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Аннотация 

Предложена новая технология изготовления фотонной интегральной схемы на подложке 
из ниобата лития. Показано, что необязательно легировать верхний слой ниобата лития для 
создания волноводной системы и управления излучением. Достаточно нанести на поверх-
ность ниобата лития слой материала с большим, чем у ниобата лития показателем прелом-
ления. Таким образом, получается несимметричный волновод, излучение в котором в ос-
новном проникает в глубину ниобата лития. За счёт этого, проложив металлические элек-
троды вдоль волноводного слоя, можно управлять скоростью распространения излучения в 
волноводе и, соответственно, создавать управляемые фотонные схемы, например ампли-
тудный модулятор Маха–Цендера или фазовый модулятор. Экспериментально была создана 
и исследована технология напыления слоя двуокиси титана на поверхность ниобата лития. 
Также была отполирована торцевая сторона пластины ниобата лития и показано, что после 
финишной полировки излучение выходит с торцевого конца пластины. Это позволит созда-
вать фотонные интегральные схемы с линейкой близкорасположенных волноводов, из ко-
торых излучение может быть выведено в пространство и попадать в объектив фото- или ви-
деокамеры для дальнейшей обработки. 
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Введение 

В настоящее время фотонные технологии всё ши-
ре внедряются в области передачи и обработки ин-
формации. Актуальной является миниатюризация со-
ставляющих элементов фотонных устройств. Одними 
из основных элементов фотонной индустрии являют-
ся фазовые и амплитудные модуляторы излучения. 
Наиболее распространённым материалом для созда-
ния этих элементов является ниобат лития – LiNbO3. 
Технология создания модуляторов на этом материале 
в основном строится на создании объёмных волново-
дов с помощью протонного – ионного обмена, а так-
же методом диффузии титана в LiNbO3 для легирова-
ния материала и создания области с повышенным по-

казателем преломления [1 – 15]. Именно эта область с 
повышенным показателем преломления является 
волноводом, по которому распространяется излуче-
ние. В данной работе предлагается новый метод изго-
товления фотонных элементов для управления излу-
чением, который был упомянут в [16]. Новый метод 
основан на том, что создаются поверхностные волно-
воды без легирования ниобата лития. По приведён-
ным в этой работе расчётам, при распространении из-
лучения по поверхностному волноводу оно проникает 
вглубь волновода, и поэтому возникает возможность 
управлять скоростью распространения излучения в 
волноводе, изменяя показатель преломления ниобата 
лития с помощью продольных электродов. Принци-
пиально этот метод лучше в том плане, что любое ле-
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гирование материала вносит потери, которые при 
больших мощностях излучения могут привести к де-
струкции материала [17 – 23]. Нами была освоена 
технология нанесения и травления двуокиси титана – 
TiO2

 – на подложки из ниобата лития, ввод излучения 
с помощью призмы в поверхностный слой двуокиси 
титана, вывод излучения с торца подложки. В данной 
работе подробно рассмотрен аспект вывода излуче-
ния с торца подложки ниобата лития. Сложность 
данного вопроса возникает из-за необходимости тща-
тельной полировки торца подложки на специальном 
оборудовании. 

1. Расчёт распространения ТЕ-моды 
по поверхностному несимметричному волноводу 

Проведём теоретическое исследование модового 
состава излучения, распространяющегося в волново-
де. Схема планарного волновода изображена на 
рис. 1. Мода распространяется вдоль оси z. Ширина 
волновода вдоль оси y обозначена на рис. 1 буквой W 
и стремится к бесконечности. Заданы следующие па-
раметры: показатель преломления волноводного слоя 
n1

 = 2,6, показатель преломления подложки n3
 = 2,3, 

показатель преломления воздуха n2
 = 1, длина волны 

λ = 532 нм, толщина волновода 2a = 150 нм. 
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Рис. 1. Планарный волновод: схематичное изображение 

Компонента электрического вектора ТЕ-волны будет 
удовлетворять следующему волновому уравнению: 
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где β – константа распространения вдоль оси z, ε – ди-
электрическая проницаемость материала волновода, ε0 и 
μ0 – диэлектрическая и магнитная постоянные. 

Решение данного уравнения представляется в виде: 

 0 expy y xE E ik x .  (3) 

Введем следующие обозначения: 
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Подставив (4) в формулу (2) и затем полученное 
выражение в (3), получим решения в каждой из обла-
стей в следующем виде: 
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При этом должны выполняться граничные условия: 

1 2
1 20 0

0 0

2 3
2 32 2

2 2

, ,

, ,

y y
y yx x

x x

y y
y yx a x a

x a x a

E E
E E

x x

E E
E E

x x

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 (6) 

из которых следует дисперсионное уравнение: 
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где ν – порядок моды. 
Решение дисперсионного уравнения даёт точное 

значение константы распространения β, которое зависит 
от параметров волновода и длины волны излучения. 

Для заданных параметров волновода было решено 
дисперсионное уравнение и найдено значение 
β = 0,0283846. Других решений нет. Рассматриваемый 
волновод является одномодовым. Все параметры ре-
шения для напряжённости электрического поля Ey 

могут быть выражены через значение β: 
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При этом А может быть произвольной константой. 
При А = 1 ТЕ-мода (5) показана на рис. 2, где так-

же приведен график мод, рассчитанных численно с 
помощью программного пакета Comsol Multiphysics. 

Найдём распределение удельной мощности по 
трём слоям волновода. 

Уточним, что под удельной мощностью I мы по-
нимаем интеграл вдоль оси x от усредненной по вре-
мени z-компоненты вектора Пойнтинга áSñz: 
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где n (x) – показатель преломления, который, вообще 
говоря, зависит от координаты х, TEI  – удельная 
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мощность TE-моды, TМI  – удельная мощность TМ-
моды. Отметим, что в данном случае удельная мощ-
ность – это мощность излучения, распространяющая-
ся в отмеренном вдоль оси y одном метре планарного 
волновода. Единицей измерения удельной мощности 
тогда будет Вт / м. 

 
Рис. 2. Распределения вдоль оси Х модуля y-компоненты 
напряжённости электрического поля нулевой ТЕ-моды, 

рассчитанной на основе решения дисперсионного уравнения 
(7) (сплошная тонкая линия Anal

yE ), а также с помощью 

ПО Comsol Multiphysics (жирная пунктирная линия 
Comsol
yE ); и модуля y-компоненты напряжённости 

магнитного поля ТМ-моды, рассчитанной на основе 
решения дисперсионного уравнения (14) (сплошная тонкая 
линия Anal

yH ), а также с помощью ПО Comsol Multiphysics 

(жирная пунктирная линия Comsol
yH ) 

В каждом из слоёв ТЕ-поляризованная электро-
магнитная волна имеет свою удельную мощность: 
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Таким образом, можно найти доли энергий, рас-
пространяющихся во всех трёх слоях: 
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Таким образом, 72 % энергии распространяется 
внутри напылённого слоя, 26 % распространяется в 
подложке, 2 % распространяется вместе с затухающей 
волной в воздухе над волноводом. 

2. Расчёт распространения ТМ-моды 
по поверхностному несимметричному волноводу 

Ниже приведены рассуждения, позволяющие по-
лучить ТМ-поляризованную моду волновода. 

Составляющая напряжённости магнитного поля в 
каждой из областей волновода запишется в следую-
щем виде: 
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При этом должны выполняться граничные усло-
вия: 
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из которых следует дисперсионное уравнение: 
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где ν – порядок моды. 
Для заданных параметров волновода было решено 

дисперсионное уравнение и найдено значение 
β = 0,02771742. Других решений нет. Рассматривае-
мый волновод является одномодовым. Все параметры 
решения для напряжённости магнитного поля Hy мо-
гут быть выражены через значение β: 
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При этом А может быть произвольной константой. 
При А = 1 ТМ-мода (12) показана на рис. 2 

(сплошная линия). В каждом из слоёв ТМ-мода имеет 
свою удельную мощность: 
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По следующим формулам можно найти доли 
энергий, распространяющихся во всех трёх слоях: 
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Таким образом, 50,7 % энергии распространяется 
внутри напылённого слоя, 48,9 % распространяется в 
подложке, 0,4 % распространяется вместе с затухаю-
щей волной в воздухе над волноводом. 

На рис. 4в ясно видно, что введённое излучение, 
пройдя по волноводному слою всего 2 мкм от начала, 
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полностью сосредотачивается в нижнем слое под 
волноводом, т.е. в слое ниобата лития. Т.е. скорость 
распространения электромагнитной волны в данном 
случае будет определяться показателем преломления 
электрооптического материала – ниобата лития. По-
казатель преломления ниобата лития можно изменять 
с помощью продольно наложенных на волноводный 
слой электродов. Исходя из полученных распределе-
ний, можно заключить, что рассмотренный слой мо-
жет эффективно поддерживать распространение 
электромагнитной моды, скоростью распространения 
которой можно управлять. На этом принципе можно 
построить модулятор Маха–Цендера, в котором мож-
но управлять амплитудой выходящего излучения, или 
фазовый модулятор, в котором можно управлять фа-
зой вышедшей из волновода волны. 

Используя эту технологию, можно создать фотон-
ную интегральную схему с серией близкорасполо-
женных волноводов, излучение которых выходит в 
пространство, как показано на рис. 2, 4. Управляя фа-
зой и амплитудой выходящих световых электромаг-
нитных волн, можно решать разнообразные практи-
ческие задачи. 

3. Ввод излучения в волноводный слой и технология 
обработки края подложки ниобата лития 

Для экспериментов с волноводными слоями была 
выбрана пластина из ниобата лития с размерами 
55×9×1 мм. На пластине был сформирован слой двуоки-
си титана TiO2

 толщиной 0,15 мкм с показателем пре-
ломления 2,6. Измерение показателя преломления про-
изводилось с помощью эллипсометра. Слой двуокиси 
титана для волноводного слоя был изготовлен нанесе-
нием Ti3O5 на подложку с помощью технологии элек-
тронно-лучевого распыления. В процессе осаждения 
слой доокислялся, и в итоге образовывался слой TiO2. 

Для введения излучения в волноводный слой с 
большим показателем преломления (2,6) необходимо 
было сделать призму с ещё большим показателем пре-
ломления. Таким материалом является рутил. У рутила, 
по справочным данным, показатель преломления для 
обыкновенного луча может доходить до 2,7, а для не-
обыкновенного – до 2,9. Рутил имеет химическую фор-
мулу ТiO2. Название происходит от латинского слова 
«рутилус» – «красноватый». Он является наиболее 
устойчивой модификацией ТiO2 как при высоких, так и 
при низких температурах. На рис. 3 показан луч зелёно-
го лазера, введённый призмой в волноводный слой при-
готовленного образца ниобата лития. Первоначально 
пластина нужного размера была отрезана дисковой фре-
зой. Для сглаживания неоднородностей на торец пла-
стины первоначально была нанесена полимерная ком-
позиция. Результат выхода излучения из волноводного 
слоя показан на рис. 1. Видно, что излучение рассеялось 
по всей поверхности вблизи расположенного экрана. 
Сглаживание неоднородностей с помощью полимерной 
композиции не помогло. 

Далее торец пластины полировался на полироваль-
ной машине MetPrep 3™ производства США в Зелено-
градском технологическом центре. MetPrep 3™ – 
шлифовально-полировальная машина, прекрасно под-
ходит для обработки поверхностей простых предметов 
или при шлифовке маленьких образцов, используя 
ручную обработку. Она осуществляет цифровой кон-
троль всех операций, включая пуск / остановку, ско-
рость вращения шлифовального диска, направления 
движений вращающей рабочей поверхности и регули-
рование расхода охладителя. Прочная конструкция и 
изолированный шпиндель исключают возможность 
вибраций. Точные шлифовальные диски гарантируют 
вертикальный износ менее 5 мкм. Скорость вращения 
шлифовального диска 5350 об/мин или 1100 об/мин 
по/против часовой стрелке с плавным последователь-
ным крутящим моментом при низких частотах враще-
ния. Электронный управляющий клапан активирует и 
регулирует расход охладителя. 

 
Рис. 3. Рассеяние излучения при выводе из волновода, 

состоящего из двуокиси титана, напыленного на ниобат 
лития на расстоянии 5 см. Виден сильно светящийся край 
на конце пластины, что говорит о сильном рассеянии 

Размер зерна на последней стадии полирования 
составлял 1 мкм. Результат показан на рис. 4. Здесь 
на фоне рассеянного излучения уже видно две полос-
ки излучения, выходящего из волновода и противо-
положной грани. Так же, как и на первом рисунке, 
видно яркую точку света на выходной грани. Это го-
ворит о сильном рассеянии. 

 
Рис. 4. Рассеяние излучения при выводе из волновода 
из двуокиси титана, напыленного на ниобат лития 
на расстоянии 2 см. Видно сильно светящийся край 
на конце пластины, что говорит о сильном рассеянии 
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Как видно из рис. 6, такая полировка удовлетво-
рить не может. 

Далее производили более тщательную полировку 
абразивом с размером зерна 0,1 мкм, нанесённым на 
полировальную плёнку. Также экспериментировали с 
направлением вращения обрабатывающего диска. 
Чтобы не было завала края, направление вращения 
делали по нормали к пластине и от ненапылённой 
грани к напылённой. На рис. 5 показан результат вы-
хода излучения с края отполированной пластины из 
ниобата лития. Видно резкое пятно вышедшего из 
волноводного слоя излучения. 

 
Рис. 5. Произведена финишная полировка торца пластины 
из ниобата лития. Излучение при выводе из волновода 
не рассеивается. Яркой точки на конце волновода нет. 
На экране видно два световых пятна – излучение, 

вышедшее из волновода и переотражённое от нижней 
грани. Расстояние до экрана – 10 см 

4. Контроль поверхности и края подложки 
ниобата лития после полировки 

После финишной обработки и проведения экспе-
римента по рассеянию были измерены параметры 
шероховатости торцевой поверхности. Измерения 
проводились на 3D оптическом профилометре по-
верхностей NewView™ 9000, который обеспечивает 
мощную универсальность в бесконтактном оптиче-
ском профилировании поверхностей. С помощью 
этой системы можно легко и быстро измерить широ-
кий спектр типов поверхностей, включая гладкие, 
шероховатые, плоские, наклонные и ступенчатые. 
Все измерения являются неразрушающими, быстры-
ми и не требуют подготовки образца. В основе систе-
мы лежит технология когерентной сканирующей ин-
терферометрии (CSI) компании ZYGO, которая обес-
печивает субнанометровую точность при любом 
увеличении и измеряет широкий спектр поверхностей 
быстрее и точнее, чем другие коммерчески доступ-
ные технологии. Профилометр NewView 9000 пред-
лагает исключительную ценность для таких разнооб-
разных применений, как плоскостность, шерохова-
тость и волнистость, тонкие плёнки, высота ступеней 
и многое другое. 

На рис. 6–8 показаны измеряемые значения ше-
роховатости, Ra – среднее арифметическое откло-

нение профиля. Среднеквадратическая шерохова-
тость – это среднеквадратичное значение пиков и 
впадин поверхности. Индикатор RMS шероховато-
сти является более точным, чем Rz шероховатость 
(высота неровностей профиля по десяти точкам), 
поскольку он использует больше математических 
расчётов и точек на поверхности. PV – это макси-
мальное изменение профиля на измеряемой длине. 

На рис. 6–7 отчётливо видны параллельные поло-
сы – следы полировки по направлению вращения по-
лировальной плёнки с нанесённым алмазным порош-
ком. Несмотря на то, что зёрна порошка имеют раз-
мер 0,1 мкм (100 нм), глубина рисок на торцевой 
поверхности ниобата лития не превышает 3 нм. По 
сравнению с длиной волны зелёного лазера 
(λ = 532 нм), на котором были произведены испыта-
ния при выводе излучения из волноводного слоя 
(рис. 3), это на два порядка меньше, поэтому мы ви-
дим чёткий луч с резкими краями. 

На рис. 8 показан профиль в средней части торце-
вой поверхности. При стандартном методе полировки 
торцевой поверхности тонкую пластину ниобата ли-
тия с двух сторон обжимают брусочками из материа-
ла, который имеют такую же твёрдость, как ниобат 
лития, и после этого полируют.  

 
Рис. 6. Шероховатость торцевой поверхности ниобата 
лития после полировки, измеренная на интерференционном 

микроскопе ZYGO NewView 7300 с увеличеним ×500 
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Рис. 7. 3D-измерение шероховатости торцевой поверхности ниобата лития после полировки, измеренная 
на интерференционном микроскопе ZYGO NewView 7300 с увеличением ×500. Видны параллельные бороздки,  

которые идут параллельно направлению движения полировального круга.  
Максимальный период между бороздками – 50 мкм, минимальный – 1 мкм 

При этом плоскость торца получается очень хоро-
шей, с большим радиусом кривизны. Установка 
MetPrep 3™ позволяет избежать такого усложнения 
технологии. Используя параметры PV (рис. 10) как вы-
соту дуги окружности 93,4 нм с длиной 400 мкм, рас-
считали радиус кривизны окружности или плоскост-
ность торца пластины. Значение радиуса кривизны в 
центре пластины составляет 0,2 м. На толщине пласти-
ны 1 мм это очень хороший результат. 

 
Рис. 8. Профиль торцевой поверхности в центре  
торцевой поверхности ниобата лития, измеренный 

на интерференционном микроскопе ZYGO NewView 7300 
с увеличением ×500. Радиус кривизны в центре торцевой 

пластины толщиной 1 мм составляет 0,2 м 

На рис. 9 показаны измерения шероховатости по-
лированной пластины ниобата лития там, где нет 
напылённого слоя. Первоначально, когда закупались 
пластины с ниобатом лития, было оговорено, что од-
на сторона полируется лучше, а другая – чуть похуже. 
Напылять волноводный слой нужно на более гладкую 
поверхность. Что и было сделано. Среднеквадратиче-
ская шероховатость RSM составляет 1,707 нм. 

 
Рис. 9. Поверхность ниобата лития без напылённого слоя. 
Изменение профиля на дистанции 150 мкм составляет 
9,559 нм. Среднеквадратическая шероховатость RSM 

составляет 1,707 нм 

На рис. 10 показаны измерения шероховатости 
пластины ниобата лития на первоначально лучше об-
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работанной стороне. На эту сторону и был напылён 
волноводный слой. Среднеквадратическая шерохова-
тость RSM составляет 1,604 нм. Качество поверхно-
сти чуть лучше, чем на ненапылённой стороне. 

 
Рис. 10. Поверхность ниобата лития со стороны 
напыленного слоя. Изменение профиля на дистанции 

150 мкм составляет 7,706 нм. Среднеквадратическая 
шероховатость RSM составляет 1,604 нм. Качество 
поверхности чуть лучше, чем на ненапылённой стороне 

Заключение  

– Проведено моделирование прохождения излуче-
ния через плоский слой ниобата лития на основе ре-
шения волнового уравнения и в программном пакете 
Comsol Multiphysics. Аналитически и численно полу-
чены распределения энергии по слоям волновода для 
нулевых ТЕ- и ТМ-мод.  

Доля энергии, переносимой в подложке из ниобата 
лития для ТМ-моды, почти в 2 раза больше, чем у ТЕ-
моды, поэтому ТМ-мода предпочтительнее для приме-
нения в управляемых интегральных устройствах. 

– Предложена новая технология изготовления фо-
тонной интегральной схемы (ФИС) на подложке из 
ниобата лития.  

– Показано, что необязательно легировать верх-
ний слой ниобата лития для создания волноводной 
системы и управления излучением. Достаточно нане-
сти на поверхность ниобата лития слой материал с 
показателем преломления выше, чем у ниобата лития. 
При этом получается несимметричный волновод, из-
лучение в котором в основном проникает в глубину 
ниобата лития. За счёт этого, проложив металличе-

ские электроды вдоль волноводного слоя, можно 
управлять скоростью распространения излучения в 
волноводе и, соответственно, создавать управляемые 
фотонные схемы, например, амплитудный модулятор 
Маха–Цендера или фазовый модулятор. 

– Экспериментально была создана и исследована 
технология напыления слоя двуокиси титана на по-
верхность ниобата лития. Также экспериментально 
была отполирована торцевая сторона пластины нио-
бата лития и показано, что после финишной полиров-
ки излучение выходит с торцевого конца пластины. 

– Сделаны выводы, что предложенная технология 
позволит создавать ФИС с линейкой близкорасполо-
женных волноводов, излучение которых будет выво-
диться в пространство и попадать в объектив фото- 
или видеокамеры для дальнейшей обработки. 
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Abstract 

We propose a new technology for manufacturing a photonic integrated circuit (PIC) on a 
lithium niobate substrate. It is shown that there is no need to dope the top layer of lithium niobate 
to create a waveguide system and control radiation. It will suffice to coat the lithium niobate 
substrate with a layer of a material with higher refractive index, thus creating an asymmetric 
waveguide, with the radiation mainly propagating deeper within the lithium niobate. In this way, 
placing metal electrodes along the waveguide layer, it is possible to control the velocity of wave 
propagation in a waveguide and create controlled photonic circuits, for example, an amplitude 
Mach-Zehnder modulator or a phase modulator. A technology of spraying a titanium dioxide layer 
onto the lithium niobate substrate is experimentally created and investigated. It is shown that after 
the finishing polishing of the end side of the lithium niobate plate, radiation exits from the plate 
output end. So, it becomes possible to create a PIC with an array of closely spaced waveguides, 
from which radiation can be output into space and coupled into the lens of a photo or video camera 
for further processing. 

Keywords: photonic integrated circuit (PIC), planar waveguide, lithium niobate, titanium 
dioxide, optical polishing of a thin cutting. 
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