
Рис. 3. Амплитудно-частотная характе-
ристика датчика (1) и мембраны {2) 

также индуцированное двойное 
лучепреломление, которое при ра-
диусе изгиба, равном 1 см, состав-
ляет менее 10 град/м. Оптические 
потери на стыках соединителей 2 
и 13 равны 1 дБ, а общие поте-
ри в датчике — 5 дБм. Точность 
измерений 1 %, а погрешность 
воспроизводимости показаний дат-
чика 0,01 %. 

В заключение необходимо отметить, что применение акустической 
мембраны из кремния или поликарбоната толщино11 менее 100 мкм по-
зволит существенно улучшить метрологические характеристики датчика 
за счет повышения чувствительности и расширения динамического диа-
пазона. 

Производственные испытания датчика показали надежность его ра-
боты н повторяемость результатов измерений. 

В разработанном акустическом датчике с вибрирующим световодом 
достигнуты характеристики, которые определяют перспективность ис-
пользования этого измерительного преобразователя в оптических систе-
мах передачи информации. 
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РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК МНОГОКАНАЛЬНЫХ 
ФАЗОВЫХ РЕЛЬЕФОГРАФИЧЕСКИХ МОДУЛЯТОРОВ СВЕТА 

Введение. Фазовые методы записи находят все более широкое при-
менеипе в системах оптической обработки, отображения и регистрации 
информации. Особое внимание уделяется разработке унра1!ляемых ре-
версивных транспарантов, среди которых видное место занимают фазо-
]!ыо транспаранты. Фазовые транспаранты осуществляют пространствен-
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но-временную модуляцию фазы света, 
проходящего через управляемую свето-
модулирующую среду. Модуляция про-
исходит за счет изменения рельефа по-
верхности прозрачной светомодулирую-
щей среды (рельефографические моду-
ляторы света (РМС)) или за счет из-
менения оптических характеристик 
среды (например, показателя прелом-
ления в электрооптических кристал-
лах). Управление светомодулирующей 

Рис. 1 средой бывает зарядовое и электрод-
ное. При электродном управляющим 

воздействием является напряженность электрического поля, возникаю-
щего при подключении входных электрических сигналов к управляющим 
электродам, количество которых может достигать нескольких тысяч. 

Функциональные возможности систем обработки, отображения и ре-
гистрации, использующих рельефографические модуляторы света, 
во многом зависят от характеристик РМС, к которым относятся, в пер-
вую очередь, модуляционные, пространственно-частотные и временные 
характеристики. Численные методы расчета РМС позволяют определять 
потенциальные возможности, проводить оптимизацию параметров и вы-
числять характеристики, которые трудно измерить экспериментально. 
Цель данной работы — разработка математической модели РМС с элек-
тродным управлением и анализ возможности применения РМС для соз-
дания управляемых оптических элементов. 

Математическая модель РМС. Рельефографический модулятор света 
можно рассматривать как функциональный преобразователь, который 
осуществляет преобразование входного электрического информационного 
сигнала в модуляцию рельефа поверхности деформируемого слоя (эла-
стомера). Общая теория рельефографического процесса изложена в [1]. 
Рассмотрим РМС с электродным управлением (рис. 1), который содер-
жит две стеклянные пластины 1 ts. 2, деформируемый слой 5, прозрач-
ный электрод управляющие электроды 5, контрэлектроды 6, соеди-
ненные с прозрачным электродом 4 и имеющие нулевой потенциал, 
устройство управления 7, призму полного внутреннего отражения 8. 
В одномерных многоканальных РМС электроды в виде решетки линей-
ных проводников выполняются на стеклянной пластине 1 методом фо-
толитографии. Нечетные электроды являются контрэлектродами 6 и 
имеют нулевой потенциал. На четные электроды поданы управляющие 
напряжения. Ширина четных электродов Ъ, промежуток между электро-
дами с, период ширина контрэлектродов А̂ с - Ь - 2с. Считается, что 
в промежутках между электродами потенциал меняется монотонно (при-
ближенно линейно). Рельефографический процесс в РМС с электродным 
управлением можно представить в виде совокупности операторов, по-
следовательно преобразующих входной сигнал 

и { х , у , Е ( ж , у , Z, t ) - ^ P { x , у , Z, t ) 
п т 

-> А { х , у , Z, t ) ехр [/Ф { х , у , Z , i)] ^ У^ z, t ) , 

где и { х , у , Z, t ) — в х о ц д о а пространственно-временной электрический 
сигнал; — Дискретизированный сигнал на управляющих электро-
дах; Е {х, у, Z, t) — пространственно-временное распределение напряжен-
ности электрического поля внутри РМС; Р{х, у, z, i)—плотность нор-
мальных пондеромоторных сил на границе воздух — деформируемый 
слой; А{х, г/, z, i) — нространственно-временное распределение рельефа 
поверхности деформируемого слоя; ехр[/Ф(х, у, z, f ) ] —фазовый мно-
житель считывающего модулированного света (причем Ф(а;, у, z, t) свя-
зано с А{х, у, Z, t))-, 1{х, г/, Z, i) — распределение интенсивности света 
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на выходе рельефографической системы. В данной статье рассмотрены 
с 1-го по 5-й этапы преобразования сигнала в одномерном РМС с вход-
ным сигналом и (х) = uo+ Ui cos Qx. 

С учетом дискретизации входного сигнала распределение управля-
ющего потенциала в плоскости электродов можно представить в виде 

оо 
с / (х) = (0) lifl-Ь Mj cosQ а;-Ь ^ (гесоох) cos/гсоожз; 4-

П = 1 

оо 

+ 2 f̂ n {пЩх + Ui COS [(исоох + й ) а;] -ь 
П = 1 

оо оо 

+ 2 f̂ n (гесоох — й ) Ml COS [(ишох — а:] = [ /о + 2 С^йСозр^ж, 
П=1 . h=l 

здесь мох = 2л/Ах', Рл — пространственные частоты гармонических состав-
ляющих; Uo — постоянная составляющая; Uk — амплитуды гармоник 
после их группировки и суммирования. Масштабные множители гармо-
ник спектра вычисляются через параметры электродов по формуле 

а„ (паох) - ^^ • 

Решение уравнений Лапласа дает следующие выражения для нормаль-
ных и тангенциальных составляющих электрического ноля на границе 
раздела эластомерного слоя и воздуха: 

р /̂ ч . ^Уа V 
^ 1 ^̂ ^ + ê d ^ ^ е̂  sh + е̂  th ch ' 

где ei и 82 — относительные диэлектрические проницаемости эластомер-
ного слоя и воздуха соответственно; d — толщина слоя; I — величина 
зазора. На третьем этапе преобразования плотность пондеромоторных 
сил Р{х)=д,Ъго{ъ\ —Z2)[E\{x)E2{x) + Э т о нелинейное преоб-
разование дает дополнительные составляющие на кратных и комбина-
ционных частотах. Амплитуда рельефа для каждой составляющей пон-
деромоторных сил в установившемся режиме записывается следующим 
образом [1]: 

Л, = P^F{(i>,d) / [4Gco, + а (2(0,) (co.d) ] , 

где Pi — амплитуда составляющей плотности сил с частотой м ;̂ G и 
а — модуль упругости при сжатии и поверхностное натяжение дефор-
мируемого слоя соответственно; = (sh т , d ch cô d — ю^й)/[сЬ^ы^й+ 
+ — частотно-зависимая функция. В РМС с призмой полного 
внутреннего отражения 8 (см. рис. 1) считывающий свет с длиной вол-
ны Л,с отражается от внутренней поверхности деформируемого слоя. 
В этом случае оптический комплексный коэффициент пропускания РМС 

Т {х, у) = ехр [/Ф (х, I/)] = ехр / 2А {х, у) Пс 
К 

здесь Пс — коэффициент преломления деформируемого слоя. 
Численное моделирование. Алгоритм преобразования сигнала в 

рельефографическом модуляторе света реализован в виде программ для 
ЕС ЭВМ. Входными данными программы являются: щ, щ, А = 2я /0 — 
постоянная составляющая, амплитуда и пространственный период пере-
менной составляющей входного электрического сигнала соответственно; 
параметры электродов А,:, Ъ, с; конструктивные параметры модулятора — 
толщина деформируемого слоя d, величина зазора Z, относительные ди-
электрические проницаемости деформируемого слоя 8i и воздуха 82; 
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л, мкм 

Рис. 2 

мехапическио параметры деформируемого слоя — модуль упругостп прп 
С/катии G и поверхностное натяжение а. Выходные параметры: масснны 
значений и графики профиля рельефа деформируемого слоя А(х); .лш-
чепия глубины рельефа Н = А+ — А- (рис. 2, а) и модуляции фазы счи-
тывающего света. В программе учитывается 60 гармоник управляющего 
потенциала. 

Расчеты проведены для упруговязкого деформируемого слоя со зна-
чениями G = 5 • 10^ Па, а = О, ei = 2,5, п̂  = 1,6. Такими параметрами 
обладает снлоксановый эластомер, представляющий собой смесь нолнор-
ганосилоксанового каучука СКТН-А, нолиметилснлоксановой гкидкостн 
ПМС-5, отвердителя и ускорителя. Модуль упругости G зависит от про-
центного содержания СКТН-А и составляет 5 • 10^ ГГа для смосн, со-
держащей 10 % СКТН-А. На рис. 2 показаны профили рельефа в РМС 
с параметрами Л = 400, d = 100, I = 10, А, = 200, 6 = с = 50 мкм, G = 
= 5 -10^ Па для различных входных сигналов. Постоянная составляю-
щая uq входного сигнала при ui = О создает рельеф с периодом 200 мкм, 
равным периоду четных управляющих электродов А^ (см. рис. 2. а) . 
Профиль 1 соответствует uo = 100, 2 — uo = 1 5 0 , 3 — uq = 200 В. Высота 
гребня достигает 0,09 мкм при мо = 200 В (профиль 3). Дно канавки 
имеет плоскую площадку шириной около Ах/2. Значение А - для ыо = 
= 200 В составляет —0,05 мкм. Полное изменение фазы считывающего 
света АФ = = 1,4я. На рис. 2,6 построены профили рельефа 
для щ = 50, щ = 50 В (профиль 1), мо = щ = 100 В (профиль 2), г/о = 
= г/1 = 150 В (профиль 3), мо = mi = 200 В (профиль 4). В этом слу-
чае период ре,льефа соответствует периоду переменной составляющей 
входного сигнала А = 400 мкм. Примечательно, что профили 2—4 име-
ют канавку с плоским дном шириной А/2, причем глубина канавки из-
меняется от нуля при Mo = M i = 0 до —0,18 мкм при мо = г«1= 200 В. 
Для управляющего напряжения мо=И1 5^215 В модуляция фазы света, 
отраженного от дна канавки, превышает 2я. Профили рельефов в РМС 
с несимметричной топологией электродов показаны па рис. 3. Профиль 
1 соответствует Ъ = AJ6, с = AJ6, профиль 2 — b = AJ2, с = А,,/6. 
Входное напряжение одинаковое: м о = 1 5 0 В, ц г = 0. Как видно, узкие 
управляющие электроды и широкие коптрэлектроды создают более глу-
бокий рельеф с острым гребнем и параболической формой канавки 
(профиль 1). Широким управляющим электродам соответствует рельеф 
с плоским гребнем и двугорбой канавкой (профиль 2). Модуляционные 
характеристики РМС в виде зависимостей глубины рельефа Н и моду-
ляции фазы АФ = AnHnjXc от постоянной составляющей входного сиг-
нала По для я. = 0,63 мкм, G = 5 • 10^ Па, Ис = 1,6 построены па рис. 4. 
Конструктивные параметры модулятора: 1 — d = 100, Z = 10; 2 ~ d = 50, 
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Рис. 5 

Z = 10; 5 - d = 200, Z = 10; 4 - d = 
= 100, I = 20 MKM. Электроды сим-
метричные: 6 = с = 50 MKM, Дх = 
= 200 M K M . 

Представленные выше профили 
рельефов и модуляционные характе-
ристики справедливы и для РМС с 
другими значениями пространствен-
ного периода электродов Ах при ум-
ножении на масштабный множитель 
Z = Ax/200mkm следующих пара-
метров РМС: Wo, Щ, d, I, b, с, G. 

Пространственно-частотные ха-
—1 рактеристики РМС (рис. 5) рассчи-
200 таны для uo = 150 В, ui = О, G = 5 X 

X 10^ Па и следуюш;их конструктив-
ных параметров: 1 — d = 100, I = 1 0 ; 
2 - d = 50, Z = 1 0 ; 3 - d = m , 

1 = 20; 4 - d = 50, г = 20 ; 5~d = lO, 1 = 2; 6 - d = i 0 , 1 = 5 мкм. Д л я 
проверки численных результатов была рассчитана светоотдача рельефов 
при визуализации записи. Оптические характеристики светоотдачи и 
Дтапазон напряжений соответствуют экспериментальным исследованиям 

Анализ полученных результатов. Рельефографические модуляторы 
света с эластомерным слоем и электродным управлением в конструктив-
ном и технологическом отношении являются более простыми по срав-
нению с известными рельефографическими мембранными модуляторами 
света [3]. 

Пространственно-частотные характеристики имеют максимум при 
d AJ2. В РМС с высоким разрешением и соответственно с малым Ах 
необходимо применять тонкие эластомерные слои. Предельная разре-
шающая способность РМС зависит от технологии изготовления электро-
дов и составляет 50 мм" ' и более, полное разрешение до 2000 элемен-
тов. По данным [3] мембранные модуляторы имеют разрешающую спо-
собность 20 мм~', полное разрешение 200 элементов. 

Наибольшую крутизну модуляционной характеристики имеют РМС 
с оптимальной толщиной d « AJ2. Увеличение зазора или толщины 
слоя в 2 раза существенно уменьшает крутизну модуляционной харак-
теристики (в 1,9 и 1,5 раза соответственно). Диапазон входных напря-
жений РМС 50—250 В, модуляция фазы превышает 2л,. Расчетное зна-
чение минимального входного напряжения для изменения фазы света 
на я составляет 75 В (в РМС с параметрами d = 10 мкм, I = 2 мкм, 
G = 5 • Па, Аж = 20 мкм, Ь = с = 5 мкм). В мембранных модулято-
рах линейность модуляции сохраняется до О,in, входные напряжения 
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20—40 В. Время переключения РМС 20—30 мкс (в мембранных моду-
ляторах 0,1—1 мкс). 

Выбор соответствующих конструктивных и электромеханических 
параметров РМС и управляющих сигналов изменяет в широких преде-
лах профиль рельефа свободной поверхности эластомера (в расчете по-
лучены плоские площадки, параболический и синусоидальный профили 
и др.). Эластомерные слои при соответствующей технологии изготовле-
ния имеют высокое оптическое качество и широкий спектральный диа-
пазон. По сравнению с мембранными модуляторами света РМС с эла-
стомерным слоем могут найти более широкое применение для создания 
аналоговых управляемых фазовых корректоров, фазовых фильтров, ки-
ноформных оптических элементов. РМС можно применять для отобра-
жения телевизионной информации [4], вывода информации из ЭВМ ,̂ 
регистрации информации на светочувствительных носителях с высокой 
плотностью записи [5]. В таких рельефографических устройствах для 
визуализации рельефной фазовой записи используются цилиндрические 
шлирен-нроекторы [6]. 
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А. А, ВОЕВОДА, В. А. ЖМУДЬ 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ДИНАМИКИ КОНТУРА ТЕРМОСТАБИЛИЗАЦИИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ЛАЗЕРА. 

РАЗВИТИЕ МЕТОДА ЛОКАЛИЗАЦИИ 

Введение. Развитие оптических информационных технологий тре-
бует создания прецизионных систем автоматического регулирования та-
ких, как устройства автофокусировки, слежения за дорожкой, управле-
ния приводами, термостатирования активной среды оптических излуча-
телей и т. д. В ряде случаев объект описывается нестационарными 
нелинейными дифференциальными уравнениями. Например, при реше-
нии задачи термостабилизации полупроводникового лазера следует 
учесть нелинейность характеристики микрохолодильника и зависимость 
ее от температуры окружающей среды. Температура измеряется с по-
мощью реального датчика, описываемого уравнением первого порядка, 
т. е. вектор состояния объекта лишь частично доступен измерению. 
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