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Датчик малых перемещений на основе одномерного фотонного
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Представлены результаты численного моделирования оптических свойств одномерного (1D) фотонного

кристалла (ФК) с дефектом на основе слоев Si-SiO2 в ближнем ИК диапазоне. Оптическая толщина слоев,

образующих ФК, составляла λ/4, 3λ/4 и 10λ/4. Дефект был образован воздушным зазором в середине ФК.

Изучено влияние толщины дефекта на спектральное положение полосы пропускания дефекта. Показано, что

чувствительность к толщине дефекта d лежит в пределах 1λ/1d = 330−1200 nm/µm и 0.6−0.85 dB/nm, в

зависимости от геометрии датчика и метода измерений. Это делает 1D ФК с дефектом перспективными для

использования в датчиках малых перемещений в качестве чувствительного элемента.
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Введение

Измерение малых перемещений играет важную роль в
высокотехнологичных отраслях. В частности, в процес-
се производства жидкокристаллических дисплеев (ЖК-

дисплеев) и в производстве полупроводников. Суще-
ствует ряд датчиков малых перемещений с высокой

чувствительностью. Оптические датчики перемещений
обеспечивают высокое разрешение. Они имеют высо-
кую чувствительность и не чувствительны к электро-

магнитным наводкам. Примером является когерентный
фотонный сканирующий туннельный микроскоп с раз-
решением 1.6 nm [1]. В нем используется гетеродинная

интерферометрия, позволяющая измерять как фазу, так
и амплитуду оптического ближнего поля. Другим при-

мером является гомодинный поляризационный лазерный
интерферометр для высокоскоростного измерения ма-
лых перемещений с разрешением 0.5 nm [2]. Датчик

малых перемещений, описанный в [3], основанный на
методе критического угла и конфокальном методе, име-

ет разрешение около 5 nm. В [4] показано, что при ис-
пользовании геометрической оптики и плазмонного ре-
зонанса в металлических наночастицах можно получить

нанометровое разрешение при измерении абсолютных
расстояний. В то же время большинство датчиков малых

перемещений имеют сложную конструкцию и высокую
стоимость.
ФК и фотонно-кристаллические волокна широко ис-

пользуются в сенсорике [5–11]. ФК и волокна являются
резонансными оптическими системами. Их спектраль-

ные и амплитудные характеристики зависят от внеш-
них и внутренних изменений, таких как температура,

давление, двулучепреломление, наведенное полем, по-

казатель преломления среды. Все эти эффекты могут

быть использованы при разработке датчиков. ФК могут

применяться для измерения температуры [12], показате-
ля преломления среды [9], электрических и магнитных

полей, механического напряжения, углов, в том числе

для измерения малых перемещений. В [13,14] описа-

ны датчики малых перемещений на основе фотонно-

кристаллических волокон. Для создания 1D ФК могут

быть использованы метаматериалы [15–17].
Если периодичность ФК нарушена дефектом, то мо-

жет быть создана специфическая спектральная область

с иными оптическими свойствами. Область дефекта

может поддерживать моды с частотами внутри фотонной

запрещенной зоны. Но так как полоса пропускания

дефекта окружена фотонной запрещенной зоной, из-

лучение внутри дефекта остается ограниченным. Как

правило, полоса пропускания дефекта является очень

узкой. Это позволяет создавать датчики с очень высокой

чувствительностью.

Целью данной работы было изучение оптических

свойств 1D ФК с дефектом с точки зрения возможности

его использования в качестве датчика малых перемеще-

ний, а также рассмотрение влияния геометрии ФК на

его чувствительность.

1. Геометрия ФК и методика
численного моделирования

1D ФК состоит из 4 пар слоев Si-SiO2 с дефек-

том в центре, представляющим собой воздушный зазор
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Рис. 1. Геометрия ФК с дефектом.

(n = 1). Слои Si и SiO2 имеют высокий контраст показа-

теля преломления: n = 3.4 и 1.46 соответственно. Это

позволяет использовать в ФК всего 4 пары слоев без

ухудшения его оптических характеристик. Слои могут

быть сформированы методом вакуумного напыления

на кремниевых пластинах толщиной 1−2mm. Внеш-

ние поверхности кремниевых пластин должны иметь

антиотражающие покрытия. Необходимо отметить, что

внутренние поверхности кремниевых пластин участвуют

в интерференционных процессах в ФК. При числен-

ном моделировании использовались три геометрии ФК.

В первой геометрии оптическая толщина слоев была

равна λ/4 для λ = 1.5µm. Во второй и третьей гео-

метриях оптические толщины слоев были равны 3λ/4

и 10λ/4 соответственно. Толщина дефекта выбирается

таким образом, чтобы фотонная запрещенная зона рас-

полагалась вблизи длины волны 1.5µm.

Для измерения перемещений одну половину ФК за-

крепляют неподвижно, а вторую устанавливают на пе-

ремещающийся объект. При перемещении объекта из-

меняется толщина дефекта. Так как изменение толщины

дефекта приводит к спектральному сдвигу полосы про-

пускания дефекта ФК, то для измерения перемещения

может быть использован спектральный сдвиг полосы

пропускания дефекта. Для этих целей может быть ис-

пользован спектрофотометр. Однако, для увеличения

чувствительности и для уменьшения габаритов измери-

тельной части датчика в нем предпочтительнее исполь-

зовать, в качестве источника излучения, узкополосный

перестраиваемый полупроводниковый DFB (Distributed
Feedback) лазер. В этом случае в качестве фотоприемни-

ка может быть использован фотодиод. Второй метод ос-

нован на измерении пропускания фотонного кристалла

на фиксированной длине волны, соответствующей длине

волны зондирующего лазера.

Очевидно, что фотонный кристалл с геометрией, по-

казанной на рис. 1, можно рассматривать как многослой-

ный интерферометр. Поэтому для моделирования его

оптических свойств использовался метод передаточной

матрицы [18]. В данном методе амплитуды полей на

входе (E j−1) и на выходе (E j) границ слоев в общем

виде описываются следующими матрицами:

[

E t
( j−1)−

Er
( j−1)−

]

= M j

[

Er
j−

E t
j−

]

, (1)

M j =

[

exp(iθ j )
g j−1

f j−1

g j−1
exp(−iθ j)

f j−1

g j−1
exp(iθ j)

exp(−iθ j)
g j−1

]

. (2)

Здесь индекс
”
−“ соответствует отраженной волне, t

и r соответствуют поперечной и радиальной составляю-

щих волны, f и g — коэффициенты Френеля:

f j−1 =
n j−1 − n j

n j−1 + n j
, g j−1 =

2n j−1

n j−1 + n j
. (3)

Передаточная матрица определяется следующим вы-

ражением:

M =

m−1
∏

j=1

M j, (4)

где m — число слоев.

При моделировании использовалась дисперсия оп-

тических констант Si и SiO2 из [19]. Поглощение в

ФК не учитывалось. Моделирование проводилось для

нормального падения излучения в среде Mathcad 15.

2. Результаты и обсуждение

На рис. 2, а показана фотонная запрещенная зона ФК с

дефектом для различных толщин дефекта для ФК с опти-

ческой толщиной слоев, равной λ/4. Ширина запрещен-

ной зоны примерно равна 1µm. Ширина по полувысоте

полосы пропускания дефекта равна 8 nm. Увеличение

толщины дефекта приводит к длинноволновому сдвигу

полосы пропускания дефекта и уменьшению ширины

запрещенной зоны. Из рисунка видно, что уменьшение

ширины запрещенной зоны оказывает влияние в ос-

новном на спектральный сдвиг коротковолновой части

запрещенной зоны. Этот эффект оказывает влияние и

на спектральный сдвиг полосы пропускания дефекта. На

рис. 2, b показана зависимость спектрального положения

максимума полосы пропускания дефекта от толщины

дефекта. Из рисунка видно, что зависимость линейна,

а спектральная чувствительность измерений при оп-

тической толщине слоев ФК, равной λ/4, составляет

1λ/1d = 1200 nm/µm.

На рис. 3, а показано спектральное положение полосы

пропускания дефекта ФК при разной толщине дефекта

и методика измерений при фиксированной длине волны.

Из рисунка видно, что при увеличении толщины дефекта

происходит длинноволновый сдвиг полосы дефекта. При

этом, на длине волны, соответствующей максимуму
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Рис. 2. а — спектр части фотонной запрещенной зоны

ФК с дефектом. Оптическая толщина слоев ФК равна λ/4.

d = 0.5 (1), 0.7 (2), 0.8 µm (3). b — зависимость спектраль-

ного положения максимума полосы пропускания дефекта от

толщины дефекта.

пропускания полосы дефекта при исходной его тол-

щине пропускание уменьшается. На рис. 3, b показана

зависимость пропускания ФК от толщины дефекта при

измерении на фиксированной длине волны. Как видно

из рисунка при малом изменении толщины дефекта

зависимость близка к линейной. По мере увеличения

толщины зависимость становится более пологой. Сред-

няя амплитудная чувствительность измерений данным

методом при оптической толщине слоев ФК, равной λ/4,

составляет 0.61 dB/nm.

При увеличении оптической толщины слоев ФК от

λ/4 до 3λ/4 происходит уменьшение спектральной ши-

рины фотонной запрещенной зоны ФК и уменьшение

спектральной ширины полосы пропускания дефекта.

Первый фактор приводит к уменьшению динамического

диапазона измерений. Второй фактор — к увеличению

амплитудной чувствительности измерений на фиксиро-

ванной длине волны. На рис. 4 показаны спектральное

положение полосы пропускания дефекта при разной

толщине дефекта и зависимость пропускания ФК от

толщины дефекта при измерении на фиксированной

длине волны для оптической толщины слоев ФК, равной

3λ/4. Спектральная чувствительность измерений при

оптической толщине слоев ФК, равной 3λ/4, составляет

780 nm/µm. Средняя амплитудная чувствительность из-

мерений, в данном случае, равна 0.76 dB/nm.

При дальнейшем увеличении оптической толщины

слоев ФК, до 10λ/4 также происходит уменьшение спек-

тральной ширины фотонной запрещенной зоны ФК и

уменьшение спектральной ширины полосы пропускания

дефекта. Как и в предыдущем случае, первый фактор

приводит к уменьшению динамического диапазона из-

мерений. Второй фактор — к увеличению амплитудной

чувствительности измерений на фиксированной длине
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Рис. 3. a — спектральное положение полосы пропускания

дефекта при разной толщине дефекта и методика измерений

при фиксированной длине волны. d = 0.78 (1), 0.8 µm (2). b —

зависимость пропускания ФК от толщины дефекта при изме-

рении на фиксированной длине волны λ = 1.574 µm (отмечена
штриховой линией на рис. 3, а). Оптическая толщина слоев ФК

равна λ/4.
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волны. Кроме того, у ФК появляется несколько запре-

щенных зон. Это упрощает выбор рабочей длины волны.

Кроме того, это дает возможность проводить измерения

на нескольких длинах волн одновременно. На рис. 5

показаны спектральное положение полосы пропускания

дефекта при разной толщине дефекта и зависимость

пропускания ФК от толщины дефекта при измерении на

фиксированной длине волны для оптической толщины

слоев ФК, равной 10λ/4. Спектральная чувствитель-

ность измерений составляет 327 nm/µm. Средняя ам-

плитудная чувствительность измерений в данном случае

равна 0.85 dB/nm.

Таким образом, увеличение оптической толщины сло-

ев ФК приводит к уменьшению спектральной чувстви-

тельности измерений, но сопровождается увеличением

чувствительности амплитудных измерений.
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Рис. 4. a — спектральное положение полосы пропускания

дефекта при d = 0.78 (1), 0.8 µm (2). b — зависимость

пропускания ФК от толщины дефекта при измерении на фик-

сированной длине волны λ = 1.562 µm. Оптическая толщина

слоев ФК равна 3λ/4.

0.7 0.8

W
av

el
en

g
th

  
n
m

,

1.72

1.80

1.74

1.76

1.82

1.0

a

0.85

T
ra

n
sm

is
si

o
n
, 
ar

b
. 
u
n
it

s

0

0.8

0.2

0.6

0.4

1 0.

0.88
Thickness, mm

b

086 0.87

1.78

Thickness, mm

0.9

Рис. 5. Зависимости спектрального положения максимума

полосы пропускания дефекта (a) и пропускания ФК на фикси-

рованной длине волны λ = 1.766 µm (b) от толщины дефекта.

Оптическая толщина слоев ФК равна 10λ/4.

Заключение

Численное моделирование оптических свойств 1D

фотонного кристалла с дефектом, состоящего из слоев

кремния и оксида кремния и дефектом в виде воздуш-

ного зазора, показало, что такой фотонный кристалл

может быть использован в качестве датчика малых

перемещений. Эффект основан на спектральном сдвиге

полосы пропускания дефекта при изменении толщины

дефекта. Максимальная чувствительность при измере-

нии спектрального сдвига составляет 1200 nm/µm для

фотонного кристалла с оптической толщиной слоев λ/4.

Максимальная чувствительность при измерении на фик-

сированной длине волны составляет 0.85 dB/nm для фо-

тонного кристалла с оптической толщиной слоев 10λ/4.

Датчик может работать как в режиме пропускания, так

и в режиме отражения. Чувствительный элемент может

Оптика и спектроскопия, 2023, том 131, вып. 7
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быть расположен на расстоянии от измерительной части

датчика.
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