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ПОСТРОЕНИЕ ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ОПТРОННОЙ 
СТРУКТУРЫ С ОТКРЫТЫМ ОПТИЧЕСКИМ КАНАЛОМ

И.Ю. Раз вин
Научный руководитель -  В.Э. Малаховская

Белорусский  национальный те хни че ски й  ун и в е р си те т

В настоящее время а информационно-измерительных системах широко используются оп- 
тронные структуры с открытым (управляемым) оптическим каналом [1]. В данной работе приве
дены результаты построения и анализа физической модели оптронной структуры диодного типа 
с управляемым оптическим каналом (УОК), а которой в качестве модулирующих элементов при
меняются электрооптические жидкокристаллические (ЖК) слои. В структурах диодного типа в 
качестве излучающих и фоточуветвительных элементов используются соответственно свето
диоды и фотодиоды.

1. В рамках выбранной нами Физической модели (геометрическое приближение) проведем 
качественную оценку светопередачи в такой оптронной структуре. Принцип действия оптрона 
основан на двойном преобразовании сигнала. Входной электрический сигнал, характеризую
щийся параметрами Ubx и Jbx, преобразуется источником излучения (ИИ) в световой поток Ф, 
Световой поток Ф) передается по оптическому каналу (ОК) к фотоприёмнику (ФП), который 
осуществляет обратное преобразование светового сигнала в электрический (ивых. Звых).

Определяющим параметром диодного оптрона, характеризующим его передаточные свойст
ва, является коэффициент передачи тока [1]:

К  = 1ш_
Л<

Световой поток Ф испускаемый светодиодом, определяется следующей формулой

Ф| = % * — ■*v
Я

где г)с1Г внешний квантовый выход светодиода, q -  заряд электрона.
Для выбранной модели с учетом геометрических параметров (размеры рабочих поверхно

стей) светодиода (dM), фотодиоде (d,**,) и расстояние между ними { I ) и коэффициента прелом- 
г пения оптической среды л^ коэффициент светолропускания оптического канала определяется 

следующим выражением:
^ = 0 , + в ж . (3)

we = / К с  ) * Ж „>
Следовательно, на ФП попадает световой лоток Ф, -0 ,9 ^  , и на выходе оптрона формируется 

выходной сигнал J*,,

Ф[
“  Я ‘Пфп W

где Пф„ - квантовый выход фстоприёмника.
Тогда коэффициент передачи:

К=Яа!Г1фл6м (5)
Проанализируем полученное выражение (5). Во-пераых, можно считать, что каждый фотон, 

достигнувший фстоприемника, генерирует носитель фототока (зто хорошо выполняется для ря
да фотодиодов). Тогда полагаем Во-вторых, коэффициент светопередачи оптического
канала 8<и имеет две составляющие, В общем случае 9,«1 Но при малых значениях / и d ^ c ce>3

С)

(2)

В И Т Е Б С К  г 002 2S



физика, радиотехник# и связь, цифровая и микропроцессорная техник#, приборостроение

{эти условия соответствуют эксперименту) значение вг -И . Коэффициент $ос определяет 
рыш а светопередачи ОК со средой с п« по сравнению со случаем воздушного промежуткдВЫИГ 
ду СД и ФП. В диапазоне значений пос: 1<пос<2 .величина вх ->п20С. Учитывая сделанные М6Ж 
ближения, соотношение (5) можно записать з виде п^и'

&шт + (6)
2. Управление параметрами оптического канала в нашем случае осуществляется составным 

ЖК-модулятором, в котором имеется два ЖК-слоя, расположенных последовательно по ходу 
светового луча Данные ЖК-слои работают в противофазном режиме. При подаче на электроды 
модулятора управляющего напряжения происходит изменение угла ориентации ЖК-молекул ® 
(направление директора ЖК), т е. ф = f(U), возникает леоеориентация ЖК-слоя в электрическом 
поле. С этим процессом связано изменение оптических характеристик ЖК-слоя: коэффициента 
преломления п и. оптической анизотропии Дп = п, - п0 [2]. Расчет зависимостей л и Дп от вели
чины управляющего напряжения U дает следующие решения:

n(U) = п0п е{[ n0s i п ф{ U) ]2 + [n0cos(p(U)]T>* (7)
An(U) = no{[sina<p(U} + (п0'/пе2)сО53Ф(и)Г/г -1} (3)

Световой поток при прохождении через ЖК-слой приобретает разность фаз:
б = (2тг/Л)Ч(п,-По)бг = (2rr/A)*JAn(U)dz (9)

Таким образом, световой поток Ф*, прошедший через модулятор, будет равен:

Ф* = Фофп’гр)5* sinJ(5-/2)sinJ(52/2) (10)
С учетом модуляционных характеристик ЖК-слоев коэффициент передачи исследуемой 

структуры определяется следующим выражением:

К = n ^ 0/*(sinJ(3)a '(1 + 1/ пгс:) |со$(б,/2-52/2) -сов(бг/2+5/2)]2 (11)
При выборе оптического материала для УОК необходимо учитывать следующие требования. 

Во-первых, изменение оптических параметров материала должно происходить при малых вели
чинах управляющих сигналов (согласование по электрической изоляции). Во-вторых, необходи
мо, чтобы коэффициент корреляции спектральных характеристик излучателя, фотоприёмника и 
УОК бь:л близок к единице, а управляемая оптическая среда сохраняла заданные условия све
топередачи в оптронной структуре.

3. В выполненных экспериментах использовались нематические ЖК. Исследования прово
дились на экспериментальных ЖК-ячейках "сэндвич"- геометрии, изготовление которых осуще
ствлялось по обычной методике -2]. Толщина ЖК-слоев составляла 5-50 мкм. Начальная ори
ентация этих слоев формировалась методом натирания рабочих поверхностей ячеек. 8 качест
ве электродов использовались прозрачные тонкие пленки ITO. На базе этих ячеек изготовлялся 
ЖК-модулятор Для формирования импульсов управления, подаваемых на электроды модуля
тора, применялись стандартные источники постоянного и переменного напряжения (Б5-47, Гб- 
54, ГЗ-18).

Характерной особенностью исследуемой структуры является бистабильный режим и сущест
венное сокращение импульсов переключения. Временные характеристики зависят как от пара
метров ЖК-материала, так и от взаимной ориентации ЖК-слоев относительно друг друга. Экс
периментально установлена зависимость бистабильного режима переключения от частоты им
пульсов управления.
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