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Аннотация. Кремниевая радиофотоника является перспективной темой исследований 
в последние годы из-за потенциальной возможности интеграции с широко 
распространенными электронными устройствами на основе кремния. В статье 
предложена схема интеррогации, основанная на преобразовании изменения спектра 
оптического излучения в изменение спектра сверхвысокочастотного сигнала, 
реализованная на фотонной интегральной схеме. Проведено моделирование 
предложенной схемы в программном комплексе Ansys Lumerical для случая 
использования датчика на фазосдвигающей Брэгговской решетке. Результаты 
моделирование показали возможность использования предложенной схемы для 
интеррогации с разрешением 5 пм. 

Ключевые слова: фотонная интегральная схема, интеррогация, волоконная 
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 ВВЕДЕНИЕ 

Реализация функционала оптических компонентов на фотонных интегральных схемах 

(ФИС) порождает на данный момент большой исследовательский интерес, так как в сравнении 

со стандартной дискретной сборкой ФИС предлагает такие преимущества, как миниатюриза-

ция устройств, повышение энергоэффективности, надежности, скорости, стабильность харак-

теристик, увеличение пропускной способности и др. В сенсорных системах вышеперечислен-

ные достоинства имеют большое значение, вследствие чего интегральная фотоника применя-

ется при реализации устройств первичного преобразования (датчиков), интеррогаторов – оп-

тических регистрирующих устройств (со значительным улучшением в массогабаритных 

показателях, надёжности, энергопотреблении, термической и вибрационной стабильности) и 

систем, осуществляющих обработку данных.  

В настоящее время оптические датчики широко применяются в областях, требующих вы-

сокоточных систем измерения. За последние несколько десятилетий были предложены и про-

демонстрированы многочисленные разновидности типов оптических датчиков и методов ин-

террогации [1]. Эта область исследований успешно используется для практических приложе-

ний, таких как мониторинг состояния строительных конструкций, биомедицинское зондиро-

вание, а также контроль качества и процессов. Схемы интеррогации применяются для оценки 

смещения длины волны, отраженной от оптического датчика из-за изменения условий окру-

жающей среды, таких как температура, деформация или вибрация. 

 
 Исследование выполнено в рамках работ по государственному заданию Минобрнауки России для УУНиТ (код 

научной темы #FEUE-2021-0013, соглашение № 075-03-2023-119) в молодёжной научно-исследовательской ла-

боратории Евразийского НОЦ «Сенсорные системы на основе устройств интегральной фотоники». 
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В работе [2] был представлен интеррогатор на ФИС, реализующий метод оценки уровня 

интенсивности отраженного сигнала. Данный пример показывает перспективы интегральных 

фотонных схем в области интеррогации. Однако интегральных фотонных схем интеррогации, 

реализующих частотный метод, представлено не было. Использование схемы интеррогации в 

частотной области позволит увеличить разрешение измерений и скорость опроса датчиков. 

Целью данной работы является разработка интеррогатора, использующего частотный ме-

тод, реализованного на фотонной интегральной схеме. 

Применение микроволнового фотонного фильтра или оптоэлектронного резонанса может 

преобразовать сдвиг длины волны оптических датчиков в частотный сдвиг электрического 

сигнала в области электрических частот, который может быть опрошен анализатором спектра 

со сверхвысоким разрешением. 

РАЗРАБОТКА СХЕМЫ ИНТЕРРОГАЦИИ 

В работе [3] показана базовая схема интеррогатора, реализующего преобразование длины 

волны в частотную область с использованием фазовой модуляции. На основе указанной схемы 

была разработана схема на ФИС, представленная на рис 1. Оптический тракт состоит из ис-

точника оптического излучения, фазового модулятора (ФМ), ответвителя, волоконной брэг-

говской решетки (ВБР) и фотодетектора (ФД). 

Световая волна с центральной частотой f от источника оптического излучения (ИОИ) 

направляется на фазовый модулятор. ФМ управляется источником широкополосного сигнала 

(ИШС). Модулированная световая волна попадает на PS-ВБР (Phase-Shifted Fiber Bragg 

Grating – ВБР с фазовым сдвигом), через ответвитель отраженный сигнал направляется на ФД, 

оптический сигнал преобразуется в электрический сигнал, и происходит оценка смещения 

длины волны оптического излучения за счет анализа спектра сверхвысокочастотного (СВЧ) 

электрического сигнала на выходе детектора. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема интеррогации 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

Имитационное моделирование схемы, представленной на рис. 1, проведено в среде Ansys 

Lumerical со следующими параметрами: длина волны оптического излучения 1500 нм, ширина 

полосы 10 МГц, мощность излучения 6 дБм. В качестве датчика была выбрана PS-ВБР с фазо-

вым сдвигом 180. Схема имитационной модели интеррогатора представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема имитационной модели интеррогатора 
 

ИОИ генерирует оптический сигнал, который, согласно схеме, преобразуется в 

фазомодулированный сигнал, управляемый широкополосным сигналом. Спектр 

фазомодулированного сигнала представлен на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Спектр фазомодулированного сигнала 
 

Далее фазомодулированный сигнал через ответвитель попадает на PS-ВБР, где происходит 

отражение оптического сигнала. Спектр отраженного сигнала смещается в зависимости от из-

менения периода PS-ВБР [4], которое, в свою очередь, определяется внешним воздействием 

на датчик (например, температуры). Спектр и временная форма отраженного сигнала пред-

ставлены на рис. 4 – 5. 
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Рис. 4. Спектр отражённого сигнала 
 

 

Рис. 5. Временная форма отражённого сигнала 

 

Отраженный сигнал направляется на ФД, где преобразуется в радиочастотный сигнал (РЧ). 

Частота РЧ сигнала меняется пропорционально смещению спектра отраженного сигнала [5]. 

Спектр и временная форма РЧ сигнала представлены на рис. 6 – 7. 

 

 
Рис. 6. Спектр РЧ сигнала 
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Рис. 7. Временная форма РЧ сигнала 
 

Значение частоты РЧ сигнала отражает изменение периода волоконной брэгговской ре-

шетки. На рис. 8 представлен график зависимости частоты РЧ сигнала от периода PS-ВБР. 

 

 

Рис. 8. Зависимость частоты РЧ сигнала от периода PS-ВБР 

 

Проанализировав рис. 8, можно сделать вывод, что предложенная схема реализует интер-

рогацию в частотной области. Полученное разрешение составило 5 пм. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье предложена структура фотонной интегральной схемы, реализующей ча-

стотный метод интеррогации для датчика, выполненного на фазосдвигающей брэгговской ре-

шетке. Проведено моделирование предложенной схемы в программном комплексе Ansys 

Lumerical. Результаты моделирование показали возможность использования предложенной 

схемы для интеррогации с разрешением 5 пм. 
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