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Аннотация 
Введение. Известно, что при прохождении оптического излучения через фазовый модулятор 
многофункциональной интегрально-оптической схемы (МИОС) наряду с модуляцией фазы световой волны 
происходит изменение мощности оптического излучения на выходе состыкованного волновода. Такая модуляция 
является паразитной, а ее величина зависит от управляющего напряжения на электродах модулятора. Наличие 
амплитудной модуляции приводит к возникновению ошибки в выходном сигнале высокочувствительных фазовых 
датчиков, в частности, в волоконно-оптическом гироскопе. В данной работе представлено экспериментальное 
исследование изменения пространственного распределения интенсивности (модового поля) на торце канальных 
волноводов МИОС под действием приложенного напряжения. Метод. Экспериментальная установка включала 
источник излучения в виде одночастотного лазера RIO ORION с центральной длиной волны излучения 1550 нм. 
В качестве оптического приемника применена инфракрасная камера SP503U-1550 с регистрацией излучения 
в диапазоне длин волн 1440–1605 нм, размерами пиксела 9,9 × 9,9 мкм и матрицы 640 × 480 пикселов. МИОС 
была выполнена по технологии диффузии титана в подложку кристалла ниобата лития (Ti:LiNbO3) Х-среза. На 
электроды фазового модулятора МИОС подавалось постоянное управляющее напряжение в диапазоне от –10 В до 
+10 В. Распределение интенсивности оптического излучения в волноводах МИОС и в одномодовом оптическом 
волокне с эллиптической напрягающей оболочкой ESC-4 анализировалось путем расчета интеграла перекрытия. 
Основные результаты. Экспериментально показано воздействие электрического поля на оптическое излучение 
в волноводах МИОС. Продемонстрировано, что при постоянном напряжении на управляющих электродах 
фазового модулятора наблюдается изменение распределения интенсивности излучения на выходе канальных 
волноводов. Наблюдаемые изменения коррелируют с паразитной амплитудной модуляцией, возникновение 
которой связано с распространением паразитного оптического излучения по волноводу. Это явление обусловлено 
выходом оксида лития с поверхностного слоя LiNbO3 в газовую фазу в ходе технологического процесса 
диффузии титана. Обсуждение. Проведенные исследования позволяют лучше понять механизмы возникновения 
паразитной амплитудной модуляции в фазовом модуляторе МИОС и разработать практические рекомендации 
по их устранению. Полученные результаты могут быть полезны специалистам, занимающимся исследованиями 
в области создания высокочувствительных фазовых датчиков на основе МИОС. 
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Abstract 
It is known that when optical radiation passes through the phase modulator of a multifunctional integrated-optical chip 
(MIOC), along with the modulation of the phase of the light wave, there is a change in the power of optical radiation 
at the output of the coupled waveguide. This modulation is parasitic, and its magnitude depends on the control voltage 
at the modulator electrodes. Amplitude modulation leads to an error in the output signal of highly sensitive phase 
sensors, in particular, in a fiber optic gyroscope. This paper presents an experimental study of the change in the spatial 
intensity distribution (mode field) at the end of channel waveguides of a multifunctional integrated-optical chip under 
the action of an applied voltage. The experimental setup was assembled with a radiation source in the form of a single-
frequency laser RIO ORION with a central emission wavelength of 1550 nm. The optical receiver was an infrared 
camera SP503U-1550 with radiation registration in the wavelength range 1440–1605 nm, pixel size 9.9 × 9.9 μm and 
matrix size 640 × 480 pixels. The multifunctional integrated-optical chip was fabricated by titanium diffusion technology 
in Ti:LiNbO3 X-cut lithium niobate crystal substrate. A constant control voltage in the range from –10 V to +10 V 
was applied to the electrodes of the MIOC phase modulator. The distribution of optical radiation intensity in MIOC 
waveguides and in a single-mode optical fiber with an elliptical ESC-4 straining sheath was analyzed by calculating the 
overlap integral. The effect of electric field on optical radiation in MIOC waveguides is experimentally demonstrated. 
It is demonstrated that at constant voltage at the control electrodes of the phase modulator change in the radiation 
intensity distribution at the output of channel waveguides is observed. The observed changes correlate with parasitic 
amplitude modulation. The occurrence of parasitic amplitude modulation is due to the propagation of parasitic optical 
radiation along the waveguide. This phenomenon is caused by the escape of lithium oxide from the surface layer of 
lithium niobate into the gas phase during the technological process of titanium diffusion. The studies have allowed us 
to better understand the mechanisms of parasitic amplitude modulation in the phase modulator of MIOC and to develop 
practical recommendations for their elimination. These results can be useful for specialists working on research in the 
field of highly sensitive phase sensors using integrated optic circuits. 
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Введение

Электрооптические фазовые модуляторы широко 
используются в сфере инерционной навигации, в част-
ности, в волоконно-оптическом интерферометрическом 
гироскопе. Современные электрооптические модулято-
ры часто применяются в составе многофункциональной 
интегрально-оптической схемы (МИОС), которая вы-
полняет функции поляризатора, делителя оптической 
мощности и электрооптического модулятора [1, 2]. Как 
правило, основой для создания МИОС служит кристалл 
ниобата лития (LiNbO3), который обладает высокими 
электрооптическими характеристиками, благодаря чему 
широко применяется в области интегральной фотони-
ки [3]. Несмотря на ряд преимуществ использования 
LiNbO3, исследования показывают, что данный кри-
сталл имеет паразитные эффекты, которые приводят к 
снижению точностных характеристик фазовых датчи-
ков [4–6]. Паразитные фазовые и амплитудные искаже-
ния оптического сигнала в МИОС могут быть вызваны 

различными эффектами, такими как обратный пьезоэ-
лектрический, электрооптический, пироэлектрический 
и др. Паразитная амплитудная модуляция (ПАМ) явля-
ется модуляцией интенсивности оптического излучения 
в волноводах фазового модулятора. В настоящее время 
механизм возникновения и методы подавления ПАМ 
активно исследуются [7–12]. Искажение оптического 
сигнала в МИОС накладывает ограничение на точност-
ные характеристики интерферометрических датчиков, 
в частности на волоконно-оптический гироскоп [8].

В настоящей работе рассмотрены причины возник-
новения ПАМ в МИОС, волноводы которой выполне-
ны по технологии диффузии титана (Ti) в подложку 
LiNbO3. Продемонстрирована экспериментальная за-
висимость интеграла перекрытия модовых полей опти-
ческого двулучепреломляющего волокна с эллиптиче-
ской напрягающей оболочкой и канальных волноводов 
МИОС при подаче постоянного напряжения на управ-
ляющие электроды фазового модулятора в диапазоне 
от –10 В до +10 В с шагом 1 В, где на каждом значении 
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напряжения фиксировалось распределение интенсивно-
сти оптического излучения на торцах канальных волно-
водов. Также показана корреляция между интегралом 
перекрытия и ПАМ в зависимости от приложенного 
напряжения.

Основные причины, влияющие на возникновение 
и величину паразитной амплитудной модуляции

Как было отмечено в разделе «Введение», ПАМ 
вносит искажения в полезный сигнал, при прохожде-
нии оптического излучения через фазовый модулятор 
МИОС. К основным причинам, влияющим на величину 
ПАМ относят: потери в местах стыковки оптического 
волокна и канального волновода; отражение оптиче-
ского излучения от нижней грани подложки LiNbO3; 
неравномерное распределение электрического поля в 
сечении канального волновода МИОС, что является 
причиной неравномерного изменения показателя пре-
ломления в оптическом волноводе фазового модулятора 
[5, 6] и т. д.

На рис. 1 представлена схема исследуемого МИОС 
X-среза, в которой волновод, расположенный между 
электродами, попадает под действие электрического 
поля, прикладываемого вдоль кристаллографической 
Z-оси LiNbO3 для достижения максимальной эффек-
тивности модуляции. Перекрытие между полем оп-
тической моды волновода и полем электродов приво-
дит к фазовой модуляции световой волны. Изменение 
показателя преломления, индуцированное внешним 
электрическим полем, определяется соотношением [3]:

	 Δno,e = –1/2(no,e
3 rikE),

где rik — электрооптический коэффициент, с учетом 
выбранной кристаллографической оси; E — напряжен-
ность электрического поля; no,e — показатель прелом-
ления обыкновенного и необыкновенного лучей. Для 
длины волны λ = 1550 нм электрооптические коэффи-
циенты [12] МИОС  Х-среза составляют r33 = 30,9 пм/В 
и r13 = 9,6 пм/В.

На ПАМ во многом влияют параметры стыковки 
подводящих оптических волокон. Апертуры оптическо-
го волокна и волноводов МИОС различны, поэтому при 
согласовании на стыковке двух световодов, происходят 

потери в виде попадания части излучения в подложку 
LiNbO3. Также в местах соединения оптических во-
локон с канальными волноводами МИОС возникают 
обратные френелевские отражения из-за разных пока-
зателей преломления [1, 5, 10, 13]. Обратные отражения 
частично выводятся в подложку LiNbO3, благодаря соз-
данию скосов на торцах МИОС. Для дополнительного 
подавления ПАМ оптического излучения конструкция 
МИОС предусматривает разведение волноводов друг 
относительно друга на максимально возможное рас-
стояние [1]. В научных работах по данной тематике 
основными методами борьбы с ПАМ является создание 
антиотражающих покрытий на нижней грани LiNbO3 
[14] и облучение ультрафиолетовым излучением при-
поверхностного слоя МИОС. Однако данные способы 
не показали эффективность в уменьшении величины 
ПАМ. 

Эффект ПАМ является функцией мощности от по-
следовательно прикладываемых напряжений к управ-
ляющим электродам фазового модулятора [3, 15]. 
Наличие периодичности в зависимостях ПАМ от при-
ложенного напряжения указывает на интерференци-
онный характер этого явления. Согласно имеющимся 
данным, можно сделать вывод, что имеет место ин-
терференция основной моды канального волновода с 
волной, распространяющейся помимо основной моды. 
Это приводит к изменению модового поля на торце 
канального волновода и, соответственно, к изменению 
эффективности ввода света в волокно при изменении 
управляющего напряжения. 

Для формирования на поверхности LiNbO3 волново-
дов существуют два наиболее распространенных мето-
да: диффузии Ti и протонного обмена. В данной работе 
рассмотрены образцы с волноводами, выполненными 
по технологии диффузии титана в подложку кристал-
ла Ti:LiNbO3. [1, 16, 17]. Существенным недостатком 
данного технологического процесса является наличие 
обратной диффузии, из-за чего происходит изменение 
профиля показателя преломления канальных волново-
дов за счет выхода атомов Li с поверхности кристалла 
LiNbO3 в газовую фазу [17].

Таким образом, для выявления механизмов воз-
никновения ПАМ и ее зависимости от управляющего 
напряжения был проведен ряд экспериментов: по ре-
гистрации распределений интенсивностей на торцах 
канальных волноводов МИОС при подаче постоянного 
напряжения на управляющие электроды фазового моду-
лятора и одномодового оптического волокна с эллипти-
ческой напрягающей оболочкой ESC-4; регистрации 
значений ПАМ.

Описание экспериментальной установки

Д ля проведения исследования регистрации распре-
деления интенсивности на торцах канальных волно-
водов МИОС была собрана схема, представленная на 
рис. 2. Излучение от источника проходит по волокну 
через волоконный поляризатор и вводится в «медлен-
ную» поляризационную ось волновода МИОС (порт А). 
Затем в разветвителе МИОС оптическое излучение 
делится в соотношении 50/50 и выводится из выход-

Рис. 1. Многофункциональная интегрально-оптическая 
схема. Красные стрелки определяют направление вектора 

напряженности электрического поля E
Fig. 1. Multifunctional integrated-optical chip. Red arrows 

show the direction of the vector electric field E
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ных портов С и D. Поочередно к выходным портам 
МИОС подводится микрообъектив, фокусирующий 
излучение на матрицу камеры инфракрасного диапа-
зона (ИК-камеры). При этом управляющие электроды 
фазового модулятора МИОС соединены с источником 
напряжения. Торец МИОС со стороны входного порта 
имеет скос 10° для снижения отражений Френеля, а со 
стороны выходных портов полировка торца произведе-
на перпендикулярно волноводам.

В настоящей работе в качестве источника излучения 
использован одночастотный лазер RIO ORION с цен-
тральной длиной волны в спектре излучения 1550 нм. 
Регистрировалось оптическое излучение ИК-камерой 
Ophir Spiricon SP503U–1550 с рабочим спектраль-
ным диапазоном 1440–1605 нм, размерами пиксела 
9,9 × 9,9 мкм и матрицы 640 × 480 пикселов. К торцу 
МИОС подводился микрообъектив МИ 90 × 1,25 для 
фокусирования выходящего светового пучка на матри-
цу ИК-камеры и увеличения размера модового поля. 
Приемник излучения подключался к персональному 
компьютеру, и с помощью программного обеспечения 
BeamGage производилась регистрация распределения 
интенсивности на торцах канального волновода МИОС 
в режиме реального времени. МИОС жестко закрепля-
лась на оптическом столе для стабилизации картины 
интенсивности на матрице ИК-камеры. С источника 
напряжения на управляющие электроды фазового мо-
дулятора МИОС подавалось постоянное напряжение в 
диапазоне от –10 В до +10 В с шагом 1 В, и регистри-
ровался каждый момент изменения распределения ин-
тенсивности в канальных волноводах МИОС. 

Окружающие источники света могут засвечивать 
матрицу ИК-камеры и уменьшать ее чувствительность 
к исследуемому оптическому полю. По этой причине 

приемник излучения был помещен в затемненный ко-
роб, который ограничивал поток излучения от сторон-
них источников. Поскольку ИК-камера Ophir Spiricon 
SP503U-1550 является квази-инфракрасной, в которой 
используются люминофоры и другие материалы для 
преобразования длины волны, то, чтобы скорректиро-
вать нелинейный отклик каждого пиксела, устанавли-
вался коэффициент гамма-коррекции на уровне 1,87.

Как правило, в оптических схемах входные и выход-
ные порты МИОС стыкуют с волокнами с сохранением 
поляризации. Для интерпретации полученных резуль-
татов необходимо получить распределение интенсив-
ности излучения на выходе одномодового волокна с 
сохранением поляризации типа с эллиптической напря-
гающей оболочкой (ESC-4) [18]. На рис. 2 МИОС заме-
нена на исследуемое волокно. При условии, что фазы 
оптического излучения на торцах канального волновода 
МИОС и оптического волокна считаются постоянными, 
получим формулу для расчета интеграла перекрытия:

	 Γ = , 

где If — распределение интенсивности волноводной 
моды оптического волокна; Iwg — исследуемое распре-
деление интенсивности волноводной моды канального 
волновода.

Затем рассчитаем интеграл перекрытия [16] между 
пространственным распределением интенсивности на 
выходах оптического волокна и канального волновода 
МИОС при подаче постоянного напряжения на управ-
ляющие электроды фазового модулятора МИОС.

В эксперименте по измерению ПАМ (рис. 3) из-
лучение от источника поступало по оптическому во-

Рис. 2. Оптическая схема установки по регистрации распределения интенсивности на торцах канальных волноводов 
многофункциональной интегрально-оптической схемы (МИОС)

Fig. 2. Optical scheme for registering the intensity distribution at the end of the channel waveguides of the multifunctional 
integrated-optical chip (MIOС)

Рис. 3. Схема измерений паразитной амплитудной модуляции 
Fig. 3. Scheme of parasitic amplitude modulation measurements
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локну через волоконный поляризатор во входной порт 
волновода. Выходной порт МИОС был согласован со 
вторым отрезком оптического волокна, который, в свою 
очередь, был подключен к блоку генерации и обработки 
сигнала. На электроды МИОС подавался модулирую-
щий сигнал также с данного блока (рис. 4). Входной 
A и выходной C порты, а затем порт D стыковались 
с одномодовым волокном. Юстировка проводилась 
по максимальному уровню оптической мощности и 
согласованию по поляризации, после чего волокна 
при клеивались к МИОС на клей ультрафиолетового 
отверждения. Далее были проведены измерения ПАМ.

Определение ПАМ заключается в измерении интен-
сивности оптического излучения на выходе МИОС при 
подаче на электроды исследуемого образца модуляции 
в диапазоне напряжений от –10 В до +10 В (рис. 4).

В результате измерения сигнал, полученный фото-
приемным устройством, содержит интерференцион-
ные искажения, вызванные ПАМ. Коэффициент ПАМ 
(KПАМ) рассчитаем через отношение интенсивности 
оптического излучения на выходе волновода МИОС 
при приложении управляющего напряжения (I(U+/–)) 
к интенсивности МИОС в отсутствии управляющего 
напряжения (I(U0)) [5, 6, 13, 14, 19]:

	 KПАМ(U) = . 

Результаты и их обсуждение

В результате проведенной серии экспериментов 
были зарегистрированы картины пространственного 
распределения интенсивности на торцах канальных 
волноводов МИОС при подаче постоянного напряже-
ния на управляющие электроды фазового модулятора 
(рис. 5). Рассчитана экспериментальная зависимость 
интеграла перекрытия для каждого из волноводов 

МИОС. Продемонстрировано, что полученные экспе-
риментальные данные коррелируют с измеренными 
значениями ПАМ.

Обнаружено, что при подаче как прямого, так и 
обратного напряжений на управляющие электроды 
МИОС происходит изменение формы модового поля, 
а наибольшее уширение наблюдается при ±6 В и ±5 В. 
На риc. 6, в качестве примера, показано, что при по-
даче постоянного напряжения к электродам фазового 
модулятора величиной U = +5 В в порту D МИОС ре-
гистрируется наибольшее увеличение интенсивности 
в центре модового поля. Однако в порту C МИОС, при 
подаче постоянного напряжения на центральный элек-
трод величиной U = +6 В, регистрируется наибольшее 
уменьшение интенсивности в центре модового поля. 
Также было обнаружено, что расширение пучка преи-
мущественно происходит в диагональном направлении. 
На рис. 7 показан характер расширения пучка при пода-
че напряжения на электроды МИОС. Изменение поляр-
ности прикладываемого напряжения смещает пучок в 
противоположные направления в соответствии с элек-
трическим полем внутри кристалла. Уширение пучка 
сохраняется до тех пор, пока действует приложенное 
напряжение. При отключении подачи на пряжения 
модовое пятно возвращается в исходное состояние.

На рис. 8, а, c показаны графики со значениями 
интеграла перекрытия. Видно, что изменение распре-
деления модового поля в канальных волноводах МИОС 
также, как и ПАМ, зависит от величины приложенного 
напряжения на фазовом модуляторе. Из эксперимен-
тальных результатов следует, что рассчитанные инте-
гралы перекрытия демонстрируют корреляцию с изме-
ренными значениями ПАМ в каждом плече фазового 
модулятора МИОС.

Полученные результаты демонстрируют, что при 
подаче постоянного напряжения на управляющие элек-

Рис. 4. Модулирующий сигнал, который подается на электроды многофункциональной интегрально-оптической схемы 
Fig. 4. The modulating signal that is applied to the electrodes of a multifunctional integrated-optical chip
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Рис. 6. Пространственное распределение интенсивности в профиле поперечного Z-сечения канального волновода 
многофункциональной интегрально-оптической схемы при возбуждении волноводной моды в порту А и регистрации 

излучения, выходящего из портов D (a) и С (b)
Fig. 6. Spatial intensity distribution in the profile of the transverse Z-section of the channel waveguide of a multifunctional 
integrated-optical chip when a waveguide mode is excited and radiation coming out of ports D (a) and C (b) is registered

Рис. 5. Пространственное распределение интенсивности в профиле поперечного сечения волноводной моды без напряжения 
на электродах портов D (а) и C (b)

Fig. 5. Spatial intensity distribution in the cross-sectional profile of the waveguide mode without voltage at the electrodes: port D (a); 
port C (b)

Рис. 7. Изменение формы модового поля волноводов многофункциональной интегрально-оптической схемы при различных 
номиналах напряжения на электродах

Fig. 7. The change in the shape of the mode field of the waveguides of a multifunctional integrated-optical chip at different voltage 
ratings on the electrodes
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троды фазового модулятора МИОС изменяется эффек-
тивность связи канальный волновод — оптическое во-
локно. При этом наблюдается наличие периодичности 
при подаче напряжения обеих полярностей.

Обсуждение результатов

В работе получена экспериментальная зависимость 
интеграла перекрытия модовых полей оптического 
двулучепреломляющего волокна с эллиптической на-
прягающей оболочкой и канальных волноводов МИОС 
при подаче постоянного напряжения на управляющие 
электроды фазового модулятора. Показано, что при из-
менении полярности приложенного напряжения проис-
ходит изменение распределения модового поля в обоих 
плечах фазового модулятора, что приводит к возникно-
вению ПАМ. Полученные результаты отличаются от 
опубликованных данных, где амплитудные искажения 
наблюдались только при положительной полярности 
напряжения1. Объясняется это тем, что при подаче по-
ложительного напряжения увеличивается коэффициент 
преломления в волноводном канале. При этом возбу-

1 iXblue Photonics & Space / Residual Amplitude Modulation 
of optical phase modulator

ждается дополнительная мода канального волновода, 
имеющая отличный от основного эффективный пока-
затель преломления. Это приводит к интерференции 
на торце канального и пристыкованного волоконного 
волноводов, что и наблюдается в работе2, в виде зави-
симости ПАМ от величины приложенного напряжения. 
В то же время, при отрицательном напряжении вели-
чина ПАМ имеет существенно меньшую зависимость 
от приложенного напряжения с меньшим периодом по 
величине управляющего напряжения, который можно 
объяснить паразитным интерферометром Фабри–Перо.

В настоящей работе зависимости ПАМ от прикла-
дываемого напряжения в двух полярностях одинаковые. 
Изучено предположение, что одним из дополнительных 
путей распространения оптического излучения по под-
ложке является существующий планарный волновод, 
который возникает при использовании технологии диф-
фузии титана за счет выхода оксида лития с поверхност-
ного слоя LiNbO3 в газовую фазу (обратная диффузия). 
Таким образом, уменьшение температуры во время 
диффузии Ti ведет к меньшему уходу оксида лития [17], 
что, в свою очередь, позволит снизить величину ПАМ. 

2 iXblue Photonics & Space / Residual Amplitude Modulation 
of optical phase modulator

Рис. 8. Графики интеграла перекрытия (a, c) и паразитной амплитудной модуляции (b, d) для канального волновода 
многофункциональной интегрально-оптической схемы при возбуждении волноводной моды в порту А и регистрации 

излучения, выходящего из портов D (a, b) и С (c, d)
Fig. 8. Plots of the overlap integral (a, c) and parasitic amplitude modulation (b, d) for the MIOC channel waveguide at excitation of 

the waveguide mode in port A and registration of radiation coming out of ports D (a, b) and C (c, d) is detected
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Заключение

Проведенные исследования показали, что прило-
жение постоянного напряжения к управляющим элек-
тродам фазового модулятора, входящего в состав мно-
гофункциональной интегрально-оптической схемы, 
вызывает уменьшение согласования между канальным 
волноводом и оптическим волокном. Наблюдаемый 
эффект обусловлен модуляцией интенсивности полез-
ного и паразитного оптических излучений под воздей-
ствием электрического поля. Также было установлено, 
что зависимости паразитной амплитудной модуляции 
от прикладываемого напряжения одинаковы для обе-
их полярностей, а их вид говорит об интерференци-
онном характере явления. Результаты исследования 
указывают на существование распространяющегося 

излучения в планарном волноводе. Такой волновод 
образуется из-за обратной диффузии оксида лития при 
технологии изготовления канального волновода много-
функциональной интегрально-оптической схемы. Для 
снижения величины амплитудных искажений необхо-
димо внесение изменений в технологический процесс, 
а именно, уменьшение температуры диффузии титана 
до минимально возможной (около 1000 °С), для оп-
тимального согласования оптических канального и 
волоконного волноводов и уменьшения паразитных 
оптических каналов. Проведенное исследование будет 
полезным для специалистов, занимающихся изучением 
эффекта паразитной амплитудной модуляции в высо-
кочувствительных фазовых датчиках, использующих в 
своем составе многофункциональные интегрально-оп-
тические схемы.
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