
Рис. 1. Структурная схема устройства регистрации ЭКГ

П ри оценке помехоустойчивости данного прибора основное внима
ние было у делено блокам  м одуляции-демодуляции. В  связи с этим , бы ла пос
тавлена задача -  исследовать характеристики блоков, реализую щ их АИМ  и 
Ш ИМ модуляции. В  качестве параметров оценки использовалось сравнение 
уровня ш умов, соотнош ений сигнал/ш ум, а  такж е д инам ических диапазонов. 
В частности, при использовании А И М  - модуляции у ровень ш умов составил 
25 мВ, соотнош ение сигнал/ш ум -  -32 дБ, динамический диапазон -  26 дБ. 
Аналогично, для Ш И М  -  модуляции: уровень ш умов -  20  мВ, соотнош ение 
сигнал/шум -  28  дБ, динамический диапазон - 24  дБ. Таким  образом , при 
построении устройств регистрации ЭКГ предпочтительны м является 
использование Ш И М  - м одуляции.
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В ведени е

Электрооптические деф лекторы  (ЭД ) -  элементы, обеспечиваю щ ие 
непреры вное или дискретное отклонение светового пучка. Дополнительно 
ЭД вы полняю т функции оптических модуляторов и  коммутаторов, 
применяю тся в  устройствах лазерной локации, систем ах литограф ии. К 
настоящ ему врем ени разработаны Э Д  различных типов: поляризационные, 
дифракционные, интерференционны е [1], градиентны е и  др. О сновные 
усилия р азработчиков направлены на сниж ение управляю щ их электрических 
напряж ений и м ощ ностей, увеличение предельных углов отклонения свето



вого пучка [2J. В настоящ ей работе предлагается конструкция и математи
ческое описание электрооптического дефлектора градиентного типа.

О собенностью  рассматриваемого дефлектора является
использование тонкой протяженной пластины электрооптического кристалла 
в сочетании с планарными или прижимными электродами, нанесенными на 
верхнюю и ниж нюю стороны, формирую щ ими линейное распределение 
управляю щ его электрического поля. И спользование тонкой протяженной 
пластины позволяет увеличить оптический путь в области наведенной 
оптической анизотропии и сущ ественно снизить управляю щ ие напряжения.

К о н стр у к ц и я  д еф л екто р а

Устройство работает следующим образом. Параллельный световой 
пучок источника излучения 6  вводится в  электрооптический кристалл 2. 
торцы  которого полированы. Кристалл закреплен на подложке 1, выполнен
ной из проводящ его м атериала. Н а поверхность кристалла нанесены управля
ю щ ие электроды 3, меж ду которы ми сф ормировано однородное высокоом
ное покрытие 4. Электроды и покрытие изолированы о т  окружающей среды 
защ итным покрытием 5. П ри подаче различных потенциалов U |, U2, U3 на 
управляю щ ие электроды и проводящ ую  подложку в кристалле формируется 
постоянный градиент напряженности поперечного электрического поля Ег 
вдоль оси координат х. Данное поле обусловливает линейное изменение 
показателя преломления в направлении, перпендикулярном направлению 
распространения светового пучка, что вы зывает его  отклонение. Конструк
ция предлагаемого дефлектора проходящ его и отражаю щ его типов

электрооптический кристалл. 3 -  электроды. 4 - высокоомное покрытие. 5 - защитное покрытие. 
6 - источник излучения. 7 - приемник излучения. 8 - зеркальное покрытие



Н аправление и  величина отклонения луча, поданного на вход  
дефлектора, зависят от  распределения управляю щ их потенциалов U i, U3 на 
соответствую щ их электродах. П ри  отсутствии напряж ений н а  электродах луч 
света распространяется прямолинейно.

К онструкция проходящ его деф лектора отличается о т  отражаю щ его 
тем, что  все прием ники излучения 7 располож ены на противоположной 
относительно излучателя стороне деф лектора. В  отраж аю щ ем дефлекторе [3] 
используется зеркальное покры тие 8 , поэтом у н а  противополож ной стороне 
кристалла располож ен только один приемник излучения. Конструкция такого 
типа позволяет увеличить в два р аза координатное смещ ение л уча п ри  тех  ж е 
значениях напряж ений, т.е. обладает в два  раза больш ей чувствительностью  
к управляю щ ему напряжению.

М ат е м а т и ч е с к ая  м о д ел ь  деф л ек то р а

Ф ормула, описы ваю щ ая распределение электрического напряжения 
между проводящ ей подлож кой и  верхней стороной кристалла, имеет вид:

где VI -  напряж ение н а  левом  верхнем  электроде; U2 -  напряж ение на 
правом верхнем  электроде; U2 — напряж ение на проводящ ей подложке.

П олагая U i=U 3=0 и  совм ещ ая правы й край левого  верхнего электрода 
с началом координат оси х, получим вы раж ения для распределения 
потенциала U (x) и  н апряж енности электрического п оля E z(x):

где а  -  ш ири на м еж электродного пространства, м; h  -  толщ ина электроопти- 
ческого кристалла, м.

П роведенны й анализ свойств электрооптических кристаллов показал, 
что эф ф ективное отклонение с  использованием  поля E z(x) реализуется в 
орторомбическом классе кристаллов 2 m m , тригональном  3, З т ,  тетраго
нальном классе 4 , 4m m , гексагональном 6 , 6 mm. П ри этом  предпочтительнее 
использовать z-поляризацию  световой волны, поскольку ее электроопти- 
ческий коэф ф ициен т Г33 превосходит коэф фициенты г(3, т-ц для волн  х- и у- 
поляризаций [4]. П оказатель преломления z-поляризованной волны  для х- 
срезов указанны х кристаллов равен:

и ( х )  = ( Щ - Щ ) Н и х - и г ) ~ ,  
а

(1)

и ( х ) ш 0 2 £
а (2)

(3)

^ » е гЗ з Е г ( х )



т.к. выполняется условие:
ri3E ,( x )  « 1, (4)

где пе -  необыкновенный показатель преломления. Ги -  электрооптический 
коэффициент.

Тогда угол отклонения в конструкции дефлектора, работающего в 
проходящ ем свете, равен:

0  4 i L .  (5)
пе d x  2 ah

где L -  длина электрооптического кристалла, м.
Величина текущ его линейного смещ ения луча на вы ходе дефлектора,

м:

(6 )
О '  ' 4 ah

М аксимальное линейное смещ ение луча Д х см  не должно 

превосходить половины расстояния между верхними электродами:

Ахсм < — • (?)см 2  -

ИЛИ

Если значение а  сделать меньш е указанной в  (8 )  величины, то луч 
вы йдет за пределы межэлектродного промежутка и часть длины электродов 
окаж ется нерабочей.

Величина данного градиента в межэлектродном промежутке а 
является постоянной. Н аличие градиента электрического поля обусловливает 
возникновение постоянного градиента показателя преломления в  нем. Таким 
образом, осущ ествляется отклонение светового пучка и его  направления в 
один из приемников излучения. С ледует отметить, что  конструкция 
дефлектора м ож ет работать в отраженном свете, что повыш ает координатное 
смещ ение светового пучка. Это достигается нанесением зеркального 
покрытия на один из полированных торцов электрооптического кристалла.

Р езу ль таты  м од ели рован и я п ар ам етр о в  д еф л екто р а

Для проведения моделирования были вы браны следующие 
конструктивные параметры: электрооптические кристаллы LiNbOj.
Bao.5Sio^Nb2Of„ BaTiOi [5, 6] длиной I см, толщ иной А=50 мкм, величины 
управляющ их потенциалов -  до  100 В, зазор а  между верхним и электродами 
-  0,3 мм.
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Рис. 2. Зависимость угла отклонения луча от длины кристалла при U1=U3=0B, U2=I00B 

Н а рис. 2  приведена зависимость у гла  отклонения оптического л уча от 
длины кристалла. Зависим ость носит линейны й характер. Как видно из 
графика наибольш им угловы м отклонением обладает Bao,sSro,5Nb20 6 . При 
использовании Bao,5Sr0.5N b2C>6 в  качестве электрооптического материала 
достижим угол в  0,013 град при  длине кристалла L=1 см. Д ля ВаТЮ з -  0,006 
град, для L iN b 0 3 -  0 ,0015 град  при той ж е длине кристалла. В  таблице 1 
приведены расчетн ы е значения чувствительности для данны х материалов. 
Таким образом  проходящ ая конструкция представленного дефлектора 
позволяет обеспечить чувствительность в 0,000015 град/В в  случае 
использования L iN b 0 3 в  качестве м атериала электрооптического кристалла.

Н а р ис. 3 приведена зависимость координатного смещ ения оптичес

кого луча о т  длины  кристалла для тех  ж е м атериалов.



Рис. 3. Зависимость координатного смещения луча от длины кристалла при U1-U3--0B. 
U2=100В

Таблица I. Чувствительность Электрооптических материалов при L=l см
Электрооптический материал Чувствительность. град/В

Ba,,5Sr„.5Nb,0„ 0.00012

ВаТЮг, 0,00006

I.iNbOi 0,000015

Данная зависимость носит линейный характер. Наибольшее
координатное смещ ение луча характерно для ниобата бария стронция 
Bao.sSr,, 5Nb2 0 6, поскольку его электрооптический коэффициент г3> 
максимален среди выбранных кристаллов. При использовании Ba(I 5Sr0 5Nb20 6 
достижимо координатное смещ ение в 0,065 мм при длине кристалла 1 см. 
для ВаТЮз -  0,03 мм; для LiN bO j -  0,01 мм при той же длине кристалла. 
Вместе с тем, применение ниобата бария стронция ограничено его  высокой 
стоимостью и низкой температурой Кюри (50-60 °С) [6 ]. Для титаната бария 
характерно довольно больш ое оптическое поглощ ение, равное 0 , 11см' 1 на 
длине волны бЗЗнм [7], что приводит к  значительны м потерям оптического 
сигнала, особенно, в отражаю щ ей или многоходовой конструкции.

Заклю чен и е

Из результатов моделирования следует, что при управляющих 
напряжениях до  100 В и длине электрооптического кристалла I см 
координатное смещ ение в ниобате лития составляет десятки микрометров. 
Данное смещ ение весьма невелико для волоконно-оптических систем с 
диаметром сердцевины волокна 125 мкм. Дня его увеличения следует 
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уменьшать толщ ину электрооптического материала или применять более 
эффективные электрооптические среды . О днако это  связано с 
технологическими слож ностями, например, явлением вы гиба тонких 
электрооптических пластин, увеличением  их хрупкости, необходимостью 
прецизионного сош лиф овы вания электрооптических пластин, значительной 
стоимостью м атериалов. В этой связи  привлекательны, например, 
электрооптические полимеры , наносящ иеся ж идкостны м распылением или 
центрифугированием в виде слоев толщ иной в единицы десятки 
микрометров, обладаю щ ие больш ими электрооптическими коэффициентами 
(в десятки -  сотн и  пм/В), хорош ей пробивной прочностью  (в  единицы - 
десятки В /мкм). Важ ны м этапом создания макетного образца дефлектора 
также является ф ормирование тонких слаборасходящ ихся световы х пучков 
на входе конструкции.

Список использованных источников

1. Патент 4,930,853 США МПК‘ G02B 6/10. Eleclrooptie deflector/  Circgo О.: 
заявитель и патентообладатель Centro Studi Е Laboratori Telecomunicazioni S.P.A.: 
заявл. 05.06.1990 г. опубл. 24.07.1989 г.

2.Патент 6.449,084 BI США МПК7 G02F 1/29. Optica! deflector /Yanping О.: 
заявитель и патентообладатель - Yanping G.; заявл. 09.05.2000 г. опубл. 10.09.2002 г.

3.Конойко А.И.. Федоринчик М.П. Физические основы построения 
устройств оптической обработки сигналов. Мн.: БГУИР, 2007. -  С. 72.

4.Ярив А., Юх П. Оптические волны в кристаллах. - М.: Мир, 1987. - С. 616.
5.Сонин А.С., Василевская А.С. Электрооптические кристаллы. М.: 

Атомиздат, 1971. - 327 с.
6.Кузьминов Ю.С. Сегнетоэлектрические кристаллы для управления 

лазерным излучением, 1982. -  400 с.
7.Гурзадян Г.Г. Нелинейно-оптические кристаллы. Свойства и применение в 

квантовой электронике. М.: Радио и связь, 1991. - 160 с.

А Л Г О Р И Т М  П Р А В И Л Ь Н О Й  Н У М Е РА Ц И И
Д В У Х П О Л Ю С Н О Г О  О Р И Е Н Т И Р О В А Н Н О Г О  ГРА Ф А

Д.А. Попова-Коварцева 
Самарский государственны й аэрокосмический унив ерси тет , г. Самара

В ведени е
Разработка параллельных программ представляется более сложной 

процедурой по сравн ен ию  с  созданием аналогичны х последовательных кодов
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