
Как следует из (7), при заданных значениях q, %, а величина / убывает с уменьшением 
критерия Bi . Из (7) также видно, что зависимость ; (q) при возрастании q (и фиксированных 
остальных параметрах) проходит через максимум. 

Таким образом, совместный анализ процессов переноса тепла и массы в пористом теле 
позволяет определить индуцированный излучением поток массы, а также проанализировать 
зависимость величины этого потока от плотности падающего на тело потока излучения, 
теплофизических (X, а) и геометрических (L , г) характеристик системы и особенностей взаимо­
действия адсорбированных частиц газа с твердой поверхностью (Qa, Qj). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК В НИОБАТЕ ЛИТИЯ, 
ПОЛУЧЕННЫХ ДИФФУЗИЕЙ ТИТАНА И ЖЕЛЕЗА 

И. Г. Войтенко, В. П. Редъко, А. В. Томов 

В интегрально-оптических устройствах обработки сигналов широкое применение нахо­
дят пассивные элементы типа линз и призм, которые изготавливаются методами планарной 
технологии. Представляют также интерес дифракционные элементы, с помощью которых 
можно осуществлять деление оптических лучей в волноводе или отклонять лучи в плоскости 
волновода в заданном направлении. 

В данной работе приводятся результаты экспериментального исследования дифракци­
онных решеток, получепных диффузией титана и железа в Y-срез ниобата лития, и обсуж­
даются методы их получения. 

В начальной стадии эксперимента на поверхность предварительно очищенных подложек 
ниобата лития методом фотолитографии наносились эквидистантные полоски титана толгци-
яой 200 А и периодом 14 мкм. Общая площадь решетки имела размеры 3 X 3 мм. Затем на обра­
зец наносилась планарная пленка титана такой же толщины. Диффузия проходила в квар­
цевом контейнере при температуре 1000 °С. Д л я предотвращения процесса обратной диффузии 
в контейнер помещался конгруэнтный порошок ниобата лития. Д л я температуры 1000 °С 
минимальное время, за которое пленка титана толщиной z диффундирует в кристалл пол­
ностью, определяется выражением I 1 ] 

t 0 = 1 . 5 • 10~Ч, (1) 

где *0 измеряется в часах, т — в ангстремах. При этом глубина диффузии d, измеряемая 
в микрометрах, увеличивается за время диффузии t± > t0 в соответствии с <2=0.754 [а]. 
Следуя (1), время диффузии tx для общей толщины пленки диффузанта т = 4 0 0 А выбиралось 
равным 6 ч. Д л я удобства измерения показателя преломления в полосках решетки в печь 
помещался контрольный образец с толщиной диффузанта 400 А. После процесса диффузии 
эффективный показатель преломления для Г ^ - м о д ы планарного волновода N * = 2 . 2 0 4 2 
при показателе преломления подложки # 0 = 2 . 2 0 2 6 . Скачок показателя преломления в полос­
ках решетки, измеренный на контрольном образце, AiV=1.3.10"" 3 . Измерение эффективного 
показателя преломления проводилось призменным методом на длине волны \ 0 —0.6328 мкм. 



Характер дифракции определяется по величине параметра Q, который описывается выра­
жением [3] 

Q^.LLQJNA.\ (2) 

где N — волноводный показатель преломления, А — период решетки, L — длина взаимодей­
ствия. При Q > 1 дифракция соответствует режиму Брэгга . В. условиях нашего экспери-

а 

Рис. 1. Дифракционные картины при разных углах падения на решетку. 6 = 0 (а) и 0.6° (б). 

мента # = 4 . 4 при 1 = 3 0 0 0 мкм, Л г =2 .20 , Л = 14 мкм. При этом условие Брэгга выполнялось 
для угла падения света на решетку 6 = 0 . 6 град. На рис. 1 приведены фотографии дифракци­

онных картин для разных углов падения на ре» 
шетку. 

Для решетки с синусоидальным изменением 
показателя преломления эффективность можно 
рассчитать по формуле [ 4] 

4 = s i n 4 - T T L J ' (3) 

UN 10' 

Рис . 2. Зависимость дифракционной 
эффективности от скачка показателя 

преломления. 
t (ч), 1 (А): 1 — 8, 3 0 0 ; 2 — 6, 

5 0 0 . Г = 1 0 0 0 °С. 
4 0 0 ; 3—1, 

где дЛ г — скачок показателя преломления в по­
лосках решетки. К а к видно из (3), при вы­
бранных значениях L и \ 0 эффективность опре­
деляется значением дЛ г . В используемом ме­
тоде изготовления решетки верхний предел в AN 
достигается при времени диффузии, которое опи­
сывается уравнением (1). При увеличении мини­
мального времени диффузии, когда пленка диф­
фузанта диффундирует в подложку полностью, 
начинает преобладать боковая диффузия, кото­
рая постепенно приводит к уменьшению AN. 
При этом концентрация титана в областях с низ­

ким и высоким показателем преломления v решетки постепенно приближается к общему 
значению, близкому к показателю преломления планарного волновода. Д л я случая, описы­
ваемого в данной работе, максимальное значение AiV = 1 .3*10 - 3 соответствовало эффектив­
ности дифракции г=31 %. Экспериментально эффективность дифракции измерялась к а к 
отношение Р1/(Р0+Р1), где Рг — мощность в дифрагированном луче, а Р 0 — мощность 
в проходящем луче. 

На рис. 2 приведена зависимость эффективности дифракции от скачка преломления в по-
лосках решетки, рассчитанная по формуле (3). Точки — значения эффективностей решеток, 
полученных при разных условиях диффузии. 

На эффективность отклонения света в описанном устройстве влияет также поверх» 
ностное рифление, которое получается в процессе диффузии. Д л я выявления вклада в дифрак-



дию этого эффекта образцы отжигались в течение 16 ч п р и 1000° С для достижения общего 
значения показателей преломление планарного волновода и полосок решетки. Вклад в ди­
фракцию определялся только эффектом рифления. Эффективность дифракции в этом случае 
-составила г\—2Л % . Наличие поверхностного рифления объясняет, по-видимому, несовпаде­
ние экспериментальных и расчетных данных (рис. 2). 

Привлекательным, на наш взгляд, методом является изготовление решеток в ниобате 
лития диффузией железа . Известно, что диффузия железа проходит в ниобат лития при тем­
пературе , меньшей, чем диффузия титана [ 5 ] . При использовании в качестве планарного 
волновода волноводнып слой, полученный диффузией титана, решетка изготавливалась диф­
фузией железа . Диффузия пленкп железа толщиной 300 А проходила при температуре 
910 °С в течение 5 ч. При этом измеренный скачок показателя преломления составил AN— 
= 3.1 -10"" 3, что соответствовало эффективности 48 % . Значение показателя преломления пла­
нарного волновода после диффузии практически не изменилось. 

Таким образом, при использовании описанных методов можно изготавливать дифрак­
ционные решетки и другие элементы на их основе с прогнозируемыми параметрами. Кроме 
того, элементы, полученные диффузией, имеют малые габариты и обладают высокой механи­
ческой прочностью, что позволяет использовать их при построении сложных интегрально-
оптических схем. 
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КОНФИГУРАЦИОННАЯ НЕЛИНЕЙНОСТЬ 
В АНИЗОТРОПНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ 

Я . А. Гусак 

В работе [ х ] обнаружен новый тип нелинейности, обусловленный неоднородностью элект­
рического поля. Квадрупольный конденсатор, заполненный анизотропным линейным од­
нородным полупроводником, представляет собой нелинейную систему. При этом предполага­
ется, что ни концентрация носителей тока, ни их подвижность, а также компоненты тензора 
диэлектрической проницаемости е не зависят от прикладываемого напряжения и кристалл 
однороден вплоть до геометрических границ его с электродами. Другими словами, рассмат­
ривается ситуация, когда отсутствует нелинейность как параметров кристалла, так и контак­
тов. Тем не менее при синусоидальном управляющем напряжении напряженность электриче­
ского поля в произвольной точке полупроводника изменяется по негармоническому закону. 

В работе [ 2 ] строго доказано, что экспериментальные результаты, полученные в I1], 
есть отражение именно нелинейного процесса, а не сложное проявление линейного поведения 
системы. Затем в [ 3 ] непосредственные оптические измерения подтвердили негармоничность 
отклика системы на синусоидальное воздействие источника. В данной работе найдено урав­
нение,, описывающее этот эффект. 

Д л я понимания эффекта необходимо иметь в виду, что анизотропный кристалл при по-
•стоянном напряжении на электродах системы является заряженным, а не электронейтраль­
ным, как в случае изотропной среды. Это впервые было обнаружено экспериментально в [*]. 
Анализ результатов опыта показал [ 5 ] , что причина появления заряда в объеме однородной 


