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Теоретически исследовано затухание вытекающих мод оптических канальных H:LiNbO3 волноводов.
Показано, что при создании волноводов в X- и Y-срезах кристалла вытекание играет существенную роль.
Для соответствующих коэффициентов затухания получено приближение, основанное на решении скалярной
задачи на собственные значения.

Перспективным методом получения оптических вол-
новодов в кристалле ниобата лития является протонный
обмен [1]. Однако в ряде случаев моды соответствую-
щих волноводов испытывают значительное затухание [2].
Если при создании планарных волноводов в базовых
срезах кристалла затухание может быть минимизировано
выбором условий обмена [2–4], то в случае канальных
волноводов присутствует неустранимый механизм по-
терь. Он вызван тем, что данные волноводы направляют
только моды, постоянные распространения β которых
удовлетворяют условию ε

(s)
e < Re(k−2

0 β2) < ε
(s)
o ,

где k0 = 2πλ−1
0 — волновое число вакуума, ε(s)

o и

ε
(s)
e — собственные значения тензора диэлектрической

проницаемости кристалла вне волновода. Такие моды
вследствие гибридной природы их полей являются вы-
текающими [5]. Эффект вытекания в отличие от эффек-
тов абсорбции и рассеяния определяется только дву-
мерным ограничением полей мод канальных волново-
дов и анизотропией кристалла и при данном распре-
делении диэлектрической проницаемости волновода не
может быть минимизирован технологически. Поэтому
нахождение соответствующих коэффициентов затухания
мод эквивалентно оценке нижней границы возможных
значений |Imβ|. Оценки такого рода, несмотря на их
принципиальную вожность, до сих пор не проводились.
Восполнить данный пробел позволяет строгий метод
расчета характеристик вытекающих мод анизотропных
канальных волноводов, недавно предложенный в [6]. В
настоящей работе на основе этого метода исследованы
коэффициенты затухания вытекающих мод протонооб-
менных и отожженных протонообменных канальных вол-
новодов, расположенных в X-, Y- и Z-срезах кристалла
LiNbO3. Показано, что вытекание играет существенную
роль при создании волноводов в X- и Y-срезах кристалла.
Для соответствующих коэффициентов затухания получе-
но аналитическое приближение, основанное на решении
скалярной задачи на собственные значения.

Поперечное сечение исследуемых волноводов предста-
влено на рис. 1. В области y > 0 находится однородная
изотропная среда с диэлектрической проницаемостью εc,
а область y < 0 занята кристаллом LiNbO3, характери-
зующимся тензором диэлектрической проницаемости ε.
Ограничимся рассмотрением базовых срезов кристалла,

предполагая, что тензор ε является диагональным и име-
ет собственные значения εo,e(x, y) = ε

(s)
o,e + ∆εϕo,e(ξ, η),

где ∆ε — постоянная, а функции ϕo,e(ξ, η) задают
профиль волновода. Они имеют аргументы ξ = xM−1,
η = yM−1, где M — масштабный фактор. В случае
зависимости полей от времени и координаты z вида
exp[i(ωt − βz)], поперечные компоненты магнитного
поля мод канальных волноводов во всем пространстве
подчиняются системе [7]
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где ε j j — компоненты тензора ε, равные εc при y> 0.
В области y < 0 εzz = εo, а компоненты εxx и

εyy определяются выбором среза кристалла: εxx = εe,
εyy = εo для X- и Y-срезов и εxx = εo, εyy = εe

для Z-среза. Поиск решений системы (1), описыва-
ющих вытекающие моды, удобно проводить, заменив
(1) эквивалентной системой интегродифференциальных
уравнений, сформулированных относительно компонент
поля во внутренней области водновода. Такая система
получена в [6]. Результаты ее численного решения
представлены на рис. 1, 2 кривыми 1, 2. При вычислениях
использована модель ϕo = αϕe,

ϕe =
1
4

{
erf

[
B
γ

(
ξ +

F
2

)]
− erf

[
B
γ

(
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F
2

)]}
×
{

erf [B(η+ 1)]− erf [B(η − 1)]
}
, (2)

приближенно описывающая отожженные протообмен-
ные волноводы [8,9]. Здесь B = MD−1, D и γ —
коэффициенты, определяемые температурой и временем
отжига, а также анизотропией диффузии протонов [9].

89



90 Л.И. Сотская

Рис. 1. Поперечное сечение исследуемых волноводов и
зависимости коэффициентов мод неотжженных волноводов от
их относительной ширины: 1, 3 — X- и Y-срезы; 2 — Z-срез
LiNbO3.

Рис. 2. Зависимости Imβ̄(B) для отожженных волноводов в X-
и Y- (1 и 3) и Z-срезах LiNbO3 (2), соответствующие F = 2.

Согласно (2), при условиях D→ 0, B→∞, означающих
отсутствие отжига, ϕe ≡ 1 в области |x| < 0.5FM,
|y| < M и ϕe ≡ 0 вне этой области. Таким обра-
зом, параметры M и F характеризуют размеры нео-
тожженного протонообменного волновода, который в
рамках модели (2) является прямоугольным. Для рас-
четов выбраны значения γ = 0.84 для X- и Y-срезов
кристалла, γ = 1.2 для Z-среза, а также εc = 1,
ε

(s)
o = 5.2, ε

(s)
e = 4.84, V = k0M

√
∆ε = 2.5,

∆ε = 0.45, α = −0.25 [2,9]. На рис. 1 приведены
зависимости нормированных коэффициентов затухания
Imβ̄(β̄ = k−1

0 β) вытекающих мод от относительной

ширины F неотожженных волноводов. Данные зависимо-
сти соответствуют одномодовым волноводам (диапазоны
одномодового режима составляют 0.86 < F < 3.11
в случае X- и Y-срезов и 1.05 < F < 3.79 в
случае Z-среза). Согласно рис. 1, затухание мод сни-
жается с ростом ширины волновода (это естественно,
поскольку моды планарных волноводов, описываемых
диагональным тензором ε, не вытекают [5]), а также
при приближении F к критическим значениям. Одна-
ко использование этих особенностей для сущестенного
уменьшения затухания проблематично, поскольку оно
ведет либо к нежелательному выходу из одномодового
режима, либо к созданию волноводов с параметрами,
весьма близкими к критическим. Более эффективным
способом уменьшения |Imβ| является отжиг. Как следует
из рис. 2, с ростом параметра D, сопровождаемым
уменьшением максимального приращения величины εe,
равного ∆εerf(0.5FBγ−1)erf(B), затухание мод резко
убывает. Качественно этот процесс объясняется осла-
блением связи волн необыкновенной и обыкновенной
поляризации, являющейся причиной вытекания [10].

Согласно рис. 1, 2, моды волноводов, создаваемых в
X- и Y-срезах кристалла LiNbO3, испытывают гораздо
более значительное затухание по сравнению с мода-
ми волноводов, создаваемых в Z-срезе (в частности,
при λ0 = 0.63µmи F = 2 зависимостям 1 и 2 на
рис. 1 отвечают потери 9.6 и 0.15 dB/cm соответственно).
Чтобы объяснить эту особенность учтем, что в случае
рассматриваемых волноводов выполняются неравенства

∆ε(ε(s)
o )−1 � 1, (ε(s)

o − ε
(s)
e )(ε(s)

o )−1 � 1,

∆ε(ε(s)
e − εc)

−1 � 1,

делающие возможным асимптотический анализ систе-
мы (1). Результатом такого анализа, имеющего аналогию
с анализом, выполненным в работах [5,10] при исследо-
вании оптических волокон, является приближение

Imβ = k0(∆ε)
3Im b

(
2V4

√
ε

(s)
e

)−1
, (3)

где величина Im b определяется выбором среза крис-
талла.

Для Z-среза
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где A = (ε
(s)
e − ε

(s)
o )(∆ε)−1.
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Для X- и Y-срезов

Im b = −
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×
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Величины Hx,y в выражениях (4), (5) имеют смысл
компонент магнитного поля вытекающих волн, опре-
деленных в главном порядке теорий возмущений. Они
подчиняются интегральным уравнениям

Hx,y(ξ, η) = Fx,y(ξ, η)

+
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−∞
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Γ(ξ, ξ ′, η, η′)Hx,y(ξ
′, η′)dξ ′dη′, (6)
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Γ = −V2Gϕo(ξ
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где H(2)
0 (z) — функция Ханкеля второго рода.

Входящая в выражения (4), (5), (7), (8) функция
u(ξ, η) является решением стандартной скалярной зада-
чи на собственные значения для направляемых мод

∂2u
∂ξ2

+
∂2u
∂η2

+ V2(ϕe− b0)u = 0,

u|η=0 ≡ 0, lim u
ξ2+η2→∞

= 0. (9)

Теперь заметим, что при создании H : NiNbO3 вол-
новодов основное приращение испытывает показатель
преломления необыкновенной волны [1], что означает
выполнение неравенства |ϕo| � ϕe. Если полностью
пренебречь приращением показателя преломления обык-
новенной волны, положив ϕo ≡ 0, то из выражений
(3), (4), (6), (8) получим Hy ≡ 0, Imβ = 0. В этом
приближении моды канальных волноводов, создаваемых
в Z-срезе кристалла, не вытекают. К данному выводу

можно прийти и строгим путем, учитывая отсутствие в
случае Z-среза при ∂ϕo/∂ξ = 0 связи волн необыкно-
венной и обыкновенной поляризации [11]. В то же время
условие ϕ0 ≡ 0 не исключает вытекание мод волноводов,
создаваемых в X- и Y-срезах кристалла. Здесь связь
указанных волн индуцируется их взаимным преобразо-
ванием при отражениях от границы y = 0 [12]. Данная
связь учитывается первым слагаемым в выражении (7).
В результате при |ϕo| → 0 уравнение (6) для Hx(ξ, η)
обращается в прямую расчетную формулу

Hx(ξ, η) = (ε(s)
o )−1

∞∫
−∞

[
∂2u(ξ ′, η′)

∂ξ ′∂η′
∂G
∂η′

]
η′=0

dξ ′. (10)

Таким образом, относительно слабое затухание, вы-
званное вытеканием мод канальных H : LiNbO3 волно-
водов, создаваемых в Z-срезе кристалла, является след-
ствием малости величины |ϕ0|. Вместе с тем малость
|ϕ0| позволяет получить простое приближение для ко-
эффициентов затухания мод волноводов, создаваемых в
X- и Y-срезах кристалла. Оно сводится к вычислениям
по формулам (3), (5), (10) после предварительного
решения задачи (9). Кривые 3 на рис. 1, 2 рассчитаны с
использованием данного приближения. При этом величи-
ны b0 и функции u(ξ, η) найдены методом вариационного
разделения переменных [13]. Для указанного метода ха-
рактерно снижение точности результатов в окрестности
критических условий [13]. Этим объясняется заметное
расхождение кривых 1 и 3 на рис. 1 в окрестности
критических F . Тем не менее выражения (3), (5) и (10)
в целом приемлемы для оценочных расчетов.

В заключение следует отметить, что представленные
расчетные данные могут иметь лишь оценочный харак-
тер. Это связано с приближенностью использованной
модели распределения компонент тензора диэлектриче-
ской проницаемости кристалла в пределах канально-
го волновода. Более адекватная модель должна учиты-
вать наличие в волноводе нескольких кристаллических
фаз [2,3,14]. Однако в настоящее время устоявшаяся
модель такого рода отсутствует.

Работа выполнена при поддержке Белорусского респу-
бликанского фонда фундаментальных исследований.
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