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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы квантовая электроника достигла такого уровня
развития, когда возможности ее, раскрытые в рамках лабораторных иссле-
дований, находят все более и более широкое применение на практике.
В частности, использование тонкопленочных диэлектрических волноводов
открывает путь к созданию миниатюрных лазерных устройств, оптиче-
ских модуляторов, фильтров, параметрических генераторов и других
элементов для систем связи с большой информационной емкостью, быстро-
действующих вычислительных устройств и для систем оптической обра-
ботки информации. Формирование топкопленочных оптических элемен-
тов на плоской диэлектрической подложке позволит в будущем конструи-
ровать интегральные оптические схемы, слабо подверженные влиянию
внешних (тепловых и механических) воздействий, экономичные в работе
и дешевые в серийном изготовлении. Такая перспектива и послужила
основой для возникновения на стыке микроволновой техники и оптики
новой области исследований — интегральной оптики. Первые работы
по плоским несимметричным диэлектрическим волноводам толщиной
порядка длины световой волны выполнены в нашей стране в 1967—
1968 гг.1"3. В этих работах изучены основные свойства оптических вол-
новодов на диэлектрической подложке, разработан метод ввода и вывода
света через поверхность волновода на основе оптического туннельного
эффекта и осуществлено преобразование частоты лазерного излучения
в нелинейном тонкопленочном волноводе. После появления работ4· 5,
в которых были предложены различпые варианты использования опти-
ческих волноводов в интегральных схемах, широким фронтом разверну-
лись исследования по интегральной оптике за рубежом. К настоящему
времени в данной области достигнут существенный прогресс. С достаточ-
ной полнотой изучены теоретически и экспериментально дисперсионные
характеристики несимметричных диэлектрических волноводов, а также
распределения поля и световые потоки, создаваемые в них поверхностны-
ми волнами *•· 6~1 7 (см. гл. 1). Путем изменения оптической толщины
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в тонкопленочных волноводах осуществлены такие пассивные оптические
элементы, как линзы, призмы и дифракционные решетки 6· 18~21 (см. гл. 2).
Наряду с туннельным вводом излучения 2· 6· 8> 21~31 разработаны эффек-
тивные методы возбужденрш определенной поверхностной волны через
постепенно суживающийся край волноводной пленки и через объемную
(или плоскую) фазовую дифракционную решетку, нанесенную непосред-
ственно на ее поверхность 2· и> 32~41 (см. гл. 3). Проведены расчеты и изме-
рения световых потерь, которые обусловлены поглощением и рассеянием
на неоднородностях реальной пленки, а также заметным рассеянием на ее
оптически несовершенных, шероховатых стенках J· 2- 7> п< 16· 17- 42~46.

Возможность получения световых потоков высокой плотности на
достаточно протяженных участках тонкопленочного волновода является
его основным достоинством при осуществлении различных нелинейных
взаимодействий между световыми волнами 2- и> 15> 29· 47~52 (см. гл. 4).
Помимо этого можно отметить, что тонкопленочные волноводы позво-
ляют использовать изотропные нелинейные материалы и представляют
новые сравнительно простые возможности для частотной перестройки
параметрически возбуждаемых волн 2· 15. Появившиеся в печати экспе-
риментальные работы по нелинейным эффектам в тонких пленках огра-
ничиваются сообщениями о наблюдении второй гармоники и разностной
частоты 2) 51· 5 2.

В гл. 5 обзора изложены основные результаты теоретических и экспе-
риментальных исследований по пространственной модуляции поверх-
ностных световых волн при их взаимодействии с акустическими вол-
нами 83~55, а также результаты исследований по взаимному преобразова-
нию поверхностных волн в тонких пленках с анизотропными граничными
средами 56~58. Последняя гл. 6 посвящена вопросам, связанным с усиле-
нием и генерацией света в активированных тонкопленочных волновод-
дах 59~72.

Ограничиваясь рассмотрением чисто физических вопросов, мы не оста-
навливаемася здесь на технологии изготовления полосковых тонкопле-
ночных волноводов (шириной порядка нескольких длин волн), хотя сле-
дует подчеркнуть, что создание таких волноводов с малыми потерями
является главной практической задачей интегральной оптики на данном
этапе ее развития. В этих целях ведутся интенсивные поиски новых
материалов — органических и неорганических полупроводников и ди-
электриков 1 5 ' *3· 44· 46· 7 3. Наряду с известными способами получения
волноводных слоев 74~76 разрабатываются новые 15- 77, в частности, с ис-
пользованием диффузии ионов и внедрения протонов в подложку 7 8 " 8 0 .
Для изготовления схем из полосковых оптических волноводов на единой
диэлектрической подложке, помимо фотолитографии применяются
экспонирование фоторезиста лазерным или электронным пучком 35· 81- 82,
гравировка подложки с последующим заполнением микрожелобов поли-
меризующимся материалом 73 и другие методы 1δ· 64- 8:i.

1. РАСПРОСТРАНЕНИЕ СВЕТОВЫХ ВОЛН В ТОНКИХ
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПЛЕНКАХ

Однородная диэлектрическая пленка постоянной толщины, нанесен-
ная на плоскую подложку из диэлектрика, представляет собой плоский
(вообще говоря, несимметричный) оптический волновод, если диэлектри-
ческая проницаемость ε0 пленки выше диэлектрических проницаемостей
б! и ε2 прилегающих к ней сред.

Поле монохроматических волн (с временной зависимостью е~ш),
распространяющихся вдоль оси χ и однородных по оси у, описывается
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в таком волноводе (рис. 1) двумерным скалярным волновым уравнением

(*,ζ) = 0, (1.1)

где kj = П}к, к = ω/c — волновое число в вакууме, rij = j/ε,· — пока-
затели преломления сред (; = 0, 1, 2), поглощением света в которых мы
будем пренебрегать. Волновая функция ν — в соответствии с двумя воз-
можными поляризациями света в вол-
новоде — совпадает либо с электри-
ческим вектором поля:

ic dv

ω dz 'и

Я ге dv ITT .

z= -Q- (л-волны),

либо с магнитным вектором:

7 г π 1С dv

V = H,, И Ex = —

(1.2)

ic dv
(1.3)

(см.84). Для выполнения граничных
условий на плоскостях ζ = 0 и ζ =
= —h, разделяющих слои диэлектриков, волны ζ; (χ, ζ) должны быть
представлены в виде Ζ (ζ)Χ (χ), т. е. в виде плоских волн

ν (χ, ζ) = Ζ (ζ) Χ (χ) = [C+j exp (ikj cos θ;·ζ) +

+ Cj exp (— ikj cosQj-z)] exp (ikjsva. Qj-x), Cf = const. (1-4)

Постоянные Θ7·, возникающие при разделении переменных в волновом
уравнении, задают углы относительно оси ζ, под которыми распростра-
няются падающие и отраженные плоские волны ехр [г (kjxx ± kjzz — ωί)]
в каждой из сред. В силу непрерывности поля на поверхностях раздела
диэлектриков (ζ = 0, —h) эти волны должны иметь одинаковую зависи-
мость от координаты х:

kjx = const = кх = п*к или п0 sin90 = nl sin ВГ = п2 sin θ 2 = η*. (1.5)

Иными словами, направления распространения волн должны удовлетво-
рять закону преломления (и отражения) света. Дальнейший анализ непре-
рывности тангенциальных составляющих поля при двух граничных зна-
чениях ζ (0, —h) позволяет найти на основании (1.4) распределения поляг

возможные в рассматриваемых нами трехслойных диэлектрических сре-
дах. Несколько позже мы остановимся на них более подробно, а сейчас
обсудим детальнее граничное условие (1.5). Так как, по предположению.
п2 <С rii и п0, то с увеличением угла наклона θ 0 волнового вектора к0

угол θ 2 прежде всех достигает предельного действительного значения
π/2. Разумеется, условие (1.5) остается в силе при п* > п2 (или кх > к2).
Однако действительным углам θ 0 теперь будут отвечать мнимые значения
постоянной θ2. Вводя вместо нее новую постоянную для 2-й среды по фор-
муле а2 = i [θ2 — (π/2)], получим п2 sin θ 2 = п2 ch a2 для условия (1.5)
и ik2 cos θ 2 = — к2 sh α 2 для соотношения (1.4). Когда кх > к2, параметр
а 2 принимает действительные значения в условии (1.5). При этом, соглас-
но соотношению (1.4), поле во 2-й среде спадает экспоненциально с уда-
лением от плоскости раздела ζ = 0. Поле, экспоненциально возрастающее
по оси ζ, отсутствует во 2-й среде (СГ = 0), если не осуществляется ввод
излучения в диэлектрическую пленку со стороны этой среды (см. гл. 3).
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Таким образом, при условии кх >> к2 световая волна идет во 2-й среде
вдоль граничной поверхности, на которой происходит полное внутреннее
отражение света, распространяющегося в пленке.

При дальнейшем увеличении угла падения волны на стенки диэлек-
трической пленки наступает момент, когда параметр п* становится боль-
ше показателя преломления п^ подложки. В этом случае распространяю-
щаяся в пленке волна полностью отражается от обеих пограничных сред.
Поле, проникающее в 1-ю и 2-ю среды, экспоненциально уменьшается
с удалением от пленки. Таким образом, при условии

п 0 ^ п* >• щ (и пг) (1-6)

световое излучение канализируется в диэлектрическом волноводе и возни-
кают так называемые поверхностные волны, бегущие вдоль пленки. Ско-
рость распространения поверхностных волн νχ — (л/кх = с/п* меньше
скорости света y l f 2 = c/nlt2 в 1-й и 2-й средах, но больше скорости света
v0 = с/п0 в пленке. Отметим, что введенный наряду с углом падения θ 0

параметр п* играет роль эффективного показателя преломления для дан-
ной поверхностной волны, значения которого не могут выходить за пре-
делы, указанные в (1.6). Далее введем для 1-й среды (как это было сделано
ранее для 2-й среды) действительный параметр аг вместо мнимой постоян-
ной 6 Ь перепишем граничное условие (1.5) в виде

п* = п0 sin θ 0 = η,ί ch αϊ = n2 ch α 2 (1·7)

и произведем замены

τ L·* 0 1 ΤΊ Ω а - 7 ΤΊ *·* U* Ί L·* Γ* f\ С* l-l - 7 Ζ* I / ΤΊ "yt ν £j -ι 1л Λ /-ν rj ίΛ — .

•Irv j bill и 7 — tit /t} t/VQ tUis OQ — Ьгь у fin — ι ν j '̂•'1,2 ^ ^ ^ ^1·2 —

= —k)/~n*2-nl2 (1.8)

в соотношении (1.4). В последнем, в отсутствие световой накачки со сто-
роны 1-й и 2-й сред, следует также положить С\ = С% — 0.

Исходя из непрерывности тангенциальных составляющих поля на пло-
скости раздела пленки и 2-й среды (ζ = 0), можно определить амплитуды
Со и С\ отраженной волны и волны, проникающей во 2-ю среду, через
амплитуду Со падающей волны (см. ниже формулы (1.16)). При полном
внутреннем отражении амплитуды CJ и Со, естественно, равны по вели-
чине:

(1.9)

а фазовый сдвиг между ними 4

где Ηυ = 0 в случае /7-волн (1.2) и Η = Ну в случае .Е-волн (1.3).
Выполнение аналогичных условий на границе ζ = —h между плен-

кой и 1-й средой позволяет найти с помощью (1.4) амплитуду С\ волны,
проникающей в эту среду (точнее Сг/Со), и показать, что

-^-ехр( — 2i/c0fe cos θ0) = ехр (— ΐδ01), (1.11)

где фазовый сдвиг δ01, соответствующий полному внутреннему отражению
на поверхности 1-й среды, описывается формулой (1.10) после замены
в ней п2 на щ. Нетрудно видеть, что уравнения (1.9) и (1.11) совместны
при условии

2к0 cos eo-h — δ0 1 — δ 0 2 = 2л(т — 1), (1.12)
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или

где т = 1, 2, 3, . . . Таким образом, монохроматическая световая волна
может распространяться в диэлектрической пленке путем полных отра-
жений от ее стенок только при определенных углах падения 9 0 т , выте-
кающих из условия (1.12). Эти углы 6 0 т уменьшаются с ростом т, причем
минимальный угол падения θο~ (или возможное число т поверхностных
волн частоты ω в данном диэлектрическом волноводе) определяется ниж-
ним пределом (щ) эффективного показателя преломления п* поверхност-
ных волн:

п 0 sin Э О т > щ (т = 1, 2, . . ., т). (1.14)

G другой стороны, если фиксировать значение т, то соотношение (1.13)
выступает в качестве дисперсионного уравнения, которое описывает зави-
симость эффективного показателя преломления п*т данной поверхностной
волны от ее частоты ω. Эффективный показатель преломления Пт зави-
сит также от толщины h диэлектрической пленки, что используется для
создания пассивных оптических элементов (призм и линз), воздействую-
щих на поверхностные волны в плоскости х, у волновода (см. гл. 2).
С приближением пт к своему нижнему пределу п^ (т. е. с уменьшением
угла падения 6О т) величина Μι в уравнении (1.13) достигает наименьшего
допустимого значения

В диэлектрической пленке заданной толщины h соотношение (1.15) опре-
деляет критическую частоту ω™ία для кажцой из поверхностных волн.
Если частота света ω становится меньше критической частоты, то поверх-
ностная волна переходит в волну, которая не испытывает полного внут-
реннего отражения, по крайней мерз на границе пленки с 1-й средой,
взледствие чего возникает излучение света с поверхности волновода в эту
среду. По той же причине для существования τη-ΐΐ поверхностной волны
на частоте ω толщина диэлектрической пленки должна превышать крити-
ческую толщину /t™m, вытекающую из соотношения (1.15). Ввиду того,
что фазовый сдвиг при полном внутреннем отражении .Е-волны больше,
чем у Н-волпы, критическая толщина пленки оказывается выше для пер-

« « « « 7 ιϊΐίη 7 trim

вой нз указанных поляризации т-п поверхностной волны: /гЕ>т>«-н,т·
С увеличением т на единицу критическая толщина пленки неизменно
возрастает на λ/2]^ηΙ — п\. Используя пленку надлежащей толщины,
можно ограничить число поверхностных волн диэлектрического волновода
желательным образом (в частности, одной волной ΗΊ).

Согласно уравнению (1.13) аналогичные соотношения между относи-
тельными толщинами пленки kh, отвечающими Ет- и Нт-воляам, имеют
место при любом фиксированном значении п*. В качестве иллюстрации
на рис. 2 показана зависимость эффективных показателей преломления
Пт от относительной толщины пленки для поверхностных Ет- и 7/т-волн
невысокого порядка при значениях показателей преломления сред
п0 я=; 4,0, Πι л; 1,42, п2 = 1,0 (а) 1 и более близких значениях щ = 2,3,
Tij = 1,5, п2 = 1 , 0 (б) п . Первый случай (рис. 2, а) описывает в интервале
длин волн λ=2—-4 мкм германиевую пленку, нанесенную на подложку
из кварца и соприкасающуюся с воздухом с другой стороны. Второму
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случаю (рис. 2, б) соответствует в окрестности λ ~ 1 мкм пленка из ZnS
на стеклянной подложке, которая находится в воздухе.

В любой продольной плоскости ζ=const волновода, показанного
на рис. 1, его поверхностные волны представляют собой бегущие волны
вида exp [i (ri*kx — a>t)\. В поперечной плоскости χ — const внутри

л

1,9

1,5

0,1 0,3
Л/Я

0,5 1,0

6)

2,0
л/я

Рис. 2.

пленки (0 ^ ζ ^> — К) световое поле описывается стоячей волной:
Сое~ш {exp (i Vn\ — n*2kz) + exp [ — i (|Лг0

2 — n*2kz + δ02)]}, возника-
ющей в результате суперпозиции падающей на стенку пленки и отра-
женной от нее волн. При угле падения 0 О т (и„ = п0 sin 9 т ) , т. е. в слу-
чае поверхностной волны с индексом т стоячая волна имеет (т — 1)
узел. В целом поле поверхностной волны распределяется следующим
образом:

ν (х, z, t) = Ζ (ζ) exp [i (n*kx — cat)],

^ ( / V 2 - r e 2

2 b ) , z > 0 ,

2 exp ( — ϊδο2/2) C*o cos [\i n\- n*2kz + i δ02 (η·)] , 0>z>-h, (1.16)

(У*г — п1кг), z<—A,
exp

где амплитуды волн, проникающих в 1-ю 2-ю среды, С\ =
= 2CJ/H + i tg (δο2/2)], Cj = 2CJ exp [ (/га· 8 - ^ - i Vn\ - n*2) khV
/[\ _ i tg (601/2)]; tg (δο2(οΐ)/2) см. в (1.10). Магнитное поле # т -волн
(v = Ey) и электрическое поле ,Ёт-волн {v = Hy) нетрудно рассчитывать
по формулам (1.2) и (1.3) соответственно. Получающиеся при этом выра-
жения приведены в работе *.

Усредненный по времени поток энергии, которая переносится поверх-
ностной волной вдоль тонкопленочного волновода в каждой из образую-
щих его сред (через сечение единичной ширины по оси у), определяется
общим выражением

(7 = 0,1,2). (1.17)
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Принимая во внимание распределение поля (1.16), находим

Р^ = (сп* | С* р/4тш*) {h-\- [(sin δ0[ -ρ sin 602);2k Ynl — n*2]

Г><1>2) . „ * Ι ρ+ 12 //( ι ο η α £ Ν /ЯтгиИ h Λ/ У)*'1· J)2

ι χ — ^ " 1^0 Ι V ^ COS OQJ t 02J/ O J l A Z 1 2 r i [/ /fc χ , 2 '

(1.18)

ρ - <ο)+ρ<Ι\ρ'2}

Аналогичные формулы приведены в работе Ч Результаты расчета, выпол-
ненного в этой работе для германиевой пленки на кварцевой подложке
(п0 я} 4,0, щ « 1,42, п2 = 1,0), представлены на рис. 3. Мы видим,
что при относительной толщине пленки, близкой к критической для
ίΊ-волны (см. рис. 2, а), большая часть
энергии Нгъолпы переносится внутри плен-
ки. При дальнейшем уменьшении толщи-
ны пленки поле основной поверхностной
волны (и создаваемый ею поток излучения)
во все возрастающей степени перераспреде-
ляется в соседние среды, особенно в подлож-
ку. Такое поведение характерно для всех
поверхностных волн и непосредственно вы-
текает из общего соотношения неопределен-
ностей А/с2 · Δζ з* 1.

Полный поток энергии, создаваемый по-
верхностной волной, удобно записать в виде " 0,05

1,0

0,5

Z7

—f,

ν /\ /
\/

1

\ /—J
\/
Ϊ

/\

/γ
0,10

h/K
'• с<0) г.*

: — ~2 " m a x " (1.19) Рис. 3.

где через 5т' а х обозначена максимальная плотность усредненного по вре-
мени светового потока в пленке:

I с; р/2л< (1.20)

(см. соотношения (1.17) и (1.16)), а через h* —эффективная толщина
волновода, по которой полный поток энергии распределяется со средней
ПЛОТНОСТЬЮ iSJnax/2:

kh* = kh + [(sin δ01 + sin δο2)/2 Υη\ — η*2]

+ (Щ/Щ)* [(1 + cos 601)/2 Yn^-nW -i-

+ («o/«2)x[(l + cos6o2)/2/

Раскрывая δΟ2<οι> по формуле (1.10), получаем

' - n j ] . (1-21)

где κ = 2HylH. В случае /ί-волн (κ = 0) последняя формула существен-
но упрощается:

Мы видим, что при фиксированном значении п* эффективная толщина
волновода h* превышает толщину пленки h на одну и ту же величину для
всех Е^-волн, (κ = 2) и на несколько отличную величину для всех Нт-
волн (κ = 0), т = 1, 2, 3, . . . Разность (h* —h) достигает минимума
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при η* -> η0 и возрастает безгранично при η* -ν щ. На рис. 4 показана
зависимость величин h* (и й) от эффективного показателя преломления
для случая Н±- и .НУволн в пленке из ZnS на стеклянной подложке (щ =
= 2,3, и1 = 1,5, п2 = 1,0; см. также рис. 2, б) п . Аналогичные кривы©
нетрудно построить для ίΓ-волн более высокого порядка т, если принять
во внимание то, что, согласно дисперсионному уравнению (1.13), с увели-
чением т на единицу относительная толщина пленки kh (а следовательно,
и kh*) неизменно возрастает на л (и* — и*2)"1/2:

(п*) — hn (η*) = 74+1 (η*) — h%. (η*) =

= l , 2, (1-23)

где λ — длина световой волны в вакууме. Подбирая относительную тол-
щину пленки (или п*) и возбуждая в ней основную поверхностную волну

Hi, можно получить наименьшую эффек-
тивную толщину кЩ,\ волновода и тем
самым (см. (1.19)) —наибольшую плотность
светового потока внутри пленки при задан-
ной полной его величине Рх. В случае,
представленном на рис. 4, эффективная
толщина волновода становится минималь-
ной при относительной толщине пленки
hHfl/X m 0,19 (и значении эффективного
показателя преломления 7гЯд ж 1,82).
Эта минимальная толщина АядА- » 0,435.
Для света с длиной волны в вакууме
λ Л; 1,06 мкм эффективная толщина fe#,i
равна 0,46 мкм (и hHtl л; 0,2 мкм). Таким
образом, при введении светового пучка
мощностью 1 вт и шириною (по оси у)

10 мкм в основную моду Hi тонкопленочного волновода из ZnS средняя
плотность потока излучения в пленке достигает значительной величины:

2,5

Рис. 4.

* С(0>

2 о :22 Мвт/см2,

что создает благоприятные условия для осуществления нелинейных взаи-
модействий (см. гл. 5).

Здесь (и в дальнейшем) основное внимание уделено поверхностным
волнам, однако наряду с ними в тонкопленочном волноводе могут возни-
кать волны, которые не испытывают полного отражения на стенках плен-
ки (см. общее решение (1.4) при углах падения θ0, заключенных в области
0 ^ n0 sin θ ο = η* ^ щ). В частности, если на некотором участке волно-
вода пленка меняет свою толщину, то при прохождении его любая поверх-
ностная волна преобразуется в поверхностные волны других порядков,
а также в волны, сопровождающиеся излучением света из пленки в сосед-
ние среды. Волны излучения подробно описаны в обзоре и . Отсылая
к нему, напомним только, что в несимметричном диэлектрическом волно-
воде волны излучения могут быть двух типов. А именно, в области ге2 <С
< в* ^ я ( для каждого значения п* существует одно решение вида (1.4),
которое описывает волну, падающую со стороны 1-й среды, преломляю-
щуюся затем (с частичным отражением) в пленку и испытывающую пол-
ное внутреннее отражение на ее границе со 2-й средой. Амплитуды С\,
С±, С\ соответствующих волн выражаются через амплитуду С\ падающей
волны с помощью четырех граничных условий. В области 0 ^ п* ^ п2

для каждого значения п*, помимо решения, представляющего собой вол-
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ну, падающую со стороны 1-й среды и уходящую через пленку во 2-ю
среду, существует второе независимое решение, которое описывает рас-
пространение волны, падающей на пленку со стороны 2-й среды. В теории
симметричных тонкопленочных волноводов удобно использовать две
линейные комбинации этих решений, имеющие четное и нечетное распре-
деления поля по оси z: Zg (ζ, η*) и Zu (ζ, η*) соответственно 16> 1 7. Удобство
состоит в том, что моды Zg и Zu, очевидно, ортогональны друг другу.
Что же касается мод Ζ (ζ, η*), отвечающих различным значениям эффек-
тивного показателя преломления п*, то они эрмитовски ортогональны
в общем случае несимметричного волновода:

оо

f Z(z, n*)Z{z, n*')dz = Q при η*'φ η*, (1.24)
— σο

так как являются собственными функциями эрмитова линейного оператора

где

( п2 при ζ > О,

щ при О ̂  ζ ̂  — h,
Πγ при ζ < — /ι.

Соотношение (1.24) справедливо как для непрерывного спектра значений
О ^ п* ^ ni (волны излучения), так и для дискретного спектра ret <
< Пт ^ «о (поверхностные волны).

В заключение отметим, что, ограничиваясь рассмотрением тонкопле-
ночных волноводов на диэлектрической подложке, мы учитываем то
обстоятельство, что в дальнем инфракрасном и оптическом диапазонах
длин волн потери излучения при отражении от металлической подложки
(и тем более потери в полых металлических волноводах) на несколько
порядков превышают потери в пленках (при современном уровне их изго-
товления) 1<13.

2. ПАССИВНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Одной из задач интегральной оптики является создание пассивных
оптических элементов (линз, призм, дифракционных решеток) в пленке.
Такая задача может быть решена на основе теоретического анализа рас-
пространения света в тонких волноводных пленках. В гл. 1 обзора деталь-
но изложены и обсуждены основные результаты этого анализа, в част-
ности показано, что в области существования (1.6) моды т ее эффек-
тивный показатель преломления гс„ монотонно возрастает с ростом
толщины пленки. Этот момент является основным для дальнейшего рас-
смотрения.

В случае двумерной (пленочной) оптики, так же как и в объемной
оптике, можно получить уравнение эйконала, описывающее распростра-
нение луча света в пленке 2 0 :

[grad φ (χ, у)]* = [η* (χ, у)]2 = Ν2 (χ, у), (2.1>

где φ (χ, у) — эйконал, определяющий фазу поля ν (χ, у) = А (х, у) β»&Φ(*,ί/).
Применимость этого уравнения ограничена условием | к grad N I <С 1>
которое означает, что размеры перехода от тонкой области пленки к тол-
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стой должны быть много больше длины волны света. Используя уравнение
эйконала, нетрудно вывести закон преломления света при переходе
из одной области с η* = ΛΓΙ в другую с η* = Ν1185:

Ντ sin αϊ = Nu sin an. (2.2)

Здесь и далее в этой главе будем эффективный показатель прелом-
ления различных по толщине частей пленки обозначать через Ν1, Ν11

и т. д.
Следует отметить, что угол преломления «ц не зависит от профиля

толщины переходной области пленки, однако этот профиль определяет
смещение луча вдоль границы перехода, а также потери на отражение,
излучение и модовое преобразование в переходной области. Плавность
перехода в общем минимизирует эти потери. Экспериментальные наблю-
дения преломления света при переходе луча из одной области пленки с TV1

в другую с Ν11 были проведены в работах 6- 2 0 . Пленка ZnS вакуумным
напылением наносилась на стеклянную подложку. Вначале была нане-
сена пленка толщиной hi « 700 А. Затем часть пленки прикрывалась
экраном и поверх первого слоя пленки наносился второй. Общая толщина
этого слоя пленки оказалась равной hn « 2400 А. Защитный экран при
вторичном напылении располагался на расстоянии 0,1 мм от первого слоя
пленки, что позволило получить плавный переход от одной области плен-
ки к другой с шириной перехода LT щ 0,05 мм. Луч света Не — Ne-лазера
был введен с помощью призмы (см. гл. 3) в пленку с \ = 700 А. Авторы
работы 2 0 проверяли справедливость закона Снеллиуса путем измерения
углов α,ι и αΓΙ и эффективных показателей преломления Ν1 и Ν11. В пре-
делах экспериментальной точности, которая ограничивалась ошибками
определения углов а, никаких отклонений от соотношения (2.2) обнару-
жено не было. В этом эксперименте луч света, отраженный от переход-
ной области, не был зарегистрирован вследствие его малой интенсивности.
Плавный переход от тонкой пленки к более толстой, размеры которого
LT много больше длины волны света λ, имеет чрезвычайно малый коэффи-
циент отражения~(2nNLT/X)~2 и эквивалентен эффективному просветляю-
щему покрытию в обычной оптике. Исключение составляет случай пол-
ного внутреннего отражения, когда луч света, распространяющийся
в области пленки с толщиной hn, падает на область перехода под доста-
точно большим углом осп («и > аст, где acr = arc sin (Ντ/ΝΏ)). Полное
внутреннее отражение луча в пленке в области перехода является пря-
мым следствием закона преломления. Луч света, отразившийся от границы
раздела областей I и II, распространяется в области II, образуя с нор-
малью к границе раздела угол αϊΐΐ который связан с углом падения αΐΐ
соотношением

a'a=n-aiv (2.3)

Экспериментально полное внутреннее отражение луча света в тонкопле-
ночном волноводе наблюдалось авторами упомянутых выше работ 20· 3 2

при углах падения луча света, превышающих критический а с г =
= 51° {hi = 700 A, hn = 2400 A, ZnS). Очевидно, полное внутреннее
отражение может происходить и тогда, когда толщина пленки в области I
меньше критической, т. е. hi < hm[a. В этом случае необходимым и доста-
точным условием полного внутреннего отражения является выполнение
неравенства

α\τ> arcsin (njNu). (2.4)
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При меньших углах падения свет не может распространяться в области I
и излучается на участке с переменной толщиной в подложку. Отметим, что
полное внутреннее отражение на границе двух областей пленки действи-
тельно является полным только в случае строго прямолинейной границы.

Подобно тому как в обычной оптике призмы и линзы образуются
путем соответствующего формирования поверхностей диэлектрических
прозрачных тел, так и в тонких пленках путем соответствующего фор-
мирования границ области изменения показателя преломления iV можно
создать элементы, работающие как призмы и линзы. Очевидно, что прежде
всего это может быть достигнуто изменением толщины пленки. Если мы
хотим работать с пленкой, в которой существует основная мода, то ее
толщина не должна превышать критическую толщину для второй моды
т = 2. Максимальное изменение показа-
теля преломления при этом не превышает
п0 — щ:

Г

Рис. 5.

По — Щ.

Численные расчеты 2 1 показывают, что для
пленки с п0 = 1,75 на стеклянной подложке
в воздухе достижимы изменения эффектив-
ного показателя преломления A7Vmax « 0,17
при изменении толщины от 0,2λ до 0,8λ. Тон-
кие пленки с высоким показателем прелом-
ления, такие, как СеО2, ZnS и ZnO, имею-
щие п0 = 2—2,5, могут, очевидно, обеспечить
значительно большие изменения ΔΝ — по-
рядка 0,5 и выше. Однако существенным
недостатком этих пленок являются большие
потери на рассеяние, что ограничивает распространение света в них
расстояниями до нескольких (1—3) сантиметров и затрудняет их исполь-
зование в качестве волноводов. В связи с этим в работе2 1 предлагается
образовывать призмы и линзы путем внедрения подходящим образом
сформированного слоя с высоким показателем преломления в волновод-
ную пленку или подложку, как изображено на рис. 5.

Экспериментальные исследования призм и линз на основе пленок
были выполнены в работах 6· 2 0. В одной из них β призма представляла
собой прямоугольную область пленки с большей толщиной. Луч света
распространяющийся в пленке, пересекая область призмы, испытывал
преломление как на входе в нее, так и на выходе. Угол отклонения φ
луча призмой, ее дисперсия дц>/дк могут быть вычислены по стандартным
формулам для объемных призм, если использовать относительный пока-
затель преломления NR = Ν1Ι/Νί. Такие пленочные призмы могут быть
использованы для анализа частотного спектра волноводного луча света
в какой-либо моде т или же для пространственного разделения света
различных мод, но одной частоты. Тонкопленочные линзы для поверх-
постной волны были получены в работе 2 0 путем формирования кривой
границы области с измененной толщиной пленки. Фокусные расстояния
полученных линз достигали 2 мм. В работе 2 1 на пленку из стекла с п0 —
= 1,64 был нанесен прямоугольный профилированный слой окиси церия
(СеО2) толщиной 0,08 мкм в центре. Профилирование слоя было выпол-
нено в процессе испарения СеО2 через прямоугольную маску, расположен-
ную на расстоянии 1 см ниже подложки. Напыленный участок пленки
действовал как линза с фокусным расстоянием в 12 мм.

Важную роль для приложений, о которых речь шла выше, играет
дисперсия показателя преломления. В оптике тонких пленок эту диспер-
4 УФН, т. 112. в. 2
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CdS

сию можно изменять в широких пределах выбором параметров волно-
вода, в частности толщины пленки h. Дисперсия относительного пока-
зателя преломления может быть выражена как

din NR __ d In Nn din Ν1

dX dX dX

Если графически изобразить зависимость дисперсии (в случае пленки ZnS
на стекле ВК7, мода Η χ, λ = 6328 А 20) от логарифма эффективного пока-
зателя преломления (In NR = In Nu — In TV1), то она будет иметь вид,
представленный на рис. 6. Тонкопленочный оптический волновод опре-
деленной толщины представляется на этом графике некоторой точкой.
Когда толщина h пленки изменяется, точка движется вдоль кривой, соеди-
няющей точки, соответствующие дисперсии материала подложки и пленки.
Толщина пленки на рис. 6 указана вдоль кривой как параметр.

Следует отметить, что дисперсия волновода может быть значительно
выше, чем дисперсия материала, из которого сделан волновод. Это свой-

ство присуще механизму волноводного
распространения излучения.

Если нас интересуют специфиче-
ские значения дисперсии и относитель-
ного показателя преломления перехода
от одной толщины пленки hi к дру-
гой fin, то, очевидно, подходящим вы-
бором точек на кривой рис. 6 можно
одновременно получить эти значения.
В частности, возможно иметь преломле-
ние на границе двух областей без дис-
персии, что является важным для полу-
чения ахроматических призм и линз.

Помимо призм и линз, в двумер-
ной оптике можно создать дифракцион-
ные решетки. Дифракционная решетка
может быть получена путем нанесения

тесно расположенных углублений на поверхности пленки либо путем
нанесения полос диэлектрика с низким показателем преломления.
Константа распространения кп* поверхностной волны в такой структуре
претерпевает периодические вариации, что приводит к дифракционным
эффектам, подобным рассеянию света на стоячей акустической волне
в объемной среде. Эти явления могут быть использованы в целом ряде
тонкопленочных устройств типа спектральных фильтров и модовых селек-
торов. Если вместо диэлектрика на поверхность пленки нанести материал
с большим поглощением, то это вызывает быстрое ослабление оптической
поверхностной волны, что можно использовать для создания тонкопле-
ночных эквивалентов амплитудных масок, пространственных фильтров,
решеток и линз типа зонной пластинки Френеля.

В настоящее время дифракционные решетки на пленках осуществлены
в работе 2 1. Одна из них была выполнена в виде ряда алюминиевых полосок,,
нанесенных на поверхность стеклянной пленки (щ ж 1,64). Ширина
каждой полосы составляла 12 мкм и расстояние до соседней также 12 мкм,
длина полос достигала 0,25 мм. Когда на такую решетку посылался кол-
лимированный луч, то на выходе ее он имел расходимость в 5° и состоял
из нескольких лучей высших дифракционных порядков. Другая диэлектри-
ческая решетка была образована на поверхности стеклянной пленки тол-
щиной около 2 мкм путем проявления картины полос в тонком слое фото-
резиста. Длина решетки вдоль полос была 1,5 мм. Число полос достигало»

Рис. 6.
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40. Ширина плос и промежутков между ними равнялась 9,6 мкм. Распро-
странение оптической поверхностной волны вдоль такой решетки, когда
падающий луч был приблизительно параллелен полосам решетки, при-
водило к появлению дифракционных порядков, разделенных углами θ =
= λο/Λ (λ0 — длина волны света в волноводе и Λ — период решетки).
Измеренное угловое распределение дифрагированных лучей в пленке
(1,24°) находится в хорошем согласии с вычисленным значением Θ.

Таким образом, все вышеизложенное показывает осуществимость
элементов пленочной оптики (призм, линз, решеток), которые могут быть
применены в системах интегральной оптики.

3. МЕТОДЫ ВВОДА И ВЫВОДА ИЗЛУЧЕНИЯ
ИЗ ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ВОЛНОВОДОВ

С точки зрения интегральной оптики: в частности, для создания одно-
модовых диэлектрических волноводов (или волноводов с ограниченным
числом поверхностных волы), для осуществления в них нелинейных опти-
ческих преобразований, для эффективного воздействия пассивных опти-
ческих элементов (линз и призм) на поверхностные волны в плоскости
волноводов и т. п.— наибольший интерес представляют диэлектрические
пленки толщиной порядка или меньше длины световой волны. Именно
в этой области лежат критические толщины пленок, соответствующие
поверхностным волнам невысокого порядка. Здесь же достигают мини-
мума эффективная толщина волновода и максимума градиент эффектив-
ного показателя преломления drim/dh.

С другой стороны, малая толщина пленки создает определенные труд-
ности для возбуждения в ней поверхностных волн. Прежде всего отпадает
возможность эффективного ввода излучения с открытого конца тонкопле-
ночного волновода, так как формирование заданного распределения
возбуждающего поля на входе такого волновода становится практически
очень сложной задачей (тем более, что она дополнительно усугубляется
значительными возмущениями поля на оптически неровной торцевой
поверхности пленки). Разработанные к настоящему времени методы воз-
буждения тонкопленочного волновода через его поверхность более просты
и достаточно эффективны 6- 8· 24· 3°-35.

При введении световой энергии через поверхность пленки следует
учитывать граничное условие (1.5), согласно которому монохроматическая
волна exp [i (kr — ωί)], возбуждающая ттг-ю поверхностную волну со сто-
роны 2-й (или 1-й) среды, должна иметь ^-компоненту волнового вектора,
равную krim, что превышает величину kn2ll) волнового вектора в этих
средах. Очевидно, что нужной проекцией кх может обладать поле, кото-
рое проникает во 2-ю среду (и далее — в пленку) при полном внутреннем
отражении света в оптически более плотном диэлектрическом слое, поме-
щенном над поверхностью пленки на некотором расстоянии d (рис. 7).
Если показатель преломления слоя пг > п^, то, используя возбуждаю-
щую волну соответствующей поляризации и подбирая угол падения волны
на основание слоя, можно выполнить условие п3 sin θ 3 = Пт, т. е. добить-
ся фазового синхронизма возбуждающей волны с заданной поверхностной
волной в направлении ее распространения. Для того чтобы ввести лазер-
ный пучок света в диэлектрический слой по направлению, «синхронизо-
ванному» с определенной модой тонкопленочного волновода, из окружаю-
щей оптически менее плотной среды (например, из 2-й среды), необходимо
наклонить входную грань слоя по отношению к его основанию, образуя
призму (см. рис. 7). Осуществляя таким образом оптический туннельный
эффект на некотором участке пленки, можно ввести в нее большую часть

4*
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энергии возбуждающей волны. Так как с накоплением световой энергии
в возбуждаемой поверхностной волне усиливается переизлучение ее
обратно в призму, то должна существовать оптимальная длина области
взаимодействия, которая отвечает наиболее эффективному вводу излу-
чения в волновод и существенно зависит от величины зазора d между
призмой и пленкой. Наряду со случаем туннельного ввода излучения *)
фазовый синхронизм (кх = krim) падающей на пленку волны и возбуждае-
мой ею поверхностной волны может быть обеспечен путем пространствен-
ной модуляции возбуждающей волны с помощью фазовой дифракционной
решетки, нанесенной на поверхность диэлектрической пленки. Задавая
период дифракционной решетки, поляризацию возбуждающей волны
и подбирая угол ее падения на решетку, в принципе нетрудно получить
нужную пространственную гармонику exp (ikrimX) в распределении поля
возбуждающей волны на поверхности пленки. Помимо дифракционного
и туннельного вводов светового излучения в тонкопленочный волновод,

достаточно эффективным оказы-
вается также метод возбуждения
поверхностных волн через посте-
пенно суживающийся край тон-
кой пленки 3 2 . Идея этого метода
и результаты его практического

обсуждаются в конце
t ° , настоящей главы.

Л1 Оптический туннельный эф-
фект часто используется не только

и с ' ' для ввода, но и для вывода све-
тового излучения из тонкой ди-

электрической пленки, как это показано на правой половине рис. 7.
Экспоненциально спадающее поле поверхностной волны, достигая
основания призмы, частично проникает в нее и уходит вглубь по направ-
лению, вытекающему из граничного условия

m)· (3.1)

Расчет затухания поверхностной волны при ее распространении на участ-
ке волновода, прилегающем к основанию призмы, совершенно аналогичен
задаче, рассмотренной в гл. 1 при построении теории тонкопленочного
волновода. В частности, легко убедиться в том, что волновое поле в допол-
нительном слое диэлектрика (/ = 3) и в первых трех слоях описывается
прежней формулой (1.4). Для случая, когда свет излучается с поверх-
ности волновода в призму, следует положить Сз = 0. Учет непрерывно-
сти тангенциальных составляющих поля на плоском основании призмы
(z = d) позволяет найти отношения амплитуд С\1С\ и

£ ^ Г : Г ^ ) · (3-2)

Фазовый сдвиг δ 2 3 вычисляется по формуле (1.10) после замены в ней
индекса 0 на 3. Из граничных условий на верхней поверхности пленки
(г = 0) можно определить С\1С% и

Ц ^fftg^f. (3.3)
В отсутствие призмы (СГ = 0) последнее соотношение переходит в соот-
ношение (1.9). Что Hie касается уравнения (1.11), вытекающего из гранич-

*) Ввиду того, что призма является основным конструктивным элементом такого
вводного устройства, его часто называют призменным.
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ных условий на поверхности раздела пленки и 1-й среды, то оно остается,
очевидно, без изменений. Сочетая уравнения (1.11) и (3.3), получаем сле-
дующее дисперсионное соотношение:

2kh Уп\ — η*2 — δΟί(η*\ «о, щ) — 6й2(п*; щ, п2, п3, kd) = 2n(m — i). (3.4)

В случае слабой связи, обычно реализуемом на практике, т. е. при удале-
нии призмы от пленки на такое расстояние, что

ехр (— 2kdУ п'2 — п\) < 1 (3.5)

и, согласно (3.2), | Сг1С\ I <С 1, из уравнения (3.3) находим

§02 — δ02 « — 2 т4г sin \г • (3-6)

Принимая теперь во внимание малое отклонение уравнения (3.4) от дис-
персионного уравнения (1.12), нетрудно рассчитать по методу малых воз-
мущений эффективный показатель преломления для поверхностной волны,
постепенно излучающейся из тонкопленочного волновода в призму:

6га* = б в ^ + 1б/4= - Л/П!'7"™ е х р ( - 2 Ы ] / т * / - ^ ) 8 ш 6 0 2 - е - * Ч (3.7)
пткп

где эффективная толщина волновода h*, определенная в (1.22а), а также
фазовые сдвиги б0 2 (2з> вычисляются при значении п* = п^· Таким обра-
зом, распределение поля по длине волновода принимает вид ехр (ikumx) =•
= ехр (— ах) е'Рж, где коэффициент затухания α = Ып'п, постоянная
распространения β = к (п%, -\- 6rim)-

При плавных изменениях величины зазора и толщины пленки вдоль
волновода, а точнее говоря, в WKB-приближении

dlnd(x) у , dlnh (χ) „ „

d(kx) ^ ' d(kx) ^ " v " · ^

решение задачи о туннельном выводе светового излучения из тонкопленоч-
ного волновода сохраняет вид (3.7), только следует учесть, что в этом слу-
чае не только величины d и h, но и эффективный показатель преломления
tim (kh) в соответствии с дисперсионным уравнением (1.13) неявно зави-
сит от х. Более резкие изменения условий связи по длине волновода —
с приращениями Ad ~ d и Ah ~ h на расстояниях порядка длины вол-
ны — практически не целесообразны, так как приводят к значительному
рассеянию световой энергии вследствие частичного отражения поверх-
ностной волны, преобразования ее в другие поверхностные волны и ин-
тенсивного излучения по направлениям, существенно отличающимся
от направления, указанного в (3.1). При наличии слабой связи между
пленкой и призмой размеры светового пучка, излучаемого с поверхности
волновода, Ах 5 s 1/ot и значительно превышают длину волны: krim Ax 5*
5s Пт/Sn'm Э* 1. В таких условиях, выбирая достаточно плавные профили
d (х) и h (x), можно получить наперед заданное из каких-либо дополни-
тельных соображений распределение поля в выходном световом пучке.
Предварительно отметим, что на достаточно малых участках пути dx,
как и в однородном (по оси х) случае d = const, h = const, поверхност-
ная волна получает приращение

d In Χ (χ) = ikn*m (kh, kd) dx. (3.9)

Задавая распределение поля X (χ) в виде УI (χ) е'ч**) и подставляя
в (3.9) решение (3.7), приходим к следующим уравнениям, которые опре-
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деляют профиль пленки h (χ) и профиль зазора d (χ)ι

^@- = k[r&(kh) + Ьп'т (Μ, kh)] « kn*m (kh), (3.10)

^ ( М ' к н ) · ( З Л 1 )

Мы видим из уравнения (3.10), что распределение фазы излучаемой волны
(например, на основании призмы) зависит в основном от профиля пленки
η (χ). В частности, из пленки постоянной толщины излучается прибли-
зительно плоская волна, слабые искажения которой появляются при
варьировании величины зазора d (x) между пленкой и призмой. Уравне-
ние (3.11) удобнее использовать в несколько ином виде. Прежде всего,
поскольку поток Рх (х) световой энергии, переносимой вдоль волновода
поверхностной волной, пропорционален ее интенсивности, в левой части
уравнения можно заменить / на Рх. Ослабление данного потока происхо-
дит за счет переноса излучения в призму, т. е. —dPJdx — dP3ldx =
= S3 (x), где последняя величина означает мощность, излучаемую с еди-
ницы длины тонкопленочного волновода. Световые потоки Рх, создавае-
мые поверхностной волной в сечениях χ и х' волновода, связаны соотно-
шением

Px(x'), (3.12)

с учетом которого уравнение (3.11) преобразуется к виду

-. ^ ^ = 2к6п"т (kd, kh). (3.13)

ί-Уз Ol) *! + ?*(*')
χ

Подставляя в последнее уравнение выражение для δη'ή из (3.7), получаем
формулу, описывающую профиль d (x) зазора между пленкой и призмой:

— П\ Ы (х) = In [2 Yri* — П%? Sin δ0 2 (и* ) Sin б
23

l
+ I n x . , . , , , . , , , . (3.14)

До сих пор везде предполагалось, что временная зависимость поля
имеет вид ехр (—ϊωή. Однако, как показывает намеченный выше ход
решения, все результаты остаются в силе и для временной зависимости
ехр (ia>t). Иными словами, ввиду обратимости оптических явлений во вре-
мени данное выше описание туннельного вывода светового излучения
из тонкой пленки в призму непосредственно распространяется на обрат-
ный процесс туннельного возбуждения тонкопленочного волновода.
При этом отсутствие волны, отражающейся от основания призмы, свиде-
тельствует о том, что падающая на него волна с распределением фазы
φ (χ) и мощности S3 (x) полностью «вливается» в заданную т-ю моду вол-
новода, если толщина пленки h (χ) и величина зазора d (x) изменяются
вдоль волновода согласно уравнениям (3.10) и (3.14).

Остановимся подробнее на оптимальных условиях возбуждения тон-
копленочного волновода с помощью параксиального светового пучка.
При слабом искривлении фазового фронта возбуждающей волны вблизи
основания призмы распределение фазы на нем имеет вид

φ (χ) = φ (0) + kn3 sin θ3 · χ - Ыз

 2°д
2 9 з х2, (3.15)
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где θ 3 — угол падения волны на основание призмы (т. е. угол между осью
пучка и осью z), R — радиус кривизны фазового фронта, который прини-
мает положительные значения в случае расходящегося падающего пучка
и отрицательные значения — в противном случае (в пределах пучка
xl\ R | <^ 1). Согласно условию (3.10) фазового синхронизма возбуждаю-
щей волны с т-ж поверхностной волной эффективный показатель прелом-
ления должен изменяться вдоль волновода следующим образом:

tim (kh) = п3 sin θ3 — п3 cos2 θ3 - 5 — §п'т (kd, /с/г).

Ввиду малости двух последних членов эффективный показатель преломле-
ния Пт » и 3 sin θ 3 = Ν, и толщина hm пленки, определяемая дис-
персионным уравнением (1.13), остается приблизительно постоянной:
h (п*п) » h (Ν) = Нт. Учитывая это в члене ёп'т, по методу малых возму-
щений находим из уравнения (1.13) оптимальный профиль hm (χ) пленки:

7 , Ν rr Nh* (Ν) Γ ε , ,, 7 , ττ . , η\ — Λ'2 χ Ί я,о лг\

hm{x) = Hm—nt Νί l^nm{kd, kHm)-\—1—- — J , ЦЗ.Щ

где профиль зазора d (x) является пока произвольным. Оптимальный
профиль d (x) зазора между пленкой и призмой рассчитывается с доста-
точной точностью по формуле (3.14) при значении п%, = iV\ Таким обра-
зом, зависящим от χ остается только последний член. Мы видим, что опти-
мальный профиль d (x) полностью определяется распределением мощ-
ности возбуждающего пучка S3 (x) на основании призмы.

В практически важном случае параксиального пучка с гауссовым рас-
пределением поля по его поперечному сечению (| ν3 (χ') | ~ ехр (—x'2/wl));
относительное распределение мощности на основании призмы имеет вид

S3(x) = ехр (-2x4w2),

где w = ir0/cos θ 3 = ηζιυοΐΥ^η\ — Ν2. Подставляя это распределение
в уравнение (3.14) и полагая в нем х' = оо, Рх (х') = 0, найдем сначала
оптимальную величину зазора в центре возбуждающего пучка (х = 0)

W nld (0\ ~ In

С переходом к другой точке χ оптимальная величина зазора изменяется
следующим образом:

(3.17)

здесь erf ζ — функция вероятности ошибок:

2
2 (*

erf z = —7=· \ e~S2dt.
T/JT J b

к и
Соответствующий уравнению (3.17) профиль зазора показан на рис. 8 *).
Поскольку 99% полной мощности гауссова пучка заключено в интер-
вале — 1,5 < xlw < 1,5, то, ограничиваясь такой эффективностью ввода
излучения в пленку, можно поддерживать на участке волновода χ <
< —1,5м; постоянную величину зазора (как показано пунктиром на рис. 8)

*) Некоторое отличие этого рисунка от рис. 2 работы 3 1 связано с тем, что нами
используется противоположная ориентация оси χ относительно направления падающе-
го пучка.
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или оборвать связь волновода с призмой, помещая ее левый край в точку
χ » —1,5м;.

Получение оптимальных профилей пленки и зазора, обеспечивающих
полный ввод заданного светового пучка в определенную моду тонкопленоч-
ного волновода, является сложной практической задачей. Поэтому возни-
кает вопрос об эффективности туннельного возбуждения волновода в тех
случаях, когда распределение ν3 (χ) возбуждающего поля на основании
призмы существенно расходится с распределениями φ (χ) и S3 (x) фазы
и интенсивности поля, вытекающими из уравнений (3.10) и (3.14) для
заданных профилей h (χ) и d (x). Сравнительно простую формулу для
оценки эффективности ввода как отношения мощности возбуждаемой

поверхностной волны к полной мощности
падающей волны можно вывести при доста-
точно общих предположениях 3 1:

3

-1

ν3 (χ) (χ)

η==- (3.18)
S3(x)dx У \v,(.x)\*dx

х/ш

-δ -2 -1

где интегрирование проводится на уча-
стке волновода х" <С χ < х', в пределах
которого осуществляется ввод излучения.

Рис. 8.

/ 2х/ш Данная формула применима не только при
туннельном возбуждении волновода (в усло-
виях слабой или сильной связей), но и при
возбуждении его другими способами (напри-

мер, при дифракционном вводе излучения в тонкую пленку).
Оценим теперь эффективность туннельного ввода некоторых пучков

в пленку постоянной толщины при постоянной величине зазора между
пленкой и призмой на участке 0 < χ < <х>, в пределах которого поддер-
живается слабая связь падающего пучка с возбуждаемым волноводом.
В этом случае оптимальному распределению поля в падающем световом
пучке соответствуют

ф {х) = βτΛ £з (х) = exp (—2oimx), 0 < χ <οο,

где p m и ат — постоянные: β™ = к (п%, + Ьп'т), ат = кбп'п; Ьп'т и Ьп^
см. в (3.7). Допустим далее, что падающие на основание призмы волны
имеют плоский фазовый фронт и синхронизованы по фазе с т-й модой
волновода: кп3 sin θ 3 = f>m. Тогда при однородном распределении ампли-
туды возбуждающего поля на участке 0 < χ <. I-

(0<х<1),

эффективность ввода

(1 <-а"

lie
о

-2a m x dx

Возбуждение т-ш поверхностной волны однородным пучком оказывается
наиболее эффективным при условии ат1 = 1,25; т ) т а х = 81% п . В случае
возбуждающего пучка с гауссовым распределением амплитуды поля на
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основании призмы:
ν3 {χ) = ехр —г-]·

эффективность туннельного ввода описывается выражением

Последнее достигает своего максимального значения 0,801 при выполнении
условий

l,462amw я 1 и 2ата = 1,

которые определяют оптимальную полуширину w гауссова пучка и опти-
мальное смещение а его центра
относительно левого края приз-
мы

31

Экспериментально достигну-
тые эффективности ввода излуче-
ния при постоянной величине за-
зора между призмой и пленкой
не превышают 57% 2 4.

Для того чтобы оценить эф-
фективность туннельного ввода
световых пучков в тонкую пленку
с произвольным профилем h (χ)
при произвольном профиле d (χ)
зазора между пленкой и призмой,
необходимо знать соответствующее
этому более общему случаю опти-
мальное распределение поля в возбуждающем пучке. Интегрируя урав-
нения (3.10), (3.11) и учитывая, что S3 (χ) ~ — dlldx, находим

Рис 9.

Vs3{x) > = у«» (χ) =

X X

ехр [ - к j 6ι4 dx + ik j (re·, + bnm) dx] ,

(3.19)

где Ьп'т (kd, kh) и δη'ή (kd, kh) имеют вид (3.7). Мы не указываем определен-
ного нижнего предела интегрирования в (3.19), поскольку выбор этого
предела не влияет на относительное распределение поля. При фазовом
синхронизме падающего пучка с возбуждаемой (m-й) модой тонкопленоч-
ного волновода в числителе формулы (3.18) фазовые множители взаимно
сокращаются. Напомним, что в случае параксиального возбуждающего
пучка для обеспечения фазового синхронизма толщина пленки должна
изменяться по длине волновода согласно формуле (3.16). Ввиду этого
в Ьп'т (kd, kh) можно с достаточной точностью положить h =?= Нт = const.
При таких ограничениях оптимальное распределение амплитуды возбуж-
дающего поля принимает вид

(χ) | = ехр [ - dx

где D = пЫ1*/{Уп1 — пт sin δ 0 2 sin δ2 3). В частности, для зазора клино-
видной формы (рис. 9)

d (χ) = —εχ, χ < 0,

I««»{χ) Ι = еФ е Х р ( _ J L е2Х/ъ ) . (з.2О)
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-здесь

Распределение (3.20) достигает максимума в точке, смещенной от вершины
клина влево на расстояние

_ ъ л ь
я т а х — ~2 "о '

Аппроксимируя клиновидным зазором оптимальный профиль сложной
формы, приведенный на рис. 8, можно практически полностью ввести
в данную моду волновода световой пучок с гауссовым распределением
поля | ν3 (χ) Ι = exp [— (χ + a)2/w2]31. Для проведения расчетов в рамках
слабой связи следует предположить, что центр гауссова пучка смещен
относительно вершины клина на значительное расстояние (допустим,
u/w > 2). Результаты вычислений показывают, что эффективность ввода η
достигает максимального значения 0,96 при смещении пучка

а = атах — 0,271Ь, или а=(ъ.уГ~—0,271) Ъ,

и полуширине пучка
w = 1,128Ь.

Полученная в эксперименте 3 1 эффективность возбуждения η л? 0,88 нахо-
дится (учитывая нарушение условий слабой связи и другие эксперимен-

тальные несовершенства) в удовлетво-
рительном согласии с теоретическим
значением.

Наряду с туннельным вводом излу-
чения в тонкопленочный волновод до-
статочно высокоэффективным является
возбуждение поверхностных волн с
помощью фазовой дифракционной ре-
шетки, нанесенной на поверхность вол-
новодной пленки. В экспериментальных
вводных устройствах используются как
плоские, так и объемные дифракционные

решетки Причем последние обла-
дают теми достоинствами, что обеспе-

Рис. 10. чивают при надлежащей толщине и
периодической структуре глубокую про-

странственную модуляцию падающей волны и преимущественное ее
преобразование в дифрагированную волну определенного порядка. Объем-
ные синусоидальные решетки изготавливаются голографическими мето-
дами. В частности, при регистрации интерференционной картины в жела-
тине, сенсибилизированном бихроматом аммония 37· 3 8, ниобате лития 3fl

и фотополимерных материалах 4 0 возникают периодические изменения
в показателе преломления (фазовые решетки). Напротив, в фотохромати-
ческих средах и обычных фотоэмульсиях образуются амплитудные
решетки, обусловленные периодическими колебаниями коэффициента
поглощения. Подробный теоретический анализ объемных синусоидаль-
ных решеток на основе теории связанных волн проведен в работе 3 6.

Согласно этой работе предположим, что в плоском неоднородном слое
толщиной d (рис. 10) показатель преломления среды и коэффициент погло-
щения изменяются по гармоническому закону в направлении, которое
.лежит в плоскости χ, ζ и составляет угол χ с осью ζ:

п = п + δη cos Кг, п = п' — in" = const, δη=δη' — ΐδη" = const. (3.21)



ОПТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В ТОНКОПЛЕНОЧНЫХ ВОЛНОВОДАХ 251

Здесь г — радиус-вектор точки (х, у, ζ), К — вектор дифракционной
решетки (2π/Λ) (βϊηχ, 0, — cos %), Λ — перид решетки. Так как на прак-
тике колебания показателя преломления и поглощение сравнительно
малы, то можно положить

δ η (3.22)

В рассматриваемом нами слабо неоднородном слое распространение пло-
ской монохроматической волны, падающей на решетку под углом 6г

и поляризованной перпендикулярно плоскости падения χ, ζ, τ. е. распро-
странение волны типа Η описывается скалярным уравнением

тде Ε = Ευ (χ, ζ) еш (п'2 — 2in'n") + п'Ьп (e i K r
e~

i K r

(3.23)

). Из

уравнения видно, что при прохождении через решетку плоская волна
•e~lk'ri помимо частичного поглощения, преобразуется в волны вида
€~"(кг±К), которые в свою очередь порождают дифракционные волны более
высокого порядка: ё~гг*г±2К)

 и т . д. Если волна е~гк;Г падает на одно-
родные слои решетки под углом ΘΒΒ, удовлетворяющим условию Брэг-
га — Вульфа

2кп' cose|jB= qK (g = 1, 2, 3, . . .),

(3.24)

то, как нетрудно видеть из рис. 11, под таким же углом рассеивается от
этих слоев и дифракционная волна g-го порядка е~ <• q . В частном
случае q = 1, рассмотренном в работе 3 6,
ввиду брэгговского рассеяния падающей вол-
ны Ег в дифракционную волну первого
порядка (Ed ~ e- i kd r, kd = к г — К) между
этими волнами устанавливается сильная
связь (при достаточной толщине решетки) и,
следовательно, дифракционными волнами
других порядков в первом приближении
можно пренебречь. Таким образом, световое
поле внутри неоднородного слоя можно пред-
ставить в виде суперпозиции двух волн

Ei (χ, ζ) = Αι (ζ) ехр (—гкгг),
Ed{x, z) = Ad (ζ) ехр (—ikdr),

где волновые векторы кг = Ь ' (sin θ;, Ο,
— cos 9г) и kd = кп' (sin θέ — (K/knr) sin χ, 0,
— cos 9г -f- (K/kn') cos χ), а комплексные
амплитуды А г (ζ) и A d (z) медленно изменяются вдоль оси ζ вследствие
поглощения и взаимного преобразования этих волн друг в друга. В связи
с применением объемной дифракционной решетки для ввода светового
излучения в тонкопленочный волновод здесь уместно отметить, что
использованное выше условие Брэгга — Вульфа, строго говоря, не сов-
местимо с требованием фазового синхронизма дифракционной волны Ed

и возбуждаемой ею т-й моды волновода. Так, в силу первого условия
волновой вектор kd равен кп'. Для выполнения же второго условия
необходимо, чтобы волновой вектор дифракционной волны превышал кп^
и тем более кп'. Учитывая это, мы будем предполагать, что вектор k d

выходит за пределы окружности, проведенной на рис. 11 из нача-
ла волнового вектора к; радиусом кп', и условие Брэгга—Вульфа

X

Рис. 11.
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выполняется лишь приблизительно:

е, se<efo, (3.25)
2кп' cos 6 Ь = К. (3.26)

Подставляя в волновое уравнение (3.23) поле Ε в виде суммы волн
(3.24) и приравнивая нулю коэффициенты при независимых множителях
е~~1 'г и е~г d , получаем следующие уравнения для амплитуд падающей
и дифракционной волн:

где
Τζ

с созЭ ^ 0θ

ι К \
x=K (cosθ — -g^r) »— ^δϊηθΒ

= кп",

( 3 · 2 8 >
θ

Аналогичным образом можно вывести из волнового уравнения Δ Ε —
— V(VE) -f- (ωή/c)2 Ε = 0 приближенные уравнения для амплитуд элек-
трического поля А{ и Ad в том случае, когда падающая и, следовательно,.
дифракционная волны поляризованы в плоскости падения х,z {Ht =
= Ниу, Hd — Hd,y). Для перехода к этим уравнениям от уравнений
(3.27) достаточно произвести замену κ Η на хЕ = — (1/2) кбп cos 2 (Qt —
— χ) 3 6. В дальнейшем мы ограничиваемся рассмотрением только Н-воля.
Как нетрудно видеть из уравнений (3.27), при условиях (3.22) и (3.25)
амплитуды Α ι и A d претерпевают незначительные изменения на расстояни-
ях порядка длины волны, и члены со вторыми производными в этих урав-
нениях можно опустить. В таком случае общее решение уравнений (3.27)
содержит две произвольные постоянные rli2, которые определяются из
начальных условий на граничных поверхностях решетки ζ = 0 и ζ =
= —d. В частности, амплитуду падающей волны на входе решетки, т. е.
Αι (0) удобно положить равной 1. Если дифракционная решетка работает
на пропускание (параметр с = kiiZlkd,z = cilcd > 0), то волна Ed

развивается в направлении от верхней поверхности решетки (ζ = 0)
к нижней (ζ = —d), имея нулевую амплитуду при ζ = 0. На выходе
такой решетки (ζ = —d) дифракционная волна характеризуется ампли-
тудой

Ad( — d)= — i V~c exp (— ad/ct) e*sin J/V — Ψ2/ / l —(ψ2/ν2) , (3.29)
где

4( ) (3.30)

В случае отражательной решетки (параметр с <С 0) волна Εd развивается
в обратном направлении (вдоль оси ζ). В соответствии с этим амплитуда
Ad при ζ = —d равна нулю, и на выходе (ζ = 0) дифракционная волна
имеет амплитуду

K " (3.31)

sh a = ψ/ν, ν и ψ см. в (3.30).
В дальнейшем нас прежде всего будет интересовать эффективность,

преобразования падающей волны Et в дифракционную волну Ed, которая
характеризуется отношением светового потока, создаваемого волной Еа
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на выходе дифракционной решетки, к потоку световой энергии, переноси-
мой волной Ег через входную поверхность решетки ζ = 0:

η = Ι Αι (0) I2 l\e I
(3.32)

где амплитуда Л d описывается формулой (3.29) в случае с > 0 и формулой
(3.31) в случае с < 0 . При угле падения 0 м соответствующем брэгговской
дифракции падающей волны на объемной решетке (θ, « θ, = χ — ®Ьв),
параметр

с да — cos θ?B/cos (9fB — 2χ).

В отсутствие поглощения (η", δη" = 0) дифракционная эффектив-
ность пропускающей фазовой решетки принимает вид

η = (Sin 1/V + ξ2)2/[ 1 + (ξ2/ν2)],

где ν = bn'kd/2 Υ сг \ cd |, ξ = τά/2 | cd |. При углах падения θ,, близких
к брэгговскому углу 0г для данной длины волны падающего света (см.
{3.26) с 6Ьв = г — 6fB), параметр

^ £ sin (χ - Θ?Β)/1 cos (θΡ - 2χ) |,

Если же задать угол падения θ ; и рассматривать малые отклонения длины
волны λ от %ъг, = 2An' cos (χ — 9г), то параметр ξ удобно представить
в следующем виде:

I да — КЧЬХ/8лп' | cos (θ ; — 2χ) |,
δλ = λ — λββ <^ λβΒ-

Таким образом, зависимость η от ξ, показанная на рис. 12 для трех зна-
чений второго параметра ν, описывает угловую и спектральную характери-
стики пропускающей дифракционной решетки. Максимальная эффектив-
ность преобразования падающей волны Ει в дифракционную волну Ed

достигается при брэгговской дифракции (ξ = 0). Для ν = π/2 T]m a x = 1,
для ν = л/4 и Зл/4 Tim a x ~ 0,5. Полуширина максимума Δξ да 1,5.

В случае отражательной непоглощающей фазовой решетки дифрак-
ционная эффективность

η = {1 + [(1 - ξ2/ν2)/ (sh Y ^ ] р > ] } - 1

и зависимость ее от параметра ξ носит существенно иной характер. Как
видно из рис. 13, с увеличением параметра ν полуширина максимума Δξ
сильно возрастает, что является фактором, способствующим повышению
эффективности дифракционного ввода излучения в тонкопленочный
волновод, так как для обеспечения фазового синхронизма дифракционной
волны с возбуждаемой ею поверхностной волной всегда приходится отсту-
пать от условий брэгговской дифракции (ξ ^=0). При этом с ростом ν
максимумы дифракционной эффективности становятся выше: т ] т а х =
= 0,43; 0,84 и 0,96 для ν = π/4, π/2 и Зл/4 соответственно.

Наличие поглощения в фазовых объемных решетках (п" =т̂ =0, Ьп" =
= 0) не только снижает абсолютную величину дифракционной эффектив-
ности, но и влияет, вообще говоря, существенно на их спектрально-угло-
вые характеристики 3 6 . Влияние поглощения на абсолютную величину
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дифракционных эффективностей различных фазовых решеток проиллюстри-
ровано в указанной работе на рис. 8,14 и 15. Отметим также, что в рабо-
те з в подробно рассмотрены амплитудные объемные решетки (δη' = О,
δη" =т^0). В частности, показано, что эффективность преобразования
падающей волны в дифракционную оказывается наибольшей ( « 7,2%)
в случае отражательной амплитудной решетки с горизонтально расположен-
ными однородными слоями (χ = 0, с = — 1) при брэгговском угле паде-
ния волны на решетку (ξ = 0), максимальной модуляции коэффициента

Зое

Ззг

поглощения в решетке (кЬп" — кп" = а) и достаточной толщине1 ее
(D = ad/cos θί > 2). Естественно, что все приведенные выше резуль-
таты справедливы для объемных дифракционных решеток достаточной
толщины или, говоря точнее, при условии

которое на практике хорошо выполняется 3 6.
Вводное устройство, использующее объемную дифракционную решет-

ку, экспериментально осуществлено в работе 3 4. Для получения дифрак-
ционной диэлектрической решетки применялся сенсибилизированный би-
хроматом аммония желатин, технология приготовления и проявления кото-
рого подробно описана в работе ι1. Желатиновый слой толщиной d = 4 мкм
был нанесен на волноводную пленку путем погружения подложки с плен-
кой в раствор желатина и последующего вытягивания ее из раствора
с постоянной скоростью. Волноводная пленка, изготовленная из стекла,
имела толщину h = 0,3 мкм и показатель преломления п0, равный 1,62.
Вводное устройство рассчитывалось на длину волны λ = 6328 А и угол
падения света на решетку Qh близкий к нулю. Дифракционная решетка
такого возбуждающего устройства должна иметь угол наклона однород-
ных слоев χ = 45° и пространственный период Λ, равный 0,25 мкм.
Решетка с указанными параметрами была получена путем экспонирова-
ния сенсибилизированного желатина излучением Не — Cd-лазера с λ' =
= 4416 А. Два когерентных пучка света кадмиевого лазера, падавших
на желатин под соответствующими углами, образовывали объемную интер-
ференционную картину. Дальнейшая обработка желатина способом,
аналогичным тому, который используется в голографии, позволила
получить объемную дифракционную решетку размерами 5 x 5 мм2.
Ввод света в пленку был осуществлен при работе решетки как в режиме
пропускания, так и в режиме отражения, однако лучшие результаты были
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получены при использовании отражательной дифракционной решетки
(т. е. в том случае, когда свет падал на решетку со стороны подложки).
В эксперименте возбуждающий лазерный пучок имел гауссово распределе-
ние поля и падал на край решетки. Для оптимизации ввода изменялись
диаметр 2w0 пучка в фокусе и расстояние фокуса до решетки. Для лучшей
из решеток наиболее эффективный ввод был достигнут с помощью расходя-
щегося пучка с диаметром 2w0 = 0,3 мм при удалении фокуса от решетки
на расстояние 16 см (диаметр пучка света на решетке при этом составлял
2ц? = 0,6 мм). Оптимальные размеры области, в пределах которой осу-
ществлялся ввод излучения, были такой же величины (»0,6 мм). Изуче-
ние угловой зависимости пропускания решетки при возбуждении в пленке
-ίΓ-волны (в оптимальных условиях) показало, что эффективность ввода
достигает максимума при угле падения света на подложку θ = 3° и убывает
вдвое при отклонении от этого угла на величину Δθ ~ 0,1°. Брэгговское
условие выполнялось вблизи угла падения θ = 6°, причем ширина «брэг-
говского резонанса» 26Θ = 3°. Измерение отражения и пропускания
решетки позволило оценить эффективность ввода световой энергии в плен-
ку. Она составила 71 %. Эффективность возбуждения £-волны в пленке
с помощью такой решетки не превышала 15%.

Помимо объемной дифракционной решетки, для ввода излучения
в пленку используется также плоская дифракционная решетка. Впервые
возбуждающее устройство с плоской дифракционной решеткой предложено
и осуществлено в работе 3 3 . Так же как и объемная решетка, плоская диф-
ракционная решетка наносится непосредственно на волноводную пленку.
Лазерный пучок, падающий на синусоидальную фазовую решетку с перио-
дом Λ и глубиной фазовой модуляции ΔΦ под углом 6г, создает на поверх-
ности пленки волну поляризации с фазовым множителем вида

Г. / . ^ . 2πχ . 2πχ . „ \ Ί
ехр ι Ι ΔΦ sin —г—| =— sin θ ; Ι .

Такая поляризационная волна может быть представлена в виде супер-
позиции пространственных гармоник

2πχ , 2πχ . ,

q = 0, 1, 2, 3, ... Волна поляризации будет возбуждать в пленке т-ю
поверхностную волну ехр (ikn%x), если одна из пространственных гармоник
поляризационной волны окажется согласованной по фазе с поверхностной
волной:

r& = sinQt + £ - . (3.33)

Это условие определяет связь между параметрами решетки, пленки и углом
падения 9г.

В работе 3 3 для возбуждения поверхностной волны в стеклянной плен-
ке толщиной h = 0,76 мкм и с гео = 1,73, нанесенной на подложку из стекла
с Πι — 1,52, использовалась плоская дифракционная решетка из фото-
резиста с периодом Λ = 0,665 мкм. Эффективность ввода излучения
в пленку, достигнутая в этом эксперименте, составила «40%. Возбужда-
ющиеся в пленке поверхностные волны были идентифицированы с помо-
щью формулы (3.33) на основе расчетных дисперсионных кривых и из-
меренных значений угла падения 9г.

В другой работе 3 5 фазовая дифракционная решетка для ввода излу-
чения была получена непосредственно в волноводной пленке, как показа-
но на рис. 14. Волноводная пленка изготавливалась из фоторезиста,
и для формирования в ней фазовой дифракционной решетки, так же как
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Рис. 14.

и в работе 3 3, использовался аргоновый лазер с λ = 4880 А. Эффектив-
ность ввода излучения в пленку достигала «50%.

В заключение настоящей главы остановимся подробнее на вводе
и выводе излучения через суживающийся край волноводной пленки.
Размеры I суживающейся области будем полагать много большими длины
волны λ. Как указывалось выше, эффективный показатель преломления
Пт = п0 sinB0?n для m-й волны в пленке зависит от толщины ее и в обла-
сти суживающегося края монотонно убывает, достигая в некоторой точ-
ке хсг (с приближением толщины пленки к критической толщине /г™'п)
значения п^ показателя преломления подложки. При дальнейшем распро-
странении в пленке угол падения 9 0 т волны на ее стенки уменьшается
настолько, что волна, уже не испытывая полного внутреннего отражения
на границе пленки с 1-й средой (подложкой), частично преломляется
в эту среду. В работе 3 3 показано, что в суживающейся области пленки

преобразование поверхностной волны
в радиационные моды подложки про-
исходит на расстоянии нескольких
длин волн перед точкой хСг. Соглас-
но расчетам 80% световой энергии,
излучаемой в подложку через суживаю-
щийся край пленки, должно концен-
трироваться в дальней зоне в пределах
угла 15°. Картина поля слабо изме-
няется, если наклон суживающегося
края варьируется от 0,01 до 0,001.
Экспериментальная проверка, прове-

денная в работе 32, показала возможность использования суживающе-
гося края пленки для ввода в нее светового излучения. При изготов-
лении возбуждающего устройства пленка из ZnS наносилась на поли-
рованный стеклянный блок, часть которого была прикрыта во время
напыления маской для того, чтобы сформировать суживающийся край
пленки. Угол сужения, определявшийся расстоянием маски от поверхно-
сти стеклянного блока, составлял 0,001. Толщина пленки h, равная
1420 ± 50 А, позволяла возбудить в ней основную поверхностную вол-
ну Hi. Лазерный пучок с λ = 6328 А и распределением интенсивности,
близким к гауссову, был сфокусирован через боковую поверхность
стеклянного блока на край пленки. Вследствие рассеяния света в пленке
ZnS можно было наблюдать траекторию возбужденной поверхностной вол-
ны. В этом эксперименте около 25% энергии лазерного пучка вводилось
в пленку, остальная часть пучка отражалась на границе стекла с пленкой.
Аналогичное возбуждающее устройство было сделано в органической
пленке на стеклянной подложке, и эффективность ввода излучения в плен-
ку достигала в данном случае 40%. Для повышения эффективности ввода
необходимо контролировать распределение интенсивности падающего
лазерного пучка, чтобы согласовать это распределение с распределением
интенсивности радиационных мод.

4. НЕЛИНЕЙНЫЕ ОПТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ

Разработанные к настоящему времени эффективные методы возбужде-
ния диэлектрического волновода через его поверхность при малой эффек-
тивной толщине волновода (h* ~ λ) позволяют получить световые потоки
высокой плотности на достаточно протяженных участках пленки. Помимо
этого, достоинством тонкопленочного волновода с точки зрения нелинейной
оптики является то, что в любом из составляющих его диэлектрических
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слоев, изготовленном из оптически нелинейного материала, можно
выполнить условие фазового синхронизма для взаимодействующих
поверхностных волн путем компенсации частотной дисперсии эффектив-
ных; показателей преломления их приращениями, возникающими при
изменении порядка (т) или типа (Н- и Е-) поверхностной волны. Причем
эти приращения можно варьировать в эксперименте, меняя толщину
пленки и показатели преломления прилегающих к ней сред. Напомним,
что в объемных нелинейных кристаллах синхронизация взаимодействую-
щих волн по фазе достигается только при наличии оптической анизотропии,
когда показатель преломления кристалла зависит от поляризации и на-
правления распространения световой волны. Напротив, тонкопленоч-
ные волноводы открывают путь к использованию оптически изотропных
нелинейных сред.

Рассмотрим параметрическое взаимодействие трех поверхностных
волн в тонкой плоской пленке из оптически изотропного нелинейного
материала, помещенной между двумя оптически линейными диэлектри-
ческими слоями *8. Предположим, что поверхностная волна накачки
с частотой ω" и параметрически возбуждаемые поверхностные волны
с частотами ω' и ω" (ω' + ω" = ω'") распространяются в одном направ-
лении (вдоль оси х), имеют в плоскости пленки (по оси у) гауссово распре-
деление поля, а в ее поперечном сечении (по оси ζ) — распределение,
соответствующее одной из основных (i/j-или Ег) мод волновода, т. е. соот-
ветствующее его минимальной эффективной толщине. При достаточной
ширине гауссовых пучков можно пренебречь их дифракционной расходи-
мостью на участке тонкопленочного волновода длиной I и записать усло-
вие фазового синхронизма в простом виде

ω'ηϊ, н (ω') + ω"ηί, н (ω") - ω'"< Ε (ω'"). (4.1)

Здесь в качестве волны накачки выбрана .Е-волна и в качестве параметри-
ческих волн — /f-волны ввиду того, что н*;я (ω) всегда превышает
п*,Е (ω), и это позволяет скомпенсировать дисперсионное приращение
последнего, получаемое при переходе от частот ω', ω" к более высокой
частоте ω'". Иными словами, соотношение (4.1) определяет частоты пара-
метрически возбуждаемых в данном волноводе Я^-волн через частоту Ег

волны накачки. Эффективные показатели преломления рассчитываются
на основании дисперсионного уравнения (1.13) при т = 1 и κ = 0 или 2
для Н- и 2?-волн соответственно. На рис. 15, а представлена зависимость
параметрических частот от относительной толщины пленки, вытекающая
из условия фазового синхронизма (4.1) при длине волны накачки в вакууме
λ'" = 1,06 мкм для пленки из GaAs (п0 (ω'") = 3,49), нанесенной на
подложку из монокристаллического GaF2 («ι (ω'") = 1,43) и помещенной
в воздухе (п2 (ω'") = 1) 48. Если варьировать показатель преломления
одной из сред (используя, например, различные жидкости в качестве
2-й среды) и тем самым изменять эффективные показатели преломления,
то можно перестраивать параметрические частоты в довольно широких
пределах при заданной частоте накачки. Так, полагая п2 (<£>') = п2 (ω") =
= п2 (ω'") и изменяя п2 от 1 до 1,6, в пленке с относительной толщиной
h/λ'" я; 0,17 (или В = hk0 (ω'") Λ; 3,66) получаем перестройку пара-
метрической частоты в пределах ω"72 (1 + 0,35) (см. рис. 15, б). На этом
рисунке показаны также перестроечные кривые для других значений пара-
метра В.

При использовании анизотропных нелинейных сред в виде тонкой
пленки (или ее подложки) следует учитывать то обстоятельство, что в слу-
чае произвольной ориентации главных осей кристалла относительно пло-
скости пленки и направления распространения поверхностной волны
5 УФН, т. 112, в. 2
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электрическое поле последней в любой точке волновода меняется со вре-
менем не только по величине, но и по направлению. Усреднение по различ-
ным ориентациям электрических векторов поверхностных волн относи-
тельно главных осей кристалла (и относительно друг друга) приводит

ω'("Ι/ω"'
1,0 г-

0,8

0,6

0,16 0J8 0,20 0,2Zhlkm

ι 1 ,' ι
¥ 4,6

Рис. 15.

к ослаблению нелинейного взаимодействия поверхностных волн. В связи
с этим возникает вопрос о таких ориентациях анизотропного кристалла
в тонкопленочном волноводе, при которых можно сохранить направление

электрического вектора поверхностной
волны неизменным, т. е. осуществить
.ff-волны в пленке: Е = (О, Еу, 0), или,
по крайней мере, можно сохранить

w

Рис. 16. Рис. 17.

электрический вектор поверхностной волны в определенной плоскости,
т. е. осуществить .Ε-волны: Ε = (Ех, 0, Εζ). Для случая одноосного кри-
сталла имеющие место возможности проанализированы в работе 4 9.
Согласно этой работе предположим, что только пленка изготовлена из
анизотропного материла, а прилегающие к ней среды являются оптически
изотропными (одноосный кристалл может быть использован также либо
в качестве 1-й, либо в качестве 2-й среды). Из рис. 16 нетрудно видеть,
что при расположении оптической оси w кристалла и направления рас-
пространения поверхностной волны (оси х) в плоскости, перпендикуляр-
ной плоскости х,у пленки, .ίΓ-волна представляет собой обыкновенную
волну в кристалле, а .Е-волна — необыкновенную волну. Вполне понятно,
что при такой взаимной ориентации оптической оси кристалла и направ-
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ления поверхностной волны в тонкопленочном волноводе Н- и .Е-волны
распространяются независимо, не преобразуясь друг в друга. В работе
4 9 подробно рассмотрен еще один случай, когда оптическая ось кристал-
ла лежит в плоскости пленки (рис. 17). Причем замечание, сделанное
автором к этому случаю, о приближенном сохранении Н- и 2?-волн в усло-
виях слабого двойного лучепреломления на достаточно малых участках
волновода, естественно, остается в силе и для произвольной ориентации
оптической оси кристалла в тонкоплепочном волноводе.

Переходя теперь к рассмотрению параметрического взаимодействия
трех поверхностных волн в анизотропном волноводе, мы ограничимся
первым случаем, представленным на рис. 16. Предположим, что волна
накачки с частотой ω'" и параметрически возбуждаемые волны с частотами
ω' и ω" (ω' + ω" = ω'") распространяются в одном направлении
(вдоль оси х) и удовлетворяют скалярному условию фазового синхронизма
(4.1). В таком случае эффективность нелинейного взаимодействия поверхно-
стных волн в любой точке пленки характеризуется величиной

dmEi (ω'") Ej (ω') Ek (со") = dmet (ζ, ω'") e} (ζ, ω') ek (ζ, ω"), (4.2)

где dijh — тензор квадратичной поляризации, а Е — электрическое поле
каждой из поверхностных волн. При наличии слабого двулучепреломле-
ния света электрическое поле необыкновенной ii-волны описывается
формулой

Е<е> = А'е' е (z) exp i (кп*х — ωή, (4.3)

где е (ζ) — вещественная функция, единичный комплексный вектор

А(С) = — ('"γ, 0, 1); γ (ζ) — вещественная функция, А(е)А(<1) = 1

Vi+τ 2

Электрическое поле обыкновенной /7-волны можно представить в анало-
гичном виде

Е(0, А(0) е (z) е х р г· (кп*х _ ω ^ ; μ.4)
где А(0> = (0, 1, 0). Перепишем соотношение (4.2) с учетом (4.3) и (4.4):

dmEt (ω'") Ej (ω') Ek (ω") = Cxe (ζ, ω'") e (ζ, ω') e (ζ, ω"),

Следует подчеркнуть, что введенный здесь коэффициент Сг зависит не
только от свойств симметрии и ориентации нелинейного кристалла, но
косвенно (через функцию у (ζ), которая входит в вектор А(е)) зависит
также от координаты ζ. Последнее обстоятельство упущено в работе 4 9 .
Поэтому предполагалось, что эффективность нелинейного взаимодействия
поверхностных волн по всему поперечному сечению пленки, т. е. величина

J Щ Ej (ω') Eh (ω") dz
о

может быть приведена к виду

h

С ι I е (ζ, ω') е (ζ, ω") е (ζ, ω'") dz.
о

На самом деле только при взаимодействии трех //-волн коэффициент С\
не зависит от у и, следовательно, характеризует эффективность нелиней-
ного взаимодействия по всему поперечному сечению пленки. В общем
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случае коэффициент Сг определяет нелинейное взаимодействие поверхност-
ных волн в окрестности некоторой точки, а точнее говоря — во всех точках
фиксированной продольной плоскости ζ = const. В таблице приведены

Класс
симметрии

62m

4mm, 4 ->

6mm, 6 f

422 -.

622 J

Ico

3m

32

3

43m, 23-»

42m J

4

I C j | для взаимодействия
Η—ΗΪ1

d2 2 cos 3φ

0

0

d2 2 cos 3φ -f- ац sin 3φ

d2 2 cos 3φ

с?ц sin 3φ

du sin 3φ -\- d22 cos 3φ

0

0

( с о ^ + ^ в ) * σ_

-^- I Oj | для взаимодействий E—HH, Η—EH

(или Н-НЕ)

, 2 2 σ + 3 ί η 3 φ

d15ff_

0

(d2 2 sin 3φ — ац cos 3φ) σ+

[(d22 sin 3cp cos θ—dj5 sin θ ) 2 +
+ γ 2 (d22 sin 3ψ sin θ + di5 cos 9)2]V2

ацО+ cos 3φ

[(d22 sin 3φ cos θ — du cos 3φ cos θ — d^sin θ) 2-|-
+Υ 2 (d22 sin 3φ βΐηθ—du cos 3φ cos θ + d1 5 cos θ)2]ν2

d140_ sin 2φ

(di5 cos 2φ + dj4 sin 2φ) σ_

^ O + Y ' C O S 2 ^ , ^ d + ^ v .

конечные формулы для | С χ \ из работы 1 9, соответствующие различным
комбинациям взаимодействующих поверхностных волн: Η — НН, Ε —
НН, Η — EH. Заметим, что на первом месте в этих комбинациях указы-
вается тип волны накачки. Аналогичные формулы, полученные в 4 9

для параметрических взаимодействий с участием двух или трех 2?-волн,
в таблице не приведены, так как эти формулы не учитывают того, что двум
.Ε-волнам с различными частотами или различного порядка отвечают раз-
ные функции γ (ζ). Расчет коэффициентов Сг выполнен в работе 4 9 для
кристаллов различной симметрии при произвольной их ориентации (θ, φ)
в волноводной пленке.

Свойства нелинейных оптических волноводов можно использовать
для возбуждения излучения на комбинационных частотах исходных волн
(а также для получения второй гармоники). Теоретический анализ полу-
чения комбинационных частот в нелинейных тонкопленочных волноводах
изложен в работе 2 9. При распространении в пленке поверхностных волн
двух различных частот (ω' и ω") в результате нелинейного взаимодействия
возникают волны поляризации, являющиеся источником излучения на
суммарных и разностных частотах. Распространение этих волн характери-
зуется эффективным показателем преломления

ω' ± ω" с.

Величина п% зависит от толщины пленки, направления распространения
и типа волн частот ω', ω" и может изменяться в широких пределах. В част-
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ном случае, при встречном распространении волн одинаковой частоты для
волн поляризации на частоте второй гармоники эффективный показатель
преломления п* = 0. В случае возбуждения волн одинакового типа
и частоты в одном направлении эффективный показатель преломления
для нелинейной поляризации второй гармоники совпадает с п* для волн
первой гармоники.

Поле, возбуждаемое волной нелинейной поляризации, может быть
представлено как сумма поверхностных волн и волн излучения:

Ε (χ, ζ) = ΕτΆύ (χ, ζ) + Σ CmEm (χ, ζ);
m

здесь Ст — амплитуды поверхностных волн.
Меняя толщину пленки и направление распространения исходных

волн, можно получить поверхностные и излучающиеся волны на ком-
бинационных частотах. Перекачка энергии в волну комбинационной часто-
ты будет эффективна в том случае, когда п* для одной из мод волновода на
частоте ω'" = ω' ± ω" совпадает с эффектив-
ным показателем преломления для волны
нелинейной поляризации: η* (ω'") = ret (ω'").
Как уже отмечалось, условие синхронизма
при трехчастотном взаимодействии в нелиней-
ном волноводе можно выполнить, подбирая
толщину пленки и тип волны для каждой
частоты. Однако эффективность возбуждения
комбинационных частот определяется не
только синхронизмом волн, но также тем,
насколько близко совпадает распределение
волны нелинейной поляризации на комби- Рис. 18.

национной частоте с распределением поля
исходных волн. Это, в свою очередь, обусловлено выбором типов мод
и ориентацией нелинейного диэлектрика в пленке. н-ц

Возбуждение волн излучения на комбинационных частотах в пленоч-
ном волноводе становится возможным при выполнении условия п*± <<
Ο ι (ω ' ± ω"), η2 (ω' ± ω"). Если волновод считать бесконечным по
оси х, то световое поле в граничных диэлектриках будет представлять
собой плоские волны, излучающиеся под углами θι и θ 2 (рис. 18):
sin θ 1 ? 2 = η* (ω ' ± (ύ")/η1% 2 (ω'"). В случае уже упомянутого встреч-
ного распространения исходных волн с одинаковой частотой (ω ' = ω" =
= ω, ω' + ω" = 2ω, η\ (2ω) = 0) реализуется синфазное распределение
волны нелинейной поляризации на частоте второй гармоники. Такая
поляризация возбуждает две плоские волны по нормали к поверхности
волновода, причем возбуждение плоских волн на частоте второй гармо-
ники имеет место при любых толщинах пленки. Волны излучения могут
быть осуществлены при распространении исходных волн в одном направ-
лении, если п*± будет меньше показателя преломления граничного диэлек-
трика на комбинационной частоте, но больше показателей преломления
того же диэлектрика на частотах ω', ω".

Возбуждение поверхностных волн на комбинационных частотах являет-
ся наиболее эффективным, так как выходная мощность в этом случае
пропорциональна квадрату длины нелинейного волновода. Осуществление
данного режима возможно в случае достаточной прозрачности волновода
на всех взаимодействующих частотах и выполнения условий синхронизма.
Д л я удовлетворения последнего требования расчетная толщина волновода
(к) должна быть выдержана с точностью Ah/λ ~ %11, где I — длина взаимо-
действия. В настоящее время это практически трудно осуществить.
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•'(ω)

Рис. 19.

Излучающиеся волны на комбинационных частотах получить более
просто, так как этот случай менее критичен к отклонениям в толщине
пленки. Кроме того, допустимо использовать пленки с затуханием на
комбинационной частоте, так как энергия волны этой частоты выводится
из волновода на длинах порядка толщины пленки. Основным недостатком
генерации волн излучения является ее малая эффективность, так как
выходная мощность пропорциональна длине волновода.

Перспективным для наблюдения нелинейных эффектов представляет-
ся использование монокристаллической пленки из LiNbO3 на кварцевой

подложке и . Ось кри-
сталла LiNbO3 следует
ориентировать перпен-
дикулярно плоскости
пленки. Если использо-
вать для получения вто-
рой гармоники моды
Hi (со) и Ει (2ω), то не-
линейное преобразова-
ние будет определяться
константой нелинейного
взаимодействия d3l. При
длине волны накачки
λ = 1,06 мкм толщина
пленки LiNbO3 должна
быть около 2,5 мкм.

В эксперименте не-
линейные тонкопленоч-

ные волноводы были использованы для получения второй гармоники от
лазера на стекле с Nd 3 + 2 9. Система состояла из призмы (ТФ-5), пленки
LiF2 в качестве оптического зазора и пленки ZnS — волноводного слоя
(рис. 19, а). Толщина оптического зазора выбиралась таким образом,
чтобы добротность волновода определялась в основном связью, а не поте-
рями в пленках. Вторая гармоника (λ = 0,53 мкм) наблюдалась при
резонансном угле падения как яркое зеленое пятно — пространствен-
но-некогерентное излучение.

Для получения пространственно-когерентных волн излучения на
второй гармонике схема была несколько изменена, а именно — над волно-
водным слоем помещен нитробензол (п^ (.рис. 19, б). Толщина волновод-
ного слоя ZnS была выбрана таким образом, чтобы фазовая скорость воз-
буждаемой волны первой гармоники была больше фазовой скорости пло-
ских волн второй гармоники в граничной среде — нитробензоле. В этом
случае угол излучения второй гармоники определяется выражением
sin 9 t = η* (ω)/Hi (2ω). При мощности импульса Nd-лазера 20 кет
эффективность преобразования в поликристаллической пленке ZnS состав-
ляла 10~6. Были получены и сопоставлены с расчетами зависимости мощ-
ности и угла излучения второй гармоники в нитробензоле от толщины
волноводного слоя для моды Ε2 (ω).

Генерация поверхностных волн на второй гармонике в тонкой пленке
была получена в работе 5 2. Нелинейный волновод представлял собой
пластину из GaAs сечения 3,2 X 160 мкм2, отполированную химическим
способом. С помощью объектива через торец пластины вводилось излу-
чение СО2-лазера. Диапазон генерации второй гармоники соответствовал
вращательным линиям СОг, лежащим между 9,2 и 10,8 мкм без подстрой-
ки нелинейного кристалла. Широкая полоса фазового согласования объяс-
няется, с одной стороны, природой фазового согласования в тонких плен-
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ках, с другой стороны — неоднородностью толщины волновода по траек-
тории луча. Низкая эффективность преобразования (-~-10~2) была обуслов-
лена, во-первых, малыми мощностями вводимой энергии из-за низкого
порога разрушения кристалла, во-вторых, неэффективным способом
ввода светового луча через торец. Для получения второй гармоники в тон-
копленочных волноводах можно также использовать нелинейные свойства
подложки. В работе 5 1 исследован оптический волновод из поликристал-
лической пленки ZnS, нанесенной- на монокристаллическую подложку
ZnO. Поверхностная волна в пленке возбуждалась лазером Nd3 +: YAG,
проникающее в подложку поле создавало в ней волну нелинейной поля-
ризации на частоте второй гармоники. Толщина пленки ZnS подбиралась
таким образом, что волна нелинейной поляризации распространялась
в подложке со скоростью большей, чем скорость света в подложке. Излу-
чение второй гармоники наблюдалось в виде черенковского излучения под
углом 9j = arcsin In* (ω)/^ (2ω)].

5, ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН

Тонкопленочные оптические волноводы можно использовать не только
для частотного преобразования поверхностных волн (см. гл. 4), но и для
их пространственного сканирования. Как и в случае объемных кристал-
лов, здесь перспективным представляется акустический метод — взаимо-
действие света с упругими волнами, распространяющимися в пленке.
Возможность получения больших концентраций световой и акустической
энергии в тонких пленках позволяет надеяться на создание эффективных
пленочных пространственных модуляторов.

Аналитическое рассмотрение взаимодействия в тонкопленочном вол-
новоде акустических и поверхностных оптических волн можно провести,
используя метод возмущений 6 3. Для простоты рассматривается симмет-
ричный диэлектрический волновод (пг = п2 — 1), в котором изменение
диэлектрической постоянной, обусловленное акустической волной, пред-
ставлено в виде

ε-ί ι, |.|>w. (5Л)

где ρ — амплитуда изменения ε/ε0 (ρ <ξ 1)· Допустим, что световая волна
(антисимметричного) типа Нт распространяется коллинеарно с акусти-
ческой волной, и запишем (/-составляющую ее электрического вектора
в виде

(5.2а)

Ef,m = ± С™ sin {Vnl-n*tkh) X

х е х р j^ — к ]/"ге£2 — 1 [\z\ — y ) l e x p [ i (reefer — щЩ, ± z > f e / 2 . ;(5.2б)

Здесь С™ — постоянная, а п„ — корень дисперсионного уравнения сим-
метричного волновода (см. (1.13) при щ = п2 = 1).

Найдем решение волнового уравнения для пленки и окружающей
среды:
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Правая часть уравнения (5.3а) представляет возмущение, вносимое
акустической волной. Решение данных волновых уравнений можно
представить в виде суммы падающей и рассеянных волн:

Еу =
у

h

4 S ) (*) Ευ. ι (χ, ζ, t; ω.) + j q (ξ, χ) Ey (ξ; χ, ζ, t; o s ) άξ.
ο

(5.4)

Функции Ευ (ξ; χ, ζ, t; ω8) описывают излучающиеся моды.

{ Β sin &2z · exp [i (ftĵ r —ω8ί)], | | ^ / i / ,

_ (5.5)
(Се^ + Се~^)ех-р[г(кха^)] |z|>A/2;здесь /сж = Yk2 — ξ2, /cz = / п*&2 - fe*.

Основной задачей является определение функции q (ξ, χ), которая
обусловлена правой частью уравнения (5.3а). Подставляя значение Еи

из (5.4) в (5.3а) и приравнивая члены, принадлежащие Одному порядку
возмущения, а также интегрируя правые и левые части по ζ от 0 до сю, полу-
чаем следующие результаты 5 3.

При совпадении направлений распространения акустической и опти-
ческой волн функция q (|, х) максимальна, если выполняются условия
(i)s?» о г — Ω, кх л; ± (rimk — К). При встречном распространении ука-
занных волн q (ξ, χ) максимальна при ω8 х- <аг + Ω, кх « ± (га^ — | ίΓ | ).
Вариация угла излучения (ΔΘ) связана с изменением акустической часто-
ты (Δ/) соотношением ΔΘ = λΔΖ/sim θ-У, где V — фазовая скорость аку-
стической волны. Анализ, проведенный для волновода из GaAs и λ =
= 10,6 мкм, показал, что в этом случае для отклонения луча на угол
ΔΘ «* 0,45 рад (Δ/ да 50 Мгц) требуется акустической энергии на порядок
меньше, чем в объемном акустическом дефлекторе с аналогичными харак-
теристиками.

Одной из проблем, связанных с взаимодействием в тонких пленках
упругих и оптических волн, является возбуждение акустических колеба-
ний в оптическом волноводе. До настоящего времени эксперименты про-
водились с помощью акустических поверхностных волн, возбуждаемых
встречно-штыревыми преобразователями на пьезоэлектрике. Эти волны
в свою очередь возбуждали поверхностные волны в пленке, нанесенной на
пьезокристалл. Недостатки такого метода очевидны. Для получения
оптического волновода необходимо использовать подложку с показателем
преломления, меньшим п0 пленки. Наиболее распространенные пленки —
стеклянные и органические — имеют п0 да 1,5; следовательно, подложка
должна обладать еще меньшим показателем преломления п^. Однако
пьезоэлектрики с небольшим щ обладают малыми электроакустическими
постоянными и малой эффективностью возбуждения упругих волн. В слу-
чае использования в качестве подложек кристаллов LiNbO3 (wi да 2,2) для
сохранения волноводных свойств стеклянных пленок на подложку наносят
слой металла, а затем диэлектрическую пленку. Однако в этом случае
металл вносит дополнительные потери в волновод и усиливает затухание
поверхностных волн.

Авторы работы 5 4 экспериментально продемонстрировали отклонение
светового пучка в оптическом волноводе при взаимодействии его с аку-
стической волной. Сканирование осуществлялось в плоскости стеклянной
пленки, напыленной на α-кварц, на котором возбуждались поверхностные
акустические волны. Световой поток распространялся относительно аку-
стической волны под углом брэгговского рассеяния 6Бв = arcsin (λο/2Λ),
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где λ0 = 2л/пок — длина волны света в пленке, Λ — длина акустической
волны. Рассеянный луч отклонялся от основного на угол 2ЭБВ, который
в указанном эксперименте составлял « 1,3°. Эффективность отклонения
составила л; 66%.

В работе 5 5 было экспериментально исследовано рассеяние оптиче-
ских поверхностных волн на акустических при коллинеарном распро-
странении и наблюдено перераспределение световой энергии по модам.
Этот эффект является аналогом брэгговского рассеяния света на упругих
волнах в анизотропных объемных средах, с той разницей, что в тонких

Рис. 20. Рис. 21.

пленках для получения фазового согласования при параметрическом
взаимодействии нет необходимости использовать анизотропные материалы
(см. гл. 4). Подложкой для волновода служил монокристалл LiNbO3

(1 на рис. 21), на который был нанесен слой алюминия 3, а затем стеклян-
ная пленка 4 (на рис. 21 цифрой 5 обозначен преобразователь поверхност-
ных акустических волн). Не — Ne-лазер через дифракционный ввод 2
возбуждал в пленке моду Η ι, энергия последней при взаимодействии с по-
верхностной акустической волной перекачивалась в моду Н2, которая
выводилась из плеяки под углом 6 Ь отличающимся от угла θ 3 моды Н3 на
•— 4°. Эффективность преобразования составляла 55% и определялась
главным образом величиной интеграла перекрытия:

να (ζ) Vi (ζ) 1>з (ζ) dz

+ 00
v\ (z) dz I vf (z) dz ] v\ (z) dz

(5.6)

где Vi (z), v3 (z) — функции распределения компонент Еу для Нг и Я3-мод,

»«W = t o ,
— функция распределения напряжения, создаваемого акустической вол-
ной. В рассматриваемом случае нелинейная поляризация, возбуждаемая
одной из мод, не совпадает с другой модой, что обусловливает малую
величину τ « 0,027 и низкую эффективность преобразования. Увеличе-
ния интеграла перекрытия можно достичь, подобрав более подходящее рас-
пределение акустической энергии (например, несимметричное) или исполь-
зуя несимметричный волновод с соответствующими модами.

Акустический способ преобразования типов колебаний поверхностных
волн не является единственным. Как указывалось в гл. 4, при распро-
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странении поверхностных волн в анизотропном волноводе поляризация
их непрерывно меняется, таким образом автоматически происходит рас-
сеяние света по различным типам колебаний. Поляризация может менять-
ся и в изотропной пленке, если граничные среды, на которых претерпева-
ют отражения световые лучи, являются анизотропными или гиротропны-
ми. Проникающее в граничные среды поле поверхностной волны имеет вид

Се-т*И е х р μ (п*кх _ ^щ ̂

где γ = }^η*2 — re2 — постоянная затухания. Для анизотропной под-
ложки существуют два собственных значения постоянной затухания yt

и γ2- Так как в общем случае эти две собственные моды в подложке не
будут чисто поперечными или продольными, то из граничных условий сле-
дует, что Ет- и Нт-жощл в пленке также не будут чисто поперечными или
продольными. Таким образом, при отражении лучей от границы пленки
с анизотропной средой происходит перекачка энергии из одного типа моды
в другой. Для того чтобы эффект преобразования накапливался, необхо-
димо получить вырожденное распространение поверхностных волн, когда
фазовые сдвиги при отражении лучей Ет- и Нт-мод равны. Обычно при
отражении света от изотропных диэлектриков под одним и тем же углом
фазовые сдвиги для различных поляризаций разные, однако при исполь-
зовании в качестве граничных сред соответствующих анизотропных веществ
можно получить вырожденное распространение.

В работе 5 6 проведен теоретический анализ преобразования оптиче-
ских мод в пленках с анизотропными граничными средами, сделан числен-
ный расчет длины когерентности для различных пленок, анизотропных
и гиротропных подложек и граничных сред. Показана возможность полу-
чения 100%-ного преобразования и оценены допуски на отклонения толщи-
ны пленки, углов возбуждения мод от оптимальных величин. Указанный
принцип преобразования осуществлен в работе 8 6. Оптический волновод
был образован стеклянной пленкой, напыленной на стекло с меньшим
показателем преломления. Толщина пленки была такова, что могли возбу-
ждаться только две низшие моды НГ и Е^. С помощью газового лазера
(λ = 0,63 мкм) возбуждалась мода Нх. Для получения преобразования
к пленке прижималась (до оптического контакта) соответствующим образом
ориентированная пластинка из кристаллического кварца. На выходе
наблюдались моды Ну и Еу Эффективность преобразования Ну в Et сос-
тавила л* 15%.

6. УСИЛЕНИЕ И ГЕНЕРАЦИЯ СВЕТА В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ

Принцип миниатюризации оптических схем, внедряемых в современ-
ную технику связи, вычислительную технику и т. д., поставил задачу
разработки и создания пленочных усилителей и генераторов света.
Теоретически возможность усиления поверхностных волн в плоском
диэлектрическом волноводе впервые была показана в работе 5 9. В этой
работе в качестве активной среды рассматривался газ, прилегающий
к волноводу. В настоящее время предложен и практически осуществлен
целый ряд активных элементов в тонкопленочных волноводах. В частно-
сти, в работе 6 0 сообщалось об усилении света с длиной волны λ = 6328 А
в полиуретановой пленке, активированной красителем родамином Б.
Волноводная пленка была получена путем погружения чистой стеклянной
подложки (микрослайда) в специально приготовленный раствор двух
компонент полиуретановой смолы и красителя, с последующей просушкой
ее в вертикальном положении на воздухе и в печи. Концентрация родами-
на Б в пленке составила 7,5 ·10~3 молъ/л (пленка № 1) и 3,3·10~2 моль/л
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(пленка № 2). Пленка имела показатель преломления п0 = 1,55, подлож-
ка — tii = 1,51. Для накачки пленки использовался азотный лазер с мощ-
ностью ж 43 кет и длительностью импульса излучения 6,6 нсек. Излу-
чение лазера фокусировалось в линию длиной 28 мм и шириной 0,3 мм.
В отсутствие обратной связи в пленке, активированной красителем, наблю-
далась суперлюминесценция. Поляризационный анализ излучения, выве-
денного из пленки с помощью рутиловой призмы, выявил в нем Нт- и Ет-
волны. Длительность суперлюминесцентного импульса оказалась короче
длительности импульса накачки и составила 5,6 нсек. Спектр излучения
был достаточно широк Δν ?» 200 А, и центр полосы излучения приходился
на λ = 6320 А. В работе 6 0 продемонстрировано также усиление света
в пленке, активированной родамином Б. С этой целью излучение Не — Ne-
лазера (Pt = 0,15 мет) вводилось в пленку и выводилось из нее посред-
ством призм, удаленных друг от друга па расстояние 16 мм. Излучение на
выходе анализировалось спектрометром и регистрировалось с помощью
фотоумножителя на осциллографе.

Было установлено, что при увеличении мощности, падающей на вход-
ную призму, усиление уменьшается, обнаруживая насыщение в области
больших Pt. Максимум усиления достигал 12,5 см'1 для пленки № 2
и 8,4 см'1 для пленки № 1. Исследование зависимости усиления от мощно-
сти азотного лазера PN2, выполненное на пленке .Nil, показало, что с рос-
том мощности накачки Рщ усиление растет. Однако при достаточно боль-
ших уровнях накачки (PN2 > 14 кет/см) оно испытывает насыщение, при-
чем для меньших Pt усиление в области насыщения выше. Отметим, что
при ослаблении мощности накачки до 10 квт/см никакой суперлюминес-
ценции не наблюдалось, хотя значительное усиление света Не — Ne-лазе-
ра регистрировалось приемной аппаратурой.

Интересная конструкция пленочного усилителя света осуществлена
в работе 6δ. Используя проникновение поля поверхостной волны, рас-
пространяющейся в пленке, в граничащие с нею среды, авторы в качест-
ве одной из этих сред взяли краситель родамин 6Ж. Накачка красителя
осуществлялась поверхностной волной, возбуждаемой в пленке с помощью
призмы от внешнего источника. Для такого усилителя оказывается сущест-
венным выбор показателей преломления пленки, подложки и раствора
красителя, необходимый для обеспечения наибольшего проникновения
поля накачки и усиливаемого поля в краситель. Очевидно, оптимальному
случаю будет соответствовать показатель преломления раствора красителя,
близкий к показателю преломления пленки. Авторы работы 6Б, нанося на
пленку раствор родамина 6Ж с концентрацией 3·10~3 молъ/л и накачивая
его второй гармоникой Nd3+: YAG-лазера, наблюдали при низких уровнях
накачки спонтанную эмиссию красителя в волноводе и при больших кон-
центрациях суперлюминесценцию с длиной волны λ = 5900 А на выходе
призменного выводного устройства. Оценки показывают, что усиление,
необходимое для наблюдения суперлюминесценции, должно достигать е20.

Развитие техники напыления стеклянных пленок позволило в послед-
нее время получить стеклянную пленку, активированную ионами Nd3 +

с очень низкими потерями (0,05 дб/см для основной моды) 6 6. В указанной
работе на основе такой пленки был осуществлен пленочный усилитель
света на длине волны 1,06 мкм. Активированная пленка (п0 = 1,55
3,5 вес. % Nd 2 0 3 ) , нанесенная на стеклянную подложку с п^ = 1,53, осве-
щалась излучением ксеноновой лампы-вспышки. Луч света непрерывно
действующего Nd3+: YAG-лазера вводился в пленку и выводился из нее
с помощью призм. Расстояние между призмами было равно 5 см, длина
освещаемой области 3 см. При энергии накачки 130 дж было зарегистри-
ровано 16%-ное усиление света на одном проходе. Изучение зависимости
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усиления от энергии накачки и от мощности усиливаемого в пленке излуче-
ния, показало, что оно линейно увеличивается с ростом накачки (до
200 дж) и линейно падает с ростом мощности вводимого в пленку луча
света.

Необходимым этапом на пути создания пленочных генераторов света
является осуществление эффективно действующей обратной связи в плен-
ке. Первый шаг в этом направлении сделан в работе ь2. В этой работе
исследована генерация в периодической структуре, в которой обратная
связь обеспечивается брэгговским рассеянием света назад. Рассеяние
света происходит на периодических пространственных изменениях показа-
теля преломления или коэффициента усиления самой усиливающей среды.
Изменения показателя преломления η и коэффициента усиления α зада-
ются в виде

η (χ) = η + δη cos Κχ, α (χ) = α + δα cos Kx, (6-1)

где ось а; направлена вдоль оптической оси и К = 2π/Λ. Здесь Λ — период
пространственной модуляции, а δη и δα являются ее амплитудами. Лазер
с распределенной обратной связью указанного вида будет излучать свет
с длиной волны λ, определяемой условием Брэгга — Вульфа (3.26)

λ = 2пА. (6.2)

В работе 6 2 получено выражение для порога и спектральной ширины
стимулированного излучения в такой периодической структуре на основе
анализа ее методом связанных волн (см. гл. 3). Условие начала генерации
при больших значениях фактора усиления G = e^aL, где L — длина
периодической структуры, имеет вид

) 2 ^ (6.3)

Если промодулирован только показатель преломления среды, то порого-
вое условие сводит к следующему:

о л In G /о / \
оп = т=- (0.4)

Когда фактор усиления G превышает пороговое значение в центре полосы
вдвое, пороговое условие оказывается выполненным для спектральной
полосы Δλ, ширина которой дается выражением

Δλ λ In G
λ AnnL

(6.5)

Чтобы проиллюстрировать приведенные выше соотношения, предположим,
что длина усиливающей среды L = 10 мм, фактор усиления G = 100
и длина волны излучения λ = 0,63 мкм. Уравнение (6.4) указывает, что
генерация будет происходить, если δτι>10~5. Для ширины полосы излу-
чения из уравнения (6.5) получается Δλ « 0,1 А. Экспериментально лазер
с распределенной обратной связью был осуществлен на красителе в желати-
новой пленке. Длина лазера составляла 10 мм, ширина — 0,1 мм. Пленка
наносилась на стеклянную подложку. Желатин, сенсибилизированный
бихроматом аммония ((NH4)2 Cr2O4), был экспонирован двумя когерент-
ными лучами света Не — Cd-лазера. Интерференционная картина, возни-
кавшая при таком освещении желатина, имела период 0,3 мкм. Далее
желатин проявлялся методом, который используется в голографии 37> 38· 6 9 ,
в результате чего в нем возникала пространственная модуляция показателя
преломления. Проявленный желатин погружался в раствор родамина 6Ж,
чтобы краситель проник в поры желатинового слоя. После просушки
получившаяся структура с распределенной обратной связью, освещалась
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ультрафиолетовым излучением азотного лазера. При плотностях накачки
выше 106 вт/см2 наблюдалась генерация с длиной волны 0,63 мкм. Анализ
спектра излучения пленочного лазера с помощью спектрометра показал,
что ширина линии меньше 0,5 А. Ширина линии стимулированной люми-
несценции родамина 6Ж в однородной желатиновой пленке при тех же
самых условиях накачки составляла 50 А и центр линии приходился на
длину волны λ = 0,59 мкм. Таким образом, наличие распределенной
обратной связи приводило к значительному сужению излучаемой линии.
В работе исследована генерация желатиновых пленок различной толщины
и при разных условиях накачки. Наряду с возможностью получения
одночастотной генерации в пленке толщиной h = 14 мкм отмечена возмож-
ность многочастотной генерации при больших накачках и в более толстых
пленках. Многочастотность излучения связана с генерацией различных
мод желатиновой пленки.

Изменение периода пространственной модуляции показателя прелом-
ления или коэффициента усиления дает возможность для перестройки дли-
ны волны излучения лазера с распределенной обратной связью. Для этих

Пленка, активированная
родамином 6Ж

Детектор

Рис. 22. Рис. 23.

целей можно использовать известное свойство органического раствора
красителя изменять усиление и показатель преломления при поглощении
им интенсивного оптического излучения. В работе 6 7 осуществлен пере-
страиваемый тонкопленочный лазер при накачке полиуретановой волно-
водной пленки, активированной родамином 6Ж, двумя интерферирующи-
ми когерентными световыми лучами (рис. 22). В зависимости от угла 2θ
между ними длина волны излучения XL изменялась согласно формуле

A L ~ ? I i s in0

где дв — порядок брогговского рассеяния (см. гл. 3). В качестве накачки
использовалось излучение второй гармоники рубинового лазера: λρ =
= 0,347 мкм. Ширина линии пленочного лазера не превышала нескольких
десятых ангстрема при высоких уровнях пакачки. Возможность осущест-
вления лазера на изложенном выше принципе ограничена, по-видимому,
средами с большим коэффициентом усиления.

Создание тонкопленочного кольцевого лазера, в котором сильная
обратная связь получается наиболее простым способом, позволяет расши-
рить класс тонкопленочных генераторов за счет сред с умеренным коэф-
фициентом усиления.

В работе 6 3 кольцевой пленочный лазер был осуществлен путем нанесе-
ния активированной пленки на поверхность цилиндрического стеклянного
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стержня. Оптический путь луча света в пленке проходил по окружности
стержня. Для накачки использовался азотный лазер (λ = 3371 А), выход-
ной луч которого освещал узкую полоску пленки на стержне. Свет, генери-
руемый в пленке, выводился из нее с помощью призмы (рис. 23). Вслед-
ствие того, что свет в кольцевой пленке распространяется в двух направ-
лениях, на выходе наблюдалось два луча. Эти лучи хорошо коллимированы
в вертикальном направлении (вдоль стержня), так как высота накачи-
ваемой области составляла τύ 0,2 мм. В горизонтальном направлении они
имеют угловой разброс в пределах ~ 1° при диаметре стержня 2г = 5 мм.
Этот разброс обусловлен конечной спектральной шириной лазерного
света и кривизной пленки. Кривизна пленки приводит к очень короткой
длине связи с выводной призмой и, следовательно, к угловому уширению
выходного луча. Ширина зазора между призмой и пленкой может быть
оптимизирована путем регулирования давления призмы на стержень.

В эксперименте на стеклянный стержень (щ = 1,47) наносилась
полиуретановая пленка, активированная красителем родамином 6Ж
(8·10~3 молъ/л). Пленка имела показатель преломления п0 = 1,55, толщину
0,8 мкм. В ней могли распространяться только основные волны Н^ и Εγ.
Измерения выходной мощности как функции мощности накачки обнару-
жили четко выраженный порог. Пороговая мощность накачки составляла
15 кет (1,5 Мет/см"1). Однако только малая часть света (~ 1 кет), падаю-
щего на пленку, поглощалась в ней. Спектр излучения кольцевого лазера

довольно широк и достигает 110 А с максимумом при λ = 6200 А. В спек-
тре обнаружены собственные частоты кольцевого лазерного резонатора,
что является наиболее прямым доказательством наличия обатной связи.
Межмодовое расстояние по шкале длин волн определяется в случае коль-
цевого лазера следующим соотношением:

ι\ О

Δλ = ·

где 2r — диаметр стержня, пгр = с/угр, угр — групповая скорость волны
в пленке. В эксперименте наблюдалось межмодовое расстояние Δλ ж
та 0,553 А в случае кольцевого лазера на стержне диаметром 2г = 1,397 мм.
Это значение хорошо согласуется с теоретической величиной, полученной
для продольных мод кольцевого пленочного лазера с тггр = 1,583 и h =
= 0,8 мкм. Аналогичные измерения были проведены для лазера на стер-
жне диаметром 2г = 1,05 мм.

Как уже отмечалось ранее, на выходе кольцевого лазера наблюдаются
два луча. Если на пути одного из них поместить линзу и зеркало, возвра-
щающие отраженный луч снова в пленку, то можно получить однонаправ-
ленный кольцевой лазер. Экспериментально однонаправленный пленочный
лазер был осуществлен в работе 6 8. Максимальное отношение мощностей
двух выходных лучей достигало 17. Замена зеркала дифракционной решет-
кой позволяла смещением линзы перестраивать в небольших пределах
центр полосы излучения такого генератора. Следует отметить, что кольце-
вой пленочный лазер может быть достаточно просто сопряжен с плоской
пленкой на подложке и использован для ввода излучения в пленку.

В качестве тонкопленочных активных элементов могут быть исполь-
зованы электролюминесцентный и полупроводниковый лазеры. Сообщение
о первых попытках создания электролюминесцентного лазера появилось
в работе в9. В ней наблюдено сужение линии люминесценции и заметное
повышение направленности излучения в высокоомном (р ~ 108—
1010 ом/см) полупроводнике ZnS, легированном марганцем. «Пороговые»
значения напряженности электрического поля и плотности тока через
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образец достигали Е~ 1,4 ·106 в/см и / ~ 10~2 а/см2 соответственно. Коэф-
фициент усиления в максимуме полосы люминесценции Я ш а х = 5900 А
оказался равным (1—5) ·103 см'1. Механизмом создания инверсной насе-
ленности в ZnSMn является ударное возбуждение ионов Мп2+, о чем сви-
детельствуют, по мнению авторов, спектр излучения, типичный для пере-
хода 4Ti (4G) ->• A6 (6S) в ионе Мп2+, малая плотность порогового тока,
отсутствие разогрева образца и высокая величина внутреннего квантового
выхода генерации.

Предложение об использовании полупроводникового лазера для воз-
буждения тонкопленочных волноводов содержится в работе 7 0. Идея пред-
лагаемого метода аналогична той, которая изложена выше — при обсуж-
дении усилителя с активной средой, прилегающей к пленке 6 5. Отличие
лишь в том, что здесь для накачки применяется полупроводниковый
лазерный диод.

В работе п изучены возможности использования полупроводникового
лазера с двойной гетероструктурой в качестве интенсивного лазерного
источника, непосредственно связанного с волноводной пленкой. Авторы
считают, что такой полупроводниковый лазер сможет излучать мощность
порядка 50 мет в основную волновую моду.

Применение электролюминесцентных и полупроводниковых лазеров
в интегральных оптических схемах представляется перспективным ввиду
их малых размеров, больших значений к.п.д. и других преимуществ перед
лазерами иного типа.
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