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ИНТЕГРАЛЬНО-ОПТИЧЕСКИЙ ФОТОПРИЕМНИК 

Иптегралыш-оптические (ИО) устройства, решающие задачи оптической обра-
ботки информации, уже давно иривлекают внимание исследователей возможностью 
параллельно|"1 обработки данных, высоким быстродействием, малыми габаритами, 
надежностью и помехозащищенностью. Однако разработанные в последнее время 
устройства выполняют специализированные прикладные операции, основанные 
главным образом на аналоговых вычислениях [1, 2]. Хотя такие устройства имеют 
высокую скорость аналоговой обработки сигналов, число выполняемых ими опера-
ци11 незначительно и точность вычислений низка. Одна из возможностей преодо-
ления указанных недостатков заключается в формировании гибридных онто:)лект~ 
ронпых вычислительных комплексов [3], где оптическими метода.ми осуществляют 
предварительную обработку высокоинформативных сигналов и изобра;[!ени11. Для 
гибридных процессоров наиболее перспективным представляется применение крем-
ния [4], так Kai; в этом случае технологически возможно изготовление на единой 
подложке как 01ггическ0Й, так и электронной части схемы. При этом связь между 
последни.ми осуществляется посредством волноводной детектирующей системы — 
оконечного элемента оптической части процессора. 

В дапно!! работе приведены результаты испытания наиболее простого оконеч-
ного ИО-элемента, состоящего из волноводной линзы и фотодиода, выполненных на 
основе структу|)ы A.sjSj — ЗЮг — Si (рис. 1), где SiOj (ns=i/i6) выступает в ка-
чество буфе[)11ого слоя, таи как показ .иель преломления волноведущего сл(1я AS2S3 
(«2 = меньше показателя лреломленпя кремниевой подложки (Re («4) = i,24 
на длине волны 0,63 мкм). 

На кремпиево11 подложке сформирована линейка из 50 последовательно В1;лю-
ченных фотоприемник(1В с размерами активной области вдоль оси у 100 мкм каж-
дый и расстоянием между ними также 100 мкм по технологии, onncannoii в [5]. 
Методом термического напыления на поверхность предварительно из1'от<)вленного 
буферного слоя Si()2 наносилась волноводная пленка AS2S3 с оптическими потерями 

2 дБ/см. Д;[я того чтобы избежать излучательных оптических потерь на изгибе 
изолирующего слоя ВЮг, в об.!1асти фотодиода формировалось плавное изменение 
его толщины. Однаьо с умеп1,шепнем толщнпы буферного слоя воз1)астагот потери 
мощности волноводпого пучка, обусловленные п])оникновением ноля моды в к|)ем-
ииевук) подло;кку с большим ноказателе.м преломления. В связи с этим для регист-
рации света, туннелиругощего в кремпиеву)о подложку, часть приемной площадки 
фотодотокто|)а располагагот в области плавного перехода. Следует отметить, что с 
умеп1.и1ение.м градиента толщины изолирующего слоя возрастает общая п1)отяжеп-
П0СТ1. фотодиода, необходимая для дегекгировапия всего светового noToiia, рас-
нространяк)1цегосп в волноводе. 

Для того чтоб1>1 оценить протяженность плавного перехода, проводился ана-
лиз влияния параметров рассмат|)иваемой волноводной структуры As2Sr) — 8162—Si 
с нлавио ме1гя|ощо11ся толщиной буферного слоя в области фотодиода па потери 
мощности волп()Н()дн((го пучка. При этом считалось, что толщина плепки Si()2 ме-
няется по закону А = VF/2(1 + соз(яз / / . ) ) , где IF — диапазон изменения толщины 
слоя Si02; L — длина переходно1г области. На рис. 2 представлены зависимости ин-
теграл1>ных потер!, мощности излучения от протяженности плавного перехода L 
для TEq- и ТЕ2-М0Д, рассчитанные с noM(^'j[o выражени!! для излучательп1.гх; !io-
терь на изгибе и потерь, вызванных наличием подложки Si с большим нок'азате-
лем преломления, приведенных ц [6 и 7] соответственно. С ростом L снижаются по-
тери м(зщпости полноводного пучка па изгибе (.экспоненциально спадающие части 
кривых па рис. 2) и возрастают поте[)и, связанные с поглощением П])0ни1!ающе10 
в 81-п()дл()5к-ку поля моды (монотонно возрастатощие части зависимостей). Увели-
чение потерь с ()остом индекса моды обусловлено, с одной стороны, увеличением 
коэффициента связи полноводных мод с из.|[учательными модами, а с друго1'г — 
увеличением лоьалнзации полей мод с большим номером в области подложки. В ре-
зультате экст[)емум кривой для моды с наибольшим индексом будет определять 
минимальную длину плавного перехода, а п])отяженность фотодиода будет оцепи-

Рис. 1. Счема оь-опечного интегрально-оптиче-
ского .элемента: 

J—i - П0 1ДУХ, Si02, Si соответственно; W — 
диапаяоп измомемпи толщины буферного слоя; L — 
область Н.>М(Ч1С11И!Г плаппого перехода; Т — толщина 
волиоиодной пленьи; / -- фокусное расстояние волно-
водной лии.чы; А — А - плось'ость; область фотодио-
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Рис. 2. Интегральные потери волноводного яуч-

ка на плавном переходе с W = I мкм для ТЕо-

и ТЕг-мод 
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ваться по наименьшему из модовых коэффициентов связи для связанных сред АвгЗ^ 
и Si. На основании полученных расчетных данных по определению параметров плав4 
него перехода сформирована волноводная структура с Г = 0,9, L = 15, VF = 1 мкм. 

Составной частью описываемого ИО-фотонриемника является волноводная лиц-* 
за, позволяющая сфокусировать, сколлимировать волноводный световой пучок, осу^ 
щёствить фурье-анализ оптического сигнала. Существуют различные способы фор^ 
мирования интегрально-оптических линз [8—10]. В данной работе используется со-
бирающая голографическая линза, которая, наряду с фокусировкой, выполняет 
функции элемента ввода. Запись линзы проводится внешними пучками (X = 
= 0,51 мкм) с углами падения опорного и предметного пучков 80 и 26° соответ-
ственно в фоточувствительной волноводной пленке AS2S3. Место расположения вол-j 
новодной линзы выбирается таким образом, чтобы линейка фотонриемников naxo-'i 
дилась в фокальной плоскости волноводной линзы. Для увеличения дифракцион-; 
ной эффективности линзы, которая по оценкам составляет 2 4 % , использовалось -
селективное травление в растворе КОН. Рабочая площадь ИО-линзы ^ 115 мм^,-
ее фокусное расстояние / и размер пятна в фокусе в направлении у для ТЕо-моды ; 
12,3 мм и 25 мкм соответственно при диаметре падающего на линзу пучка D —'' 
= 5 мм. Измерения указанных параметров фокусирующей ИО-линзы выполнены 
на длине волны 0,63 мкм с помощью установки ПТУ-53 и набора микрообъективов, 
позволяющих получить на экране увеличенное изображение поверхности волновод-
ной структуры и распространяющегося в волноводе светового пучка. 

Экспериментально исследовалась угловая селективность волноводного элемен- ' 
та. При сканировании плоским считывающим пучком в плоскости JCOZ (см. рис. 1) 
получены значения чувствительности ИО-элемента для различных мод тонкопле-
ночного волновода: \ 

Индекс моды 0 1 2 
Угол ввода, град. 21,6 17,1 5,82 ; 
Чувствительность, А/Вт 0,3 0,13 0,09 j 

Как видно, чувствительность детектирующего элемента относительно падаю- , 
щего пучка падает при увеличении индекса волноводной моды. Это связано с умень-
шением степени локализации поля моды в области фазового профиля голографи-
ческой структуры и с увеличением потерь на плавном переходе и в волноводной 
тракте. Коэффициент передачи световой .энергии в фотодиод на ТЕо-моде ~ 43 %. 

При изменении угла падения светового пучка в плоскости А— А, расположен-
ной под углом ввода ТЕо-моды (см. рис. 1), получена зависимость дифракционной 
эффективности волноводной линзы от угла падения считывающего внешнего пуч-
ка 'Y (рис. 3, а). Так как при изменении угла y изменяется направление распрост-
ранения вводимого в волновод светового пучка, то для определения пространствен-
но-угловых характеристик оконечного ИО-элемента используются все фотодиоды 
детектирующей линейки. При этом учитывается разброс чувствительности фото-
приемников, измеренный с помощью нормально падающего светового пучка. При 
изменении кривизны волнового фронта р считывающего пучка, падающего на вол-

Idei-OTH.efl 
1,0 л 

0,02 0,06 

/ 0,5-

0,10 ;J,MM-'' -50 -20 -10 О 10 30 50 TS, град 

Рис. 3. Зависимость величины детектируемого сигнала от угла падения светового 
пучка в плоскости А — А (см. рис. 1) для ТЕо-моды (а) и кривизны волнового 

фронта р считывающего пучка (б): 
О — ТЕа, • — ТЕ2 
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йоводную лиазу, выявлена достаточно узкая резонансная зависимость дифракчион-
ной эффективности волноводной линзы от кривизны волнового фронта р (рис. 3, б). 
При измерениях зависимости /det(p) параметры считывающего гауссова пучка 
варьируются с помощью системы линз в свободном пространстве таким образом, 
чтобы апертуры пучка в областях голограммы и фотодетектора не превышали раз-
меры линзы и фотодиода соответственно. Для определения радиуса кривизны вол-
нового фронта лазерного пучка используются известные преобразования гауссова 
пучка в свободном пространстве [ И ] . Контроль за соотношением размеров линзы, 
фотодиода и светового пучка осуществляется с помощью устройства ПТУ-53. 

Зависимость дифракционной эффективности волноводной линзы от кривизны 
волнового фронта считывающего пучка объясняется, с одной стороны, зависи-
мостью, приведенной на рис. 3, я, а с другой — тем, что при изменении 'р размер 
светового пучка в области фотодиода, имеющего конечный размер, изменяется и при 
определенных р начинает превышать размер приемной площадки фотоприемника. 
В результате с уменьшением размера фотодиода до размера фокусного пятна за-
висимость /dct(p) становится более узкой и точность идентификации кривизны счи-
тывающего пучка, а следовательно, и положение источника повынгаются. 

Важной характеристикой оконечного ИО-элемента является его разрешающая 
способность, которая, как правило, определяется поперечным размером фотодиода 
и периодом детектирующей линейки. Однако разрешение элемента может быть 
улучшено. Ото достигается уменьшением периода линейки фотодиодов до величины 
предельного разрешения оптической части схемы (в данном случае волноведущего 
тракта и линзы). Последнее принято оценивать по величине, обратной размеру 
изображения точечного источника, которое для описанного устройства составляет 
~ 40 лип/мм. В [12] авторы показали, что ИО-линзы позволяют формировать изобра-

жение точечного источника с размером до нескольких микрон. Однако шумовые эф-
фекты, возникающие на нерегулярностях волноводного тракта, могут накладывать 
существенные ограничения на разрешающую способность волноводного фотоприем-
ного элемента, причем с увеличением индекса волноводной моды уменьшается зна-
чение отношения сигнал/шум [13]. 

Следует отметить, что основной недостаток описанного ИО-э.темеита заключа-
ется в том, р о формирование плавного перехода представляет собой сложный тех-
нологический процесс. Эта проблема может быть решена путем выращивания плен-
ки материала детектора в заранее сформированном окне буферного слоя с после-
дующим отжигом. Длина фотодиода будет определяться туннельной связью вол'но-
ведущими средами AS2S3 и Si, которая зависит от толщины изолирующего слоя. По-
тери, вызванные рассеянием на неоднородностях показателя преломления, можно 
оценить по френелевскому отражению от поверхности раздела соответствующих сред 
с показателями преломления п* к п* + бге*, где бге* обусловлено возмущением, вно-
симым Si в области диода. Так, для волноводной системы с толщиной буферного слоя 
в области детектора —0,7 мкм коэффициент отражения —0,01 % для ТЕп-моды и 
~ 0 , 0 5 % д л я ТЕ4-М0ДЫ. 
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