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Впервые представлено моделирование сенсора показателя преломления анализируемой жидкости в

конфигурации Кречмана на основе наклонного отражательного интерферометра (ОИ) и исследованы его

спектральные свойства. Принцип работы данного сенсора основан на эффекте инвертированного поверх-

ностного плазмонного резонанса (ИППР). Чувствительной структурой является металл-диэлектрическое

многослойное покрытие на основе никелевой тонкой пленки в сочетании с нечетвертьволновыми диэлек-

трическими слоями. Описано моделирование процесса изготовления ОИ при наклонном падении света.

Приведены формулы для оценки чувствительности, спектральной ширины максимума отражения ИППР,

а также параметра качества. Показано, что за счет высокой добротности данный тип сенсора может иметь

очень большие параметры качества (> 103).
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Введение

Сенсоры на основе эффекта нарушенного полного

внутреннего отражения или, другими словами, на осно-

ве возбуждения поверхностного плазмонного резонанса

(ППР) широко применяются для детектирования изме-

нения показателя преломления анализируемых жидко-

стей (аналитов) в биологии [1]. Одна из стандартных

и широко распространенных схем для сенсоров ППР

основана на конфигурации Кречмана (рис. 1), в которой

присутствуют призма и нанесенная на ее грань чув-

ствительная структура (SS). Вариантом SS может быть

тонкая металлическая пленка (≤ 50 nm). В видимом

и ближнем ИК спектральных диапазонах наилучшим

образом для этого подходят благородные металлы зо-

лото и серебро [2]. Также могут использоваться и

метаматериалы, состоящие из наноструктурированных

объектов [3]. При падении света на такую структуру под

углом, большим, чем угол полного внутреннего отра-

жения (ПВО, TIR) системы призма-аналит, в спектре

отраженного излучения получаются узкие резонансные

минимумы интенсивности, спектральное положение ко-

торых соответствует условию возбуждения ППР. При

этом ППР будет как в спектральной области, так и

в зависимости от угла падения света. При изменении

показателя преломления аналита положение ППР будет

сдвигаться (по длине волны или углу). Как и для

любого сенсора, можно определить три основные ха-

рактеристики сенсоров показателя преломления — раз-

решающая способность, чувствительность и параметр

качества. Разрешающая способность δna в том числе

определяется шумами измерительной схемы: источника

и приемника излучения, температурной и вибрационной

стабильностью оптической схемы, электроники и т. п.,

а также шириной ППР на полувысоте измеряемой

величины, например длины волны δλ или угла паде-

ния δα. В данной работе будут исследованы спектраль-

ные характеристики сенсора, где величина δλ имеет

размерность нанометров [nm]. Чувствительность спек-

трального сенсора Sλ , которая определяет изменение

(смещение) интенсивности спектральной характеристи-

ки по длине волны от изменения показателя преломле-

ния (RIU) аналита, имеет размерность [nm/RIU]. Кроме
этого, для сравнительного показателя качества (figure
of merit, FOM) сенсоров можно использовать величи-

ну FOM = Sλ/δλ [RIU−1] [4]. Характеристики сенсоров

могут быть улучшены за счет использования дополни-

тельных диэлектрических слоев [5]. В работах [6,7] была
продемонстрирована металл-диэлектрическая структура

из металлической пленки и диэлектрического много-

слойного покрытия, которая имеет узкий спектраль-

ный ППР (5 nm) для S-поляризованного света, причем

при использовании пленки из неблагородного метал-

ла. Многослойное диэлектрическое покрытие создает в

структуре условия для многолучевой интерференции,

что существенно повышает разрешающую способность

сенсора по сравнению с простой структурой, состоящей

только из металлического слоя или из металла и одного

диэлектрического слоя.

Кроме сенсоров на основе резонансных потерь в ин-

тенсивности при возбуждении ППР существуют сенсоры

на основе инвертированного поверхностного плазмон-
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Рис. 1. Оптическая схема сенсора на основе наклонно-

го ОИ: SS — чувствительная структура, p, Prism — приз-

ма (np = 1.74), Ni — никелевая пленка толщиной 6 nm

(nNi = 3.4378−6.7358i ), многослойное диэлектрическое по-

крытие из оксида титана TiO2 (nTiO2
= 2.4), оксида кремния

SiO2 (nSiO2
= 1.46); (b) Base — базовый слой (nb = 2.4),

(a) Analyte — аналит (na = 1.33), αp — угол падения в призме,

αb — угол падения в базовом слое, R1,2 — коэффициенты

отражения зеркала M1, R3 — зеркала M2 .

ного резонанса (ИППР) [8–10]. Данный тип сенсоров

имеет узкий резонансный максимум в отраженном све-

те. Структура ИППР сенсора настроена так, что вне

резонанса вся или большая часть падающей световой

энергии поглощается или рассеивается, но в области

резонанса потери резко уменьшаются и появляется

максимум отражения. Такие свойства инвертированы

относительно свойств ППР-сенсоров, в которых струк-

тура наоборот настроена на отражение вне резонанса, а

ППР соответствует увеличению потерь. Сенсоры ИППР

имеют те же характеристики, что и ППР-сенсоры, к

ним применимы такие же критерии разрешающей спо-

собности δna, спектральной ширины ИППР δλ, чув-

ствительности Sλ и показателя качества FOM. При

этом ИППР-сенсоры могут иметь существенное пре-

имущество перед традиционными ППР-сенсорами из-за

возможности использования их в лазерном резонаторе

для создания положительной обратной связи, что может

значительно сузить δλ ИППР и за счет этого повысить

FOM. Особенно большой выигрыш получается при одно-

частотной генерации в волоконном лазере с кольцевым

резонатором, но для этого необходимая спектральная

ширина ИППР должна быть около 100 pm [11]. Однако
в настоящее время рассматриваемые ИППР-сенсоры в

схеме Кречмана имеют значительно большие ширины

резонансов (более 10 nm), так как в них используются

либо только один слой металла, либо к нему добавляет-

ся один или два диэлектрических слоя [2,10].
В настоящей работе предлагается использовать отра-

жательный интерферометр (ОИ) для создания ИППР-

сенсора. Отражательный интерферометр — это двухзер-

кальный интерферометр с резонатором типа интерферо-

метра Фабри-Перо (ИФП), однако имеющий более слож-

ную структуру зеркал. Переднее зеркало ОИ, на которое

падает свет, может иметь асимметрию коэффициентов

отражения с разных сторон, обусловленную потерями в

структуре, тогда как заднее зеркало обычное, без потерь.

Если асимметрия коэффициентов отражения переднего

зеркала очень велика, а коэффициент отражения заднего

зеркала очень близок единице, то возможно получить

в отраженном свете так называемую
”
необращенную“

аппаратную функцию, подобную аппаратной функции

ИФП в пропускании. Такую узкополосную селекцию из-

лучения в отражении выгодно использовать в лазерных

резонаторах для селекции излучения [12]. До сего вре-

мени ОИ применялись только для нормального падения

света и были разработаны как в объемных [13], так и

в волоконных вариантах [14,15]. Исследование характе-

ристик ОИ с необращенной аппаратной функцией для

наклонного падения света, насколько известно авторам,

еще не проводилось.

Теория наклонного ОИ

Для описания параметров сенсора ИППР на основе

ОИ целесообразнее всего воспользоваться разработан-

ной для него теорией в приближении плоских волн.

Это обусловлено тем, что в данной задаче присутствует

значительно более сложная структура покрытия, чем для

обычных ИППР- или ППР-сенсоров. В ней, помимо по-

глощающего металлического слоя, присутствуют нечет-

вертьволновые многослойные покрытия, и с помощью

данной теории можно достаточно простыми выражения-

ми аналитически описать характеристики сенсора.

Известно, что аппаратная функция ОИ, справедливая

и для наклонного падения света, в приближении плоских

волн описывается формулами

R = R1 −
√

R1R22R3T1 cos(ϑ) + 2T1
√

R1R3 cos(ϑ + 2ϕ)

1 + R3R2 − 2 cos(2ϕ)
√

R3R2

+
R3T2

1

1 + R3R2 − 2 cos(2ϕ)
√

R3R2

,

(1)
ϑ = 91 + 92 − 281,

ϕ(α, λ) =
2πnbLb cos(α)

λ
− 92(α, λ) + 93(α, λ)

2
, (2)

где λ — длина волны, α — угол падения света на зер-

кала, 91,281 — фазы коэффициентов отражения и про-

пускания (соответственно R1,2 и пропускания T1 = T2)
зеркала M1; 93 и R3 — фаза и коэффициент отражения

заднего зеркала M2, Lb — толщина, nb — показатель

преломления базы ОИ (рис. 1). Как видно из (1),
коэффициент отражения представляет собой сложную

функцию, состоящую из трех членов. Это обусловлено

двухлучевой интерференцией первого отраженного луча

(с амплитудой
√

R1) и суммарного поля, выходящего
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из ОИ. В то же время в пропускании ОИ, как и ИФП,

имеется только один член, с точностью до константы

пропорциональный третьему члену (1). Первые два

члена в (1) стремятся к нулю, если R1 → 0. В этом

случае зависимость R(ϕ) с точностью до константы

будет подобна пропусканию ИФП (необращенная форма

аппаратной функции). Если же R1 6= 0 и ϕ 6= (2m+ 1)π
(m — целое), что характерно для систем с потерями, то

форма профиля R(ϕ) будет асимметрична (в пропуска-

нии ИФП форма профиля симметрична).
Из (1) можно с достаточно хорошей точностью опре-

делить резкость полос F при R1 ≈ 0:

F ≈ π
4
√

R2R3

1−√
R2R3

=
(R3=1)

π
4
√

R2

1−
√

R2

(3)

и максимальный коэффициент отражения Rmax:

Rmax ≈
(1− R2)

2R3

4(1 −
√

R2R3)2
=

(R3=1)

(1 +
√

R2)
2

4
. (4)

В настоящей работе проводится моделирование на-

клонного ОИ, состоящего из переднего зеркала M1,

образованного металлической пленкой Ni, согласован-

ным диэлектрическим многослойным покрытием, ди-

электрическим слоем базы и задним зеркалом M2,

которое представляет собой границу раздела базы с

аналитом (Analyte) (рис. 1). ОИ должен иметь высо-

кий, узкий спектральный максимум интенсивности в

отражении при падении света под углом αp на грань

призмы в условиях ПВО (TIR) системы призма-аналит,

т. е. αp > αTIR
p = arcsin(na/np), где na — показатель пре-

ломления аналита, np — призмы. Для этого, соглас-

но (1), (3), (4), R1 → 0, R2,3 → 1, при этом R2 < R3.

В условиях ПВО и при отсутствии потерь на рас-

сеяние и поглощение коэффициент отражения заднего

зеркала R3 = 1, и можно записать более упрощенные

формулы (3) и (4) (после знака равенства), при этом у

зеркала M2 при изменении na изменяется только фаза

отражения 93. Аналитическое выражение этой фазы

можно получить из формул Френеля для амплитуды

коэффициента отражения от границы раздела базы и ана-

лита. Например, для S-поляризованного света ее можно

выразить через угол αp падения в призме, показатели

преломления np, na и nb:

tg(93) =
2

√

n2b −
(

np sin(αp)
)2

√

(

np sin(αp)
)2 − n2a

n2b + n2a − 2
(

np sin(αp)
)2

. (5)

Используя (2) и (5), можно вычислить производную ϕ

по na :

∂ϕ

∂na
= −1

2

∂93

∂na
=

na

√

n2b −
(

np sin(αp)
)2

n2b − n2a

× 1
√

(

np sin(αp)
)2 − n2a

. (6)
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Рис. 2. Моделирование процесса нанесения металл-

диэлектрического покрытия на грань призмы в конфигурации

Кречмана: (a) R1 — коэффициент отражения в призме, T1 —

пропускание зеркала M1, когда выходной средой является

аналит, R2 — коэффициент отражения зеркала M1 с обратной

стороны, когда аналит заменен на базовый слой, коэффициенты

приведены для S-поляризованного света, снизу линией пока-

зано распределение показателя преломления оксида титана

и оксида кремния, угол падения a′

p = 49.5◦ . (b) Зависимость

резкости полос F от толщины многослойного покрытия.

Формула (6) дает возможность оценить чувствитель-

ность сенсора, при этом ее величину можно варьировать

на порядки за счет подкоренного выражения в знамена-

теле путем приближения αp к углу αTIR
p .

Метод получения необращенной
картины при наклонном падении

Метод получения необращенной интерференционной

картины (аппаратной функции) в отражении от ОИ при

нормальном падении света на основе тонкой металли-

ческой пленки описан в [14]. Он заключается в кон-

троле процесса формирования (напыления) зеркала M1

по коэффициенту отражения R1 со стороны подложки

от структуры, состоящей из подложки, металлической

пленки, последовательно наносимых диэлектрических

покрытий и смене диэлектриков в экстремальных точках.

При этом происходит постепенное подавление отраже-

ния в подложку (R1) и рост отражения с обратной

стороны (R2). Затем, если добавить к данному зеркалу

базу определенной длины и заднее высокоотражающее

зеркало, то в отражении получается необращенная аппа-

ратная функция. Однако данный метод был разработан

только для нормального падения света.

Для наклонного падения результат расчета представ-

лен на рис. 2, при этом возникают несколько нюансов,

Оптика и спектроскопия, 2021, том 129, вып. 2
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и один из них состоит в выборе поляризации света.

Как показало моделирование параметров зеркала M1,

подавление R1 и рост R2 были обнаружены только

для S-поляризации, тогда как сенсоры ППР обычно

работают при P-поляризованном свете. Другой нюанс

состоит в выборе угла падения и связанными с этим

спектральными свойствами R2. Известно, что максимум

спектрального коэффициента отражения многослойного

диэлектрического зеркала смещается по спектру в более

коротковолновую область при увеличении угла падения.

Чтобы получить максимум отражения на целевой длине

волны и под углом, необходимо увеличить толщину сло-

ев многослойного покрытия по сравнению со случаем

нормального падения. Тогда при R3 = 1 (в условиях

ПВО), согласно формулам (3), (4), R2 будет максималь-

ным, и мы получаем высокую резкость полос F .

В методе для нормального падения выходной сре-

дой служит воздух, однако при наклонном падении

для углов, превышающих αTIR
Air = arcsin(1/np), возникнет

ПВО, и для всех больших углов метод контроля по

отражению становится неприменим. То же самое будет,

если выходная среда — аналит с na > 1 и αp > αTIR
p .

Учитывая данные нюансы, в моделировании контроли-

ровался процесс нанесения диэлектрических слоев под

углом α′

p, меньшим и очень близким к углу ПВО:

0 < αTIR
p − α′

p < 10−2 rad. При таком угле падения ста-

новится возможным контролировать процесс синтеза

покрытия по отражению R1, и будет формироваться

структура слоев с максимально высоким R2 для этого

угла падения и целевой (контрольной) длины волны,

и, что самое важное, это будет справедливо и для

некоторой небольшой окрестности углов падения от-

носительно данного угла. Угол α′

p нужен только для

расчета структуры зеркала M1, но для работы сенсора

необходимо сместиться за угол ПВО, т. е. необходимо,

чтобы угол падения αp > αTIR
p . Для небольших углов

смещения от α′

p максимум спектрального распределения

отражения R2 также будет мало смещаться по спектру

и мало меняться для целевой длины волны, особенно

если использовать чередующиеся слои с большой раз-

ницей показателей преломления (≈ 1), которые создают

большой спектральный диапазон высокого отражения.

Основываясь на этих предположениях, в моделиро-

вании было принято, что выходной средой является

аналит. Практически такой вариант изготовления реали-

зовать достаточно сложно, по крайней мере заведомо

невозможно в рамках вакуумного напыления. Однако с

помощью моделирования можно определить толщины

слоев, которые можно экспериментально реализовать,

например, путем контроля толщины слоев по времени

при магнетронном вакуумном напылении. Для демон-

страции метода и без потери общности были выбраны

показатели преломления призмы np = 1.74 и аналита

na = 1.33. Угол падения в призме α′

p = 49.5◦ был выбран

меньше и очень близко к углу αTIR
p = 49.85◦ ПВО

системы призма−аналит. Выбор такого угла падения

обусловлен еще и тем, что выгоднее работать вблизи уг-

ла ПВО, так как повышается чувствительность сенсора

к изменению фазы отражения для обеих поляризаций.

Если по каким-то причинам необходимо моделировать

структуры для других углов падения, превышающих

и далеко отстоящих от угла ПВО, то, по-видимому,

необходимо менять коэффициент преломления выходной

среды на больший, чем na, но меньший, чем np.

Если более подробно описывать моделирование про-

цесса изготовления зеркала M1, то оно включает сле-

дующую структуру многослойного покрытия. В каче-

стве основы служит конфигурация Кречмана с призмой

(рис. 1). На грань призмы наносится тонкий слой

металла с толщиной, много меньше длины волны. В дан-

ном моделировании был выбран Ni как наиболее стой-

кий и имеющий однородную структуру пленки, слабо

подверженной влиянию условий изготовления. Выбор

неблагородного металла выгодно отличает данный тип

сенсора перед сенсорами ППР на основе благородных

металлов, так как последние дороже и могут требовать

строгого учета. Кроме никеля могут использоваться и

другие металлы. Оптимальная толщина пленки металла

определяется по критерию согласования [16]:

ξ ′ = np cos(αp), (7)

где ξ = ξ ′ + i ξ ′′ — комплексная поверхностная про-

водимость пленки. В терминах комплексной диэлек-

трической проницаемости ε поверхностная проводи-

мость ξ = i 2πLMe

λ
ε (ε = n2Me), где LMe < λ/20 — тол-

щина, а nMe — комплексный показатель преломления

металла, λ — длина волны света. Толщина метал-

лической пленки никеля с показателем преломления

nNi = 3.4378−6.7358i на λ = 1550 nm [17], удовлетворя-
ющая (7), составила LNi = 6 nm.

Далее на металлическую пленку последовательно

наносятся диэлектрические слои, начиная с большего

показателя преломления TiO2 (nTiO2
= 2.4). При этом R1

достигает минимума при нанесении TiO2 и максимума

при нанесении SiO2 (nSiO2
= 1.46), а R2 стремится к

единице (рис. 2, a). Коэффициент R1 рассчитывается для

угла падения в призме α′

p, а R2 — для угла падения

в среду α′

b с показателем преломления nb = 2.4 базы,

sin(α′

b) = np sin(α
′

p)/nb = sin(33.46◦), а не для аналита,

чтобы правильно рассчитывать F в дальнейшем, когда

к зеркалу M1 будет добавлена база с nb = 2.4. Стоит

заметить, что по сравнению со случаем нормального

падения для получения убывающего R1 необходимо

увеличить физическую толщину контроля слоев на ко-

эффициент 1/ cos(a′

p), при этом максимум спектральной

зависимости R2 находится на целевой (или вблизи)
длине волны λ0 = 1550 nm.

После расчета структуры зеркала M1 к ней добавля-

ется слой базы (с показателем преломления nb = 2.4)
некоторой толщины (большей λ/(2nb)), а выходной сре-

дой по- прежнему остается аналит. Теперь при αp > αTIR
p

вся структура начинает работать как высокодобротный
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двухзеркальный отражательный интерферометр, так как

по сути на границе база−аналит образуется еще од-

но зеркало — заднее высокоотражающее зеркало M2

(рис. 1). В принципе показатель преломления базы

может быть любым. Желательно, чтобы он был как

можно больше, чтобы уменьшить угол падения внутри

базы и снос пучка при многократных отражениях. Для

примера приведем полученные в расчете физические

толщины последовательно расположенных слоев, nm:

[(Призма), 6, 50.02, 580.49, 239.65, 581.71, 238.53, 582.94,
387.50, (Аналит)], с соответствующими показателями

преломления, RIU: [(1.74), 3.4378−6.7358i , 2.4, 1.46, 2.4,
1.46, 2.4, 1.46, 2.4, (1.33)].

Как видно из рис. 2, b, в данной конфигурации рез-

кость полос F , напрямую влияющая на δλ ИППР,

растет, причем только при нанесении слоев SiO2, а

слои TiO2 оказывают только фазовые сдвиги для R2

(так как выходной средой в данном случае является

TiO2). Таким образом, даже для 6-слойного покрытия F
достигает величины более 103 (1347.2). При дальнейшем

нанесении слоев резкость F продолжает расти и, по-

видимому, ограничивается только потерями в слоях

покрытия и на границах раздела с аналитом, сносом

пучка и нелинейными эффектами в базовом слое из-за

мощностных ограничений.

Результирующая спектральная ширина ИППР для по-

следней точки зависимости F показана на рис. 3, a, b.

Толщина базы Lb = 0.6λ0/nb выбрана минимально воз-

можной, чтобы для угла падения αp = 49.9◦ макси-

мум находился около 1530 nm (подходит для усиле-

ния эрбиевым активным волокном). Для данной дли-

ны базы (при фиксированном угле падения и длине

волны) сенсор обладает чувствительностью, близкой

к максимальной. Спектральная ширина на полувысоте

ИППР δλ = 0.8 nm сравнима с характерной шириной

обычной волоконной брэгговской решетки. Значение

угла αp было выбрано на основании результатов работы

с ППР-сенсором в видимой спектральной области [18],
где аналитической средой был газ. Угол αp настолько

же близок к углу ПВО, как и в указанной работе.

В результате получаются высокие чувствительности и,

учитывая конечную угловую расходимость излучения

белого света, выходящего из волокна типа SMF-28e

и сколлимированного микролинзой, практически ре-

ализуемые. Расходимость ограничивает разрешающую

способность метода из-за превышения угла ПВО и

дополнительного уширения ППР. Данный ППР-сенсор

имел чувствительность (4669 nm/RIU) и спектральную

ширину ППР ≈ 50 nm, FOM = 93.

Характеристики сенсора

Чтобы получить аналитические формулы для оцен-

ки чувствительности Sλ и разрешающей способности,

зависящей от δλ, а также качество FOM сенсора,

необходимо оценить область свободной дисперсии 1λ
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Рис. 3. Спектральные зависимости коэффициента отраже-

ния ОИ для S-поляризации и угла падения αp = 49.9◦ :

(a) в широком спектральном диапазоне, (b) в малом спек-

тральном диапазоне около 1530 nm вблизи максимума отраже-

ния при длине базы Lb = 0.6λ0/nb, (c) то же, что и для (a), (d)
то же, что и для (b) при длине базы Lb = 9.9× 0.6λ0/nb.

Штрихами показано спектральное смещение при изменении

показателя преломления аналита на 10−4 RIU.

интерферометра:

1λ ≈ λ20

2
(

nbLb cos(αb) + neffLeff cos(αeff)
)

+ λ0
[nm], (8)

где Leff — эффективная толщина, а neff — коэффици-

ент преломления, αeff — угол падения в зеркале M1.

Даже при максимально короткой базе Lb, при большой

разнице в величинах показателей преломления слоев

зеркала M1 можно положить Leff ≈ 0. Оценочная форму-

ла (8) при малых базах может давать ошибку примерно

до 1.5 раз, ошибка уменьшается с ростом толщины базы.

При изменении фазы отражения ϕ на π спектральный

максимум отражения ОИ сдвигается на всю область

свободной дисперсии в положение соседнего максимума.

Отсюда следует формула для спектральной чувствитель-

ности:

Sλ =
1λ

π

∂ϕ

∂na
= −1λ

2π

∂93

∂na

[

nm

RIU

]

.

На рис. 4 показана зависимость абсолютного зна-

чения относительной чувствительности |Sλ/1λ| от от-

носительного угла падения в призме 1αp = αp−αTIR
p

для np = 1.74, na = 1.33, nb = 2.4. При приближении
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Рис. 4. Зависимости абсолютных значений относительных

чувствительности |Sλ/1λ| и качества FOM/F сенсора (левая
шкала) и динамического диапазона измерения 1na (правая
шкала) от относительного угла падения света в призме

1αp = αp−αTIR
p . Вертикальная штриховая линия показывает

характеристики сенсора, показанного на рис. 2.

к углу ПВО чувствительность растет. Вместе с этим

снижается динамический диапазон измерения показате-

ля преломления 1na (в большую сторону от показателя

преломления аналита):

1na = np sin(α
TIR
p + 1αp) − na.

Разрешающая способность δna сенсора (с учетом

всех шумов конкретной измерительной системы) будет

зависеть и определяться через спектральную ширину

ИППР на полувысоте δλ, которую можно найти по

формуле для интерферометра:

δλ =
1λ

F
[nm]. (9)

Качество сенсора с учетом (8) и (9)

FOM =

∣

∣

∣

∣

Sλ

δλ

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

F
2π

∂93

∂na

∣

∣

∣

∣

[RIU−1]. (10)

График на рис. 4 также можно рассматривать и как

значение относительного качества FOM/F .
Примечательно, что для данного сенсора существует

возможность изменять чувствительность Sλ и δλ путем

кратного изменения длины базы. Это может быть полез-

но для получения одночастотной генерации в лазерной

схеме, если необходимо пожертвовать чувствительно-

стью ради повышения степени селекции. Для примера

можно увидеть, как меняются параметры сенсора при

увеличении длины базы Lb в 9.9 раз (рис. 3, c, d).
Из формул (8)−(10) для сенсора (рис. 3, a, b)

можно получить оценочные значения характери-

стик для λ0 = 1550 nm: область свободной диспер-

сии 1λ ≈ 767 nm, чувствительность Sλ = 3214 nm/RIU,

δλ = 0.57 nm и качество FOM = 5638RIU−1, что по

порядку величины близко к полученным из численного

моделирования, т. е. по рис. 3, a, b Sλ = 5340 nm/RIU,

δλ = 0.8 nm, FOM = 6725RIU−1. Для сравнения в [4]
приводятся сенсоры с максимальным FOM около 200,

причем обусловлено это ростом чувствительности, а

значит, и ростом ограничения на динамический диа-

пазон измерения na . В случае ОИ большие величины

FOM достигаются за счет сужения ИППР благодаря

многолучевой интерференции света в высокодобротной

системе. Это значит, что при одинаковых FOM сенсор на

основе данного ОИ может иметь больший динамический

диапазон определения na.

Заключение

В работе представлено моделирование спектрального

сенсора показателя преломления анализируемой жидко-

сти в конфигурации Кречмана на основе наклонного ОИ.

Приводятся формулы для оценки чувствительности, раз-

решающей способности, а также параметра качества.

Описано моделирование процесса изготовления асим-

метричного зеркала и наклонного ОИ. Показано, что за

счет высокой добротности данный тип сенсора может

иметь очень высокие параметры качества FOM.

К недостаткам метода наклонного ОИ можно от-

нести возможные затруднения при создании условий

для высокодобротной многолучевой интерференции из-

за паразитного рассеяния или поглощения в слоях,

особенно в случаях пористых материалов. При очень

высокой добротности и/или мощности падающего света

могут проявляться эффекты, связанные с нелинейным

изменением показателя преломления базы и тепловыми

эффектами разогрева окружающей среды. Кроме того,

при наклонном падении происходит снос пучка в слое

базы, и при высоком коэффициенте отражения R2 мо-

жет проявиться ограничение на количество интерфе-

рирующих лучей, т. е. ограничение на максимальную

добротность. Для уменьшения влияния данного эффек-

та необходимо увеличивать ширину пучка, показатель

преломления призмы и слоя базы и уменьшать толщину

слоя базы.

Преимущества метода заключаются в возможности

создания структуры для любого спектрального диапазо-

на, использовании неблагородных металлов, использова-

нии в составе базы чувствительной структуры матери-

алов без значимого поглощения и рассеяния, например

субволновых нанофотонных кристаллов [19] для увели-

чения фазовой чувствительности к параметрам внешней

среды, в возможности регулировки спектральной ши-

рины ИППР, возможности использования структуры в

схеме с лазерной генерацией, с помощью чего можно на

порядки увеличить FOM за счет сужения спектральной

ширины ИППР, особенно при получении одночастотной

генерации.
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Представляет интерес исследование угловых зависи-

мостей данного сенсора. Они должны иметь не меньший

показатель качества, что и для рассмотренных в дан-

ной работе спектральных характеристик. Дальнейшие

исследования могут быть связаны с альтернативными

вариантами структур переднего зеркала ОИ, например

с дифракционными металл-диэлектрическими или пол-

ностью диэлектрическими структурами вместо тонкой

металлической пленки в переднем зеркале, что повысит

лучевую стойкость. По возможности целесообразно раз-

работать оптимизированную технологию изготовления с

прямым оптическим контролем за параметрами слоев

в процессе их нанесения, как для случая нормального

падения.
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