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Введение

В оптических интегральных схемах (ОИС), предна-

значенных для параллельной обработки информации,

требуется устройство для суммирования пучков в сво-

бодном пространстве [1,2]. Можно выделить два ти-

па устройств, связанных с объединением оптических

сигналов. К первому типу устройств можно отнести

оптический мультиплексор, используемый для уплот-

нения оптических сигналов и увеличения пропускной

способности каналов. Оптические сигналы в мульти-

плексоре отличаются длиной волны, поляризацией или

углом распространения волноводной моды [3–8]. Сигна-
лы распространяются независимо по единому каналу,

а на выходе разделяются с помощью демультиплексо-

ра. Устройство второго типа, называемое оптическим

объединителем, служит для суммирования нескольких

оптических пучков в целях их усиления. Объединители

используются для получения высокомощных лазерных

пучков [9–11], усиления слабых оптических сигналов в

астрономии и микроскопии [12,13], а также для выпол-

нения вектор-матричных оптических преобразований в

устройствах ассоциативной памяти и коммутирующих

схемах [14,15].

Предлагаемый волноводный объединитель, предназна-

ченный для суммирования оптических пучков, может

быть реализован в виде матрицы [16]. Кроме того,

планарный объединитель пучков может найти примене-

ние в качестве оптического мультиплексора для спек-

трального уплотнения каналов в случае изготовления

вводных решеток с различным периодом. В настоящей

работе проводится теоретический анализ характеристик

разрабатываемого устройства, выполненного в виде тон-

копленочной многослойной 3D-конструкции.

1. Конструкция многослойного
волноводного объединителя

Технология изготовления волноводного объединителя

подобна технологии изготовления волноводного делите-

ля световых пучков [17]. Объединитель, как и делитель,

состоит из общей оптической шины в виде тонко-

пленочного планарного волновода и линейки вводных

и выводного элементов на основе рельефных дифрак-

ционных решеток. Поскольку делители и объедините-

ли предполагается применять совместно для вектор-

матричных преобразований [16], то единая технология

их изготовления позволяет упростить процесс создания

ОИС.

Ввиду обратимости оптических процессов можно бы-

ло бы использовать делитель в качестве объединителя,

сделав выходные элементы делителя входными элемен-

тами объединителя. Но это будет малоэффективно, так

как введенный в первые вводные элементы свет будет ча-

стично или даже полностью выводиться на последующих

вводных элементах. Для преодоления этого недостат-

ка мы предлагаем применить оптическую развязку —

буферный диэлектрический слой, отделяющий вводную

решетку от основного волновода (рис. 1).

Буферный слой не позволяет волноводной моде ос-

новного волновода выводиться через вводные решетки.

На поверхности буферного слоя формируются вводные

волноводы для связи с основным волноводом. Для

того чтобы угол распространения волноводной моды во

вводном волноводе совпадал с углом распространения

моды в основном волноводе, необходим подбор толщины

этих волноводов исходя из условия фазового согласова-

ния [18].
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Для эффективной развязки вводной решетки и оптиче-

ской шины необходимо, чтобы толщина буферного слоя

была больше глубины проникновения волноводной моды

в эту среду [18]. Например, для волновода, выполненно-

го из халькогенидного стекла As2S3 (n = 2.5), и буфер-

ного слоя, выполненного из фтористого магния MgF2
(n = 1.34), глубина проникновения составляет около

0.05µm. Таким образом, буферный слой толщиной более

0.1µm обеспечит требуемую развязку.

Чтобы не возникало потерь на отражение в области

стыковки вводных волноводов с основным, они должны

изготавливаться из одного материала.

Толщины основного и вводных волноводов должны

быть выбраны так, чтобы удовлетворить условию согла-

сования мод в этих волноводах. Это означает, что угол

распространения волноводной моды одного волновода

должен быть равен углу распространения моды другого

волновода. Это условие автоматически выполняется,

если оба волновода одинаковой толщины.

Потери интенсивности оптической моды на вертикаль-

ных переходах слоев интегратора могут быть минимизи-

рованы до единиц процентов с помощью плавного раз-

мытия границ и малых толщин волноводных и буферных

слоев.

В случае многомодового основного волновода суще-

ствует возможность уменьшить протяженность рассеи-

вающей области стыковки волноводов за счет уменьше-

ния толщины вводного волновода. Для этого толщины

волноводов выбираются так, чтобы во вводном волново-

де распространялась нулевая мода, а в основном — мода

более высокого порядка. При этом толщина вводного

волновода будет меньше толщины основного волновода.

В нашем случае дифракционные решетки ввода запи-

сываются излучением с длиной волны 532 nm в слое

актиничного фоторезиста As2S3, а основной и вводные

волноводы выполняются из материала As20S80, малочув-

ствительного к этой длине волны.

Общая схема объединителя световых пучков при-

ведена на рис. 2. N входных пучков из свободного

пространства вводятся в основной волновод с помощью

N дифракционных элементов ввода с оптической раз-

вязкой. Пучок с суммарной интенсивностью выводится

1
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5

Рис. 1. Элемент 3D-объединителя световых пучков. 1 —

решеточный элемент ввода (As2S3), 2 — вводной волновод

(As20S80), 3 — буферный слой (MgF2), 4 — основной волновод

(As20S80), 5 — подложка (стекло К8).

1 2 N–1 N

Рис. 2. Объединитель N световых пучков на основе планарно-

го волновода с оптической развязкой.

в свободное пространство в результате дифракции на

выводной решетке основного волновода.

2. Преимущества халькогенидных
стекол по сравнению с оксидными
стеклами для изготовления
волноводов

Значения показателей преломления волноводов и

окружающих сред определяют характеристики элемен-

тов ввода/вывода объединителя световых пучков. Рас-

смотрим два типа волноводов с отличающимися пока-

зателями преломления на рабочей длине волны 0.63µm:

• диффузионный волновод в оксидном стекле К8,

n = 1.52;

• тонкопленочный волновод из халькогенидного стек-

ла As20S80, n = 2.2. Подложки выполнены из оксидного

стекла К8, n = 1.5163.

2.1. Толщина волновода

С увеличением показателя преломления волновода

уменьшается его толщина, достаточная для поддержания

определенного числа мод. Для одномодового волновода

из оксидного стекла его толщина составляет поряд-

ка 1.5µm, а для 4-модового волновода — около 12µm.

Для волноводов из халькогенидного стекла эти толщины

равны 0.04µm и 0.7µm соответственно. Таким образом,

использование материалов с более высоким показателем

преломления позволяет на порядок уменьшить толщину

волноводов.

2.2. Эффективность ввода света

Под эффективностью ввода излучения в волновод

подразумевается отношение интенсивности волноводной

моды к интенсивности входного пучка. Дифрагированная

решеткой волна в планарном волноводе деформируется

по одной координате, формируя волноводную моду. Ока-

залось, что максимальная эффективность ввода излуче-

ния в волновод возможна при определенных параметрах

входного пучка [19]. Рассмотрим пучок с гауссовым
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распределением интенсивности:

I = I0 exp[−(x − c0)
2/s20],

где 2s0 — эффективная ширина пучка, а c0 — смещение

его центра относительного левого конца гофрирован-

ного участка волновода, I0 — интенсивность пучка в

центре. Для такого пучка максимальная эффективность

ввода излучения составляет около 80% и происходит

при условиях

αs0 = 0.68,

αc0 = 0.5,

где α — коэффициент утечки волноводной моды.

Для примера рассмотрим решетки с дифракционными

эффективностями 10 и 30%. Коэффициент утечки оце-

ним по формуле [20]

α = ln(1− ηdif)/Lef,

где hdif — дифракционная эффективность решетки, а

Lef — эффективная длина волновода (период зигзагооб-

разной волны), равная

Lef = 2h
ef
tg θ, (1)

где hef — эффективная толщина волновода [18]; θ —

угол распространения волноводной моды.

Выберем c0 оптимальным и найдем оптимальные

значения для s0 . Для 4-модового волновода из оксид-

ного стекла ширина пучка для максимального ввода

составит 6 и 2mm соответственно, а для 4-модового

волновода из халькогенидного стекла — 70µm и 25µm

соответственно. Видно, что применение халькогенидных

волноводов с более высоким показателем преломления

позволяет уменьшить размеры элементов ввода почти на

два порядка.

2.3. Поляризационные свойства элементов
ввода

Планарные волноводы обладают поляризационными

свойствами и могут использоваться в качестве поляри-

заторов [21].
Чтобы оценить поляризационные свойства вводного

элемента, рассмотрим явление многолучевой интерфе-

ренции при вводе света в планарный волновод [22]. Крат-
ность интерференции определяется отношением длины

вводной решетки L к эффективной длине волновода Lef,

определяемой условием (1). При этом интенсивность

вводимого света в результате многолучевой интерферен-

ции выражается как

I(φ) = I0(1− cosNθ)/(1 − cos θ),

где θ определяет угол распространения введенного в

волновод излучения, а N = L/Lef — кратность интерфе-

ренции. Таким образом, при увеличении длины вводного

элемента уменьшается угловая ширина волноводной

–3 1 2 3–2 –1

h

0

0.8

0.2

0.6

0.4

1 0.

0
q, deg

1 2

Рис. 3. Зависимость относительной эффективности ввода

излучения η в халькогенидный волновод от угла ввода θ для

различных поляризаций: 1 — для ТЕ-поляризации, 2 — для

ТМ-поляризации.

моды. Под угловой шириной волноводной моды подра-

зумевается диапазон углов распространения излучения

в волноводе, при котором интенсивность моды не более

чем в два раза отличается от интенсивности излучения,

введенного под углом волноводной моды. Когда разли-

чие между углами возбуждения TE- и TM-мод будет

больше угловой ширины моды, элемент ввода станет

более чувствительным к поляризации входного пучка.

Поскольку максимальный ввод излучения происходит

при определенной длине решетки, степень поляризации

оптимизированным элементом ввода будет фиксирован-

ной. Покажем это на примерах 4-модовых волноводов

из халькогенидного и оксидного стекол с различными

длинами вводных решеток, определенных в разд. 2.2. На

рис. 3 показана зависимость эффективности ввода от

угла ввода излучения в халькогенидный волновод.

Штриховые линии соответствуют решетке с дифрак-

ционной эффективностью 30, а сплошные — 10%,

при этом длина решеток соответствует максимальному

вводу излучения в волновод. Видно, что при различии

углов ввода ТЕ- и ТМ-мод порядка 1◦ поляризации

можно разделять. Поляризационные свойства элементов

объединителя могут быть использованы в качестве по-

ляризационных фильтров при зашумлении оптических

сигналов помехами.

Для оксидных волноводов ширина пиков практически

такая же, но разность между углами ввода ТЕ- и

ТМ-мод для 4х-модового волновода более чем на два

порядка меньше и составляет 0.005◦ , а графики вообще

неразличимы.

2.4. Эффективность вывода света

Интенсивность света, выведенного из волновода, опре-

деляется длиной решетки и ее дифракционной эффектив-

ностью [20]:

Iout = I0[1− (1− ηdif)
−L/Lef ],
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где I0 — интенсивность волноводной моды; ηdif —

дифракционная эффективность решетки; L — длина

решетки.

Рассмотрим случай синусоидальной решетки с эффек-

тивностью 30%. Для 4-модового волновода из оксидного

стекла расчетная длина решетки с эффективностью вы-

вода на уровне 95% составляет 6mm, а для 4-модового

халькогенидного волновода — около 70µm. Таким об-

разом, различие в размерах выводных элементов, как

и в случае вводных элементов, составляет почти два

порядка.

Синусоидальная дифракционная решетка выводит свет

в обе прилегающие к волноводу среды, и отношение

интенсивностей, выведенных в разные среды, при гофри-

ровании волновода на границе с воздухом определяется

как [23]

Pc

Ps
=

[N2
f − (n2

f − n2
s ) sin

2(N f kh)]Nc

N2
f Ns

,

где Nc, f ,s = [n2
c, f ,s − (n∗

− λ/d)2]1/2, nc, f ,s — показатели

преломления воздуха, волновода и подложки соответ-

ственно; n∗ — эффективный показатель преломления

волновода; h — толщина волновода; d — период гофра.

Оценки величин интенсивностей света, выведенных

ортогонально из оксидного и халькогенидного волново-

дов, показали, что для оксидного волновода около 60%

света выводится в подложку, а остальные 40% — в

воздух, и это соотношение практически не изменяется

при изменении толщины волновода. Тогда как в халь-

когенидном волноводе подбором толщины волновода

можно получить до 80% вывода света через подложку.

Таким образом, в волноводах с высоким показателем

преломления изменением толщины волновода и периода

выводной решетки можно добиться вывода света пре-

имущественно в одну среду.

3. Минимальные размеры элементов
объединителя

Интегрально-оптическое исполнение объединителя

оптических пучков подразумевает исполнение его эле-

ментов с минимальными размерами. С другой стороны,

существуют факторы для предельного уменьшения раз-

меров, которые следует учитывать.

Уменьшение размеров вводных/выводных элементов

будет способствовать увеличению дифракционной расхо-

димости пучков. Для решеточного элемента вывода угол

расходимости 1θ будет определяться соотношением

1θ ∼ λ/(nL),

где λ — длина волны света, n — показатель преломле-

ния решетки, L — длина решетки. Выводные решетки

из халькогенидного стекла длиной 15µm приведут к

угловой расходимости выходных пучков порядка 1◦. Это

необходимо учитывать при согласовании с регистриру-

ющей системой.

Максимальная эффективность ввода/вывода света ре-

шеткой, нанесенной на волновод, определяется длиной

решетки. Как было показано выше, для 4-модового

волновода из халькогенидного стекла As2S3 эта дли-

на составляет около 70µm, а для одномодового —

около 20µm. Поэтому для обеспечения эффективного

ввода/вывода длина решеток должна быть не менее

определенной величины.

Таким образом, размеры объединителя будут опре-

деляться требованиями, предъявляемыми к ним. В за-

висимости от области применения устройства, частью

которого они являются, можно подобрать длину от-

дельных элементов, оптимальную с точки зрения ми-

ниатюризации схемы, расходимости рабочих пучков, их

интенсивности и поляризации.

Максимальное количество входных пучков объедини-

теля будет определяться потерями на элементах ввода

и в волноводе. Чтобы обеспечить достоверность резуль-

тата суммирования N пучков, полные потери при рас-

пространении введенных пучков не должны превышать

интенсивности одного из этих пучков.

Заключение

Предложена новая конструкция устройства — объ-

единителя оптических пучков, предназначенного для

суммирования набора параллельных пучков в свободном

пространстве. Она реализуется в виде многослойной

структуры на основе планарных волноводов и дифрак-

ционных элементов ввода/вывода света с оптической

развязкой.

Показаны преимущества волноводов из халькогенид-

ного стекла с высоким показателем преломления для

получения минимальных размеров устройства и улучше-

ния поляризационной избирательности элементов ввода.

Применение таких волноводов позволяет уменьшить

геометрические размеры вводных/выводных элементов

волноводных структур по сравнению с волноводами из

оксидного стекла: толщину волновода — на порядок,

длину элемента ввода/вывода с максимальной эффектив-

ностью — на два порядка. Эффективность вывода света в

сторону подложки из волновода с более высоким показа-

телем преломления также увеличивается на 20% за счет

перераспределения интенсивности пучков, выходящих в

прилегающие среды.

В настоящее время отработаны все технологические

этапы для практической реализации схемы объединителя

оптических пучков на основе халькогенидных волново-

дов — нанесение халькогенидных и буферных слоев в

высоком вакууме, получение вводных и выводных го-

лографических решеток рельефного типа. Формируются

технические задания на возможные параметры элемен-

тов схемы объединителя для различных приложений.
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