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Введение

Области применения химических и биосенсоров охва-

тывают множество потенциальных приложений, вклю-

чая медицинскую, продовольственную и водную безопас-

ность, мониторинг окружающей среды, национальную

безопасность и другие. Оптические сенсорные системы

на основе волноводов представляют особый интерес в

связи с их универсальностью и высокой помехозащи-

щенностью [1]. Одним из важнейших параметров волно-

водных сенсоров является предел обнаружения, который

напрямую связан с величиной показателя преломления

волноводов. В связи с этим волноводные материалы с

высоким показателем преломления привлекли внимание

к разработке таких сенсоров [2–4].

В настоящей работе проводится сравнение характе-

ристик трех основных конфигураций волноводных сен-

соров: интерферометрического Маха-Цендера [5], ин-

терферометрического двухмодового [6] и решеточно-

волноводного [7] (рис. 1). Рассматриваемые сенсоры

являются рефрактометрическими. Анализируемое веще-

ство на поверхности волновода изменяет эффективный

показатель преломления распространяющейся волновод-

ной моды. Контроль изменения эффективного показа-

теля волноводной моды реализуется тремя различными

способами:

− в интерферометрическом сенсоре Маха-Цендера

(рис. 1, а) входная волноводная мода разделяется между

двух оптических каналов, в плече одного из кото-

рых происходит взаимодействие с анализируемым ве-

ществом, и измеряется разность фаз волноводных мод

обоих каналов после их объединения;

− в интерферометрическом двухмодовом сенсоре

(рис. 1, b) один оптический волноводный канал, но в

нем распространяются две волноводные моды разного

порядка, которые получают различающиеся фазовые

задержки в процессе взаимодействия с анализируемым

веществом;

− в решеточно-волноводном сенсоре (рис. 1, с) при

изменении эффективного показателя преломления вол-

новодной моды изменяется угол ввода волноводной

моды в волновод, который является измеряемым пара-

метром сенсора.

Конструктивные особенности
волноводных сенсоров

Каждый из рассматриваемых ниже волноводных сен-

соров состоит из следующих функциональных обла-

стей.

1. Входная область — элемент ввода излучения в

волновод, отвечающий за формирование волноводной

моды;

2. Коммуникационная область — волновод, обеспечи-

вающий прохождение волноводной моды от анализируе-

мого вещества до измерителя;

3. Чувствительная область — участок на поверхности

волновода, в котором осуществляется контакт волновод-

ной моды с анализируемым веществом;

4. Измерительная область — детектор изменения ин-

тенсивности волноводной моды на выходе сенсора.

Рассмотрим реализацию этих областей для каждого из

рассматриваемых типов сенсоров и укажем их особенно-

сти.
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Рис. 1. Конфигурации оптических волноводных сенсоров: ин-

терферометрического Маха-Цендера (а), интерферометриче-

ского двухмодового (b) и решеточно-волноводного (c). Функ-

циональные области сенсоров: 1 — входная, 2 — коммуника-

ционная, 3 — чувствительная, 4 — измерительная.

1. Входная область

В интерферометрическом сенсоре Маха-Цендера вол-

новодная мода может вводиться любым из доступных

способов ввода [8] — через торец волновода, с помощью

дифракционной решетки, призмы и другими способами.

В интерферометрическом двухмодовом сенсоре с по-

мощью вводного элемента необходимо одновременно

ввести две когерентные волноводные моды разного

порядка со сравнимыми по величине интенсивностями.

Способы ввода двух мод в волновод рассматривались

нами ранее [9].

В решеточно-волноводном сенсоре элементом ввода

является дифракционная решетка, которая одновремен-

но выполняет роль чувствительного элемента [10]. И при

этом ширина входного пучка должна быть согласована

с длиной решетки с помощью расширителя оптических

пучков.

2. Коммуникационная область

В интерферометрическом сенсоре Маха-Цендера вол-

новодная мода распространяется по канальным волново-

дам, изготовление которых требует высокого уровня тех-

нологии. Волновод разделяется на два канала, в которых

распространяются опорная и сигнальная волноводные

моды. Анализируемое вещество влияет на интенсив-

ность и фазу сигнальной волноводной моды. На выходе

эти два канала объединяются и измеряется результат

интерференции этих пучков. Для исключения влияния

мод высоких порядков желательно, чтобы канальный

волновод был одномодовым.

В интерферометрическом двухмодовом сенсоре обе

волноводные моды распространяются по одному волно-

воду. Волновод может быть планарным и должен поддер-

живать не меньше двух волноводных мод. Влияние мод

более высоких порядков также является нежелательным.

В решеточно-волноводном сенсоре не накладываются

ограничения на количество мод, поддерживаемых вол-

новодом. Волновод может быть многомодовым, так как

функцию фильтра мод выполняет вводная дифракцион-

ная решетка.

3. Чувствительная область

В чувствительной области обеспечивается контакт

анализируемого вещества с волноводной модой. Для

этого необходима рабочая камера, в которой анализи-

руемое вещество изолировано от окружающей среды.

Так как все три типа сенсоров используют явление

интерференции оптических пучков, длина чувствитель-

ной области определяет предел обнаружения сенсора в

целом. Конструкция чувствительной области зависит от

физико-химических свойств анализируемого вещества и

не зависит от типа рассматриваемых сенсоров.

4. Измерительная область

Интенсивность волноводных мод на выходе сенсо-

ров обычно измеряется с помощью фотодетекторных

регистраторов. Фотодетектор устанавливается вблизи

выходного торца волновода или вблизи поверхности

волновода в области выводного элемента сенсора.

В табл. 1 отмечены варианты реализации и главные

конструктивные особенности рассматриваемых сенсо-

ров.

В приложениях необходимо учитывать особенности

условий эксплуатации сенсоров. Например, температур-

ные градиенты недопустимы для интерферометрическо-

го сенсора Маха-Цендера, в то время как двухмодовые

и волноводно-решеточные сенсоры более стабильны в

таких же условиях. Однако двухмодовые и решеточно-

волноводные сенсоры требуют использования более

сложных конструкций элементов ввода, одновременного

ввода двух мод и широкого вводного пучка соответствен-

но.

Характеристики волноводных сенсоров

Наиболее важной характеристикой сенсора является

его предел обнаружения, т. е. минимально измеряемое

количество анализируемого вещества. Поскольку рас-

сматриваемые нами сенсоры являются рефрактометри-

ческими, они регистрируют изменение показателя пре-

ломления анализируемого вещества, соответствующее

изменению его концентрации. Переход к измерению

концентрации анализируемого вещества проводится с

помощью калибровочных проб.

Волновод сенсора характеризуется волноводной чув-

ствительностью, которая определяет изменение эффек-

тивного показателя преломления волноводной моды в

зависимости от изменения показателя преломления ана-

лизируемого вещества при контакте с волноводом в

чувствительной области:

S=
∂N
∂nc

,

где N — эффективный показатель преломления волно-

водной моды, nc — показатель преломления анализируе-
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Таблица 1. Реализация функциональных областей волноводных сенсоров

Область Сенсор

интерферометрический интерферометрический решеточно-

Маха-Цендера двухмодовый волноводный

Входная Любой известный Элемент ввода для одновременного Решеточный

элемент ввода когерентного возбуждения элемент ввода

излучения в волновод двух волноводных мод

Коммуникационная Два канальных Планарный Нет ограничений на тип

одномодовых волновода двухмодовый волновод и многомодовость волновода

с Y-соединениями

Чувствительная Расположена Расположена Пространственно совпадает

в одном плече сигнального на поверхности со входной областью

канального волновода планарного волновода

Измерительная Конструктивные особенности определяются

задаваемым порогом чувствительности регистрирующей системы

мого вещества. Для трехслойного волновода аналитиче-

ский вид чувствительности выражается как [11]

S =
nc(n2f − N2)

Nγc(n2f − n2c)he f

[

2

(

N
nc

)2

− 1

]ρ

, (1)

где ρ = 0 для ТЕ-мод или ρ = 1 для ТМ-мод, he f — эф-

фективная толщина волновода, вычисляемая по формуле

he f f = hf +
1

γc
+

1

γs
,

где γc,s = 2π
λ

√

N2
− n2c,s[(

N
nf

)2 + ( N
nc,s

)2 − 1]ρ , nc, nf , ns —

показатели преломления верхней среды, волновода и

подложки соответственно, hf — толщина волновода,

λ — длина волны света.

Для понимания физической сущности природы чув-

ствительности волновода удобно переписать форму-

лу (1) через долю мощности волноводной моды, распро-

страняющейся в области с анализируемым веществом,

Pc/P [11]:

S =
nc

Nγche f f

Pc

P

[

2

(

N
nc

)2

− 1

]ρ

. (2)

Отсюда видно, что чем больше поле волноводной

моды проникает в анализируемую среду и чем меньше

толщина волновода, тем выше чувствительность волно-

вода.

Предел обнаружения сенсора определяется волновод-

ной чувствительностью и типом сенсора.

В интерферометрическом сенсоре Маха-Цендера из-

меряется разность фаз волноводных мод в двух каналах.

В опорном канале фаза волноводной моды принимается

постоянной, а в сигнальном канале она изменяется как

1ϕ = kL1N, (3)

где k = 2π/λ — волновое число, L — длина чувствитель-

ной области, 1N — изменение эффективного показателя

волноводной моды при изменении показателя преломле-

ния верхнего слоя. Продифференцировав выражение (3)
по ∂nc, имеем

∂ϕ

∂nc
= kL

∂N
∂nc

= kLS.

Отсюда получаем выражение для предела обнаруже-

ния интерферометрического сенсора Маха-Цендера:

1ncMZ =
1ϕ

kLS
. (4)

Для возможности количественной оценки предела

обнаружения считаем, что разность фаз измеряется с

точностью 1% от 2π [12]:

1ϕ = 0.01 · 2π.

Таким образом, выражение (4) можно записать как

1ncMZ = 0.01
2π

kLS
. (5)

В двухмодовом сенсоре, в отличие от интерферомет-

рического сенсора Маха-Цендера обе волноводные моды

распространяются по одному волноводу, но они по-

разному взаимодействуют с анализируемым веществом

в чувствительной области и на выходе получают резуль-

тирующую разность фаз:

1ϕ = 1ϕi − 1ϕ j ,

где 1ϕi , j — фазовые задержки, получаемые i -й и j -й мо-

дами соответственно. Предел обнаружения интерферо-

метрического двухмодового сенсора будет определяться

как

1ncBM =
1ϕ

kL(Si − Sj )
= 0.01

2π

kL(Si − Sj )
. (6)
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В волноводно-решеточном сенсоре чувствительная об-

ласть находится в области вводной решетки и минималь-

ное изменение эффективного показателя преломления

волноводной моды будет определяться угловой селек-

тивностью вводной решетки [10,11]:

1N ≈

λ

LG
.

Длина чувствительной области L в данном случае

совпадает с длиной решетки LG. Предел обнаружения

решеточно-волноводного сенсора определяется как

1ncGW = 0.01
1N
S

= 0.01
λ

LGS
= 0.01

2π

kLGS
. (7)

Анализ результатов

Как видно из выражений (5)−(7), предел обнаружения

всех трех типов сенсоров зависит от двух основных

параметров: волноводной чувствительности S и длины

чувствительной области L. Поэтому последовательно

проанализируем влияние этих параметров на характе-

ристики сенсоров. Как было показано ранее [9], волно-
воды с высоким контрастом показателей преломления

обладают наибольшей чувствительностью. Поэтому для

анализа выберем волноводные пленки из халькогенидно-

го стекла (nf = 2.5) на подложках из оксидного стекла

(ns = 1.52) в воздухе (nc = 1).
На рис. 2 сплошными линиями показана вычисленная

по формуле (1) волноводная чувствительность первых

четырех мод халькогенидного волновода в зависимости

от его толщины. Волноводная чувствительность падает

с увеличением номера моды и толщины волновода.

Расчетная оптимальная толщина одномодового волно-

вода для обеспечения максимальной чувствительности

должна составлять 50 nm, а соответствующая этой тол-

щине величина максимальной чувствительности рав-

на 0.11. Предел обнаружения интерферометрического

двухмодового сенсора (6) определяется разницей чув-

ствительностей его мод. На рис. 2 штриховой линией

показана разница между чувствительностями соседних

волноводных мод: 0-й и 1-й (0-1), 1-й и 2-й (1-2) и 2-й и

3-й (2-3). Для двухмодового сенсора из выбранных мате-

риалов получаем оптимальную толщину двухмодового

волновода 210 nm, а соответствующую максимальную

чувствительность — 0.058. Как видно, двухмодовый

сенсор с точки зрения волноводного вклада в предел

обнаружения сенсора примерно в два раза хуже, чем

сенсор Маха-Цендера. У решеточно-волноводного сен-

сора ограничений на толщину волновода нет. Поэтому

оптимальные значения параметров волновода такие же,

как у интерферометрического сенсора Маха-Цендера:

толщина волновода — 50 nm, волноводная чувствитель-

ность — 0.11.

В интерферометрических волноводных сенсорах чем

длиннее чувствительная область сенсора, тем меньше
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Рис. 2. Волноводная чувствительность S халькогенидного

волновода в зависимости от толщины волновода h: сплошные
кривые — чувствительности мод от 0-го до 3-го порядка,

штриховые кривые (i− j ) — разности чувствительности между

i и j модами (i , j = 0, . . . , 3).
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Рис. 3. Зависимость эффективности ввода η излучения в

волновод от длины вводной решетки L.

его предел обнаружения. Выберем для оценок дли-

ну чувствительной области L сенсора Маха-Цендера,

приемлемую для интегрально-оптического исполнения,

равную 10mm. Чтобы скомпенсировать недостаток чув-

ствительности волновода в двухмодовом сенсоре, его

чувствительная область должна быть длиннее по сравне-

нию с чувствительной областью интерферометрического

сенсора Маха-Цендера. Для получения равных пределов

обнаружения у этих сенсоров чувствительная область

двухмодового сенсора должна быть примерно в два раза

больше, чем у сенсора Маха-Цендера. Например, для

выбранных значений оптимальных толщин волноводов

получим соответствующую длину L для двухмодового

сенсора, равную 19mm.

В решеточно-волноводном сенсоре длина чувстви-

тельной области совпадает с длиной вводной решетки

и шириной падающего пучка. Слишком большая длина

вводной решетки может плохо сказаться на эффективно-

сти ввода излучения в волновод [8]. Для оценки влияния

длины вводной решетки воспользуемся теорией сла-

бо гофрированного волновода, предложенной Киселе-
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Таблица 2. Оптимальные параметры волноводных сенсоров

Параметр Сенсор

нтерферометрический интерферометрический решеточно-

Маха-Цендера двухмодовый волноводный

Оптимальная толщина волновода, nm 50 210 50

Волноводная чувствительность 0.11 0.058 0.11

Длина чувствительной области, mm 10 19 10

Предел обнаружения, RIU 1.2 · 10−5

вым [13]. Для волновода толщиной 50 nm и полуглубины

гофра 10 nm при вводе излучения в край решетки полу-

чим изображенную на рис. 3 зависимость эффективности

ввода от длины решетки. Видно, что при длине реше-

ток от 10 до 30mm эффективность ввода составляет

приемлемую величину, равную 40−50%. Следовательно,

длина вводной решетки решеточно-волноводного сен-

сора и соответственно длина чувствительной области,

равная 10mm, обеспечат получение такого же предела

обнаружения, что и у сенсоров первых двух типов.

Рассчитанные по формулам (5)−(7) пределы обнару-

жения для всех трех типов сенсоров для приведенных

выше параметров будут порядка 1.2 · 10−5 RIU. Резуль-

таты расчетов представлены в табл. 2.

Выводы

Результаты моделирования работы рефрактометриче-

ских сенсоров разного типа показали, что достижи-

мый предел обнаружения оказывается сравнимым по

величине для всех проанализированных типов сенсоров,

несмотря на их различие в физической реализации.

Разработчик вправе выбирать любой тип сенсоров для

реализации в зависимости от имеющихся технологиче-

ских возможностей.

Наиболее существенные различия конструктивного

исполнения сенсоров состоят в следующем. Для ин-

терферометрического сенсора Маха-Цендера необходи-

мы канальные волноводы и два Y-соединения. Для

интерферометрического двухмодового сенсора необхо-

дим элемент ввода, обеспечивающий возбуждение двух

мод одновременно. Для решеточно-волноводного сен-

сора необходимо расширить вводной пучок на размер

чувствительной области.

При сравнении трех типов сенсоров с точки зрения

предела обнаружения было показано, что в случае

двухмодового сенсора толщина его волновода и длина

чувствительной области должны быть увеличены в два

раза для обеспечения предела обнаружения той же

величины, что и в сенсорах остальных двух типов.

Однако конструкция такого сенсора является наиболее

стабильной и конструктивно простой.

Получаемый предел обнаружения данных сенсоров, а

именно минимально измеряемое изменение показателя

преломления газового анализируемого вещества, при

использовании халькогенидных волноводов составляет

величину 1.2 · 10−5 . Использование более высокоточных

цифровых методов контроля в измерительной части

позволит улучшить предел обнаружения по сравнению

с оценкой, принятой в этой работе.
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