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В НИОБАТЕ ЛИТИЯ 

В устройствах интегральной оптики широко используются волново-
ды, получаемые методом твердотельной диффузии в LiNbOa. Важной 
проблеме формирования этим методом одномодовых канальных волново-
дов посвящен ряд экспериментальных работ [1—5] . В них выбор пара-
метров диффузии осуществляется, как правило, эмпирически, при этом 
одномодовый режим достигается экспериментально за счет изменения 
одного из параметров, причем значения этих параметров существенно 
разнятся у различных авторов. Причиной такого разброса, по-видимому, 
являются различия в составе кристаллов и в качестве обработки их по-
верхности [1, 6—8] . В этой связи представляет интерес разработка не-
которого универсального метода, используя который можно осуществить 
выбор технологических параметров, гарантирующих получение одномо-
довых волноводов для любой из определенного множества конкретных 
технологий. Подобные методы для технологий, в рамках которых спра-
ведлива модель диффузии из мгновенного источника, уже рассматрива-
лись в литературе [9, 10]. В данных работах построены универсальные 
кривые, определяющие область параметров одномодового режима. 

Настоящая работа представляет собой развитие результатов [9] . 
В ней обсуждается вопрос о выборе рабочей точки внутри области одно-
модового режима. Рассмотрены два критерия этого выбора. В первом 
случае он осуществляется из требования достижения максимума прост-
ранственной .локализации энергии в волноводе, во втором — из требова-
ния максимума вероятности получения одномодового режима при учете 
статистического разброса параметров профиля диэлектрической прони-
цаемости. 

Рассматриваемые волноводы являются слабонеоднородными, и их 
моды описываются двумерным стационарным уравнением Шредингера. 
В безразмерных переменных это уравнение имеет вид 

+ V ^ ^ + V' If а, Ti) - 6] = о , (1 ) 

где g = х/а; = ij/a; Ъ = [P /̂Zcq — е«] /Ае, 

F = = / c o a V A e , ( 2 ) 

— одна из поперечных компонент электромагнитного поля; — по-
стоянная распространения моды; /со = 2пДо — волновое число вакуума. 
При записи выражений (1) , (2) использовано представление распреде-
ления диэлектрической прошщаемостп г{х, ?/) = е^ + Ае / (х /а , у 1а), где 
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а — масштабный фактор. Уравнение 
(1) решается с нулевыми граничны-
ми условиями при Igl оо, Г] ̂  —оо, 
т] = О ( г / = О — поверхность подлож-
ки, в которую внедрен волновод). 
В данной работе решение (1) полу-
чено методом оптимального разделе-
ния переменных. Этот метод явля-
ется наиболее точным из совокупно-
сти близких по слон^ности аналити-
ческих методов, использующих при-
ближенное разделение переменных, 
включающим, в частности, широко 

используемые методы типа Маркати-
ли и эффективного показателя пре-
ломления. Он позволяет получить 
адекватное решение волноводной за-
дачи при условиях, как удаленных, 
так и близких к критическим, и по-
этому эффективон для анализа од-
ном'одовых волноводов [11, 12]. 

Будем рассматривать функщш TJ), соответствующие диффузи-
онным волноводам, полученным диффузией из мгновенного источника в 
стандартные срезы ниобата лития. В этом случае распределение кон-
центрации диффузанта в области т] < О имеет вид [13] 

^ ' (3> 

Рис. 1. Нормированные волноводные 
кривые 

где 5 Ш = 0,5 erf 4- erf 

F=wld^-, a = dy-, 21ID^yt-, — коэффициенты диффузии в х- и 
г/-наиравлениях, t — время диффузии; С, — концентрация диффузанта 
в источнике, явля^ющемся пленкой толщиной т и шириной ю. Нахоноде-
иие f{\, Ti) ^ 2 Ti ) (Ae)" i требует учета связи ыен^ду прираще-
нием показателя преломления среды А?г(|, г|) и C(g, i]). 

1. Идеализированная модель профиля диэлектрической проницаемо-
сти. В качестве нулевого приближения рассмотрим случай лииейпой 
связи Аи и С и будем предполагать, что диффузия изотропна (с4 = а'„). 
Тогда 

/ ( I , Л ) = е х р ( - Т 1 2 ) 5 ( § ) , ^ г = K 1 J : x ! a , (4) 
где К — постоянная. На рис. 1 представлены рассчитанные методом оп-
тимального разделения переменных кривые отсечки (решения уравне-
ния b{V, F) = 0) для основной моды г]?!! (кривая 2), моды f2i (кри-
вая 1) и моды ii)i2 (кривая 4) волновода (4) . В обозначении величи-
ны X и равны количеству экстремумов поля моды в х- п гу-направле-
ниях. Область между кривыми 1 ж 2 соответствует одномодовым 
волноводам. 

Одним из возможных критериев выбора рабоче!! точки внутри этой 
области может быть требование максимума прострапствениой локализа-
ции энергии в волноводе. Интегральной характеристикой стеиени прост-
ранственной локализации является величина 

оо г о 
j t L У) dy 

г = 

оо о 

—оо -

11 max 

У^Т (У. F) 

где I (F, F) = J J Минимуму Г, достигаемому за 
С50 00 



Рис. 2. Распределение интенсивности максималь-^ 
но локализованной моды в масштабе w ^ 

счет оптимального выоора w, соответству-
ет уравнение dl ldF = 0. Решение этого 
у р а в н е н и я — к р и в а я 3 (см. рнс. 1) . Вели-
чина Г является монотонно убывающей 
функцией т. Значения т, однако, ограни-
чены сверху условиями применимости 
(4) т /а = б, где б < 1 — константа дан- ' \ф =0 2 

ной технологии [8, 14] . При условии " "' 
х/а = '6, учитывая ( 2 ) , _ ( 4 ) , полу-
чаем Г = V4 (F , F)/{kl /е, К8). Если dl/dF = О, то величина Г — 
функция одпо11 переменной V. Ее минимум достигается при V = 3,50, 
F = 2,65. Полученные значения параметров соответствуют абсолютному 
максимуму локализации энергии, достижимому в волноводах (4 ) . Нор-
мированное распределение интенсивности (линии равных значений), со-
ответствующее найденным значениям V и F, представлено на рис. 2. Для 
оценки его абсолютных размеров требуется конкретизировать К и 6. 
Например, при К 2,94 (для волн необыкновенной поляризации), б ^ 
^ 0 , 0 1 [8] из (2) и (4) находим w/Ko = 5,80, аДо ^ 2,19, тДо 0,0219 
и размер пятна распределения интенсивности по уровню ехр( — 1) со-
ставляет -^2,90^0 X 2,32А,о. 

Отметим, что найденная точка располагается рядом с границей об-
ласти одномодового режима (см. рис. 1) , поэтому из-за значительного 
статистического разброса технологических параметров, характерного для 
нынешнего уровня технологии, реальный волновод, соответствующий 
этой точке, может оказаться двухмодовым. В этой связи рассмотрим 
другой критерий выбора параметров, заключающийся в требовании по-
лучения с максимальной вероятностью одномодового режима. При этом 
воспользуемся одной из наиболее общих моделей распределения диэлек-
трической проницаемости, учитывающей дисперсию, нелинейность связи 
An и С, а также анизотропию среды [13] . Выполнив замену перемен-
ных в уравнении (1) и переопределив нормированные параметры 

У = аА-о V k Ves{r/dyp/G, b = , a = (5) 

где G = 1, е» = ео для обыкновенных волн, G = I, е^ = е, для необыкно-
венных волн в Z-срезе кристалла, G = Si/eo, е^ = В; для необыкновен-
ных волн в Х- и У-срезах, для этой модели получаем 

/ (I , Г1) = [1 + PiS (?)] [ехр ( - п - з р , ) 5 (|)]''з. (6) 

Параметр pi = Bx/dy характеризует дисперсию приращения показателя 
преломления {В = В{Хо) [ 1 3 ] ) , p2 = '^{djdy)^—анизотропию (1 = 1 
для обыкновенных волн, f = Ei/eo и f = бо/ег для необыкновенных воли 
соответственно в Z - и Х-, F-срезах кристалла), рз характеризует нели-
нейность связи Дге и С. При р , = О, Р2 = р1= 1, Рд = р1= 1 распре-
деление (6) совпадает с ( 4 ) . Предполагая пезначительпость отклонения 
параметров pi от р1, расчет волноводов (6) выполним методом воз-
мущений. 

2. Учет возмущений распределения диэлектрической проницаемости. 
Для учета деформации кривых отсечки 1, 2 (см. рис. 1) при переходе 
к волноводам (6) воспользуемся формулами сдвига [15] . Из них сле-
дует, что решение уравнения b{V, F ) = 0 , F = = F ( F ) , может быть полу-
чено по формуле 

V ^ V , { F ) \ / i + '^adF)Api. (7) 
г i = l 
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в (7) зависимость Fo(F) соответствует кривым отсечки для волновода 
(4 ) , Api = Pi — pi, а коэффициенты ai{F) имеют вид 

оо оо 

a y { F ) = - J X l S H D d l J X l S { l ) d l - , 
—ao —с» 

оо I CO 

«2 {P) = J Y l e x p ( - i f ) rf dJ j I t e x p ( - rf) dy^; 
— OO /—oo 

oo 

«3 {F) = - J' J X ' ^ Y l f , ( l , n) In { e x p ( - r f ) S (£)} X 
СЮ 

I —oo 

щ е 5 ( 1 ) берется при = f o d , t i ) - распределение (4 ) ; Z 4 g ) 7 , ( r i ) = 
—'ФинСЕ, T])—поле моды нужного порядка для этого распределения, вы-
числяемое при V = Vo(F) методом оптимального разделения пе-
ременных. 

Рассчитанные нами функции ai {F) , а также Fo(F) в диапазоне 
0,2 10 могут быть представлены в виде полиномов 

ai (F) = - 1 , 9 2 3 • 10-2 + 5,583 • 1 0 " ' ^ - 1,224 • 1 0 " ' ^ + 
+ 1,197 • 10-2^3 _ 4 305 . lo-^F^'; 

- 7 , 0 2 0 • 10-1 - 2,699 • lO'^F + 5,643 • lO-^F^ -f 
+ 8,129 • 10-5^3 - 3,524 • lO-^F^; 

аз{Р) = - 3 , 3 4 5 + 2,128F - 6,379 • Ю - ' Я -Ь 
+ 7,747 • iO-^F^ — 3,253 • lO-^i^^ 

Fo (F) = (8,940 • 10-2 + 2,197 • lO'^F - 5,016 • Ю - ^ Я -Ь 
+ 5,367 • Ю - ^ Я — 2,105 • lO - 'F^ ) - ' 

для моды if) 11 и 
ai (F) = - 9 , 4 9 9 • 10-^ + 4,259 • iO'^F - 7,984 • iO-'-F^ + 

+ 7,012 • 1 0 - 3 ^ - 2,352 • iQ-^F^-
«2 (F) = - 4 , 5 3 5 • 10- ' - 5,891 • lO-^F 5,897 • lO-^F^ -

- 6,133 • 10-^^3 -}- 2,978 • lO-^F^; 
«3 {F) = - 3 , 2 9 9 -b 2,044F - 5,975 • IQ-'F^ -f 

+ 7,(173 • 10 -2Я - 2,996 • lO-^F^; 
Fo(F) = (5,742 • 10-2 + 1,275 • lO - 'F - 2,144 • lO-^F^ -b 

-b 2,059 • 10-3^3 _ 7,857 • IQ-^F^)-! 

для моды ij32i. Условием применимости вырая^ения (7) является ма-
лость отклонений Api. Для рассмотренной ниже технологии отклонения 
в среднем составляли Д/?1 = 0,20, Л/?2 = 0,28, А/̂ з = —0,30, т. е. были 
довольно велики. Однако даже в этом случае сравнение значений F, 
рассчитанных из (7 ) , со значениями F, найденными в результате реше-
ния уравнения (1) непосредственно для функции (6 ) , показало, что 
относительная погрешность (7) не превосходит 5 % при 0,2 s : ^ ю 
для обеих мод. Таким образом, формулы сдвига (7) являются достаточ-
но универсальными и могут быть использованы для множества конкрет-
ных технологий. Один из возможных вариантов их применения заклю-
чается в определении значений ширины и толщины полоски диффузан-
та, при которых вероятность получения одномодовых волноводов макси-
мальна. Необходимый для этого расчет кривых отсечки в абсолютных 
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г = 7 ч i = 8 ч 

т.нм 
N Дп d^ , мкм N An d^u, мкм 

2 0 1 1 

30 2 0 , 0 1 0 1 2 , 4 4 г 0 , 0 0 9 7 2 ,03 

4 0 2 0 , 0 1 2 8 2 , 4 9 2 0 , 0 1 2 5 2 , 6 8 

50 2 0 , 0 1 5 8 2 ,38 2 0 ,0152 2 ,61 

переменных w ж х требует экспе-
риментального определения посто-
янных dy, d^. К, В, рз. Рассмотрим 
их нахождение на примере конк-
ретной технологии. 

3. Экспериментальное онреде-
ление параметров распределения 
диэлектрической проницаемости. 
Нами исследованы в^^лноводы, по-
лученные диффузией титана в 
F-срез ниобата лития. Использова-
лась длина волны Яо = 0,6328 мкм, 
на которой Убо = 2,2866, Уе, = 
= 2,2026. Подложки кристаллов полировались механическим способом в 
течение 50 ч с последующим удалением нарушенного слоя (2 мкм) ионной 
бомбардировкой. Диффузия проводилась во влажном воздухе при темпе-
ратуре Т = 1000 °С. Толщины полосок диффузанта варьировались в пре-
делах 20—50 нм с шагом 10 нм. Время диффузии изменялось от 7 до 8 ч 
с шагом 1 ч. Распределение титана по ширине и глубине подложки при 
толщине полоски диффузанта 20 нм исследовалось методом оже-спектро-
скопии. Оптические измерения для постоянных распространения мод 
плапарных волноводов проводились призмеппым методом. Анализирова-
лись моды необыкновенной поляризации, представляющие основной ин-
терес для электрооптических устройств. Профиль приращения показате-
ля преломления предполагался гауссовым Аи (i/) = Д« ехр (—i/^rf^) (ось 
Оу паправлепа в глубь подложки). Параметры Ага и определялись 
методом [8]. Их значения приведены в таблице, где N — число мод. При 
т = 20 нм наблюдалась только одна мода, поэтому данных для определе-
ния An и d^ было недостаточно. 

Для псследования распределения концентрации диффузанта и оп-
ределения в (3) параметров d ,̂ dy использовался оже-спектрометр фир-
мы «Balzers» с энергоанализатором типа цилиндрического зеркала, обо-
рудованный приспособлением для ионного травления. Травление осуще-
ствлялось ионами аргона с энергией 2 кэБ. Скорость травления состав-
ляла 5 нм/мип, что позволяло проводить послойный анализ диффузион-
ного слоя. Распределение концентрации вдоль осей Оу и Ох представле-
но на рис. 3, а, б, где а; = О соответствует краю полубескопечной по ши-
рине полоски диффузанта. В предположении о том, что Dy является 

с, отн.ед. 

1,0-

0,8-

0,6-

0,4-

0,2-

X X 
° . X 

X X X X 
о о X 

с, отн.ед. 

8 . 

0,5' 1,0 
—I 1 

1,5 2,0 y,wY.M 

' X 
° х Х 

X X 

X XX 
о X 

о 
о о 

1 1 1 г-
0,5' 1,0 1,5 а:, мкм 

Рис. 5. Поперечное распределение концентрации диффузанта: 
о — зависимость С ( у ) , б — зависимость С(л) для различных значений г; кружки — 7 ч, кре-

стики — 8 ч 

47 



нормальной случайной величиной с распределением 
i2 -

методом наименьших квадратов [16] было найдено, что = 0,15, 
О;, = 0,01 мкм2/ч. Аналогично <£),> = 0,21, о^ = 0,02 мкм^/ч. Здесь и да-
лее <х} означает математическое ожидание случайной величины х, 
а Ож — ее среднеквадратичное отклонение. 

Параметры К, В, рз при найденных из оже-анализа dx, dy опреде-
лялись на основании таблицы; рз рассчитывался по формуле Рз = 
•= dl/{ydxf, SL К я В находились из выражения [13] 

Ап = 4гК(1 + В^ f^V» 

используемого для двух пар значений т и An из таблицы, взятых при 
одном и том же времени диффузии. При вычислениях параметр Dy зада-
вался нормальным генератором случайных чисел 6 раз, использовалось 
шесть табличных значений 4 и пар Дга, т. Таким образом была создана 
выборка из 216 наборов параметров dy, К, В, рз. Для каждого из полу-
ченных наборов нормальным генератором случайных чисел задавалось 
значение D^ и рассчитывались нормированные параметры распределения 
(6) . Затем для т = 5, 10, 20, 30, 40, 50 нм вычислялись значения V 
(5 ) , из уравнения (7) определялось F и далее w. Таким образом были 
получены случайные кривые отсечки wo(t ) и wi {x ) для мод г|зи и i|)2i. 
Для создания одномодовых волноводов необходимо, чтобы получаемые 
экспериментально величины ш и т , также являюш;иеся случайными, по-
пали в область между этими кривыми. Определим вероятность такого 
попадания. 

4. Вычисление вероятности получения одномодовых волноводов. До-
пустим, что ширина W и толш;ина т полоски диффузанта являются слу-
чайными величинами и их плотности вероятности равны соответственно 
N^{<w}, a j ) и iV.(<T>, а . ) . Пусть wi) — совместная плотность ве-
роятности реализации критических ширин полоски диффузанта wo и wi 
при данном т. Тогда вероятность получения одномодового волновода при 
заданных средних <т> и Ш определяется выражением 

оо 

X 
? 1 dwg dw^ 

Щ) X 

dx = 

— I 

-loo I —CX) ' 

где пределы интегрирования распространены до бесконечности ввиду 
достаточно резкого спада функций плотности вероятности; 

оо ~ 

" - о о 

функции фт„ ^ есть плотности вероятности для u'o.i при любых реализа-
циях wio Эти функции определяются достаточно большим количеством 
случайных параметров Z)., Dy, К, В, рз. Поэтому можно ожидать, что 
они будут нормальными. Нормальность распределений и 
при t = l ч проверялась методом проверки гипотез по критерию согла-
сия х -̂ Выборки из 216 значений wq, wx, полученные описанным в п. 4 
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Рис. 4. Результаты расчета вероятности получе- (ю^тм 
ния одномодовых волноводов 

с п о с о б о м , о б р а б а т ы в а л и с ь с л е д у ю щ и м о б -
р а з о м . Б е с к о н е ч н ы й и н т е р в а л и з м е н е н и я 
в е л и ч и н Wo и ivi р а з б и в а л с я на ш е с т ь от -
р е з к о в с п р и м е р н о р а в н ы м и (в р а м к а х 
г и п о т е з ы о н о р м а л ь н о м р а с п р е д е л е н и и ) 
в е р о я т н о с т я м и п о п а д а н и я в к а ж д ы й из ^ ' да ' 2С ' дС ' 40(';'),нм 

них . Н а й д е н н ы е из в ы б о р о к ч а с т о т ы п о -
п а д а н и й в к а ж д ы й из о т р е з к о в п р е в ы ш а -
ли 25. П р и 5 % - н о м у р о в н е з н а ч и м о с т и [xfls» / , = 7 ,82 [17] . Р а с с ч и т а н н ы е 
в е л и ч и н ы y j не п р е в о с х о д и л и 4 ,51 п р и в с е х т. П о э т о м у с о г л а с н о к р и т е -
р и ю х^ бы.ла п р п н я т а гршотеза о н о р м а л ь н о м х а р а к т е р е (ti'i)-
Т а к и м о б р а з о м , для в е р о я т н о с т и п о п а д а н и я в о д н о м о д о в у ю о б л а с т ь при 
д а н н ы х <т> и <U7> п о л у ч а е м 

Р « т > , < г г » = J Л \ « т > , а , ) { j о^) — " о ) ] p ( ( f ) dw • dx, 
— tx, I—с» 

(8) 
где НОЛИЧИНЫ <Wi>, Oi, iwo}, Oo я в л я ю т с я ф у н к ц и я м и т. 

З а в и с и м о с т ь в е р о я т н о с т и п о л у ч е н и я о д н о м о д о в о г о р е ж и м а , р а с с ч и -
т а н н а я по ф о р м у л е ( 8 ) , от <ю> и <т> п р и = 0 ,25 м к м , Ot = 2,5 им 
и л л ю с т р и р у е т с я рис . 4. В з а м к н у т о й о б л а с т и в е р о я т н о с т ь п о л у ч е н и я од-
н о м о д о в о г о р е ж и м а п р е в ы ш а е т 95 % • В о б л а с т и м е ж д у к р и в ы м и 1, 2 
п р и 1 0 < < T > = s ; 4 5 и м она п р е в ы ш а е т 68 %• М а к с и м у м / ? (<т> , <и;>), р а в -
н ы й 0 ,997 , имеет м е с т о п р и <ы;> = 2 м к м , <т> = 21 ,5 им. П о л у ч е н н о е 
значение {юУ э к с п е р и м е н т а л ь н о не д о с т и г н у т о в с л е д с т в и е о г р а н и ч е н и й , 
н а к л а д ы в а е м ы х и м е ю щ е й с я в н а ш е м р а с п о р я ж е н и и ф о т о л и т о г р а ф и ч е -
с к о й т е ч н о л с т и е й . О д н о м о д о в ы е в о л н о в о д ы п о л у ч е н ы п р и = 3 м к м , 
<х> = 15 « м , г = 7 ч, Г = 1000 °С. 
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Е. Н. БОГОМОЛОВ, В. Н. ВЯЗАПИЦИИ, Н. И. ЕВСЕЕИКО, Ю. П. КОРОНИП, 
Б. Е. КРИВЕНКОВ, Е. Б. КУКАРКИНА, В. А. ПРОШИНА, И. В. ЯРОСЛАВЦЕВ 

(Новосибирск) 

УСТАНОВКА КОНТРОЛЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
КВАРЦЕВЫХ ТРУБ 

Введение. Исходным материалом для изготовления волоконно-опти-
ческих световодов являются опорные трубы длиной 1250 мм пз про-
зрачного кварцевого стекла. Неравномерность диаметра и толщины стен-
кн трубы вызывает при изготовлении световода нарушение формь[ про-
филя показателя преломления и как следствие рост дисперсии и зату-
хания при распространении света в волокне, поэтому на геометрические 
размеры опорных труб накладываются жесткие ограничения. 

Допуски для опорной трубы первой категории в зависимости от но-
минальных значений диаметра (от 17 до 25 мм) и толщины стенки 
(от 1,2 до 2,8 мм) составляют: на наружный диаметр ± ( 1 5 0 — 3 0 0 ) мкм; 
на толщину стенки ± ( 3 0 — 5 0 ) мкм; на отклонение от прямолинейности 
осп трубы 1,25 мм. Следовательно, погрешность контрольно-измеритель-
ного оборудования должна быть не более ± 1 0 мкм при измерении тол-
щины стенки и порядка ± 2 0 мкм при измерении диаметра трубы, при-
чем наблюдается тенденция увеличения диаметра до 40 мм. 

За рубежом для контроля геометрических размеров опорных труб 
псиользуются автоматизированные измерительные системы фирм 
«ОРТЕС» (ФРГ) и «Special Gas Controls» с оптическими датчиками 
GG1005 фирмы «БЕТА» (Англия). Однако низкая производительность 
(5—15 мин на измерение одной трубы) и высокая стоимость установок 
препятствуют их внедрению в отечественную промышленность. 

В настоящей статье описана высокопроизводительная установка 
контроля геометрических размеров опорных труб «Родник», созданная с 
псиользованием разработанных в СО АН СССР оригинального фотопри-
емного модуля и модуля цифровой обработки видеосигнала, сопрягаемо-
го с шиной м и к р о э в м типа «Электроника 60». 

Структурная схема (рис. 1). Установка содержит два оптпческпх 
канала 2 и 8, обеспечивающих независимое измерение диаметра п тол-
щины стенки трубы. Для измерения толщины стенки использован ме-
тод отражения от передней и задней поверхностей [1] , основанный па 
освещении трубы наклонно падающим пучком света и измерении рас-
стояния между лучами, отраженными от наружной п внутренней по-
верхностей прозрачной стенки. В канале наружного диаметра использо-
ван метод формирования оптического изображения [2] с инфракрасным 
источником, равномерно освещающим зону измерения параллельным 
пучком излучения, хорошо зарекомендовавший себя в фотодиодном из-
мерителе размеров «Сенсор» [3] . 

g 1990 Богомолов Е. Н., Вязаницин В. И., Евсеенко Н. И., Короиип Ю П Кривеи-
ков Б. Е., Кукаркина Е. Б., Прошииа В. А., Ярославцев И. В. 
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