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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ�ИК-ИЗЛУЧЕНИЯ��
НА�БАЗЕ�МИКРОРЕЗОНАТОРОВ�ФАБРИ���ПЕРО

Аннотация��Предлагаетс��метод�преобразовани��информации�из�одной�области�оптического�спектра�в�другую�
на�базе�микрорезонаторов�Фабри�–�Перо,�использующий�излучение,�падающее�от�какого-либо�объекта,�как�воздей-
ствующее�на�материал�микрорезонатора�(который�должен�поглощать�это�излучение��и�видимое�излучение�оптиче-
ской�части�спектра�как�зондирующее,�или�считывающее�(поглощение�этого�излучени��материалом�микрорезонатора�
должно�отсутствовать�.�Поглощенна��энерги��воздействующего�излучени��приводит�к�изменению�температуры�ми-
крорезонатора,� вследствие� чего� измен�етс�� его� оптическа�� база.� Высока�� чувствительность� микрорезонаторов�
Фабри�–�Перо�обусловлена�тем,�что�принцип�их�работы�базируетс��на�физическом��влении�многолучевой�интерфе-
ренции.�Общим�недостатком�эталонов�Фабри�–�Перо��вл�етс��их�чувствительность�к�услови�м�работы,�например� 
к�изменению�температуры�окружающей�среды,�что�так�же,�как�и�вли�ние�ИК-излучени�,�приводит�к�изменению�опти-
ческой�базы�резонатора.�Это�вызывает�смещение�спектральной�характеристики�коэффициента�пропускани��или�отра-
жени��эталонов�Фабри�–�Перо,�что�ухудшает�их�эксплуатационные�характеристики.�Метод�позвол�ет�минимизировать�
вли�ние� температурных� флуктуаций� окружающей� среды� на� характеристики� микрорезонатора� Фабри� –� Перо,� �вл�- 
ющегос��элементом,�преобразующим�информацию�из�одной�области�спектра�в�другую.�Минимизаци��осуществл�-
етс��в�случае,�когда�начальна��температурна��рабоча��точка�микрорезонатора�соответствует�максимуму�величины�
изменени��интенсивности�зондирующего�излучени��от�температуры.
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INFRARED�RADIATION�CONVERTER�BASED�ON�FABRY���PEROT�MICRORESONATORS

The�method�of�transformation�of�information�from�one�spectral�range�to�another�based�on�Fabry�–�Perot�microresonators�
is�offered.�The�method�uses�incident�radiation�of�an�object�as�affecting�a�microresonator�material�(a�microresonator�material�
must�absorb�this�radiation�,�and�visible�radiation�of�the�optical�part�of�the�spectrum�as�sensing,�or�reading�radiation�(a�microre-
sonator�material�should�not�absorb�this�radiation�.�The�absorbed�energy�of�incident�radiation�leads�to�a�change�in�a�microcavi-
ty�temperature,�which�results�in�a�change�in�the�optical�base�of�the�resonator.�The�high�sensitivity�of�the�Fabry�–�Perot�micro-
cavities�is�a�consequence�of�the�fact�that�the�principle�of�their�operation�is�based�on�the�physical�phenomenon�of�multipath�in-
terference.�A�common�shortcoming�of�the�Fabry�–�Perot�standards�is� their�sensitivity�to�operating�conditions,�for�example,� 
to�a�change�in�the�ambient�temperature,�which�also�leads�to�a�change�in�the�optical�base�of�the�resonator,�as�well�as�the�in�u-
ence�of�IR�radiation.�This�leads�to�a�shift� in� the�spectral�characteristics�of� transmittance�or�re�ection�of� the�Fabry�–�Perot�
standards,�which�worsens�their�performance�characteristics.�The�method�allows�one�to�minimi�e�the�environmental�tempera-
ture��uctuation�in�uence�on�characteristics�of�the�Fabry�–�Perot�microresonator,�which�is�an�element�that�transforms�the�infor-
mation�from�one�spectral�range�to�another.�Minimi�ation�is�performed�when�the�starting�temperature�point�of�the�microresona-
tor�corresponds�to�a�maximum�change�in�the�probing�radiation�intensity�due�to�the�temperature.�
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optic�converter
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Введение��Наиболее�перспективным�способом�получени��информации,�имеющейс��в�разных�
спектральных�оптических�диапазонах,�дл��технического�зрени���вл�етс��метод�преобразовани��
информации�из�одной�области�спектра�в�другую,�например�из�ИК-области�в�более�коротковолно-
вую��1�.�Данный�подход�обеспечивает�наибольшую�чувствительность�в�случае�применени��мат-
риц�микрорезонаторов�Фабри�–�Перо,�которые�могут�быть�изготовлены�на�базе�технологий�ми-
кроэлектроники.�В�методе�используетс��излучение,�падающее�от�какого-либо�объекта,�как�воз-
действующее�на�материал�микрорезонатора�(который должен�поглощать�это�излучение��и�видимое�
излучение�оптической�части�спектра�как�зондирующее,�или�считывающее�(поглощение�этого�из-
лучени��материалом�микрорезонатора�должно�отсутствовать�.�Высока��чувствительность�микро-
резонаторов�Фабри�–�Перо�обусловлена� тем,� что�принцип�их�работы�базируетс��на�физическом� 
�влении�многолучевой�интерференции.�Общим�недостатком�эталонов�Фабри�–�Перо��вл�етс��их�
чувствительность�к�услови�м�работы,�например�к�изменению�температуры�окружающей�среды,�
что�так�же,�как�и�вли�ние�ИК-излучени�,�приводит�к�изменению�оптической�базы�резонатора��2,�3�.�
Это�вызывает�смещение�спектральной�характеристики�коэффициента�пропускани��или�отражени��
эталонов�Фабри�–�Перо,�что�ухудшает�их�эксплуатационные�характеристики��4�.�

Целью�исследовани���вл�етс��минимизаци��вли�ни��температурных�флуктуаций�окружаю-
щей�среды�на�работу�микрорезонатора�Фабри�–�Перо,��вл�ющегос��элементом,�преобразующим�
информацию�из�одной�области�спектра�в�другую.
Описание�метода��Дл��преобразовани��ИК-излучени��в�более�коротковолновое�использует-

с��резонатор�Фабри�–�Перо,�работающий�на�пропускание�или�отражение�зондирующего�излуче-
ни�.�Минимизаци�� вли�ни�� температурных� флуктуаций� окружающей� среды� осуществл�етс�� 
в� том� случае,� когда� начальна�� температурна�� рабоча�� точка� микрорезонатора соответствует�
максимуму�величины�изменени��интенсивности�зондирующего�излучени��от�температуры.

Основным� термочувствительным� элементом� термооптического� преобразовател�� �вл�етс��
матрица�пленочных�микрорезонаторов�Фабри�–�Перо,�котора��может�работать�в�режиме�пропу-
скани��или�отражени��зондирующего�излучени��(рис.�1,�a�.�

Если�на�резонатор�падает�излучение�со�спектральным�распределением�интенсивности�I
0
,�то�

выражени��дл��нахождени��интенсивности�прошедшего� I
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Рис.�1.�Матрица�микрорезонаторов�Фабри�–�Перо: a�–�увеличенное�изображение��b�–�спектральные�характеристики� 
ее�коэффициента�пропускани��при�температуре�22,2�и�52,2��С

Fig.�1.�Matrix�of�Fabry�–�Perot�microcavities:�a�–�enlarged�image��b�–�spectral�characteristics�of�its�transmittance�at�a�temperature�
of�22.2�and�52.2��C
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фици�н�ом���мп�р��урного�пр�обр�зов�ни��оп�ич�ской�б�зы�р�зон��ор��и�в��ичиной�изм�н�-
ни���го���мп�р��уры.
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и�52,2��С�(рис.�1,�b�.
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Реша��его�относительно�коэффициента�температурного�преобразовани��оптической�базы�ре-
зонатора�a

р
,�получим�

 

1
.�

T

∆λ
α =

δ λ
� (8�

Подставл���в�это�выражение�параметры,�определенные�из�спектральных�зависимостей�(см.�
рис.�1,�b�,�получим,�что�дл��рассматриваемых�микрорезонаторов�значение�коэффициента�темпе-
ратурного�преобразовани��базы�резонатора� 4 16,266 10 гр�д ��

− −α = � �что�в�6,949�раза�превышает�
данные,�приведенные�в��4�.

Таким� образом,� значение� коэффициента� температурного� преобразовани�� оптической� базы�
резонатора�можно�установить,�определив�величину�спектрального�смещени��максимума�коэф-
фициента�пропускани��резонатора,�значение�изменени��его�температуры�и�длину�волны�зонди-
рующего�излучени�.�Следовательно,�светомодул�ционные�характеристики�каждого�микрорезо-
натора�рассматриваемой�матрицы�определ�ютс��величиной�изменени��его�температуры,�значе-
нием�спектрального�смещени��максимума�коэффициента�пропускани��или�отражени��резонатора�
и�длиной�волны�зондирующего�излучени�.
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А�при�воздействии�ИК-излучени��выражени��(9��и�(10��примут�вид
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Тогда�значени��проход�щего�или�отраженного�светового�потока�в�том�и�в�другом�случае�Φ
ji
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На�рис.�2,�3�представлены�зависимости�соответственно�светового�потока�Φ
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�и�изменени��све-

тового�потока��Ф
j
,�прошедшего,�а�также�отраженного�резонатором�без�и�под�воздействием�ИК-

излучени�,�от�величины�изменени��начальной�температуры�резонатора�D�.�Эти�зависимости�ил-
люстрируют�случай,�когда�длина�волны�лазерного�излучени�,�соответствующа��максимуму�его�
интенсивности�при�начальной�температуре�резонатора,�совпадает�со�спектральным�максимумом�
пропускани��резонатора.�

Из�приведенных� зависимостей� следует,� что�при�воздействии�ИК-излучени��максимум�или�
минимум�зависимости�светового�потока�Φ

ji
�от�величины�изменени��начальной�температуры�ре-

зонатора�D��смещаетс��относительно�0�,�что�приводит�к�изменению�светового�потока�DΦ
j
.�Вблизи�
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�очки�D� = 0��изм�н�ни��св��ового�по�ок��DΦ
j
�им�����ин�йный�х�р�к��р,�ч�о�и�обус�ов�ив����

��мп�р��урную�н�с��би�ьнос�ь�р�бо�ы�р�зон��ор�.
З�висимос�и�изм�н�ни��св��ового�по�ок��DΦ

j
�о��изм�н�ни��н�ч��ьной���мп�р��уры�р�зон�-

�ор��D��об��д�ю��экс�р�мум�ми,�вб�изи�ко�орых�зн�ч�ни���го�изм�н�ни��по��бсо�ю�ной�в��и-
чин��м�ксим��ьно�и�д���р�ссм��рив��мого�р�зон��ор��пр�к�ич�ски�н��м�н���с�.�Поэ�ому�д���
по�уч�ни��бо������мп�р��урос��би�ьной�р�бо�ы�р�зон��ор��н�обходимо,�ч�обы��го�н�ч��ьн���
��мп�р��ур��соо�в��с�вов����экс�р�муму�з�висимос�и�изм�н�ни��св��ового�по�ок��о����мп�р�-
�уры.�Ч�обы�р���изов��ь�э�о,�дос���очно�н�гр��ь�р�зон��ор�до�соо�в��с�вующ�й���мп�р��уры.�
тогд�,�н�прим�р,�з�висимос�и�св��ового�по�ок��Φ

ji
�и�изм�н�ни��св��ового�по�ок��DΦ

j
,�о�р�ж�н-

ного�р�зон��ором�зондирующ�го�из�уч�ни��б�з�и�под�возд�йс�ви�м�ИК-из�уч�ни�,�о��изм�н�ни��
н�ч��ьной���мп�р��уры�р�зон��ор��D��буду��им��ь�вид,�к�к�пок�з�но�н��рис.�4.�

Н��рис.�5�пр�дс��в��ны�гр�фики�з�висимос�и�изм�н�ни��св��ового�по�ок��DΦ,�о�р�ж�нного�
р�зон��ором,�ко�орый�н�ходи�с��под�возд�йс�ви�м�ИК-из�уч�ни�,�о��изм�н�ни��н�ч��ьной���м-

a                                                                           b

Рис.�2.�З�висимос�и�св��ового�по�ок��Φ
ji
,�прош�дш�го�ч�р�з�р�зон��ор�(a��и�о�р�ж�нного�р�зон��ором�(b��б�з�возд�й-

с�ви��(крив���1��и�под�возд�йс�ви�м�(крив���2��ИК-из�уч�ни�,�о��изм�н�ни��н�ч��ьной���мп�р��уры�D�

Fig.�2.�Dependences�of�the�light��ux�Φ
ji
 �assing through the resonator (a��and�re�ected�by�the�resonator�(b) without (curve 1) 

and�under�the�IR�radiation�in�uence�(curve�2�,�on�the�change�in�the�initial�temperature�DT

a                                                                                   b

Рис.�3.�З�висимос�и�изм�н�ни��св��ового�по�ок��DΦ
j
,�прош�дш�го�ч�р�з�р�зон��ор�(крив���1��и�о�р�ж�нного�им�(крив���2) 

при�возд�йс�вии�ИК-из�уч�ни�,�о��изм�н�ни��н�ч��ьной���мп�р��уры�р�зон��ор��D�:�a�–�общий�вид��b�–�ув��ич�н-
ный�вид�з�висимос�и�вб�изи�н�ч����координ��

Fig.�3.�Dependences�of�the�light��ux�DΦj�passing�through�the�resonator�(curve�1��and�re�ected�by�it�(curve�2��under�the�IR�
radiation�in�uence�on�the�change�in�the�initial�resonator�material�temperature�DT:�a�–�general�view��b�–�scaled�view�of�the�

de�endences near the coordinate origin
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п�р��уры�D��м���ри����р�зон��ор��при�б�з��р�зо-
н��ор�,�р�вной�l�(крив���1�,�4l�(крив���2�,�8l�(кри-
в��� 3�.� К�к� видим,� ��мп�р��урный� ди�п�зон,� при�
ко�ором�зн�ч�ни��изм�н�ни��св��ового�по�ок��DΦ�
пр�к�ич�ски�пос�о�нно,�з�виси��о��б�зы�р�зон��о-
р��и�мож���сос��в���ь�(д����го�миним��ьной�б�зы��
пор�дк�� �р�х� гр�дусов.� Э�о�� ��мп�р��урный� ди�-
п�зон��в����с��дин�мич�ским���мп�р��урным�ди�-
п�зоном�микрор�зон��ор�.
Заключение�� т�ким� обр�зом,� д��� по�уч�ни��

бо���� ��мп�р��урос��би�ьной� р�бо�ы� р�зон��ор�,�
р�бо��ющ�го� в� р�жим�� пр�обр�зов�ни�� информ�-
ции�из�ИК-об��с�и�сп�к�р��в�другую,�н�прим�р�бо-
���� коро�ково�новую,� н�обходимо,� ч�обы� �го� н�-
ч��ьн��� ��мп�р��ур��соо�в��с�вов���� экс�р�муму�
з�висимос�и�изм�н�ни��св��ового�по�ок��о����мп�-
р��уры.� Дин�мич�ский� ��мп�р��урный� ди�п�зон�
микрор�зон��ор��мож���сос��в���ь,�в�з�висимос�и�
о�� оп�ич�ской�б�зы�р�зон��ор�,� о�� д�с��ых�до��й�
гр�дус��до��р�х�гр�дусов.�При�изм�н�нии�э�ой�в�-
�ичины� соо�в��с�в�нно� изм�н���с�� чувс�ви���ь-
нос�ь�р�зон��ор�.

a�����������������������������������������������������������������������������b

Рис.� 4.� З�висимос�и:� a� –� св��ового� по�ок�� зондирующ�го� из�уч�ни�,� о�р�ж�нного� р�зон��ором,� б�з� возд�йс�ви��

0r�Φ � и� под� возд�йс�ви�м� 1r�Φ � ИК-из�уч�ни�,� b� –� изм�н�ни�� св��ового� по�ок�,� о�р�ж�нного� р�зон��ором,� r�∆Φ   
под�возд�йс�ви�м�ИК-из�уч�ни��о��изм�н�ни��н�ч��ьной���мп�р��уры�р�зон��ор��D�

Fig.�4.�Dependences�of:�a�–�light��ux�of�probe�radiation�re�ected�by�the�resonator�without� 0( )r�Φ �and�under�the�IR�radiation�
in�uence� 1( );r�Φ  b�–�variation�of�the�light��ux�re�ected�by�the�resonator� r�∆Φ �under�the�IR�radiation�in�uence�on�the�change�

in the initial resonator te��erature D�

Рис.�5.�З�висимос�и�изм�н�ни��св��ового�по�ок�,�о�-
р�ж�нного� р�зон��ором,� н�ход�щимс�� под� возд�й-
с�ви�м�ИК-из�уч�ни�,�о��изм�н�ни��н�ч��ьной� ��м-
п�р��уры�D��м���ри����р�зон��ор��при�б�з��р�зон��о-
р�,�р�вной�l�(крив���1�,�4l�(крив���2��и�8l�(крив���3)

Fig.�5.�Dependences�of� the�light��ux�re�ected�by�the�
resonator� under� the� IR� radiation� in�uence� on� the�
change in the initial resonator �aterial te��erature 
D��for�the�resonator�base�of�l (curve 1�,�4�l (curve 2) 

and�8�l (curve 3)
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