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Abstract. Physics and mathematical modeling of multi-step processes of waveguide structures

fabrication in glass K-8 with complex form of it cross-section, based on the combined, solution of
two-dimensional nonlinear diffusion equation, electrostatic equation and wave equation has been
made.

The equations were solved by finite-difference method. With the help of calculated values of
silver ion concentration in glass the refractive index profile (proportional to concentration) was
determined and, as a next step, optical characteristics of waveguide was calculated by analysis of
it mode structure.

Model of partially buried waveguide has been made, which has asymmetric refractive index
profile. The experimental sample of such waveguide has been made. The model describes the
fabrication of waveguide channel in K-8 type glass, where the burial process is performed with the
taper-shape mask covering the part of waveguide surface, which leads to different value of burial
depth along waveguide longitudinal axis. It was shown that lateral shift of waveguide concentration
profile, caused by direction and density of electrostatic flux at angle between waveguide axis and
mask edge, having the value less than 1,5 degree, doesn’t affect the optical energy loss in the
waveguide.

Also the modeling of technological processes of single-mode optical waveguides fabrication in
two vertically placed toward each other layer in order to build 3D integrated-optic circuit. The
simulation was made in order to select technological parameters with similar values, with the
working wavelength 1.55 micrometer. The results of calculation showed that according to this
purpose the concentration of melt for the second ion exchange must be half of it value for the
first one; the gap width in mask for the first step – 2 micrometer, for the second exchange – 5
micrometer.
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Введение

Создание интегрально-оптических схем —
аналогов электронных микросхем, в кото-
рых передача информации и функции ее
обработки осуществляются на оптическом
уровне, имеет большие перспективы разви-
тия, обусловленными свойствами световой
волны. Элементы интегральной оптики уже
используются в современных средствах оп-

тических инфокоммуникаций, при создании
высокочувствительных сенсоров различных
физических величин и химико-биологических
компонентов. Также развитие исследований
в области квантовых вычислений требует раз-
работки новой элементной базы для систем
оптической квантовой обработки информа-
ции, использующих интегрально-оптические
монолитные схемы [1,2].
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Рис. 1. Основные этапы технологии формирования селективно-заглубленных волноводов в стекле
методом ионного обмена: (a) — термический ионный обмен, (b) — электростимулированное

заглубление части волновода

Построение интегрально-оптических схем
для оптической обработки информации пред-
полагает запланированный синтез определен-
ного профиля показателя преломления волно-
водной структуры. Управление формой про-
филя позволяет конструировать оптические
интегральные схемы различного назначения.
В частности, в настоящее время актуальным
является разработка 3D волноводных опти-
ческих схем многофункционального назна-
чения, в том числе для схем интегральной
квантовой фотоники. Другой важной задачей
является построение поляризационных вол-
новодных элементов и схем для применения в
современных системах волоконно-оптической
связи с поляризационным кодированием [2].

Целью настоящей работы является
физико-математическое моделирование тех-
нологических процессов формирования вол-
новодных структур сложной формы в стекле
K-8: волновода с асимметричной формой по-
перечного сечения и волноводной структуры
в двух слоях, смещенных друг относительно
друга в вертикальном направлении.

Для названных целей используется техно-
логия многоэтапного ионного обмена и элек-
тростимулированного внедрения ионов [3–5].
Данная технология имеет несколько явных
преимуществ перед другими технологиями.
Показатель собственного поглощения сте-
кол является очень низким в ближней ИК-
области спектра, волноводы в стеклах обла-

дают низкими потерями — до 0,1 дБ/см и
менее, причем потери не зависят от поляриза-
ции световой волны. Соединение волноводов,
сформированных в стеклах, с оптическими
волокнами имеет очень малые потери из-за
сходства показателей преломления. Техноло-
гия производства волноводных схем в стекле
является относительно недорогой.

Формирование волноводных структур в
стекле состоит из последовательности эта-
пов: термического ионного обмена (либо элек-
тростимулированного внедрения ионов); за-
глубления волновода путем стимулированной
миграции ионов; и, дополнительно, термиче-
ского отжига волновода [4, 5]. Процесс фор-
мирования волновода, как правило, произво-
дится путем ионного обмена Ag+ ↔Na+ в
стекле, помещенном в расплав смеси солей
AgNO3:NaNO3. Заглубление волноводного ка-
нала производится путем приложения внеш-
него напряжения к подложке, помещенной в
расплав соли NaNO3.

1. Формирование волноводов сложной
формы поперечного сечения и 3D

волноводных схем

Рассмотрим процесс формирования волно-
водного оптического канала с асимметричной
формой поперечного сечения, который мо-
жет быть использован как для построения
преобразователей поляризации, так и для ор-
ганизации передачи оптической энергии от
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Рис. 2. Схема технологии формирования двухслойных интегрально-оптических схем

заглубленного волновода к волноводу, рас-
положенному в приповерхностном слое стек-
ла [6–8].

Изготовление асимметричного волновод-
ного оптического канала производится в два
этапа, которые показаны на рис. 1. На первом
этапе формирования волновода стеклянная
подложка помещается в расплав соли AgNO3

и происходит внедрение ионов Ag+ за счет
термического ионного обмена Ag+ ↔Na+ в
стекло через щель в алюминиевой маске, ко-
торая специально наносится на поверхность
подложки. На втором этапе производится се-
лективное заглубление канала путем прило-
жения внешнего электрического поля к под-
ложке, помещаемой в расплав соли NaNO3.
На этом этапе нанесенная на стекло алюми-
ниевая маска закрывает часть поверхности
над сформированным на первом этапе волно-
водным каналом.

Далее рассмотрим более сложную техно-
логическую схему формирования интеграль-
но-оптических волноводов в двух плоских сло-
ях, смещенных друг относительно друга в вер-
тикальном направлении [9]. Схема четырех-
этапного процесса формирования волноводов
в два плоских слоя представлена на рис. 2.
Формирование волноводов проводится в четы-
ре этапа. Технология предполагает последова-
тельное выполнение операций термического
ионного обмена Ag+ ↔Na+, электростимули-
рованного заглубления ионов Ag+ в стекле,
повторного ионного обмена Ag+ ↔Na+ и по-
вторного заглубления при специально подо-
бранных технологических режимах

Физико-математическое моделирование
ионообменного технологического процесса ос-
новано на решении нелинейного уравнение

диффузии следующего вида [5]:

𝜕𝐶𝐴𝑔

𝜕𝑡
= ∇

(︃
𝐷𝐴𝑔

1 − (1 −𝑀)𝐶 𝐴𝑔

∇𝐶𝐴𝑔

)︃
−

− 𝐷𝐴𝑔

1 − (1 −𝑀)𝐶𝐴𝑔

𝑞E𝑒𝑥𝑡

𝑓𝑘𝑇
∇𝐶𝐴𝑔, (1.1)

где 𝐶𝐴𝑔 = 𝐶𝐴𝑔(𝑥, 𝑦) — распределение отно-
сительной концентрации внедряемого иона
серебра в поперечном сечении волновода,
𝐶𝐴𝑔 = 𝑐𝐴𝑔/𝑐0, 𝑐𝐴𝑔 — концентрация ионов се-
ребра, 𝑐0 — начальная концентрация ионов
натрия в стекле; 𝐷𝐴𝑔 — собственный коэффи-
циент диффузии ионов серебра, 𝑀 — отноше-
ние собственных коэффициентов диффузии
ионов серебра и натрия, М = 𝐷𝐴𝑔/𝐷𝑁𝑎; 𝑞, 𝑓 ,
𝑘, 𝑇 — заряд электрона, коэффициент корре-
ляции, постоянная Больцмана и температура
по Кельвину соответственно, 𝑡 — время диф-
фузионного процесса; E𝑒𝑥𝑡(𝑥, 𝑦) — напряжен-
ность стимулирующего электрического поля
в стеклянной подложке. Решение уравнения
(1.1), описывающее пространственное распре-
деление концентрации внедренных ионов се-
ребра, определяет профиль показателя пре-
ломления 𝑛(𝑥, 𝑦) формируемого волновода,
так как показатель преломления прямо про-
порционален концентрации этих ионов

𝑛 (𝑥, 𝑦) = 𝑛𝑠 + ∆𝑛𝐶𝐴𝑔 (𝑥, 𝑦) ,

где 𝑛𝑠 — показатель преломления стеклянной
подложки, ∆𝑛 — максимальное приращение
показателя преломления волновода.

Для учета влияния стимулирующего элек-
трического поля, прикладываемого для за-
глубления волновода, уравнение диффузии
необходимо решать совместно с уравнением
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Рис. 3. Контуры двумерного распределения показателя преломления в поперечном сечении
волновода после этапов термического ионного обмена и после этапа селективного заглубления —

(а) и (б), соответственно; (в) — силовые линии электростатического поля этапа заглубления
волновода

электростатики, в котором учитывается неод-
нородность ионной проводимости стекла в
области внедрения ионов серебра

𝜎∇2𝜙+ (∇𝜎,∇𝜙) = 0, (1.2)

где 𝜙 — потенциал статического поля, общая
ионная проводимость 𝜎 рассчитывается сле-
дующим образом:

𝜎 =
𝐷𝐴𝑔𝑐0𝑞

2

𝑓𝑘𝑇

[︂
1

𝑀
(1 − 𝐶𝐴𝑔) + 𝐶𝐴𝑔

]︂
. (1.3)

Задача определения внешнего электрического
поля E𝑒𝑥𝑡(𝑥, 𝑦) сводится к решению уравне-
ния (1.2), в котором проводимость определя-
ется выражением (1.3). По данному уравне-
нию определяется распределение напряжен-
ности электростатического поля в стекле как
градиент потенциала (E𝑒𝑥𝑡 = − grad(𝜙)), при
наличии маски определенной формы на ее
поверхности или при ее отсутствии.

Значение величины 𝑀 для ионного об-
мена Ag+ ↔Na+ зависит от состава стекла.
Для обычного силикатного стекла она мень-
ше, чем единица, а иногда значительно мень-
ше единицы. Реконструкция параметров ион-
ного обмена Ag+ ↔Na+ в стекле типа K-8,
проведенная авторами, приводит к значению
параметра М = 0,02 ÷ 0,03, что сходится с
аналогичным значением М = 0,01 у стекла
типа BK-7, его зарубежного аналога.

Для совместного решения нелинейного
уравнения диффузии (1.1) и уравнения элек-
тростатики (1.2) в двумерном пространстве с
соответствующими граничными и начальны-
ми (для уравнения (1.1)) условиями с целью
расчета концентрационного профиля мик-
роструктур был использован метод конеч-
ных разностей. Для решения уравнения диф-
фузии использована неявная схема Крэнка–
Николсона. Линеаризация уравнения и его

трансформация в разностное уравнение с по-
стоянными коэффициентами произведена за
счет специальных подстановок.

По расчетным значениям концентрации
ионов серебра в стекле находится профиль
показателя преломления волновода, далее оп-
тические характеристики волновода опреде-
ляются путем его модового анализа. Расчет
мод волновода проводился путем решения
векторного волнового уравнения. Решение
также проводилось методом конечных раз-
ностей [10].

2. Результаты расчетов и эксперимента

Результаты физико-математического мо-
делирования формирования асимметричного
волноводного канала представлены на рис. 3.
Показаны контуры двумерного распределе-
ния показателя преломления волноводного
канала после этапа термического ионного об-
мена и после этапа селективного заглубления,
а также силовые линии электростатическо-
го поля этапа заглубления волновода с мас-
кой, закрывающем правую половину поверх-
ности подложки над волноводом. Техноло-
гические параметры процесса изготовления
были подобраны для того, чтобы селективно-
заглубленный волновод был одномодовым на
длине волны 1,55 мкм.

Как видно из рис. 3б, в результате селек-
тивного заглубления волновода формирует-
ся волновод, имеющий форму «банана». При
этом, как показали расчеты, частичное за-
глубление волновода сопровождается боко-
вым смещением профиля концентрации вол-
новода. Физическая причина этого факта свя-
зана с направлением и плотностью силовых
линий электростатического поля вблизи края
маски. В этой области, как это видно из
рис. 3в, линии поля направлены под углом
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Рис. 4. Фотография торца
селективно-залубленного волновода в стекле K-8 Рис. 5. Двумерное распределение показателя

преломления поперечного сечения заглубленных
в 2 слоя волноводов — (а) и распределение
напряженности электрического поля мод

волноводов — (б)

к вертикальной оси 𝑦, а не вдоль нее, и их
плотность выше. Это означает, что напряжен-
ность электрического поля в этой области
выше, чем вдали от края.

Также была построена модель формиро-
вания волноводного канала в стекле K-8, в
котором процесс заглубления выполняется с
маской, клинообразно покрывающем поверх-
ность волновода, что приводит к различно-
му уровню заглубления вдоль его продоль-
ной оси. Установлено, что боковое смещение
профиля концентрации волновода, обуслов-
ленное направлением и плотностью силовых
линий электростатического поля вблизи края
маски при угле, образуемым осью волново-
да и краем маски, менее 1,5∘, не влияет на
оптические потери моды волновода.

Проведены предварительные эксперимен-
ты по созданию волновода по описанной выше
технологии. На первом этапе в подложке стек-
ла K-8 методом термического ионного обмена
Ag+ ↔Na+ из расплава смеси солей AgNO3

и NaNO3, при температуре расплава 380°С,
был сформирован канальный волновод через
маску с шириной щели 3 мкм. На втором эта-
пе он был селективно заглублен в расплаве
соли NaNO3 с использованием маскирующего
алюминиевого слоя, частично закрывающе-
го поверхность над волноводом. Заглубление
проводилось в расплаве соли NaNO3 при тем-
пературе 380°С в течение 7 мин. при стиму-
лирующем напряжении 90 В.

На рис. 4 показан фотография торца вол-
новода, сделанная с помощью микроскопа,

при вводе излучения белого света в этот вол-
новод с противоположного торца.

Как видно, изготовленный волновод имеет
такую же асимметричную изогнутую форму,
как и на рис. 2б, данные для которого бы-
ли получены путем физико-математического
моделирования процесса его изготовления. О
результатах систематических измерений оп-
тических характеристик таких волноводов
будет сообщено дополнительно.

Далее была построена модель форми-
рования волноводных каналов в стекле
в 2 слоя, расположенных один под дру-
гим. Расчеты проводились с целью подбо-
ра технологических параметров формиро-
вания одномодовых волноводов с близкими
оптико-волноводными параметрами на рабо-
чей длине волны 1,55 мкм. Результаты рас-
четов двумерного профиля показателя пре-
ломления волноводов и их модовых полей
показаны на рис. 5.

Результаты расчетов показали, что для со-
здания волноводов в два плоских слоя концен-
трация расплава для второго ионного обмена
должна быть в два раза ниже, чем для перво-
го; ширина щели в маске для первого этапа —
2 мкм, для третьего этапа — 5 мкм. Эффек-
тивные размеры электрического поля моды
нижнего волновода по горизонтальной и вер-
тикальной координате — 10,4 мкм и 9,6 мкм,
соответственно. Он заглублен на 24,1 мкм от-
носительно поверхности подложки. Для верх-
него волновода соответствующие размеры по-
ля моды имеют значения 9,5×8,2 мкм и он

64



Векшин М. М., Никитин В.А., Яковенко Н. А.

заглублен на 10,1 мкм вглубь стекла. Рассто-
яние между волноводами — 14 мкм. Волново-
ды с таким размером поля моды эффективно
стыкуются со стандартными одномодовыми
волоконными световодами, имеющими диа-
метр поля моды 10,2 мкм на длине волны
1,55 мкм, а расстояние между ними является
достаточно большим для подавления эффек-
та направленной связи.

Заключение

Проведенное физико-математическое мо-
делирование многоэтапных процессов фор-
мирования волноводных структур в стекле
на основе совместного решения двумерного
уравнения диффузии, уравнения электроста-
тики и волнового уравнения подтвердило тех-
нологическую возможность формирования
интегрально-оптических волноводов с асим-
метричной формой поперечного сечения, а
также волноводных структур в два верти-
кально расположенных друг относительно
друга слоя в стекле К-8. Такие волноводы
предназначены для использования в соста-
ве поляризационных волноводных схем и 3D
интегрально-оптических схем в современных
системах волоконно-оптической связи, для
сенсорных оптических систем и оптических
схем квантовых вычислений.
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