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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОФИЛЯ 
ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ПЛАНАРНЫХ ЗАГЛУБЛЕННЫХ ВОЛНОВОДОВ, 

ПОЛУЧЕННЫХ ОБЛУЧЕНИЕМ ПРОТОНАМИ 

В. Я . Редъко, А. В, Томов, Л. М. Штейнгарт, Г* Я . Куканков, А. Я . Малько 

Профиль показателя преломления п (х) большинства неоднородных планарных оптиче­
ских волноводов в настоящее время определяют расчетными методами главным образом 
на основании измерений спектра волноводных показателей преломления, например при 
помощи В К Б метода. Однако волноводные и другие методы расчета, во-первых, часто явля­
ются приближенными и не дают картины реального распределения профиля п (х) и величины 
скачка показателя преломления A n m a x . Во-вторых, для некоторых типов волноводов, на­
пример таких, как заглубленные, эти методы или вообще не могут быть применены, или дают 
неоднозначные результаты. Поэтому необходима разработка и усовершенствование методов 
непосредственного измерения распределения п (х) и величины А т г т а х . Значение этих пара­
метров необходимо также для понимания процессов формирования волноводов и причин 
увеличения показателя преломления материала подложки. Выполнение работ связано с ре­
шением ряда сложных научно-технических задач. Этим, вероятно, можно частично объяснить 
малое число такого рода исследований. Известно сообщение f 1 ] об измерении профиля п {х) 
облученного протонами стекловолокна из кварцевого стекла. Ниже приведены некоторые 
результаты проводимой нами работы по непосредственному измерению п (х) и А т г т а х планар­
ных оптических волноводов, в частности заглубленных волноводов, полученных в кварце­
вых стеклах посредством облучения протонами с энергией 6.7 МэВ [ 2 ] . 

Измерения проводились на установке по схеме, аналогичной голографическому интер­
ференционному микроскопу, описанному в работе [ 3 ] , с использованием длины волны Х = 
= 0 . 6 3 2 8 мкм. Волна, прошедшая через объект и микрообъектив ( Х 2 5 ) , интерферировала 
в плоскости голограммы с предварительно записанной на этой голограмме волной, прошед­
шей по тому ж е пути в отсутствие объекта. Интерференционная картина контролировалась 
визуально при помощи микроскопа, а затем фотографировалась. На фотографии общее уве­
личение объекта достигало ~ 1 0 3 . Масштаб увеличения определялся при помощи объект-
микрометра с ценой деления 10 мкм. Разрешающая способность системы была не хуже 2 мкм. 

Расчет максимальной (в направлении просвечивания) толщины I образцов с градиентом 
показателя преломления, при которой еще можно пренебречь рефракцией лучей в объекте 
при интерпретации интерферограмм, выполнялся по формуле из работы [ 4 ] . Толщина была 
рассчитана для А г е ш а х = 0 . 0 0 3 4 (из работы [ 2 ] ) , а затем было исследовано несколько плоско­
параллельных шлифов с толщиной, большей и меньшей расчетной (от 100 до 1600 мкм) . 
Общий вид шлифа из образца с заглубленным волноводом 5 показан на рис. 1, а. Для полу­
чения волноводов подложки из кварцевого стекла облучались в направлении оси X , а на­
правление просвечивания при исследованиях п (х) совпадало с направлением оси У . Иссле­
довались шлифы с волноводами, полученными облучением потоками протонов Ф, равными 
4 . 1 5 - 1 0 1 5 и 3 . 2 - 1 0 1 4 см~ 2 . Поскольку неоднородностью плотности потока протонов по по­
верхности образцов можно пренебречь, то показатель преломления в объекте зависит только 
от координаты х и его можно рассчитать по формуле [ 4 ] 

n{x)=*K(x)\ll + na, (1) 

где К (х) — число полос , на которое сместилась интерференционная картина в области 
волновода; I — толщина объекта в направлении просвечивания; ns — показатель преломле­
ния подложки. 

Для каждого шлифа были получены по две интерферограммы в полосах конечной ши­
рины [3J: 1) плоскость колебаний вектора Е опорного и предметного пучков света перпенди­
кулярна, 2) параллельна плоскости волновода (ТМ- и ТЕ-вол.жы. соответственно). С помощью 
специального устройства [ 5 ] интерферограмма вводилась в ЭВМ ЕС-1010 и обрабатывалась 
по программе, предусматривающей нахождение положения центров интерференционных 
полос в зависимости от координаты х. На каждой интерферограмме обрабатывалось от 9 
до 16 полос . Погрешность измерения в случае записи и восстановления голограммы одним 
и тем же источником излучения, согласно [ 3 ] , в основном определяется погрешностью съема 
данных. Автоматическая обработка интерферограмм на ЭВМ позволила добиться при опре­
делении профиля показателя преломления изучаемых волноводов точности измерений не х у ж е 
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2 ' 4 0 " 5 при коэффициенте надежности 0.95 (это на порядок лучше, чем в работе f 1 ] ) . Резуль­
таты обработки интерферограмм приведены на рис. 1. Четко различаются область ионизации 
(слева), область столкновений и невозмущенная область подложки (справа). Видно удовле­
творительное согласие экспериментальных кривых с теоретическим профилем распределения 
потерь энергии в процессах столкновения, описываемого нормированным гауссовым рас­
пределением с о стандартным отклонением а, величина которого , по результатам работы [* ] , 
равна 10 мкм. Различие между значениями величины А м ш а х , полученными расчетным ме­
тодом в работе [ 2 ] и экспериментально, указывает на то , что исследуемые образцы были 
облучены потоками, превышающими величину потока насыщения, и поэтому расчетный 
метод дал завышенные значения скачка показателя преломления. 

2W 260 280 300 
х,мкм 

Рис . 1. Профили показателя преломления (до отжига) заглубленных волноводов, получен­
ных облучением плавленого кварца потоками протонов Ф 1 = 4 . 1 5 . 1 0 1 5 (1—3), Ф 2 = 3 . 2 0 Х 

X I О 1 4 с м - 2 (1*—3'), и распределение напряжения о (х) в волноводном слое (4) для Ф 2 . 
1,1' — ТЕ поляризация; 2,2' — ТМ поляризация; 3,3' — гауссово распределение, нормированное на Anmer 

со стандартным отклонением, равным 10 мкм. 

Разные профили показателя преломления волноводного слоя, полученные при двух 
поляризациях света, свидетельствуют о наличии в волноводном слое анизотропии, которая 
была обнаружена также при исследовании волноводов на поляризационном микроскопе. 
Величина двулучепреломления Ъп, измеренная нами при помощи различных компенсаторов, 
была равна 2-10~ б и 5-10~ б для образцов, облученных потоками протонов Ф 2 и Ф х соответ­
ственно, 1 что хорошо согласуется с величиной Ьп, определенной по интерферограммам 
(рис. 1, 2) . 

Двулучепреломление в волноводном слое обусловлено, по-видимому, напряжениями, 
возникшими в стекле в результате облучения протонами. Поэтому нами предпринята п о ­
пытка оценки величины и профиля распределения напряжений. В соответствии с принципом 
Пьера К ю р и [ 6 ] волноводный слой можно рассматривать как анизотропную среду — одно­
осный отрицательный кристалл с оптической осью, расположенной в направлении облуче­
ния. Если предположить, что тензор напряжений в исследуемых слоях идентичен тензору 
напряжений в ионообменных слоях [ 7 ] , то в изучаемых волноводах также реализуется 
плосконапряженное состояние, т. е. w^O, <*уу~ <W=0. Наведенное двулучепреломление, 

1 Образцы, облученные потоком <рь непосредственно после облучения отожжены 
при Г = 4 0 0 о С для уменьшения плотности центров окраски . 
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обусловленное напряженным состоянием, можно , согласно закону фотоупругости [ 8 ] , запи­
сать в виде 

Ъп = п0 — пе = С (ахх — с2г), (2) 

ще с — коэффициент Брюстера; аах™ *** ~~ главные нормальные к направлению луча 
напряжения. П о с к о л ь к у мы предположили, 4 T o | o ^ = 0 , ТО при условии С—const в волно-
водной области по распределениям п0 (х) и пе (х) и формуле (2) было определено распре­
деление <5ss(x) (рис . 1,4). При этом было принято, что при выбранной ориентации оптиче­
ской оси Т2?-волна соответствует обыкновенной волне, а ГМ-волна необыкновенной. Макси­
мальное значение напряжения в исследуемых волноводных слоях, равное 1.46 кг /мм 2 

(14.3 МПа), намного меньше величин напряжений в ионообменных слоях , приведенных 
в работе [ 7 ] . 
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Рис. 2 . Изменение скачка показателем преломления Дгс т а х ( / , 77) и величины двулучепре-
ломления в волноводном с ^ о е Ъп (III, IV) в зависимости от температуры изохронного от­

жига (1 ч ) . 
I, III — Ф 1«=4.15»10 1 6; II, IV — Ф а = 3 2 « 1 0 и см 2. 1,2 — компенсатор Сенармона; 3 — компенсатор Эрин-

хауса; 4—7 — по результатам обработки интерферограмм. 

Исследование изменения скачка показателя преломления Д г с т а х и величины двулуче-
преломления Ъп волноводного слоя в зависимости от температуры изохронного отжига 
(рис. 2) показало, что величины Ъп, измеренные методом голографической интерферометрии 
и доляризационно-оптическими методами, коррелируют между собой вполне удовлетвори­
тельно. Видно, что при термообработке до Т ^ 350 °С параметры волноводных слоев не из­
меняются в пределах ошибки измерений, а процесс отжига начинается при Т > 350 ° С 
Это хорошо согласуется с данными работы [ 9 ] об отжиге дефектов в области столкновений 

,в облученном протонами кварцевом стекле. 
Таким образом, в данной работе показано, что заглубленные волноводные слои в кварце­

вом стекле, сформированные облучением высокоэнергетичными протонами, обладают на­
веденным искусственным двулучепреломлением вследствие механических напряжений, 
возникающих в волноводном слое. Эти напряжения наблюдаются во всем интервале темпера­
тур существования скачка показателя преломления, т . е. радиационные дефекты в кварце­
вом стекле, обусловливающие изменение п, вызывают также в облученном слое и механиче­
ские напряжения. 

В заключение авторы выражают благодарность В. С. Козлову за помощь при обработке 
интерферограмм на ЭВМ. 
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ШИРИНА ПОЛОСЫ АКУСТООПТИЧЕСКОГО КОРРЕЛЯТОРА 
С ВРЕМЕННЙМ ИНТЕГРИРОВАНИЕМ 

И, М. Ахмеджанов, С. И. Божеволъный, С. В. Зайцев 

Акустооптические корреляторы являются перспективными элементами для современ­
ных широкополосных систем связи и обработки информации [ г ] . Основной характеристикой 
коррелятора, является коэффициент усиления обработки К, определяемый отношением сиг­
нал / шум на выходе и входе коррелятора. [ 2 ] 

* = <Z2/P2, P2 = W> (1) 

где д 2 — отношение сигнал/шум на выходе коррелятора, Р с — мощность сигнала, Рп — 
мощность помехи. В случае белого шума коэффициент К равен удвоенной базе сигнала 
i ^ = 2 Д / Т ( А / — ширина полосы сигнала, Т — его длительность) [ 2 ] . В реальных системах 
всегда существуют рассогласования, снижающие коэффициент усиления К, которые п р о ­
являются в уменьшении амплитуды центрального корреляционного пика и увеличении 
уровня боковых лепестков. Если в отсутствие рассогласований величину В корреляцион­
ного пика положить равной единице - R m a x = l , то при условии постоянства шумовой состав­
ляющей на выходе коррелятора отношение сигнал/шум на выходе можно представить в виде [21 

д 2 = <?о 2Я 2(?), Д 2 ( £ ) < 1 , (2) 

т Д е Яо "~~ отношение сигнал/шум в отсутствие рассогласований; £ — так называемая функция 
рассогласования, зависящая в общем случае от нескольких переменных. Тогда коэффициент 
усиления реального коррелятора с помощью соотношений (1), (2) записывается следующим 
образом: 

К = j$r Я 2 (?) = 2Д/ГД 2 ($). (3) 

Конкретный вид зависимости JR2 (£) определяется физической природой источников 
рассогласования, одним из которых может быть нарушение режима неискаженной дифрак­
ции Брэгга, на что впервые было указано в [ 8 ] . Это означает, что даже для сигналов с шири­
ной частотной полосы А/, меньшей ширины полосы пропускания акустооптической ячейки, 
амплитуда корреляционного пика является функцией А/, т . е. В2 ( £ ) = Я 2 (? ( А / ) ) . В ра­
боте [ 3 ] были получены общие соотношения для оценки частотной полосы пропускания 
коррелятора с учетом указанного эффекта. 

Целью настоящей работы является расчет зависимости Л 2 (А/) и определение оптималь­
ного значения ширины полосы пропускания акустооптической ячейки для достижения 
наибольшего коэффициента усиления К—2 Д / Г # 2 (А/) коррелятора с временным интегри­
рованием, работающего в линейном по интенсивности брэгговском режиме. 
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