировочная характеристика радиометра прп 100%-пой модуля-
ции показана па рис. 3, а зависимость интенсивности ИК-излучепия па 
выходе анализатора при поляризационной модуляции от силы давле-
ния — па рис. 4, где величина полуволновой силы равна 0,05 кг. 

Проведенные исследования показали; что на основе тонкопленочно-
го нолоскового вoJrпoвoдa возможно построение световодиого тензоонти-
ческого ИК-радиометра с достаточно высокой чувствительностью и точ-
ностью измерештн и приемлемой надежностью в работе. 
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МОДЕЛЬ АССОЦИАТИВНОЙ ПАМЯТИ 
ДЛЯ ТРОИЧНОЙ СИСТЕМЫ СЧИСЛЕНИЯ 

Множество экспериментальных данных указывает па то, что биоло-
гическая память основана на распределенном хранении информации [1]. 
Запоминание информации происходит во всей среде, т. е. при этой про-
цедуре происходят небольнтие изменения всех элементов памяти. Для 
считывания не требуется знания адреса того или иного образа, а в слу-
чае небольших потерь в отдельных элементах памяти или при неполной 
(искаженной) вход1[ой информации возможно правильное восстановле-
ние записанного образа. Таким образом, бионамять ассоциативна. 

Существуют два варианта ассоциативной памяти ( А П ) : автоассо-
циативная память, которая дает возможность выбрать образ из памяти 
по его неполной или искаженной части, и гетероассоциативная память, 
для которой выходной образ структурно не соответствует входному. 

Модель АП, недавно предложенная Хопфилдом [2], основана па 
теории нейронных сетей. В его модели информация хранится в структуре 
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