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Предложен новый тип интегрально-оптических ТМ- и ТЕ-поляризаторов, 
принцип работы которых основан на явлении модового двулучепреломления 
вблизи условий отсечки многослойных диэлектрических волноводов со специ-
ально подобранными параметрами, приводящем к разнесению в пространстве 
полей ортогонально поляризованных волноводных мод. Рассматриваются 
слабонаправляющие волноводы, сформированные в стекле и локально нагру-
женные высокопреломляющей диэлектрической пленкой. Проведен модовый 
анализ волноводов для оценки поляризационных свойств. Изготовлены и 
исследованы эффективные поляризаторы на основе ионно-обменных волно-
водов в стекле с покровным слоем сульфида мышьяка. 

В когерентных волоконных и интегрально-оптических системах переда-
чи и обработки информации необходимо использовать оптические сигналы с 
определенным состоянием поляризации. Однако практически во всех эле-
ментах волноводного тракта по ряду причин происходит деполяризация оп-
тического излучения или изменение ее состояния. Для выделения опреде-
ленной поляризационной составляющей используют специальные схемы 
фильтрации излучения. 

В известных типах поляризаторов используются различные физические 
принципы для выделения ТЕ- или ТМ-мод. Наиболее распространены 
поляризаторы на основе диэлектрических волноводов с дополнительным 
металлическим слоем [ 1 ^ ] . В подобных волноводах уровень поглощения 
для ТМ-мод существенно выше, чем для ТЕ-мод, что дает возможность 
выделять ТЕ-моды. Поляризационный эффект усиливается при введении 
дополнительного буферного слоя между волноводом и металлической плен-
кой за счет создания оптимальных условий для возбуждения затухающих 
плазмонных волн в металле, резонансно связываемых с ТМ-модами. Разли-
чие в затухании ТЕ- и ТМ-мод имеют также волноводы с дополнительным 
полупроводниковым слоем, причем в данном случае можно выделять как 
ТЕ-, так и ТМ-моды [5]. Однако при этом вносятся достаточно большие 
потери в выделяемую моду, а описанная в [6] технология изготовления таких 
поляризаторов со слоем a-Si : Н весьма сложна. 

Поляризационными свойствами могут обладать волноводы на основе 
анизотропных материалов. В частности, если к поверхности волновода 
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прижат специально подобранный кристалл, то за счет двулучепреломления 
всей волноведущей структуры поля ТЕ- и ТМ-мод будут 
личны Г71 С позиций геометрической оптики это означает, что на границе 
раздела кристалл - волновод полного внутреннего отражения для одной из 
ортогональных поляризаций нет. К сожалению, вся конструкция имеет гро-
моздкий для интегральной оптики вид. Также возможно создание составного 
кан^ьного волновода, в котором межцу двумя поляризационно-нечувстви-
тельными частями внедрен короткий участок с ярко выраженной анизотро-
пией так что для одной из поляризаций не существует условии для волно-
водного распространения в нем. На практике описанная конструкция реали-
зуется с использованием титан-диффу вионных волноводов в ниобате лития с 
короткой секцией протонно-обменного волновода [8]. 

Эффею-резонансной направленной связи также может быть использован 
для с с а н и я поляризационных ycTpcfftcTB. Если условие фазового синхро-
низма выполняется только для одной, из поляризаций, то можно разводить 
поля ТЕ- и ТМ-мод по разным каналг|М [9, 10]. Для этих целей необходимы 
асимметричные направленные агвет1штели с высокопрецизионнои техно-
логией изготовления. 

Таким образом, на основе анализа известных поляризационных 
устройств можно утверждать, что задиа разработки простых, эффективных 
и универсальных ТЕ- и ТМ-поляризатрров актуальна. Мы предлагаем новый 
тип интегрально-оптических поляризаторов на основе многослойных ди-
электрических волноводов со специа.1ьно подобранными параметрами L11J. 
Принцип работы поляризаторов состоит в использовании модового двулуче-
преломления вблизи условий отсечки! для разнесения полей ТЕ- и ТМ-мод в 
пространстве. В зависимости от фор1йы конструктивного исполнения поля-
ризаторы могут выделять как ТЕо-, так и ТМо-моду. 

В качестве базового элемента кон^ртрукции используется слабонаправля-
ющий волновод, сформированный в сгекле. На поверхность волновода нане-
сена диэлектрическая пленка с высоким показателем преломления. Для 
экспериментальных исследований волновод был изготовлен на основе стек-
лянной подложки путем ионного обл|ена в расплаве соли KNO3. 
Данный волновод имеет градиентны1й профиль показателя преломления. На 
его поверхность напылялась оптически прозрачная при X. =0,63 мкм пленка 
сульфида мышьяка AsjS, заданной толщины (рис. \ ,а) . 

Для теоретического описания поляризационного элемента необходимо 
составить и решить уравнение, описывающее условие поперечного фазового 
резонанса с целью определения диосретного спектра констант распростра-
нения направленных волн, и далее построить распределения полей в попе-
речном сечении волновода для ТЕ- и ТМ-мод. Для количественной оценки 
поляризационных свойств необходимо рассчитать общие оптические потери 
на двойной ступенчатой неоднородности, образуемой при локальном нане-
сении пленки на часть градиентного 

волновода. IN И LLJLT'NIVRL NET -ITTV- Д T* 1 ^ 

Расчет характеристик диэлектрического волновода с градиентной об-
ластью осуществлялся с помощью [цногоступенчатой аппроксимации про-
филя показателя преломления (рис;. Ь) и модифицированного метода 
матрицы передачи, оперирующегэ действительными матрицами [12]. 
Согласно математической модели процесса ионного обмена в неограничен-
ном источнике, профиль описывается дополнительной функцией ошибок. 
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Рис. I. Ионно-обменный волновод в стекле, покрытый диэлектрической пленкой с высоким 
показателем преломления (а): D^ - эффективная толщина диффузии; п{х) w An- показатель 
преломления в градиентной области и его приращение на поверхности; и,., П], «с - показатели 
преломления подложки, пленки и воздуха соответственно (X = 0,63 мкм); D] - толщина 
пленки; f(x/D^) - профильная функция; многоступенчатая аппроксимация профиля 
показателя преломления рассматриваемого волновода (Ь): rij -показатель преломления у-го 

слоя; hj - его координата 

Для простоты программной реализации мы использовали линейную форму 
профиля, достаточно точно аппроксимирующую функцию erfc: 

( 1 ) 

Градиентная область разделялась на ряд сегментов, в пределах каждого пока-
затель преломления полагался неизменным. В каждом слое поле имеет вид 

Eyj --AjCosikj(x-hj)) + Bj -^sm(kjix-hj)), если nj>N, (2) 

E^j ^Ajchikjix - hj)) + В J -L sh( A:,, (x - hj)), если rij < N, (3) 

где к J =kQyj\nj rij - показатель преломления у-го слоя; ко=2п/Х -
волновой вектор в вакууме; Лу - координата j-ro слоя; \j = 1 для ТЕ-мод и 

= для ТМ-мод; N- эффективный показатель преломления (N ^^/к^, 
р - константа распространения); множитель exp(/(cof-p2)) опущен. Конс-
танты Aj и В J различных слоев связаны соотношением 

в, 
= Mj-Mj,i ... л/^-л/, 

д 1V 

(4) 
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Матрица передачиj-ro слоя соответственно для nj>N и для nj< N имеет 
вид 

cosikjDj) Umik^Dj) 

cosikjDj) 

(5a) 

M , = 

-^sKkjDj) cKkjDj) 

-J-sKkjDj) d^ikjDi) 

(56) 

где -толщина y•-гocJ^oя. В окружающих полупространст-
вах - в воздухе и в подложке - поля п||)едставляются в виде 

(6) 

(7) Л, =^А,ехр{-к,{х -D^-D,)), x>D,+D,. 

Здесь к, = к о к , = к^^N^ -\ц] п, - показатели преломления 
воздуха и подложки соответственно. 

С учетом условий экспоненциалы-Ьго затухания полей волноводных мод 
в подложке и воздухе определяется д1>сперсионное уравнение 

к к к к 
—/Я,, + — + ' « 2 1 +—'"22 

V.. V,. V , V,. 

(8) 

где Шр̂  - элементы матрицы М = М„ - ... M j • М,; и - общее количест-
во слоев многоступенчатой аппроксимации: v^=y, = l дляТЕ-моди = 
v̂ . = для ТМ-мод. 

Изложенный метод позволяет проанализировать модовую структуру 
волновода. Решив трансцендентное ур|авнение (8) для многослойного волно-
вода с заданными параметрами, мы м(>жем определить эффективные показа-
тели преломления волновода и затем, подставив их в соотношения (2) и (3), 
получить распределения полей мод. 

На практике для определения з£1висимости эффективного показателя 
преломления N от толщины верхнего слоя Z),, существенно необходимой 
для исследования поляризационных ((войств волновода, удобней не решать 
для каждого значения £), заново диспррсионное уравнение, а преобразовать 
описанный выше метод для того, что5ы получить явную зависимость N от 
Z),. Для этого необходимо изменить нумерацию слоев волновода по срав-
нению с указанной на рис. 1, на обратную. 
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Рис. 2. Зависимость эффективного показателя преломления от толщины верхнего слоя 

На рис. 2 приведена расчетная зависимость эффективного показателя 
преломления от толщины высокопреломляющего слоя для ТЕ- и ТМ-мод 
разных порядков в области вблизи отсечки. При + Дя< N г р а ф и к не 
отличается от аналогичного для трехслойного волновода, состоящего из 
пленки AsjS, на стеклянной подложке. Условие с позиций 
геометрической оптики означает, что волноводная мода распространяется 
только в пленке, испытывая полное внутреннее отражение на ее границах. В 
области значений толщины Z), вблизи условий отсечки существует достаточ-
но большое различие эффективных показателей преломления ТЕ- и ТМ-мод 
наивысшего порядка(-0,002). Рассчитав значения константы распростране-
ния, можно построить распределения полей ТЕ- и ТМ-мод при оптимальных 
значениях толщины пленки D,, а также при Z), = О (рис. 3, 4). С увеличением 
толщины пленки все большее количество мод, начиная с моды нулевого 
порядка, локализуется преимущественно в пленке и поляризационные 

Рис. 3. Интегрально-оптические ТМ-поля-
ризаторы (мкм): D̂ , =2.6; D |=0 ,03 (а), 

D| =0.18 (Л) 

Рис. 4. Интегрально-оптические ТЕ-поля-
ризаторы (мкм): О,, = 2.6; £>,=0,08 (а), 

= 0 , 2 4 (Ь) 
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свойства определяются модами наивыс |иих порядков, которые и приведены 
на рисунках. 

В целом поляризационный элемент представляет собой составной 
волновод, состоящий из слабонаправляфщего волновода в стекле с локально 
нанесенной на его поверхность высокоггоеломляющей пленкой. Поля ТЕр- и 
ТМд-мод базового ионно-обменного |олновода практически идентичны. 
При специально подобранных значенинх толщины пленки распределения 
полей разных мод существенно различ что и дает возможность создать 
эффективное и простое поляризационь be устройство для выделения либо 
ТЕо", либо ТМо-моды. По мере увелич(Ч1ия толщины пленки для мод более 
высоких порядков избирательно прояв, (яется аналогичное различие в рас-
пределении полей. Уровень локализаци!»поля в верхнем слое для мод вблизи 
отсечки с увеличением индекса моды в )зрастает незначительно, что позво-
ляет создавать поляризаторы с малым у эовнем вносимых потерь, используя 
разные интервалы толщины пленки. 

Для оценки поляризационных CBOF СТВ необходимо использовать усло-
вия непрерывности на стыке волновсюв. Пренебрегая отражением, для 
ТЕ-мод 

Е;{х) = С,Е[{Х) + I (9) 

с, = Р/Р, 1 

Р, + Р, (Ой о 

ОС \ 

_ >E;{x)E';(x)dx 

и для ТМ-мод 

н;(х)=с,н;{х)+ ( ц ) 
о 

t ip, /л (12) с, =-
(ОЕо (|3,(,+ Р,/,) 

/ , = -^H[,{x)H['{x)dx, I, == f Hi{x)H';ix)dx, 

где индексы i и t соответствуют парам >трам падающей и проходящей волн; 
Еу иЯ^ -нормированныенаединицу мощности поля мод; с,-коэффициент 
связи направленных мод; q, - коэфф |циент связи направленной моды с 
радиационной модой (модой излученим) [2, 13]. 

Для точного анализа потерь на двойной ступенчатой неоднородности с 
целью минимизации длины устройства необходимо в области с пленкой учи-
тывать влияние мод излучения. Однако определение нормированных ампли-
туд мод излучения многослойных волн )водов представляет собой достаточ-
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но сложную задачу. Поэтому мы ограничились использованием расчетных 
соотношений (10) и (12) для вычисления коэффициентов связи направлен-
ных мод на двойной неоднородности, равных удвоенным коэффициентам с,. 
Это дало возможность найти коэффициент развязки между TMQ- И ТЕ Q-мо-
дами, определяемый по отношению интенсивности выходных сигналов двух 
ортогональных поляризаций. Для параметров волноводов, соответствую-
щих рис. 3 и 4 для ТЕ- и ТМ-поляризаторов, вносимые потери для выделя-
емой моды не превышают 1 дБ при коэффициенте развязки около 20 дБ. 

Для подтверждения предлагаемого метода поляризационной селекции 
был проведен эксперимент. В подложке оптического стекла типа К8 разме-
ром 20 X 20 мм были одновременно сформированы 10 одномодовых каналь-
ных волноводов путем ионного обмена K'̂ ^-^-Na'̂ . На поверхность подлож-
ки клином поперек волноводов напылялась пленка AsjS^, так что при прочих 
примерно равных параметрах волноводов варьировалась лишь толш;ина 
пленки. Исследования поляризационных характеристик проводились на 
специальном стенде с He-Ne-лазером (А, =0,63 мкм) по стандартной мето-
дике. По мере роста толщины пленки отдельные волноводы имели ТМ- и 
ТЕ-селективные свойства, которые разделялись между собой волноводами, 
не обладавшими поляризационной чувствительностью. Была проведена 
серия подобных измерений с разной крутизной клина, и закономерность 
повторялась. Некоторые волноводы обладали коэффициентом развязки 
между модами более 25 дБ. При равных условиях ввода излучения выде-
ляемой поляризации выходной сигнал для волноводов с пленкой и без нее 
был примерно одинаковым при длине пленки 2 мм. Следовательно, 
вносимые потери в пропускаемую моду определялись потерями в ионно-
обменном волноводе, которые не превышали 0,5-1 дБ. Экспериментально 
измеренные коэффициенты развязки даже превышают расчетные данные, 
что может быть связано с рассеянием в пленке, различным для ортогональ-
ных мод по причине различной степени локализации излучения в ней. При 
напылении однородной пленки определенной толщины мы получили 
линейки ТЕ- и ТМ-поляризаторов. 

Таким образом, предложен метод поляризационной фильтрации излу-
чения, использующий модовое двулучепреломление вблизи условий отсечки 
многослойного диэлектрического волновода, проведен теоретический ана-
лиз его поляризационных свойств и на практике изготовлены и исследованы 
эффективные интегрально-оптические ТМ- и ТЕ-поляризаторы. 
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