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Исследование дисперсионных характеристик  
интегрального оптического волновода 
 

Использование акустооптических приборов во многих областях науки 
и техники стало единственно возможным решением для реализации 
требуемых скоростей обработки информации и требует применения 
элементов планарной оптики, обеспечивающих ряд существенных 
преимуществ по сравнению с объемными аналогами. В статье выпол-
нено математическое моделирование интегрального оптического вол-
новода (ИОВ) с использованием метода характеристической матри-
цы. Определены дисперсионные характеристики термодиффузионного 
Ti:LiNbO3 ИОВ, с учетом частотной зависимости коэффициентов 
преломления материалов подложки и волноведущей области.  

Ключевые слова: интегральная оптика, метод характеристической 
матрицы, термодиффузионный оптический волновод. 

 
Введение 

В настоящее время использование акустооптических приборов во многих об-
ластях науки и техники стало единственно возможным решением для реализации 
требуемых скоростей обработки информации [1].  

Применение элементов планарной оптики обеспечивает ряд существенных 
преимуществ перед объемными аналогами в связи со спецификой распростране-
ния волноводной оптической и поверхностной акустической волн [2]: 

— акустооптическое взаимодействие сконцентрировано в тонком приповерх-
ностном слое, поэтому для работы устройства требуются мощности, на порядок 
меньшие, чем в объемных приборах; 

— такие устройства могут быть выполнены в виде интегрально-оптической 
схемы на единой подложке, что обеспечивает оптимальные массогабаритные па-
раметры и исключает проблему смещения элементов под воздействием механиче-
ских и температурных полей. 

 
 
© А. Ю. Липинский, А. Н. Рудякова, В. В. Данилов 

 



Исследование дисперсионных характеристик интегрального оптического волновода 

ISSN 1560-9189  Реєстрація, зберігання і обробка даних, 2005, Т. 7, № 3 27

Основным узлом интегральных акустооптических приборов является волно-
водная акустооптическая ячейка, определяющая предельные частотные и энерге-
тические характеристики всего прибора. В ячейке происходит брэгговская ди-
фракция светового пучка, распространяющегося в оптическом волноводе (ОВ) на 
поверхностной акустической волне (ПАВ).  

Использование Y-среза ниобата лития (LiNbO3) в качестве материала под-
ложки волновой акустооптической ячейки дает возможность формирования од-
номодовых оптических волноводов с потерями не хуже 1 дБ/см, обеспечивает эф-
фективное и широкополосное возбуждения ПАВ с приемлемой величиной эффек-
тивности взаимодействия оптической и акустической волн. На поверхности этого 
кристалла формируются оптические волноводы высокого качества с потерями не 
более 0,5 дБ/см. Направлением распространения ПАВ выбирают ось z кристалла 
LiNbO3. Полоса акустооптического взаимодействия находится в диапазоне 50–
1300 МГц и зависит от длины оптической волны и параметров волновода. Опти-
ческие волноводы в кристалле ниобата лития обычно изготавливаются термо-
диффузией титана (Ti:LiNbO3).  В этом случае они имеют профиль показателя 
преломления, близкий к гауссовскому, и для них легко достижим одномодовый 
режим (ТЕ0) распространения световой волны [2]. 

До настоящего времени практическое измерение профиля моды является од-
ним из основных методов получения характеристик волновода, поскольку мате-
матическое моделирование дисперсии ОВ на этапе проектирования, связанное с 
необходимостью теоретического анализа, является наукоемкой задачей, требую-
щей привлечения численных методов расчета.  

Целью настоящей работы является математическое моделирование дисперси-
онных характеристик интегрального оптического волновода (ИОВ) с использова-
нием метода характеристической матрицы для заданного профиля показателя 
преломления. 

 
Расчет показателя преломления в поперечном сечении  
Ti:LiNbO3 оптического волновода 

Термодиффузионный Ti:LiNbO3 оптический волновод (рис.  1)  можно рас-
сматривать как градиентную структуру с монотонно-изменяющимся профилем 
показателя преломления [3]: 
 

),,()(),,( )0( yxldnlnyxln iii += ,           (1) 
 
где l  — нормированная длина волны; индекс i  в случае обыкновенной волны 
обозначается как o , либо e  — в случае необыкновенной. 

Первое слагаемое правой части (1) учитывает зависимость показателя пре-
ломления LiNbO3 от длины волны, второе — соответствует изменению in  ниобата 
лития вследствие термодиффузии титана. 
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Рис. 1. Интегральный оптический волновод, сформированный термодиффузией +4Ti  в LiNbO3 

 
Коэффициент преломления LiNbO3 хорошо приближается известной эмпири-

ческой формулой [4]: 
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Изменение показателя преломления вследствие термодиффузии титана раз-

лично для обыкновенной и необыкновенной волн. Для необыкновенной волны 
зависимость показателя преломления от концентрации ),( yxc  титана носит ли-
нейный характер, а для обыкновенной — степенной [3]: 
 

),()(),,( yxhldyxldn iii = ,            (4) 
 

g)],([),( yxcEyxho *= ,           (5) 
 

),(),( yxcFyxhe *= ,            (6) 
 
где F , E , g  — константы материала [5, 6], )(ld i  учитывает зависимость показа-
теля преломления от длины волны [3]: 
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На основе модели диффузии, а также с учетом эффектов анизотропии, зави-

 

y 
z LiNbO 3 

Ti:LiNbO 3 



Исследование дисперсионных характеристик интегрального оптического волновода 

ISSN 1560-9189  Реєстрація, зберігання і обробка даних, 2005, Т. 7, № 3 29

симость концентрации +4Ti  в оптическом волноводе может быть представлена 
следующим выражением [3]: 

 
)()(),( 0 ygxfcyxc = ,           (8) 
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(W и t  — ширина и толщина полоски титана до диффузии; BD  и SD  — объемная 
и поверхностная длины диффузии соответственно). Формула (9) для поверхност-
ной концентрации титана 0с  следует из сохранения массы, где G  — молярная 
масса атома титана (47,9 г/моль), A  — число Авогадро, r  — объемная плотность 
титана (4,52 г / см3), при этом 231057,1 -×=a  см3. Длины диффузии определяются 
из аналитического решения нестационарного уравнения диффузии [4]: 

 
( )kTEtDD SSS /exp2 00 -= ,          (12) 

 
( )kTEtDD BBB /exp2 00 -= ,         (13) 

 
где t  — время диффузии; T  — температура диффузии во время изготовления; k  
— постоянная Больцмана; 0

BD  и 0
SD  — объемная и поверхностная константы 

диффузии; 0
BE  и 0

SE  — объемная и поверхностная энергии активации.  
Результаты расчета показателя преломления обыкновенной и необыкновен-

ной волн в поперечном сечении ИОВ для 633,00 =л  μм, 3=W  мкм, 16=ф  мкм, 
времени диффузии 1,44·104 с, температуры диффузии 1250 К, представлены на 
рис. 2, 3 и 4, 5. 
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Рис. 2. График линий уровня показателя преломления для обыкновенной волны  

в поперечном сечении интегрального оптического волновода  
 

 
Рис. 3. Зависимость показателя преломления для обыкновенной волны  

в поперечном сечении интегрального оптического волновода 
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Рис. 4. График линий уровня показателя преломления для необыкновенной волны  

в поперечном сечении интегрального оптического волновода 
 

 
Рис. 5. Зависимость показателя преломления для необыкновенной волны  

в поперечном сечении интегрального оптического волновода 
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Расчет дисперсионных характеристик 
В качестве физической модели при анализе дисперсионных характеристик 

градиентного ИОВ использовался многослойный планарный волновод со ступен-
чатым профилем показателя преломления. Использование метода характеристи-
ческой матрицы предполагает, что поле в каждой из плоскостей такого волновода 
выражается через произведение поля в соседней плоскости на характеристиче-
скую матрицу слоя между ними. В результате численного решения полученного 
таким образом дисперсионного уравнения ИОВ, определяются постоянные рас-
пространения волноводных мод.  

На рис. 6 изображена структура однородного в направлении z многослойного 
ИОВ с числом слоев p + 2.  

 

 
Рис. 6. Многослойный планарный оптический волновод 

 
Эта структура может быть использована для аппроксимации показателя пре-

ломления планарного оптического волновода ступенчатой функцией, в предпо-
ложении, что волновод формируется в линейной, свободной от источников, не-
магнитной среде без потерь. Свет распространяется вдоль положительного на-
правления оси z. 

Для упрощения анализа, поля с TE- и TM-поляризациями рассматриваются 
раздельно. В случае TE-поляризации, уравнения Максвелла приводят к следую-
щим соотношениям [7]: 
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При переходе к переменным yEU =  и zHV wm= , уравнения (15), (16) запи-
шутся как: 
 

jVU -=¢ ,           (17) 
 

02 =+¢¢ UkU ,         (18) 
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=k . Общие решения уравнения 

(18) для одного слоя имеют форму: 
 

)exp()exp()( jkxBjkxAxU +-= ,         (19) 
 

[ ])exp()exp()( jkxBjkxAkxV --= .        (20) 
 
Учитывая граничные условия, можно выразить U  и V  на і-й границе раздела 

слоев через U  и V  на (і – 1)-й границе раздела, используя характеристическую 
матрицу соответствующего слоя [7]: 
 

ú
û

ù
ê
ë

é
=ú

û

ù
ê
ë

é

-

-

1

1

i

i
i

i

i

V
U

M
V
U

,          (21) 

 
где характеристическая матрица iM  задается следующим образом: 
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Применяя уравнение (21) необходимое число раз, получим: 
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Для подложки выражения (19), (20) могут быть записаны как: 

 
)exp()( xAxU sss g= ,         (25) 
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    sss AjV g= ,          (26) 
 
где 2

0
222 knss -= bg . На границе раздела 0 получим: 

 
ss AUU == )0(0 ,          (27) 

 
sss AjVV g== )0(0 .          (28) 

 
Значения U  и V  в произвольной точке x  между ix  и 1+ix  выражаются через 

0U  и 0V  введением «виртуальной» границы раздела в точке x : 
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что дает: 
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Значения U  и V  для покрытия могут быть получены аналогично: 
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что дает: 
 

scc AxgxU )exp()( g-= ,          (35) 
 
где 
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Из уравнения (34) получаем дисперсионное уравнение для TE-мод: 
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Для определения коэффициента sA  воспользуемся условием нормировки 

средней по времени мощности на единицу длины в продольном направлении по-
перечного сечения волновода. Предполагается, что волновод возбуждается иде-
альным точечным источником, таким образом, все моды возбуждаются с равной 
мощностью. Запишем условие нормировки: 
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Таким образом, sA  может быть вычислено как: 
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Для TM поляризованных мод переменные U  и V  определим как: 

 
yHU = ,          (41) 

 
zEV 0we= ,           (42) 

 
что приводит к решению волнового уравнения в виде: 
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Характеристическая матрица задается следующим образом: 
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Для полей мод в подложке можно записать: 
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Аналогично случаю TE-поляризации: 
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где 
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Поле в слое покрытия выражается как: 
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Соответствующее уравнение дисперсии: 
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Условие нормировки приводит к следующему выражению: 
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В многомодовом волноводе существует зависящий от z  сдвиг фаз между мо-
дами,  обусловленный модовой дисперсией.  В результате,  общее поле для много-
модового оптического волновода задается суперпозицией полей всех направлен-
ных мод следующим образом: 
 

å
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для TE и TM поляризованных мод соответственно. 

Математическое моделирование термодиффузионного Ti:LiNbO3 оптического 
волновода методом характеристической матрицы включает следующие шаги: 

— аппроксимация коэффициента преломления обыкновенной и необыкно-
венной волн (1) ступенчатой функцией; 

— составление математической модели полученного многослойного волно-
вода на основе выражений (22) и (45); 

— определение постоянных распространения TE и TM поляризованных мод 
из трансцендентных дисперсионных уравнений (37), (52), соответственно. 

Результаты расчета дисперсионных характеристик Ti:LiNbO3 ИОВ ТЕ поля-
ризованных мод для обыкновенной и необыкновенной волн приведены на рис. 7 и 
8 соответственно. 

 

 
Рис. 7. Дисперсия TE-мод для обыкновенной волны 
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Рис. 8. Дисперсия TE-мод для необыкновенной волны 
 
 

Выводы 
Таким образом, проведено математическое моделирование интегрального оп-

тического волновода с использованием метода характеристической матрицы. Оп-
ределены дисперсионные характеристики термодиффузионного Ti:LiNbO3 опти-
ческого волновода в диапазоне длин волн 365–570 нм, с учетом частотной зави-
симости коэффициентов преломления материалов подложки и волноведущей об-
ласти. Рассчитаны постоянные распространения волноводных мод и границы од-
номодового режима.  
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