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Аннотация 

Рассматриваются вопросы математического моделирования процессов в многокомпо-
нентных оптоэлектронных элементах и устройствах, основанных на методе спектрального 
взаимодействия. 

Введение 
Воздействие информационных параметров в 

оптоэлектронных устройствах (ОЭУ) происходит, в 
основном, двумя способами: 1 - путем пространст-
венно-временной модуляции светового потока неко-
герентного излучения (к этому же, в конечном сче-
те, сводится и изменение степени и направления 
поляризации излучения); 2 - путем интерференци-
онного взаимодействия когерентных компонент из-
лучения и их модуляции, т.е. путем воздействия на 
амплитуду (интенсивность) и фазу световой волны.  

В тоже время, использование принципа спек-
трального взаимодействия оптических элементов по-
зволяет получить достаточно эффективные и простые 
по конструктивному исполнению ОЭУ. В многокомпо-
нентных оптронных структурах (МОС) спектрального 
взаимодействия (рис. 1) на поверхность оптоэлектрон-
ных элементов (ОЭЭ), т.е. на поверхность источника 
излучение (ИИ), элементов оптической системы (ОС) и 
приемника излучения (ПИ), наносится дополнительный 
ряд компонент (2, 3, 5, 6), выполняемых в виде много-
слойных тонкопленочных покрытий (МТП). Эти ком-
поненты, выполняя спектроформирующую функцию, 
функцию избирательной, временной и пространствен-
ной фильтрации, модуляции и коммутации, существен-
но изменяют свойства ОЭЭ. Здесь воздействие инфор-
мационных параметров происходит в результате спек-
трального взаимодействия многокомпонентных опто-
электронных элементов – в результате взаимного дви-
жения их спектральных характеристик. Такое движение 
спектральных характеристик может быть осуществлено 
различными путями: воздействием тепловых, электри-
ческих, магнитных, акустических полей, изменением 
угла падения излучения и др. 

Рис. 1. структурная схема МОС 
В результате такого взаимодействия становит-

ся возможным добиться инвариантности параметров 
ОЭУ к внешним дестабилизирующим факторам – 
температуре окружающей среды, вибрации и т.д., 
реализовать функцию временной и пространствен-

ной модуляции, коммутации, спектрального уплот-
нения и создать прецизионные ОЭЭ и ОЭУ систем 
управления, измерения и контроля [1]. 

Многокомпонентные оптоэлектронные элемен-
ты спектрального взаимодействия - это оптоэлек-
тронные элементы, в оптическую цепь которых вве-
дены (на поверхность которых нанесены) компонен-
ты, выполняющие спектроформирующую и спектров-
заимодействующую функции, функции пространст-
венной и временной фильтрации и модуляции. 

Многокомпонентные оптоэлектронные сис-
темы спектрального взаимодействия (МОС) - это 
оптоэлектронные устройства, содержащие хотя 
бы один многокомпонентный оптоэлектронный 
элемент, воздействие информативных параметров 
в которых происходит в следствии взаимодействия 
спектральных характеристик. 

Математическая модель МОС 
Если обозначить *( , , , )ФФ t Uλ τ , *( , , , )TT t Uλ τ , *( , , , )SS t Uλ τ  

- абсолютные спектральные характеристики излучения
ИИ, пропускания ОС и чувствительности ПИ, 

STФ UUU ,,  - управляющие сигналы ИИ, ОС и ПИ, а 
* * *( , , ), ( , , ), ( , , )i j k
п п пФ t T t S tλ τ λ τ λ τ  - абсолютные спектраль-

ные характеристики пропускания i, j, k-го МТП, нане-
сенных на поверхности ИИ, ОС и ПИ соответственно, 
то для последовательно соединенных МОЭ спектраль-
ный состав излучения *( , , )I tλ τ , падающего на фоточув-
ствительную площадку ПИ, определится из выражения: 
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где I, J, K – множество индексов компонент МТП, на-
несенных на ИИ, элементы ОС и ПИ соответственно.  

В большинстве случаев [1] с достаточной сте-
пенью точности и не зависимо от физической при-
роды процессов, происходящих в оптоэлектронных 
элементах, их абсолютные спектральные характери-
стики можно аппроксимировать разностными функ-
циями вида: 
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где: [ ( , )]фФ tλ λ τ− , [ ( , )]TT tλ λ τ− , [ ( , )]sS tλ λ τ−  - от-
носительные спектральные характеристики мощности 
излучения ИИ, пропускания ОС и чувствительности 
ПИ соответственно; ( , , )м ФФ t Uτ , ( , , )м ТT t Uτ , 

( , , )м SS t Uτ  - температурно-временные зависимости 
изменения максимумов их абсолютных спектральных 
характеристик; ( , )ф tλ τ , ( , )T tλ τ , ( , )s tλ τ - температур-
но-временные зависимости длин волн максимумов 
соответствующих спектральных характеристик.  

С учетом (1) спектральные характеристики 
элементов МОС определятся: 
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где , ,i j k
nФ nT nSU U U  - управляющие воздействия на макси-

мумы пропускания соответствующих МТП, 
, ,i j k

n Ф n T n SU U Uλ λ λ  - управляющие воздействия на сдвиг 
спектральных характеристик МТП. 

Так как в общем случае для МОС наблюдается 
координатная зависимость их спектральных харак-
теристик (по поверхности элементов), то их абсо-
лютные спектральные характеристики (обозначены 
знаком «**») запишутся в виде: 
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где: ( , , )фG x y z , ( , , )TG x y z , ( , , )SG x y z - весовые 
функции, учитывающие координатную зависимость 
соответствующих спектральных характеристик ИИ, 
ОС, ПИ соответственно, а ** ** **, ,Ф Т SU U U  - множество 
управляющих воздействий МОЭ. Тогда с учетом 
выражения для освещенности [2] чувствительной 
площадки PП ПИ от смещенного относительно него 
на величину 0 0,x y  ИИ с излучающей площадкой PИ, 
получим обобщенное выражение для величины вы-
ходного сигнала ПИ в виде: 

** ** ** **
0 0 0

2 2 2 2
0 0 0 0

** **
0 0

( , , , , , , , , , , )

( , , , , , , ) ( , , , , , , )1{
[( ) ( ) ]

( , , , , , , ) } .

В

Н П И

i j k i j k
ф T S nФ n T nS n Ф n T n S

Ф Т

P P

S

J t U U U U U U U U U

Ф x y z t U T x y z t U
z x x y y z

S x y z t U dx dy dx dy d

λ λ λ

λ

λ

τ

λ τ λ τ

λ τ λ

=

⋅
= ×

− + − +

× ⋅

∫ ∫∫ ∫∫  (2) 

Выражение (2) позволяет учесть как влияние 
информационных и управляющих воздействий на 

элементы МОС, так и влияние внешних дестабили-
зирующих факторов (ВДФ).  

В таб. 1 с позиций теории чувствительности 
приведены выражения для определения чувстви-
тельность МОС JJI /∆=α  к изменению управ-
ляющих сигналов и ВДФ. 

В таблице приняты следующие условные обо-
значения: 

( , , )1
( , , )

м Ф
ФМ

м Ф

Ф t U
Ф t U

τ τ
α

ττ
∂

=
∂

,  

( , , )1
( , , )

м S
SМ

м S

S t U
S t U

τ τ
α

ττ
∂

=
∂

,  

( , , )1
( , , )

м T
TМ

м T

T t U
T t U

τ τ
α

ττ
∂

=
∂

 - инерционность ИИ, 

ОС, ПИ;  
( , , )1

( , , )

i
i мn Ф
ФМn i

мn Ф

Ф t U
Ф t U

τ τ
α

ττ
∂

=
∂

,  

( , , )1
( , , )

j
j мn T

TMn j
мn T

T t U
T t U

τ τ
α

ττ
∂

=
∂

,  

( , , )1
( , , )

k
k мn T
SMn k

мn T

S t U
S t U

τ τ
α

ττ
∂

=
∂

 - инерционность ИИ, 

ОС, ПИ по цепи управления МТП;  
( , , )1

( , , )
t м Ф
ФМ

м Ф

Ф t U
tФ t U
τ

α
τ

∂
=

∂
,  

( , , )1
( , , )

t м T
TМ

м T

T t U
tT t U
τ

α
τ

∂
=

∂
 ,  

( , , )1
( , , )

м S

м S

S t U
tS t U
τ

τ
∂

∂
 - температурная чувстви-

тельность ИИ, ОС, ПИ; 
( , , )1

( , , )

i
it мn Ф
ФМn i

мn Ф

Ф t U
tФ t U
τ

α
τ

∂
=

∂
,  

( , , )1
( , , )

j
jt мn T

TМ j
мn T

T t U
tT t U
τ

α
τ

∂
=

∂
,  

( , , )1
( , , )

k
kt мn T
SМ k

мn T

S t U
tS t U
τ

α
τ

∂
=

∂
 - температурная чувст-

вительность ИИ, ОС, ПИ по цепи МТП;  
( , )1

( , )
Ф

Ф
Ф

t
t

τ
λ

λ τα
τλ τ

∂
=

∂
, 

( , )1
( , )

T
T

T

t
t

τ
λ

λ τ
α

τλ τ
∂

=
∂

,  

( , )1
( , )

S
S

S

t
t

τ
λ

λ τ
α

τλ τ
∂

=
∂

- инерционность изменения 

длин волн максимумов спектральных характеристик 
ИИ, ОС, ПИ; 

* [ ( , )] [ ( , , )] [ ( , )]

[ ( , , )] [ ( )] [ ( , , )]

i i i
ф п фп n Ф T

i I

j j j k k k
п Tп n Т s п sп n S

i J k K

A Ф t Ф t U T t

Т t U S t S t U d

λ

λ λ

λ λ τ λ λ τ λ λ τ

λ λ τ λ λ λ λ τ λ
∈

∈ ∈

= − ⋅ − ⋅ − ⋅

− ⋅ − ⋅ −

∏

∏ ∏
 

1

В

Н

A A d
λ

λ

λ= ∫ ; ( , , )1
( , , )

i i
i Фn n Ф
Фn i i

Фn n Ф

t U
t U

τ λ
λ

λ

λ τ
α

τλ τ
∂

=
∂

,  



 82

( , , )1
( , , )

j i
j Tn n T
Tn j i

Tn n T

t U
t U

τ λ
λ

λ

λ τ
α

τλ τ
∂

=
∂

,  

τ
τλ

τλ
α λ

λ

τ
λ ∂

∂
=

),,(
),,(

1 i
Sn

k
Sn

i
Sn

k
Sn

k
Sn

Ut
Ut

 - инерционность 

изменения длин волн максимумов спектральных 
характеристик МТП соответственно ИИ, ОС, ПИ; 

( , )1
( , )

t Ф
Ф

Ф

t
ttλ

λ τ
α

λ τ
∂

=
∂

, ( , )1
( , )

t T
T

T

t
ttλ

λ τ
α

λ τ
∂

=
∂

, ( , )1
( , )

t S
S

S

t
ttλ

λ τ
α

λ τ
∂

=
∂

 - 

температурные коэффициенты изменения длин волн 
максимумов спектральных характеристик ИИ, ОС, ПИ; 

( , , )1
( , , )

i i
фп n Фit

Фn i i
фп n Ф

t U
tt U

λ
λ

λ

λ τ
α

λ τ
∂

=
∂ ,  

( , , )1
( , , )

j i
jt Tn n T
Tn j i

Tn n T

t U
tt U

λ
λ

λ

λ τ
α

λ τ
∂

=
∂

,  

( , , )1
( , , )

k i
kt Sn n S
Sn k i

Sn n S

t U
tt U

λ
λ

λ

λ τ
α

λ τ
∂

=
∂

 - температурные 

коэффициенты изменения длин волн максимумов 
спектральных характеристик МТП соответственно 
ИИ, ОС, ПИ; 

[ ]Ф
Ф

Ф

Ф
λ

λ λ
β

λ
∂ −

=
∂

, [ ]T
T

T

T
λ

λ λ
β

λ
∂ −

=
∂

, [ ]S
S

S

S
λ

λ λ
β

λ
∂ −

=
∂

- крутиз-

на спектральной характеристики ИИ, ОС, ПИ; 
[ ]i i

i n Фn
Фn i

Фn

Ф
λ

λ λ
β

λ
∂ −

=
∂

, [ ]j j
j n Tn
Tn j

Tn

T
λ

λ λ
β

λ
∂ −

=
∂

, [ ]k k
k n Sn
S k

Sn

S
λ

λ λ
β

λ
∂ −

=
∂

- 

крутизна спектральной характеристики МТП соот-
ветственно ИИ, ОС, ПИ; 

( , , )1
( , , )

UФ М Ф
ФМ

М Ф Ф

Ф t U
Ф t U U

τ
α

τ
∂

=
∂ ,  

( , , )1
( , , )

UT М T
TМ

М T T

T t U
T t U U

τ
α

τ
∂

=
∂ ,  
( , , )1

( , , )
US М S
SМ

М S S

S t U
S t U U

τ
α

τ
∂

=
∂  - чувствительность 

максимумов спектральных характеристик ИИ, ОС, ПИ 
к соответствующим управляющим воздействиям; 

( , , )1
( , , )

i i
iUФ Мn Фn
ФМn i i

Мn Фn Фn

Ф t U
Ф t U U

τ
α

τ
∂

=
∂

,  

( , , )1
( , , )

j j
jUT Мn Tn

TМn j j
Мn Tn Tn

T t U
T t U U

τ
α

τ
∂

=
∂

,  

( , , )1
( , , )

k k
kUS Мn Sn
SМn k k

Мn Sn Sn

S t U
S t U U

τ
α

τ
∂

=
∂

 - чувствительность 

максимумов спектральных характеристик МТП со-
ответственно ИИ, ОС, ПИ к соответствующим 
управляющим воздействиям; 

( , , )1
( , , )

i i
фп n ФiU

Фn i i i
фп n Ф n Ф

t U
t U U

λλ
λ

λ λ

λ τ
α

λ τ
∂

=
∂

,  

( , , )1
( , , )

j i
jU Tn n T
Tn j i i

Tn n T n T

t U
t U U

λ λ
λ

λ λ

λ τ
α

λ τ
∂

=
∂

,  

( , , )1
( , , )

k i
kU Sn n S
Sn k i i

Sn n S n S

t U
t U U

λ λ
λ

λ λ

λ τ
α

λ τ
∂

=
∂

 - чувствительность 

изменения длин волн максимумов спектральных 

характеристик МТП соответственно ИИ, ОС, ПИ к 
соответствующим управляющим воздействиям. 

Как видно из (2) и таблицы 1 выходной сигнал 
ПИ определяется величиной излучаемого ИИ светово-
го потока, спектральными характеристиками МОЭ и 
взаимодействием этих спектральных характеристик. 
Причем, этим взаимодействием можно управлять как 
путем изменения соответствующих управляющих воз-
действий, так и изменением крутизны и взаимного 
расположения спектральных характеристик элементов.  

Таблица 1.  
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Многокомпонентные адаптивные  
элементы оптики  

Оптика когерентного излучения и, особенно, ком-
пьютерная оптика, являясь частью современных вычис-
лительных оптических систем, нашла широкое приме-
нение благодаря способности к адаптации, гибкости в 
перенастройке, высокой скорости обработки информа-
ции. Применение когерентной оптики предполагает 
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использование достаточно сложных и громоздких оп-
тических систем. В тоже время, многие вычислитель-
ные задачи можно решить, используя элементы некоге-
рентной оптики: модуляторы и демодуляторы, коррек-
торы нелинейности, дефлекторы, коммутаторы оптиче-
ского сигнала и др. На рис. 2 изображена конструкция 
простейшего адаптивного оптического фильтра. 

 
Рис. 2. Адаптивный фильтр  
оптического излучения 

Он состоит из стеклянной подложки 1, на кото-
рую между двумя прозрачными омическими электро-
дами 2 нанесены тонкопленочные слои интерференци-
онного фильтра 6. К омическим электродам 2 подво-
дится управляющее напряжение с помощью выводов 
4. Резонансный слой такого спектроформирующего 
элемента (СФЭ) выполнятся из материала, обладаю-
щего электрооптическим, электрострикционным или 
обратным пьезоэффектом. При изменении управляю-
щего напряжения изменяется показатель преломления 
резонансного слоя фильтра или его толщина и, в соот-
ветствии с выражениями таб. 1, изменяется длина вол-
ны максимума пропускания (рис. 3). Зависимость ве-
личины показателя преломления и толщины резонанс-
ного слоя СФЭ от управляющего напряжения для не-
которых материалов линейная, для других - близка к 
квадратичной, зависимость же длины волны максиму-
ма пропускания адаптивного СФЭ от управляющего 
напряжения близка к косинусоидальной. 

Ясно, что из-за небольших величин электро- и 
пьезооптических постоянных материалов СФЭ диа-
пазон изменения максимума пропускания СФЭ не-
большой. Однако, используя метод спектрального 
взаимодействия элементов, можно существенно 
улучшить характеристики.  

Так, если на обратную сторону стеклянной под-
ложки адаптивного фильтра (см. рис. 2) нанести такую 
же многослойную спектроформирующую систему, то 
возможна реализация функции модулятора оптическо-
го излучения, управляемого с помощью одного или 
двух напряжений. Если величины управляющих на-

пряжений выбрать так, чтобы спектральные характе-
ристики при их изменении не перекрывались между 
собой или перекрывались частично (рис. 3), то такой 
оптический элемент реализует функцию электроопти-
ческого затвора с функцией «И» по управляющим на-
пряжениям или функцию регулируемого ослабителя 
оптического излучения соответственно.  

 
Рис. 3. Спектральные характеристики пропускания 

адаптивного фильтра при различных  
управляющих напряжениях 

Выходной сигнал ПИ такого элемента опреде-
лится из выражения: 
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где i=1, 2, ,U U
n dα α  - электрооптический коэффици-

ент и коэффициент линейного расширения материа-
ла СФЭ вследствие электрострикционного или об-
ратного пьезоэффекта соответственно.  

На рис. 4 изображена зависимость пропуска-
ния такого модулятора оптического излучения от 
величины управляющего напряжения (параметр D 
определяет полосу пропускания СФЭ), а на рис. 5 - 
зависимость величины управляющего напряжения 
от полосы пропускания СФЭ. 

Диапазон изменения управляющих напряже-
ний U∆  (измеренный по уровню 0,2) определяется 
соотношением величин электрооптического (элек-
трострикционного, пьезо-) коэффициента и полосой 
пропускания СФЭ: 
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Рис. 4. Характеристика пропускания модулятора 

оптического излучения 

 
Рис. 5. Связь диапазона управляющих напряжений  

и электрооптических свойств материалов 
На рис. 6 изображена конструкция оптического 

дефлектора, реализованного на методе спектрально-
го взаимодействия. 

 
Рис. 6. Аналоговый тонкопленочный дефлектор  

некогерентного оптического излучения. 
Он состоит из двух идентичных узкополосных 

тонкопленочных интерференционных фильтров, 
выполненных из нанесенных на подложку 4 оптиче-
ски прозрачных электродов 1, 3, 5, 7 (окись олова), 
резонансных полуволновых и зеркальных слоев 2, 6 
из материалов, обладающих электрооптическим, 
электрострикционным или обратным пьезоэффек-
том (сернистый цинк, криолит и др.). К электроду 5 
фильтра 6 с двух сторон с помощью низкоомных 
электродов подключен источник развертывающего 
напряжения Uупр2, создающий линейное падение 
напряжения в электроде 5. Ко второму электроду 7 
фильтра 6 подключен источник управляющего на-
пряжения Uупр3. В результате между электродами 
5, 6 фильтра 6 создается линейно изменяющаяся 
разность потенциалов U2(X):  

2 2 3( ) /упр m упрU X U X X U= − , 
где Xm – размер дефлектора в направлении коорди-
наты X. 

К электродам 1, 3 фильтра 2 подключен источ-
ник управляющего напряжения Uупр1. Учитывая ко-
ординатные зависимости оптических толщин ii dn  
резонансных слоев СФЭ 2 и 6:  

2 2 20 20 1( ) (1 )U
n упрn d x n d Uα= + ,  

6
2 60 60 2 3( ) {1 ( )}U

n упр упр
m

xn x n d U U
x

α= + − ,  

где 20 60 20 60, , ,n n d d  - показатели преломления и тол-
щины резонансных слоев СФЭ 2 и 6 при отсутствии 
управляющих напряжений, определим координату Х 
наибольшего пропускания дефлектора:  

1 3

2

упр упр
m m

упр

U U
X X X

U
γ

+
= = ⋅ . 

Как видно, координатная зависимость мак-
симума пропускания дефлектора линейная, опре-
деляется только величинами управляющих на-
пряжений и не зависит от свойств и стабильности 
материалов СФЭ. Ширину области прозрачности 
дефлектора X∆  (по уровню 0,5) можно опреде-
лить из соотношения электрооптического коэф-
фициента материала СФЭ, управляющих напря-
жений и полос пропускания спектроформирую-
щих элементов (рис. 7): 

 
Рис. 7. Зависимость ширины области прозрачности 

дефлектора от полосы пропускания СФЭ 
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Как видно из рис. 7 для узкополосных СФЭ 
ширина области прозрачности дефлектора составля-
ет величину порядка 3% от размера рабочей зоны 
дефлектора Хm. На рис. 3 изображены спектральные 
характеристики СФЭ дефлектора, а на рис. 8 - коор-
динатные зависимости пропускания дефлектора при 
различных управляющих напряжениях.  
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 γ=0 γ=0,25 γ=0,5 

Рис.8. Пропускание дефлектора при различных управляющих напряжениях  
1 3 2( ) /m упр упр упрU U Uγ = + .  

  
 γ=0 γ=0,25 γ=0,5 

Рис. 9. Пропускание двухкоординатного дефлектора при различных управляющих напряжениях 

42
2

31 /)( упрупрупрупрm UUUU +=γ  

При введении в конструкцию дефлектора 
третьего фильтра (см. рис. 6), идентичного фильтру 
6, но пространственно развернутого на 900 вдоль оси 
Z, и подаче на его электроды соответствующего 
управляющего напряжения Uупр4, устройство реали-
зует функцию двухкоординатного сканирования 
(рис. 9). 

Ширину области прозрачности дефлектора ∆X, 
∆Y (по уровню 0,5) можно определить из соотноше-
ния электрооптического коэффициента материала 
СФЭ, управляющих напряжений и полос пропуска-
ния спектроформирующих элементов: 
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где Ym - размер дефлектора в направлении коорди-
наты Y. 

Вариант реализации дискретного дефлектора, 
который так же может выполнять функцию много-
канального коммутатора некогерентного излучения, 
изображен на рис. 10. Здесь омические электроды 
спектроформирующих элементов выполнены в виде 
системы ортогональных полос, подключенных к 
независимым источникам управляющего напряже-
ния. Область прозрачности такого дефлектора (ком-
мутатора) находится под перекрестием электродов с 
одинаковыми управляющими напряжениями. В этой 
конструкции дефлектора ширина пространственного 

пропускания дефлектора ограничивается как соот-
ношением полосы пропускания СФЭ и величины 
электрооптического коэффициента, так и шириной 
электродов (полос), а, поэтому, может быть уже, чем 
в варианте рис. 6.  

 
Рис. 10. Дискретный тонкопленочный дефлектор 

(коммутатор) некогерентного оптического 
излучения 
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