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USING OF OPTICAL INTEGRATED MICRO LENS MATRIX DIVIDER FOR OPTICAL SIGNALS POWER
MEASUREMENT
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The way of using optical integrated micro lens matrix divider as base for constructing
optoelectronic analog-to-digital converter was described. The example of matrix topology
divider on the bases of ray tracing is presented.

Keywords: integrated optic, micro lens divider, analog-to-digital converter, optoelectronic,
ray tracing.

Введение

В настоящее время значительное вни-
мание уделяется исследованию и разработ-
ке датчиков физических величин, в основе
которых лежат волоконно- и интегрально-
оптические устройства [1]. Соответственно,
растет потребность в создании систем опро-
са, обеспечивающих высокие скорости демо-
дуляции и низкий уровень искажений опти-
ческих аналоговых сигналов, генерируемых
оптическими датчиками.

В данной статье рассматривается способ
применения интегрально-оптического мат-
ричного микролинзового делителя излуче-
ния, который позволит организовать высо-
коскоростной аналого-цифровой преобразо-
ватель для измерения мощности оптического
аналогового сигнала, выполняющий измере-
ния одновременно по нескольким каналам.

На сегодняшний день одним из са-
мых скоростных типов электронных аналого-
цифровых преобразователей (АЦП) являют-
ся АЦП параллельного типа. Высокая ско-
рость преобразования таких АЦП обеспечи-
вается тем, что измеряемое напряжение од-
новременно поступает на входы нескольких
измерительных каналов, содержащих 2m− 1
компараторов, гдеm — количество двоичных

разрядов выходного значения АЦП. Опор-
ные напряжения каждого i-го компаратора
при i = 0 . . .m− 1 равно i(Uref/2m), где
Uref — опорное напряжение АЦП. В резуль-
тате на выходах компараторов устанавлива-
ется набор логических уровней, формиру-
ющих так называемый «термометрический
код» (англ. “thermometer code”) измеренного
уровня. Значение измеренного напряжения,
представленное в этом коде, преобразуется
специальным приоритетным дешифратором
в двоичный код.

Серьезным недостатком таких АЦП яв-
ляется высокая электрическая емкость изме-
рительного тракта, обусловленная большим
количеством измеряющих компараторов. По-
этому для предотвращения искажения вход-
ного сигнала требуется сложная система его
буферизации, что значительно усложняет
организацию параллельных АЦП большой
разрядности.

При необходимости измерения мощно-
сти оптического сигнала можно существенно
ослабить влияние входных емкостей компа-
раторов, заменив электронную систему бу-
феризации на оптическую и гальваниче-
ски разделив их входы. Для этого необхо-
дим оптический разветвитель, на каждом
из выходов которого необходимо установить
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Рис. 1. Схематическое изображение матричного микролинзового делителя излучения: 1 —
интегральные канальные волноводы; 2 — подложка; 3 — микролинза

а)

б)

Рис. 2. Ход лучей в продольном сечении линии микролинз, построенный методом трассировки: а —
лучи, распространяющиеся в линии микролинз без выхода на поверхность; б — лучи, ответвленные

на поверхность

фоточувствительный элемент, преобразую-
щий разветвленные сигналы в электриче-
скую форму.

В данной статье предлагается использо-
вать в качестве разветвителя оптического
излучения интегрально-оптический матрич-
ный микролинзовый делитель [2]. Рассмот-
рим его конструкцию.

1. Конструкция
интегрально-оптического

матричного микролинзового
делителя

Матричный микролинзовый делитель
(рис. 1) представляет собой оптическую ин-
тегральную схему, состоящую из двух или
четырех групп интегральных канальных вол-
новодов, расположенных по периметру стек-
лянной подложки, и матрицы интегральных
микролинз, сформированных таким обра-
зом, что каждая из них расположена на
пересечении осей волноводов, находящихся
на прилежащих сторонах подложки. Инте-
гральная схема делителя изготавливается
методом электростимулированного ионного
обмена из расплава AgNO3, поэтому, в силу

особенностей данной технологии, волноводы
и микролинзы имеют распределение показа-
теля преломления (ПП) близкое к ступен-
чатому, а волноводы, обращенные к мик-
ролинзам, имеют закругленные окончания,
радиусы кривизны которых равны радиусам
микролинз [2].

Волноводы должны иметь размеры, обес-
печивающие многомодовый режим работы
на используемой длине волны. На практике
были получены микролинзовые делители с
радиусами микролинз в пределах 40–60 мкм.
Диапазон размеров интегрально-оптических
элементов делителя позволяет использовать
для моделирования распространения света в
них приближения геометрической оптики.

Входными портами матричного миролин-
зового делителя являются плоские торцы
волноводов, выходящие на края подложки.
При введении в любой из волноводов, свет
будет распространяться сквозь линию мик-
ролинз, последовательно испытывая прелом-
ления на границах микролинз и подложки и
отражаясь от плоскости подложки, в кото-
рой сформированы микролинзы. При этом за
счет преломления, полного и неполного внут-
реннего отражения часть оптического излу-
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чения будет выводиться на поверхность под-
ложки у краев микролинз и закругленных
окончаний волноводов. Области выхода из-
лучения на поверхности подложки являются
выходными портами данной оптической ин-
тегральной схемы.

На рис. 2а схематически показан ход лу-
чей света в продольном сечении линии из 8
микролинз и двух волноводов, построенный
методом трассировки. Для наглядности, на
рисунке приведены только лучи, распростра-
няющиеся в линии микролинз без выхода на
поверхность подложки. На рис. 2б показан
ход только тех лучей в линии микролинз, ко-
торые ответвляются на поверхность подлож-
ки.

Максимальная мощность ответвленно-
го излучения наблюдается у закругленно-
го окончания волновода. Это связано с тем,
что для части оптического излучения, рас-
пространяющегося в волноводе, выполняют-
ся условия полного внутреннего отражения
на его закругленном окончании в отличие от
микролинз, где излучение выводится на по-
верхность в основном за счет преломления и
неполного внутреннего отражения на грани-
це микролинзы и подложки.

Мощность, ответвляемая закругленным
окончанием волновода в воздух при разно-
сти ∆n1 микролинз/волноводов и подложки
0,07–0,1, составляет 2– 5%, от мощности, вве-
денной в волновод.

Мощность оптического излучения, от-
ветвленного каждой из микролинз, зависит
от ее положения в топологии интегральной
схемы, значения ∆n1 и разности ПП ∆n2

микролинзы и среды над ней.
Следовательно, при проектировании

устройства, в состав которого входит мат-
ричный микролинзовый делитель, необхо-
димо рассматривать его в комплексе с кон-
структивными элементами, служащими для
распределения его выходного оптического
сигнала между приемниками. Рассмотрим
конструктивные элементы, которые могут
быть использованы для соединения выход-
ных портов делителя и фотоприемников для
гальванической развязки измерительных ка-
налов АЦП параллельно типа.

2. Матричный микролинзовый
делитель в составе АЦП

параллельного типа

Современные технологии конструирова-
ния оптоэлектронных устройств позволяют

создавать многослойные печатные платы, в
которых один или несколько слоев представ-
ляют собой оптическую интегральную схе-
му, изготовленную в стеклянной или поли-
мерной подложке [3]. Матричный микролин-
зовый делитель оптического излучения удо-
бен для использования в составе многослой-
ных печатных плат, поскольку его выходные
порты распределены по большой площади
плоской поверхности подложки. Таким об-
разом, топология электрической схемы АЦП
может быть сформирована на слоях печат-
ной платы, расположенных над слоем, содер-
жащим интегрально-оптическую схему мат-
ричного делителя.

Для передачи оптического излучения, от-
ветвленного микролинзами делителя на по-
верхность печатной платы, можно исполь-
зовать стандартные металлизированные пе-
реходные отверстия, повсеместно применяе-
мые при изготовлении многослойных печат-
ных плат. Металлизация стенок переходных
отверстий, расположенных над микролинза-
ми, будет выполнять функцию световодов,
направляющих оптическое излучение к фо-
тодетекторам. Для уменьшения отражения
ответвляемого микролинзами излучения на
границе подложки, металлизированное от-
верстие может быть заполнено иммерсион-
ной средой с ПП близким к ПП микролинз.

На рис. 3 схематически изображены про-
дольное сечение многослойной печатной пла-
ты, один из слоев которой содержит матрич-
ный микролинзовый делитель, и ход лучей
в делителе и металлизированных отверстиях
печатной платы, служащих для распределе-
ния оптического излучения между приемни-
ками на поверхности платы.

На рис. 3 представлено продольное се-
чение стеклянной подложки 1, содержащей
волновод 2 и линию микролинз 3. Над за-
кругленным окончанием входного волново-
да 2 и каждой из микролинз 3 в материале
подложки печатной платы 4 расположено пе-
реходное отверстие, стенки которого имеют
слой металлизации 5, а полость отверстия 6
заполнена иммерсионной средой. На поверх-
ности печатной платы напротив отверстий,
располагаются фотодетекторы 7 выполняю-
щие преобразование мощности ответвленно-
го микролинзами оптического излучения в
электрическую форму.

Рассмотрим работу АЦП параллельного
типа с разрядностью m = 3, в состав кото-
рого входит матричный микролинзовый де-
литель. Для этого отдельно рассмотрим од-
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Рис. 3. Продольное сечение многослойной печатной платы с матричным микролинзовым
делителем: 1 — стеклянная подложка; 2 — входной волновод; 3 — микролинза; 4 — материал
подложки печатной платы; 5 — металлизация стенки переходного отверстия; 6 — полость

переходного отверстия; 7 — фотодетекторы

ну из строк матрицы, состоящую из одного
канального волновода и микролинз, количе-
ство которых k = 3. Над линией микролинз,
как было описано выше, расположена печат-
ная плата с металлизированными отверсти-
ями, служащими для передачи оптического
излучения, ответвленного микролинзами во
входные апертуры 4-х фотодетекторов ФД0 –
ФД3. К выходам фотодетекторов подключе-
но 2m−1 = 7 компараторов, как показано на
рис. 4.

Пусть i — номер элемента делителя-
микролинзы или волновода, т.е. i = 0 — окон-
чание волновода, i = 1 . . . k — номера мик-
ролинз при счете от окончания волновода.
Измеряемый оптический сигнал, имеющий
мощность Pвх0, вводится в канальный волно-
вод и распространяется сквозь линию мик-
ролинз. При прохождении каждого участка
подложки между элементами делителя на из-
лучение теряется часть мощности оптическо-
го сигнала равная Pизлi. Мощность излуче-
ния Pвхi, падающая на поверхность i-ой мик-
ролинзы в подложке, равна

Pвхi =

Pвх0 −

 i−1∑
j=1

Pотвk +
i∑

j=1

−1Pизлk

 ,

где Pотвi — оптическая мощность, ответвля-
емая i-м элементом делителя.

Коэффициент ответвления Mi каждого
из элементов делителя

Mi =
Pвхi

Pотвi
.

Значение Mi зависит от положения элемента
в топологии оптической интегральной схемы
и рассчитывается с помощью метода трасси-
ровки луча.

Мощности сигналов Pотвi, ответвленных
микролинзами, улавливаются фотодетекто-
рами ФДi, преобразуются в электрическую
форму и поступают на входы компараторов.
Опорное напряжение каждого i-го компара-
тора Uопi может быть рассчитано по формуле

Uопi = iIi

(
Uref

2n−1

)
,

где Uref — опорное напряжение АЦП, а
Ii = Pотв0/Pотвi — коэффициент ответвления
каждой из микролинз.

Приведем пример расчета топологии мат-
ричного микролинзового делителя излуче-
ния для гальванической развязки 3-х разряд-
ного АЦП.

Диаметры переходных отверстий печат-
ной платы выбираются исходя из коэффи-
циента ответвления волновода M0, выбор ко-
торого, в свою очередь, зависит от чувстви-
тельности применяемых фотодетекторов. За-
висимости M0 от соотношения радиуса кри-
визны окончания волновода Rк и радиуса пе-
реходного отверстия Rо для типичных значе-
ний разностей ∆n1 подложки и волноводов
приведены на рис. 5а.

Выражение, аппроксимирующее зависи-
мости M0 от Rк/Rо и ∆n1, имеет вид

M0 = 10

√
Rк

Rо
− 140∆n + 9.
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Рис. 4. Структурная схема АЦП на основе матричного делителя излучения

Для расчета, примем значение M0 = 10, а
∆n1 = 0, 1, что достигается при соотноше-
нии Rк/Rо= 2. Тогда при радиусе кривизны
Rк = 50 мкм микролинз и окончаний волно-
водов радиус Rо = 25 мкм.

Соотношение коэффициентов деления
элементов делителя Ii является определяю-
щим фактором при расчете топологии мик-
ролинзового делителя. Выберем коэффици-
ент деления микролинз Ii = 2i. При таком
распределении Ii ответвляемых микролинза-
ми мощностей Pотвi, в случае, когда значе-
ния разности ПП ∆n1 микролинз и подложки
лежат в диапазоне 0,07–0,1, что обычно до-
стигается при изготовлении оптических ин-
тегральных схем по технологии электрости-
мулированной миграции ионов AgNO3 в бо-
росиликатных стеклах, расстояния S меж-
ду центрами каждой i-ой микролинзы и цен-
тром кривизны окончания входного волново-
да может быть найдено из выражения

Si = 0, 5ei − 0, 62,

где i — номер микролинзы в линии. Дан-
ное выражение получено на основании ме-
тода трассировки луча. Гистограмма значе-
ний смещения S для линии из 5 микролинз с
заданными выше параметрами приведена на
рис. 5б.

Матричный микролинзовый делитель
включает несколько линий микролинз, сле-
довательно, объединив его с соответствую-
щей топологией печатной платы, как было
описано выше, можно организовать много-

канальный АЦП. При увеличении разрядно-
сти АЦП возрастает количество микролинз,
требуемое для распределения оптического
сигнала между его измерительными компа-
раторами.

Для уменьшения размеров интеграль-
ной схемы многоразрядный АЦП может
быть сформирован с помощью нескольких
строк/столбцов матричного микролинзового
делителя. В этом случае измеряемый опти-
ческий сигнал АЦП может поступать в ли-
нии микролинз через обычный Y-образный
интегрально-оптический разветвитель, что
позволит значительно уменьшить размеры
топологии матричного делителя. Количество
микролинз для формировании описанного
АЦП может быть также уменьшено при уве-
личении количества компараторов, подклю-
чаемых к каждому фотодетектору, что опре-
деляет границы полосы частот измеряемых
сигналов.

Заключение

Рассмотрен пример организации аналого-
цифрового преобразователя параллельного
типа для измерения мощности оптических
сигналов. Преимуществами предложенной
конструкции являются: во-первых, гальва-
ническая развязка измерительных каналов
АЦП, снижающая их электрическую ем-
кость, расширяющая полосу частот измеря-
емого сигнала и позволяющая наращивать
разрядность АЦП; во-вторых, высокая ско-
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а)

б)

Рис. 5. Основные зависимости при расчете топологии матричного делителя: а — зависимость
коэффициента ответвления линии микролинз M0 от соотношения радиуса кривизны окончания
волновода Rк и радиуса переходного отверстия Rо; б — гистограмма значений смещения каждой

из линз линии для получения распределения мощностей ответвления Pотвi = 2Pотвi + 1

рость измерений, достигаемая архитектурой
параллельного АЦП и ограниченная двумя
факторами: полосой пропускания фотодетек-
торов, служащих для преобразования изме-
ряемого сигнала в электрическую форму,
задержкой срабатывания (временем распро-
странения) логических элементов, формиру-
ющей выходной двоичный код.
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