
личины (рис. 3). При дозе 10 1 6 см" 2 происходит слияние локальных аморфизированных зон, 
резко растет аморфизапия, напряжения в пленке релаксируют, что подтверждается умень­
шением искажения параметра решетки. Практически исчезает слой 2, уменьшается эффектив­
ная толщина пленки, поле коллапса резко падает [ 3 ] . Рост, затем падение поля коллапса 
приводит к росту и затем к падению импульсного порогового поля при т к < 10 мкс. Вначале 
рост подвижности доменных границ от дозы имплантируемых ионов превалирует над ростом 
напряжений и коэрцитивности дефектов в пленке, что вызывает снижение Я и . п при т й > 10 мкс 
и . £ = 4 . 1 0 1 5 см" 2 . Затем напряжения начинают доминировать и Я п . н возрастает при £ = 
= 6-10 1 6 см" 2; при £ = 1 0 1 6 см" 2 напряжения релаксируют из-за аморфизации пленки и Я и ц 

падает. Статическое пороговое поле определяется напряжениями и изменяется вместе с ними, 
что и подтверждает рис. 2. Разброс пороговых полей, очевидно, определяется оптимальным 
соотношением магнитных характеристик и дефектности структуры. 

Из результатов видно, что ионная имплантация позволила разделить два механизма пере-
магничивания ячейки при т и < 10 мкс и т и > 10 мкс на семействе динамических характе­
ристик (рис. 1). При т в > 10 мкс ячейка перемагничивается путем сближения двух доменных 
стенок, идущих из противоположных углов ячейки. При т а < 10 мкс ячейка, содержащая 
квадратный домен, перемагничивается путем стягивания домена в цилиндрический и его кол-
лапсирования. Следовательно, первый механизм обусловливается движением доменных сте­
нок в поле дефектов, а второй — динамическим коллапсом ячейки. Эти механизмы легко на­
блюдать в поляризационный микроскоп (рис. 5). 

В области малых времен переключения обнаружена закономерность в виде экспонен­
циального спада импульсного порогового поля Я а . п с ростом длительности импульса хж с де­
крементом затухания, пропорциональном дозе внедренных ионов 

# и . п = # 2 . п е х р ( - ^ ) , 

где к — коэффициент пропорциональности, зависящий от типа иона, его энергии, ориентации 
и состава пленки; D — доза внедренных ионов; Е^п — пороговое поле при нулевой дозе. 

Установленная зависимость справедлива до некоторой критической дозы, начиная с ко­
торой наступает лавинная аморфизация пленки. В данном случае она равна ~ 1 0 1 6 см" 2 . Это-
указывает на пороговый характер обнаруженного динамического процесса. 

Авторы благодарят Б. П. Нама и В. П. Клин за любезно предоставленные образцы пле­
нок. 
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ОПТИЧЕСКИЕ ВОЛНОВОДЫ, ПОЛУЧЕННЫЕ ОБЛУЧЕНИЕМ 
ЛЕГИРОВАННЫХ КВАРЦЕВЫХ СТЕКОЛ ИОНАМИ ГЕЛИЯ 

В. И. Лшеницин, В. Л. Редъко, Г. Л, Старостина, Л. М. Штейнгарт 

Метод формирования планарных и полосковых оптических волноводов при помощи 
облучения ионами хорошо известен и обладает целым рядом преимуществ по сравнению с дру­
гими технологическими методами Р> 2 ] , в частности он позволяет получать волноводы в квар­
цевых стеклах. Однако изменение показателя преломления Ад кварцевых стекол под воздей-



ствием ионного облучения обычно невелико, что является особенностью этого метода. Так, 
при облучении потоками тяжелых ионов Ф = 5 . 1 0 1 4 . . .10 1 6 ион/см 2 (в области насыщения) 
величина Д?г=0.014. . .0.015, т. е. составляет —1 % [ 3 ] . Облучение большими потоками 
(ф > 1 0 1 6 ион/см 2) ионов азота и бора [4> 5 ] приводит к более значительному изменению 
показателя преломления кварцевых стекол ( Д ? 0 г 5 ^ 3 . . .4 %) , но, как показали результаты 
авторов, формирование волноводов такими потоками, по-видимому, нецелесообразно, по­
скольку при этом возрастают потери света в волноводах (а > 15. . .20 дБ/см). 
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Рис. 1. Спектральные зависимости пропускания образцов легированных кварцевых стекол (а) 
и показателей преломления нулевой моды (б). 

Номера кривых соответствуют номерам образцов в таблице. 

Мы предприняли попытку сформировать в кварцевых стеклах волноводы с более вы­
соким скачком показателя преломления с помощью облучения ионами гелия. Для этой цели 
были выбраны кварцевые стекла, легированные оксидами алюминия и лантаноидов. Из­
вестно [ 6 ] , что легирование кварцевых стекол оксидами переходных металлов мало изменяет 
их механические и электрические характеристики, но существенно влияет на оптические 
свойства и в первую очередь на светопропуекание и величину показателя преломления. Со­
гласно [ 7 ] , наличие примесей в кварцевых стеклах изменяет их радиационно-оптические 
свойства. Например, введение в кварцевые стекла оксидов алюминия и иттербия уменьшает 
пропускание света в УФ и коротковолновой области (рис. 1, а) и вызывает увеличение пока-



Параметры волноводов и легированных стекол (Х = 632.8 нм) 

Номер 
образца 

Легирующая 
примесь 

лантаноидов 

Концен­
трация, 
мае. % 

Содер­
жание 
AL 20 3, 

мае. % 
ns А В 0 • Ю5 

Д п / П о , 
% 

Затухание 
до отжига 

«, дБ/см 

1 * 1.4570 16 0.0064 0.44 < 1 
2 ' 0.5 1.4575 24 0.0132 0.91 ^ 2.5 
3 } [ 0.05 0.5 1.4575 20 0.0137 0.94 — 10 
4 Y b 2 0 3 0.2 0.5 1.4578 31 0.0152 1.04 — 10 
5 

/ 1 
0.7 1.0 1.4594 30 0.0147 1.01 — 12 

* Для сравнения образец из стекла КУ-1, облученный при тех же условиях. д в 0 = В 0 — п$; 
Дп = я^ —п,; л в —показатель преломления подложки; гяэф, п/ — эффективные толщинами показатель 
преломления волноводного слоя в аппроксимации его профиля однородной ступенькой. В пределах 

ошибки измерений для всех образцов гиэф = 0 . 8 ± 0 . 0 5 мкм. Данные приведены для Г = ^ У О к . 

зателя преломления (см. таблицу). Потому можно ожидать, что величина An у легированных 
кварцевых стекол, подвергшихся облучению ионами, будет иной, чем у нелегированных. 

Проведенное нами облучение образцов из кварцевого, стекла, легированного оксидами 
алюминия и иттербия, ионами Н е + (Е0=Ш кэВ, Ф = 3 . 1 0 1 6 ион/см 2), позволило получить 
планарные одномодовые оптические волноводы, которые возбуждались в интервале длин 
волн 546. . .656 нм (рис. 1, б). На более коротких длинах волн возбуждения волноводов в этих 
образцах не наблюдалось, вероятно, из-за сильного примесного поглощения (рис. 1, а). 
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Рис. 2. Изменение показателя преломления нулевой моды в процессе изохронного отжига 
( i = l r ) . 

Волноводы в образцах № 1 , 2 (из стекол без примеси Y b 2 0 3 ) возбуждались во всем видимом 
диапазоне (рис. 1, б). Применение методики измерения показателей преломления волновод-
ной моды В0 в широком спектральном интервале позволило определить эффективные пара­
метры сформированных волноводов (см. таблицу). Видно, что с увеличением концентрации 
легирующей примеси (как А1 2 0 3 , так и Y b 2 0 3 ) п$ увеличивается, a An сначала увеличивается, 
а затем выходит на насыщение. Величина An у легированных стекол примерно вдвое больше, 
чем в чистом кварцевом стекле. Измерение температурной зависимости величины В0 на раз­
ных длинах волн показало, что критические условия возбуждения на красном свете (Х= 
=632 .8 нм) наступили раньше всего в волноводах в нелегированном стекле КУ-1 ( Г о т ж яг 
^ 570 К), а затем в образцах из легированных стекол ( Г о т я с ^ 740 К; рис. 2). При дальнейшем 



повышении температуры в волноводах в стеклах, легированных иттербием, наступало усло­
вие отсечки для желтого и зеленого света при 800 и 870 К соответственно.1 После отжига 
при температуре 880 К волноводы существовали только в образце № 2 (см. таблицу) и воз­
буждались только светом с Х=435.8 нм, а при повышении Тотж до 930 К волноводы нив одном 
образце не возбуждались. Таким образом, волноводы в легированных кварцевых стеклах 
по сравнению с волноводами в чистых стеклах обладали более высокой термостойкостью 
(примерно на 150°). Аналогичные эксперименты по облучению кварцевых стекол, легирован­
ных самарием и европием, подтвердили закономерности, полученные для образцов, леги­
рованных иттербием, но отсутствие достаточного набора образцов не позволило сделать обоб­
щения о связи «состав—свойства». 

На основании результатов исследований можно сделать вывод о том, что использование 
кварцевых стекол, легированных оксидами алюминия и лантаноидов, дает возможность 
получить методом ионного облучения оптические волноводы с величиной Дм, примерно вдвое 
большей, чем в чистом кварцевом стекле. Кроме того, такие волноводы могут работать в более 
широком температурном интервале. 
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РЕЛАКСАЦИЯ ПОЛЯ В ВОЛНОВОДНОМ МДП МОДУЛЯТОРЕ СВЕТА 
НА ЭФФЕКТЕ ФРАНЦА—КЕЛДЫША 

С. А. Сухотин, В. В. Голубев, В. Я . Кунин 

Интенсивное развитие интегральной оптики требует создания малогабаритных быстро­
действующих модуляторов света, одним из путей реализации которых является использо­
вание эффекта Франца—Келдыша в МДП структурах. В I 1 ] показано, что коэффициент погло­
щения света в таком модуляторе зависит от интенсивности модулируемого света, а в [ 2] за­
мечено, что скорость релаксации сигнала в МДП модуляторах «на просвет» существенно за­
висит от интенсивности постоянной засветки. 

Наша работа посвящепа дальнейшему изучению этих явлений в волноводных модуля­
торах на арсениде галлия, которые представляли собой планарные структуры на (?i—rc+)GaAs 
с пленками SiO„ толщиной 0.2—0.35 мкм, полученными методом высокочастотного плазмен­
ного распыления, и анодными окисными пленками (АОП) толщиной 0.1—0.2 мкм, получен­
ными анодным окислением GaAs в электролите. В качестве волноводов использовались эпи-

1 Эти температуры определены путем линейной экстраполяции до значения А 5 0 = 0 . 
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