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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность. Последние достижения в нанотехнологиях позволяют 

создавать миниатюрные сенсорные устройства, которые превосходят и, воз-

можно, заменяют их обычные громоздкие аналоги. Эти устройства основаны на 

знаниях и технологиях, разработанных в области микрофотоники, микрофлюи-

дики и микроэлектроники, и привели к появлению платформ для «датчиков с 

чипом» или «лабораторий в кристалле». Конкурентные преимущества таких 

миниатюрных сенсорных устройств превосходят обычные датчики похожих 

конфигураций. Небольшая занимаемая площадь устройства открывает возмож-

ности для новых методов использования и системных приложений, таких как 

развертывание удаленной сенсорной сети. Эти сети, например, невозможно ис-

пользовать (по причине дороговизны производства) при обычной конструкции 

большого размера. Наконец, интеграция различных функциональных компо-

нентов в плоскую платформу обеспечивает расширенные интеллектуальные 

возможности. 

Халькогенидные стекла (ХГ) хорошо известны своей высокой прозрачно-

стью в инфракрасном диапазоне и способностью к изготовлению в виде воло-

кон и тонких пленок, что делает их привлекательными кандидатами по созда-

нию инфракрасных оптических датчиков. Недавние исследования были сосре-

доточены на разработке новой интегрированной сенсорной системы с повы-

шенной чувствительностью и специфичностью, подходящей для использования 

в передовых приложениях химико-биологического обнаружения на основе но-

вых материалов из халькогенидного стекла. Такой прогресс дает возможность 

оценить масштабируемость и экономичность при изготовлении и интеграции 

оптических конструкций и устройств для использования в химических и / или 

биологических сенсорах на основе чипов.  

Новизна конструкции датчика на основе ХГ состоят в следующем.  

Новые материалы из халькогенидного стекла с высоким показателем пре-

ломления для мультиспектрального химического зондирования позволяют 

расширить диапазон рабочих длин волн для устройств от УФ до видимого и 

дальнего инфракрасного спектра, а также использовать низкотемпературный 

процесс для изготовления оптического резонатора с атомно-гладкой поверхно-

стью (это приводит к сильным взаимодействиям фотон-молекула и высокой 

чувствительности обнаружения).  

По сравнению с оптоволоконными аналогами плоские резонаторные уст-

ройства на основе ХГ более механически устойчивы и легко удешевляются, 

чтобы обеспечить более масштабную интеграцию с другими встроенными фо-

тонными и электронными устройствами, обеспечивающими полный спектр 

считывания оптических сигналов и функции обработки. 

Механизм обнаружения оптических химических сенсоров из халькоге-

нидного стекла основан на оптической абсорбционной спектроскопии, где уст-

ройство обнаруживает поглощение молекул-мишеней. Матрица характеристик 

оптических химических датчиков состоит из двух ключевых параметров: спе-
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цифичность и чувствительность / точность. Специфика методики, обеспечива-

ется подбором измеренных спектров с характерными для молекулярного по-

глощения отпечатками пальцев.  

Примечательно, что такой принцип работы аналогичен принципу обыч-

ной инфракрасной спектроскопии с Фурье-преобразованием (ИСФП), и поэто-

му алгоритмы подбора данных и аналитические методы в данном случае по-

добны анализу главных компонентов (АГК), традиционно используемые для 

анализа данных ИСФП, и также могут применяться для дальнейшего анализа 

данных.  

Было обнаружено значительное улучшение способности идентификации 

молекул путем улучшения сенсорных поверхностей с помощью полимерных 

покрытий, разработанных для обеспечения избирательного обогащения целе-

вых молекулярных частиц. 

Вышеизложенное определяет актуальность темы данной выпускной ква-

лификационной работы (ВКР). 

Цель ВКР – выяснить причины затухания излучения в планарном волно-

воде, находящемся в поглощающей жидкой среде.  

Задачи ВКР: 

1. В рамках волновой теории оптических волноводов описать свойст-

ва мод двухслойного волновода из халькогенидного стекла, погруженного в 

ацетон, в области полос поглощения ацетона. 

2. Провести анализ модового состава излучения в волноводе с задан-

ной толщиной сердцевины, рассчитать постоянные распространения и попе-

речные профили мод. 

3. Рассчитать коэффициенты затухания мод с разными поперечными 

порядками в максимуме полосы поглощения ацетона.  

4. Рассмотреть зависимость коэффициента затухания от толщины 

сердцевины волновода и поперечного порядка моды. 

Структура ВКР. Работа включает введение, четыре главы, заключение, 

список использованных источников (12 наименований), приложение с расчет-

ными программами и результатами. Объем ВКР – 33 с. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

 Во введении формулируются аспектные характеристики работы   аспект-

ных характеристик работы – актуальность тематики, методы исследования, 

объект и предмет исследования, цели и задачи исследования. 

 В главе 1 рассматривается физика планарных диэлектрических волново-

дов оптического диапазона на языке электромагнитных мод (направляемые во-

ды, их структура, модовые числа и условия отсечки). В частности, приведены 

характеристические уравнения для ТЕ-моды и ТМ-моды.  

 В главе 2 рассмотрены основы эванесцентной спектроскопия на основе 

оптических волноводов.  

В главе 3 приводится структурная и оптическая характеристики халько-

генидных стекол.  
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 В главе 4 изучается затухание мод планарного волновода в поглощаю-

щей среде. 

 В заключении подводятся выводы и формулируются результаты работы. 
 

Особенности эванесцентной спектроскопии. Освоение среднего ИК 

диапазона для передачи и обработки информации является одной из наиболее 

актуальных задач современной фотоники. Спектроскопия среднего ИК диапа-

зона - это надежное средство определения химического состава различных 

сред. В этом диапазоне находятся полосы поглощения колебательных спектров 

жидких, газообразных и твердых веществ. 

Для создания спектроскопических датчиков наиболее подходящим мате-

риалом являются халькогенидные стекла, прозрачные в области длин волн 1 – 

15 мкм (в зависимости от состава). На основе халькогенидных световодов мож-

но создавать спектроскопические датчики и сети датчиков для дистанционного 

контроля технологических процессов, мониторинга состояния воздуха и воды, 

состояния биологических тканей в реальном времени. Такие световоды могут 

передавать информацию по волоконно-оптическим сетям, а также использо-

ваться как чувствительные элементы датчиков. 

Создание спектроскопических датчиков на основе оптических волново-

дов особенно актуально для химического анализа жидких сред, так как погло-

щение излучения на колебательных переходах молекул в жидкости настолько 

велико, что характерные длины поглощения излучения в среднем ИК диапазоне 

составляют величины порядка нескольких микрон. Это создает определенные 

трудности при работе с объемными образцами, толщина которых в измерениях 

должна быть настолько мала, что не превышает длины волны излучения в по-

лосе поглощения исследуемого вещества.  

Волоконная эванесцентная спектроскопия – это метод, который позволяет 

перенести химический анализ веществ из лабораторных условий, на любую ме-

стность, т.е. дистанционно и при этом в режиме реального времени. До недав-

него времени, еще не было компьютерных моделей, таких волоконно-

оптических эванесцентных датчиков, поэтому данная сфера плохо изучена. 

Большой проблемой является также согласование разных элементов дат-

чика. Например, источника суперконтинуума на основе одномодового светово-

да и многомодового сенсорного элемента. 

При наличии поглощения во внешней среде направляемые моды свето-

вода становятся затухающими вдоль оси световода. Постоянные распростране-

ния мод становятся комплексными, причем, мнимая часть продольной постоян-

ной распространения β является коэффициентом затухания поля моды светово-

да. 

Халькогенидные стекла. Самым распространенным материалом, ис-

пользуемым для изготовления оптических волноводов, является плавленый 

кварц (    ). Кварц, химически являющийся диоксидом кремния - один изса-

мых распространенных минералов на Земле. Кварц - кристалл, но при темпера-

туре выше 1700 градусов он плавится и при последующем быстром охлаждении 

превращается в изотропное кварцевое стекло. Плавленый кварц высокой чисто-
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ты обладает чрезвычайно низкими оптическими потерями в видимом и ближ-

нем ИК диапазонах и именно кварц является главным материалом в оптических 

кабелях. 

Использование плавленого кварца с показателем преломления ~ 1.5 в ка-

честве материала для изготовления оптического волновода не позволяет обес-

печить высокую локализацию излучения в сердцевине. В качестве альтернати-

вы можно использовать халькогениды, как материал с высоким показателем 

преломления (n = 2,2 - 3,4). Халькогениды имеют широкие спектральные окна 

прозрачности в средней ИК - области, известны высокой оптической нелиней-

ностью и фоточувствительностью. Халькогениды в стеклообразном состоянии 

называются халькогенидными стеклами. 

Основными составляющими халькогенидных стекол являются халькоге-

ны. Так называют элементы VI группы главной подгруппы периодической сис-

темы Д.И. Менделеева. К халькогенам относятся кислород (О), сера (S), селен 

(Se), теллур (Te) и полоний (Ро). В природе они встречаются чаще всего в фор-

ме соединений меди (сульфидов, оксидов, селенидов и т.д.). Сера, селен и тел-

лур, которые входят в состав оптических стекол, известны как в кристалличе-

ских, так и в аморфных модификациях. 

Халькогенидные стекла являются типичными представителями стеклооб-

разных полупроводников и представляют собой сплавы халькогенов с элемен-

тами пятой (мышьяк As, сурьма Sb) или четвёртой (кремний Si, германий Ge) 

групп периодической системы Д.И. Менделеева. Типичные системы халькоге-

нидных стекол: As - S - Se, Ge - S - Se, Ge - Se - Te, As - Se - Te, Ge - As - Se -Te 

и др. Отличительной особенностью этих стекол являются широкий диапазон 

прозрачности в инфракрасной области спектра и большие значения линейного 

и нелинейного показателей преломления. 

Физические и химические свойства халькогенов изменяются с увеличе-

нием порядкового номера. Появление новых электронных слоёв влечет за собой 

увеличение радиусов атомов, с увеличением заряда ядра неметаллические 

свойства ослабевают, а металлические возрастают. Кислород и сера - типичные 

диэлектрики, селен и теллур - полупроводники. 

Среди всех оптических стекол, халькогенидные стекла имеют наиболь-

ший нелинейный оптический отклик, который характеризуется нелинейной по-

ляризацией третьего порядка. Значения керровской постоянной в этих стеклах 

на 2-3 порядка больше, чем в плавленом кварце, причем нелинейный отклик 

является быстрым (порядка нескольких фемтосекунд), что обусловлено элек-

тронным характером поляризации среды. Широкий диапазон прозрачности в 

инфракрасной области спектра, большие значения линейного показателя пре-

ломления, вариабельность состава, высокая химическая стабильность - эти 

свойства определяют растущий интерес к исследованию и применению халько-

генидных стекол.  

На рисунке 1 показана диаграмма для линейного и нелинейного показате-

лей преломления различных стекол. Видно, что сульфидные (As-S) и селенид-

ные (As-Se) стекол имеют наибольшие значения этих коэффициентов. 
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Рисунок 1 – Диаграмма показателей преломления оптических стекол 

 

Халькогенидные стекла прозрачны в среднем ИК- диапазоне. Их область 

прозрачности перекрывает диапазон длин волн от 1 до 20 мкм (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Пропускание ИК - излучения в оптических стёклах 

 

Оптические свойства халькогенидных стекол вблизи края полосы фунда-

ментального поглощения определяются особенностями строения энергетиче-

ских зон. Локализованные электронные состояния в запрещенной зоне приво-

дят к появлению области экспоненциального спадания в спектральной зависи-

мости коэффициента однофотонного поглощения. 

Халькогенидные стёкла являются идеальным материалом для разработки 

волоконно - оптических лазеров и усилителей, дистанционных передатчиков и 

других устройств, работающих в инфракрасном диапазоне длин волн от 1 до 10 

мкм. 
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Халькогениды представляют собой универсальную платформу, которая 

уже использовалась в объемной системе, волокнах, плоских волноводах, пло-

ских фотонно - кристаллических структурах, и совсем недавно - в геометрии 

микросфер. Прозрачность в ИК диапазоне длин волн и большая нелинейность 

третьего порядка делают халькогенидные стёкла перспективными материалами, 

представляющими интерес для современной фотоники. Они могут быть ис-

пользованы в создании устройств волоконной и интегральной оптики, таких, 

как оптические переключатели, регенераторы оптического сигнала, широкопо-

лосные источники инфракрасного излучения, оптические датчики. 

Они имеют большие нелинейные показатели преломления и большие ко-

эффициенты усиления комбинационного рассеяния. Сочетание высокого вол-

нового ограничения, достигаемое за счет высокого индекса контраста с кварцем 

и воздухом, и большим, позволяет изготавливать чрезвычайно компактные во-

локна и встроенные устройства. 

Триселенид мышьяка (      ), халькогенидное стекло, обладает особен-

но большим нелинейным показателем преломления   = 2,4 х 10
13

 см
2
/Вт и 

большим коэффициентом усиления комбинационного рассеяния 5,1х10
-9 

см/Вт, 

что составляет в 930 и 780 раз больше, соответственно, чем у кварцевого стек-

ла. Триселенид мышьяка имеет широкую область прозрачности, от 1 до 17 мкм. 

Кроме того,        имеет большой показатель преломления 2,83 и погло-

щение 5 m
-1

 при 1550нм. 

 

Затухание мод планарного волновода в жидкой поглощающей среде. 

Рассмотрим планарный волновод (рисунок 3), сердцевина которого состоит из 

халькогенидного стекла состава      ., а подложка – из плавленого кварца. 

 
Рисунок 3 – Планарный волновод 

Этот волновод погружен в чистый ацетон, спектр поглощения которого 

показан на рисунке 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Коэффициент поглощения 

чистого ацетона  в зависимости от длины 

волны излучения 
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Численное решение уравнения для волновода с полутолщиной сердцеви-

ны a = 2 мкм показано на рисунке 5. Точки пересечения кривых с горизонталь-

ной осью соответствуют параметру q характеристического уравнения для TE0m 

мод c поперечным индексом m. 
 

 
Рисунок 5 – Графическое решение характеристического уравнения для ТЕ мод 

 

Для получения постоянной распространения профиля поля моды надо 

решить характеристическое уравнение для ТЕ мод и для ТМ мод в программе 

Mathematica.  

На рисунке 6 а, б,в показаны профили полей мод с индексами m = 0, 5, 10. 

 

 
Рисунок 6 (а) – Профиль электрического поля ТЕ0m моды с индексом m=0 

 

 
Рисунок 6 (б) – Профиль электрического поля ТЕ0m моды с индексом m=5 
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Рисунок 6 (в) – Профиль электрического поля ТЕ0m моды с индексом m=10 
 

Рассчитаем коэффициенты затухания η мод волновода при поглощении 

излучения в ацетоне на длине волны 3.33 мкм для сердцевины толщиной 5 мкм 

(рисунок 7 (а-в)), 10 мкм (рисунок 8 (а-в)), 20 мкм (рисунок 9 (а-в)). На рисун-

ках показаны как коэффициенты затухания, так и профили электрического поля 

некоторых мод, а также графическое решение характеристического уравнения. 

 

 
Рисунок 7 (а). Коэффициент затухания моды 

ТЕm в зависимости от индекса моды, a = 5 мкм 

 
Рисунок 7 (б) – Графическое решение характери-

стического уравнения при a = 5 мкм 

 

 
Рисунок 7 (в) – Профиль электрического поля ТЕm моды при m = 2 и a = 5 мкм 
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Рисунок 8 (а) – Коэффициент затухания моды 

ТЕm в зависимости от индекса моды a = 10 мкм 

 
 

Рисунок 8 (б) – Графическое решение характери-

стического уравнения поля при a = 10 мкм 

 

 
Рисунок 8 (в) – Профиль электрического поля ТЕm моды при m = 2 и a = 10 мкм 

 

 

 
Рисунок 9 (а) – Коэффициент затухания моды 

ТЕm в зависимости от индекса моды a = 20 мкм 

 
Рисунок 9 (б) – Графическое решение характери-

стического уравнения поля при a = 20 мкм. 

 

 
Рисунок 9 (в) – Профиль электрического поля ТЕm моды m = 2 и a = 20 мкм 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Планарный волновод может быть использован как сенсорный элемент во-

локонного спектроскопического датчика.  В выпускной квалификационной ра-

боте описаны планарные волноводы и представлено их описание на языке элек-

тромагнитных мод.  

Бурное развитие волоконной и интегральной оптики вызвано высокой 

практической эффективностью волоконно-оптических и интегрально-

оптических устройств. Потребности современной техники передачи и обработ-

ки информации оптическими методами привели к разработке и созданию быст-

родействующих интегрально-оптических устройств различного назначения. 

Постоянно создаются все новые типы оптических волноводов и волноводных 

устройств, позволяющих повысить информационную емкость волоконных ли-

ний связи и быстродействие обработки информации в системах телекоммуни-

каций.  

Для изготовления интегрально-оптических устройств используются стек-

ла, полупроводниковые и диэлектрические монокристаллические материалы, а 

также оптические композиты. Промышленное производство таких устройств 

основано на традиционных технологиях микроэлектроники. В то же время, оп-

тический характер сигналов, используемый в интегрально-оптических устрой-

ствах потребовал разработки новых материалов и создания новых технологиче-

ских методов и приемов, которые уже успешно применяются в промышленно-

сти. 

В рамках волновой теории оптических волноводов описаны свойства мод 

двухслойного волновода из халькогенидного стекла, погруженного в ацетон, в 

области полос поглощения ацетона. 

Получены необходимые уравнения для решения поставленных задач и 

установлено, что коэффициент затухания моды в сенсорном элементе оптиче-

ского датчика на основе планарного волновода растет с радиальным порядком 

моды, а также при уменьшении толщины сердцевины. 

Использование высших мод, а также планарных волноводов в виде тон-

ких пленок микронных и субмикронных размеров для химического анализа 

различных веществ позволит оптимизировать метод волоконной эванесцентной 

спектроскопии среднего ИК диапазона: получить высокую чувствительность и 

сократить размеры датчика, уменьшить предел обнаружения вещества в рас-

творе.  
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