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Аннотация. В этой статье мы предлагаем оценить возможность применения нового ме-
тода для определения показателя преломления и турбулентных свойств жидкостей с 
помощью оптических пучков, переносящих орбитальный угловой момент (вихревых 
пучков), на основе фотонных интегральных схем (ФИС). Суть метода заключается в из-
мерении показателя преломления и детектирования порядка вихря одновременно. 
Данная сенсорная система будет выполнена с помощью двух микрокольцевых резона-
торов (МКР). Этот метод позволит повысить точность измерений, а также измерять за-
вихрение в жидкости.  

Ключевые слова: орбитальный угловой момент, датчик, фотонная интегральная схема, 
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 ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы световые пучки, переносящие орбитальный угловой момент, широко ис-

пользуются во многих областях благодаря своим уникальным характеристикам. Такие опти-

ческие пучки описываются спиральным фазовым фронтом, то есть их поперечное распределе-

ние электрического поля содержит множитель exp(iℓφ), где φ – азимутальная координата и ℓ 

– топологический заряд, который определяет переносимый электромагнитной волной ОУМ и 

может принимать любое целочисленное значение. Благодаря наличию этого множителя фазо-

вый фронт такой волны имеет спиральную форму, при этом в поперечном сечении волны фаза 

претерпевает ℓ раз изменение от 0 до 2π. Таким образом, вихревые пучки представляют собой 

собственные функции оператора углового момента и переносят ОУМ, пропорциональный ℓ 

[1, 2]. 

Оптические вихри находят применение в таких областях, как микроперемещения («опти-

ческий пинцет»), визуализация, микроскопия, измерительная техника, квантовая обработка 

информации и так далее [3-6]. 

Особый интерес представляют датчики на основе оптических вихревых пучков, которые 

имеют ряд преимуществ перед традиционными датчиками [7-9]. Принцип измерений заклю-

чается либо в анализе изменения порядка вихря, либо в интерференции оптического вихревого 

пучка с гауссовским пучком для обнаружения разности фаз. Благодаря таким возможностям 

ОУМ-пучки можно использовать для разработки высокоэффективных датчиков. Но реализа-

ция сенсорных систем требует громоздких оптических компонентов, которые не совсем под-

ходят для практического применения. Решением этой проблемы могут стать фотонные инте-

гральные схемы, которые обладают рядом преимуществ по сравнению с электронными анало-

гами [10, 11].

 
  Исследование выполнено в рамках работ по государственному заданию Минобрнауки России для УУНиТ (код 

научной темы #FEUE-2021-0013, соглашение № 075-03-2023-119) в молодёжной научно-исследовательской ла-

боратории Евразийского НОЦ «Сенсорные системы на основе устройств интегральной фотоники». 
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ФИС изготавливаются на различных технологических платформах. Наиболее распростра-

нены в области сенсорики платформы «кремний-на-изоляторе» (SOI, silicon-on-insullator) и 

нитрид кремния (SiN). Сенсоры на основе нитрида кремния способны обеспечивать прозрач-

ность для длин волн в видимом и ближайшем инфракрасном диапазоне. Кремний в качестве 

подложки отличается превосходной механической прочностью, химической и термической 

стабильностью, низкой стоимостью [12]. 

ОБЗОР СЕНСОРНЫХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ ОУМ-ПУЧКОВ 

Принцип работы измерительных систем на основе детектирования вихревых пучков за-

ключается в изменении параметров вихря при воздействии температуры на объект [13–15]. 

Так, авторы статьи [13] показали возможность улучшения характеристик волоконной брэггов-

ской решетки (ВБР) для детектирования температуры. В отличии от обычного датчика темпе-

ратуры на основе ВБР, где используется метод опроса по длине волны, в датчике температуры 

на основе вихревого пучка и гауссовского луча, температура измеряется путем анализа изме-

нения разности фаз двух лучей, проходящих по разным путям в этой системе. 

 

 
Рис. 1. Схема измерения температуры с использованием вихревого пучка и гауссовского луча [13] 

 

Принцип работы заключается в том, что разность фаз между двумя пучками определяет 

угол поворота интерференционной картины. Это может быть зафиксировано камерой в ре-

жиме реального времени. Все изображения анализируются компьютером, и температура рас-

считывается в соответствии с углом поворота интерференционной картины. 

Чувствительность данного метода составила 26°/°C. По аналогичному принципу авторы 

статьи [15] реализовали датчик температуры на ВБР с высоким разрешением и большим диа-

пазоном. Результаты моделирования показали, что при диапазоне температур 27◦С-427◦C чув-

ствительность этого датчика составляет 14,42 пм/ч.◦C.  

 

   
(а) (б) (в) 

 

Рис. 2. Интерференционная картина двух световых путей 

 а) – при 0 °C; б) – при 45 °C; в) – при 90°C [15]
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Рис. 3. Интерференционная картина после обработки изображения 

а) – при 0 °C; б) – при 45 °C; в) – при 90°C [15] 

 

Следующий параметр, который можно измерить с помощью ОУМ – это завихренность, 

которая является одной из наиболее важных динамических переменных потока. В работе [16] 

было продемонстрировано вращение твердого тела, где завихренность потока точно известна. 

Очень маленькие частицы отслеживают поток жидкости, и в стационарном состоянии они дви-

жутся с локальной скоростью потока и вращаются с локальной угловой скоростью жидкости. 

В поле потока твердого тела угловая скорость вращения постоянна, а частицы, переносимые 

потоком, также вращаются вокруг своего центра, как если бы они были частью твердого тела. 

Подход имеет большие перспективы для анализа нестационарных течений с пространственно-

изменяющимся полем завихренности.  

 

 
 

Рис. 4. Измерения угловой скорости и завихренности локального потока: 
(а) – экспериментальная установка; (б) – дифракционная картина, генерирующая моды LG ± 18;  

(с) – результирующая структура луча, используемая для освещения частиц  

в потоке жидкости [16] 

 

Также ОУМ можно использовать для комплексного спектрального анализа с целью извле-

чения данных о форме объекта из спектра интенсивности, а также для определения его пози-

ции в пространстве с помощью фазового спектра [17]. В данном случае рассмотрен цилиндри-

ческий объект с вырезанным сектором (рис. 5), и найдена зависимость спектра интенсивности 

от угла кругового сектора и зависимость фазового спектра от ориентации объекта в простран-

стве.  

Подход основан на том, что усечение зондирующего луча приводит к изменению его ОУМ-

спектра, поэтому вырез в объекте может быть впоследствии обнаружен. Также комплексный 
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ОУМ-спектр пучка образует пару преобразований Фурье с соответствующим пространствен-

ным распределением в азимутальном направлении, и если в этом направлении находится вы-

рез, то в спектре интенсивности появляется функция вида sinc. 

 

 
  

Рис. 5. Принцип использования ОУМ-спектра для определения параметров объекта: 

а – распределение интенсивности пучка и ОУМ-спектр перед взаимодействием с объектом; б – распреде-

ление интенсивности пучка и ОУМ-спектр сразу после взаимодействия с объектом; в – распределение интен-

сивности пучка и ОУМ-спектр на некотором расстоянии после взаимодействия с объектом [17] 

 

Такие волоконно-оптические системы на основе вихревых пучков демонстрируют замеча-

тельные характеристики и способны работать в самых суровых условиях, при этом обладая 

высокой надежностью и живучестью [18]. Как показано на рис. 2, такие датчики имеют широ-

кий спектр применения в промышленности, включая мониторинг нефте- и газопроводов, мо-

ниторинг состояния платин, зданий, мостов, аэрокосмических испытательных установок, 

научных исследованиях об окружающей среде, а также предупреждения о пожарах и земле-

трясениях. 

  
Рис. 6. Схема оптоволоконных датчиков на основе оптических пучков для промышленных применений [18] 

 

В этой главе рассмотрена малая часть сенсорных систем – датчики температуры, измере-

ния завихренности и определения параметров объекта. Но исследование в этой области 

намного шире – измерение угловой скорости [19], определение турбулентности ветра [20], об-

наружение объектов в мутной воде [21]. Во всех этих приложениях есть потребность миниа-

тюризации и повышения плотности интеграции устройств [22]. В связи с этим есть актуальная 

задача создания сенсоров, основанных на ОУМ-пучках, на основе фотонных интегральных 

схем.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ ОУМ 

Показатель преломления (ПП) оптической среды является важной характеристикой, опи-

сывающей взаимодействие света с веществом. Существуют множество методов для точного 

измерения концентрации веществ и ПП [23, 24]. Реализации этих методов являются сложными 

в процессе изготовления и имеют дорогие компоненты.  За последние десять лет было опуб-

ликовано множество работ по определению ПП с помощью вихревых пучков [25–28], где 

представлены результаты на этапе численного моделирования, экспериментальной верифика-

ции не проводилось. Мы предлагаем рассмотреть концепцию сенсорной системы, использую-

щей в качестве измерительных сигналов одновременно ПП и орбитальный угловой момент. 

Сенсорная система состоит из двух микрокольцевых резонаторов (МКР). Первый МКР вы-

полняет две задачи одновременно: измерение ПП и генерация вихревого пучка, распространя-

ющегося перпендикулярно плоскости ФИС. Второй МКР детектирует изменение параметров 

вихревого пучка. Таким образом, измерение показателя преломления в системе происходит 

двумя способами, что позволяет повысить точность измерений. С другой стороны, такая сен-

сорная система может позволить регистрировать не только ПП среды, но и турбулентности в 

ней, поскольку они влияют на параметры принятого вихревого пучка. Благодаря показаниям 

рефрактометрического датчика можно «очистить» показания второго МКР от флуктуаций, вы-

званных изменением ПП, что повысит точность определения турбулентности потока жидко-

сти. 

 

 
 

Рис. 7. Эскиз сенсорной системы с использованием вихревого пучка для определения 

 показателя преломления 

 

Измерение рефракции происходит двумя способами – по изменению показателя прелом-

ления и по изменению порядка вихря. Дополнительно, с помощью этого метода можно изме-

рять завихрение в жидкости. Зная, как изменялся коэффициент рефракции, очищать резуль-

таты измерения турбулентности в жидкости. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Для генерации вихревого пучка с помощью ФИС в работе [29] представлены возможные 

варианты решений: out-of-plane и in-plane. В эскизе сенсорной системы, представленной на 

рис. 7, в качестве излучателя вихревого пучка предполагается использовать конструкцию пе-

рестраиваемого по длине волны излучателя на основе платформы кремний-на-изоляторе. В 

работе [30] было предложено использование кольцевого резонатора, в который встроен p-n 

диод с обратным смещением. Использование p-n перехода с обратным смещением позволило 

авторам обеспечить более энергоэффективное и быстрое переключение. В качестве опроса 

датчика в нашей сенсорной системе предлагается использование схемы опроса на основе МКР 



40       Технические науки             Молодежный Вестник  УГАТУ                  2023. № 2 (28) 

с меньшей добротностью. Такая схема была представлена в работе [31], где авторы использо-

вали МКР для конструкции рефрактометрической сенсорной системе для анализа жидкостей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Подводя итог, можно заключить, что применение вихревых пучков в сенсорных системах 

на основе интегральной фотоники имеет большой потенциал. Представленная сенсорная си-

стема на основе двух МКР позволяет не только повысить точность измерений, но и реагиро-

вать на турбулентность среды. Дальнейшее развитие этого похода требует численного моде-

лирования и экспериментальной верификации. 
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