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Анотація. Проведено розрахунок основних параметрів одномодових планарних інтегрально-оптич-

них хвилеводів на основі селенідних і телуридних матеріалів для середнього інфрачервоного діапазо-

ну (  = 5-20 мкм), а також розподілу електричної складової поля та коефіцієнтів локалізації мод в 

планарних інтегрально-оптичних структурах з однорідним, еспоненційним та параболічним профілем 

показника заломлення хвилеводного шару. Показано, що використання в якості хвилеводного шару 

градієнтної плівки ХСН із заданим профілем показника заломлення забезпечує можливість регулювати 

хвилеводні параметри планарного інтегрально-оптичного хвилевода в досить широкому діапазоні.

Ключові слова: хвилеводи, градієнтний шар, халькогенідні склоподібні напівпровідники, профіль 

показника заломлення

GRADIENT WAVEGUIDES WITH A GIVEN PROFILE OF REFRACTIVE INDEX  ON THE BASIS 
OF CHALCOGENIDE GLASSY SEMICONDUCTORS FOR MID-INFRARED BAND

I.I. Sakalosh, Y.P. Sharkan, G.T. Horvat, V.M. Rizak

Abstract. The calculation of basic parameters of single-mode planar integrated-optical waveguides based on 

selenide and telluride materials for the mid-infrared band (λ = 5-20 μm) as well as distribution of electric field 

component and coefficients of mode localization in planar integrated-optical structures with homogeneous, 

exponential and parabolic profile of refractive index of waveguide layer was carried out. It was shown that using 

the gradient CGS film as a waveguide layer with the given refractive index profile enables to adjust the waveguide 

parameters of a planar integral-optical waveguide in a wide range.
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Вступ
Халькогенідні склоподібні напівпровідники 

(ХСН) знайшли широке практичне застосування 

в оптоелектроніці та мікрофотоніці завдяки струк-

турній гнучкості, широкому діапазону оптичних 

і електричних властивостей, світлочутливості, 

високій оптичній лінійності, а також наявності 

нелінійних оптичних властивостей. Станом на 

сьогодні розроблено та створено цілий ряд мі-

кроструктурних пристроїв, які використовують 

зазначені унікальні властивості халькогенідних 

стекол, серед них нам добре відомі такі як: гратки 

[1], пристрої оптичної пам’яті [2], голографічного 

запису інформації [3] та ін.

За останні десять років, дослідження в області 

мікрофотоніки надали ряд важливих техноло-

гічних рішень для підвищення ефективності 

астрономічного обладнання. Зокрема, оптичні 

волокна і пристрої інтегральної оптики вже ви-

користовуються в астрономічних дослідженнях [4, 

5], або будуть використовуватися в найближчому 

майбутньому [6, 7].

Одним з напрямків оптоелектроніки, що 

найбільш стрімко розвивається в даний час є  

інтегральна оптика, яка забезпечує можливість 

створення надійних та малогабаритних пристроїв 

керування оптичним випромінюванням та оптич-

ної обробки інформації. Тривалий час оптичні 

методи обробки інформації застосовуються для 

вирішення різних прикладних задач, зокрема 

для розпізнавання образів методом узгодженої 

просторової фільтрації когерентного випромі-

нювання.

ХСН завдяки великими атомним масам халь-

когенідів і відносно слабкими зв’язками між 

головними атомами [8] мають широке вікно 

прозорості  від ближньої до середньої, або навіть 

далекої ІЧ області спектру. В зв’язку з цим пла-

нарні інтегрально-оптичні хвилеводи на основі 

селенідних і телуридних матеріалів знайшли 

застосування в проекті Європейської космічної 

агенції (ESA) під назвою Darwin. Даним проектом 

передбачається виведення в космос системи інф-

рачервоних телескопів з метою виявлення екзо-

планет земного типу, що не належать до Сонячної 

системи, шляхом реєстрації та оптичної обробки 

сигналів в середньому інфрачервоному діапазоні 

5-20 мкм за допомогою планарних інтеграль-

но-оптичних хвилеводів на основі селенідних і 

телуридних матеріалів, які використовуються в 

якості одномодових фільтрів в так званій зануля-

ючій інтерферометрії (англ. nulling interferometry) 

[9-11]. Саме відсутність одномодових хвилеводів 

для середнього ІЧ-діапазону і підштовхнула до 

проведення технологічних досліджень та розробки 

таких пристроїв [12-14].

Схема та конструкції
З метою покращеня хвилеводних параметрів 

планарних інтегрально-оптичних хвилеводів на 

основі селенідних і телуридних матеріалів для 

середнього ІЧ-діапазону (  = 5-20 мкм) нами 

розглянуто використання, для наведених вище 

цілей, планарних інтегрально-оптичних хвилево-

дів, градієнтний хвилеводний шар яких має екс-

поненційний та параболічний профілі показника 

заломлення (рис. 1.1).

Для забезпечення хвилеводного режиму ма-

теріалом для підкладки ми обрали As
2
Se

3
, який 

являється прозорим до 16 мкм і дисперсія показ-

ГРАДИЕНТНЫЕ ВОЛНОВОДЫ С ЗАДАННЫМ ПОКАЗАТЕЛЕМ ПРЕЛОМЛЕНИЯ НА 
ОСНОВЕ ХАЛЬКОГЕНИДНЫХ СТЕКЛООБРАЗНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

ДЛЯ СРЕДНЕГО ИНФРАКРАСНОГО ДИАПАЗОНА

И.И. Сакалош, И.П. Шаркань, Г.Т. Горват, В.М. Ризак

Аннотация. Проведен расчет основных параметров одномодовых планарных интегрально-

оптических волноводов на основе селенидных и теллуридных материалов для среднего инфракрасного 

диапазона (λ = 5-20 мкм), а также распределения электрической составляющей поля и коэффициентов 

локализации мод в планарных интегрально-оптических структурах с однородным, экспоненциальным и 

параболическим профилем показателя преломления волноводного слоя. Показано, что использование 

в качестве волноводного слоя градиентной пленки ХСП с заданным профилем показателя преломления 

обеспечивает возможность регулировать волноводные параметры планарного интегрально-оптического 

волновода в достаточно широком диапазоне.

Ключевые слова: волноводы, градиентный слой, халькогенидные стеклообразные полупроводники, 

профиль показателя преломления.
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Рис .  1. 1.  Хвилеводні оптичні структури на основі ХСН із однорідним а), еспоненційним б) та
параболічним в) розподілом профілю показника заломлення хвилеводного шару:  d – товщина хвилевода; 
ns  – показник заломлення підкладки;  nw – показник заломлення хвилевода; nwmax

- максимальне значення 
показника заломлення градієнтного хвилеводного шару ХСН.

Рис. 1.2. Схематичне зображення методу стратифікації.

 Рис. 1.3.  Розподіл електричної складової 
поля в одномодовому планарному інтегрально-
оптичному хвилеводі на основі As2Se3 та Te2As3Se5 
з однорідним профілем показника заломлення 
хвилеводного шару.

Рис. 1.4.  Розподіл електричної складової 
поля в одномодовому планарному інтегрально-
оптичному хвилеводі на основі As2Se3 та Te2As3Se5 
з експоненційним профілем показника заломлення 
хвилеводного шару.
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ника заломлення якого в середньому ІЧ-діапазоні 

практично лінійна та описується наступною 

залежністю  [15], 

а в якості матеріалу для хвилеводного шару – 

Te
2
As

3
Se

5
, що являється прозорим до 20 мкм і дис-

персія показника заломлення якого в середньому 

ІЧ-діапазоні описується наступною залежністю 

 [15], де  в мкм.

Градієнтний хвилеводний шар, в нашому ви-

падку на основі As
2
Se

3
 та Te

2
As

3
Se

5
, одержується 

методом дискретного термічного випаровування 

шляхом незалежної подачі вихідних компонент з 

окремих бункерів у загальний випаровувач [16]. 

Причому швидкість подачі кожної речовини 

змінюється в процесі росту плівки, а закон зміни 

швидкостей подачі речовин визначається про-

філем показника заломлення одержуваних нео-

днорідних структур.

Розрахунок
Розрахунок основних параметрів планарних 

інтегрально-оптичних хвилеводів на основі селе-

нідних і телуридних матеріалів та розподілу поля 

в двошарових хвилеводних оптичних структурах, 

нехтуючи можливими втратами на поглинання 

та розсіювання, здійснювася з використанням 

розробленого нами програмного забезпечення, 

алгоритм якого базується на методі стратифікації 

[17].

Суть методу стратифікації полягає в заміні 

відомого градієнтного розподілу показника за-

ломлення багатошаровою структурою в якій 

кількість шарів і показник заломлення кожного 

шару вибрані таким чином щоб найкраще апрок-

симувати початковий профіль (рис. 1.2). В даному 

методі спочатку знаходять розв’язок скалярного 

хвилевого рівняння в середині кожного шару, а 

потім зшивають ці рішення на границях розділу. 

Результати розрахунків та обговорення
Для того, щоб в кожній із розглянутих нами 

структурі у всьому спектрі середнього ІЧ-діапазону 

(  = 5-20 мкм), при заданих значеннях показника 

заломлення, виникала тільки нульва мода ми 

розрахували граничне мінімальне значення 

товщини хвилеводу для для існування нульової 

 та першої  моди і встановили оптимальне 

значення товщини хвилеводного шару  (табл. 1). 

Всі одержані основні параметри одномодових 

планарних інтегрально-оптичних хвилеводів на 

основі As
2
Se

3
 та Te

2
As

3
Se

5
 приведені в таблиці 1. Роз-

поділ електричної складової поля в одномодовому 

планарному інтегрально-оптичному хвилеводі на 

основі As
2
Se

3
 та Te

2
As

3
Se

5
 з однорідним, експо-

ненційним та параболічним профілем показника 

заломлення хвилеводного шару представлено на 

рисунках 1.3-1.5 відповідно. 

Аналізуючи приведені результати розрахунків 

(табл. 1, рис. 1.3 – 1.5), можна зробити висновок, 

що використання в якості хвилеводного шару граді-

єнтної плівки ХСН із заданим профілем показника 

заломлення забезпечує можливість регулювати хви-

леводні параметри планарного інтегрально-оптич-

ного хвилевода в досить широкому діапазоні. Так 

конструкція з експоненційним профілем показника 

заломлення хвилеводного шару (рис 1.1 б) при до-

статніх значеннях коефіцієнту локалізації мод в 

одномодовому планарному інтегрально-оптичному 

хвилеводі дозволяє збільшити робочий діапазон до-

вжин хвиль на 12,73 %. Інша конструкція (рис 1.1 

в) з параболічним профілем показника заломлення 

хвилеводного шару при незначному звуженні робо-

чого діапазону довжин хвиль забезпечує найвище 

значення коефіцієнту локалізації на всіх довжинах 

хвиль і, як результат, найкраще значення співвідно-

шення сигнал/шум для одномодових інтегрально-

оптичних фільтрів, які використовуватимуться в 

методиці зануляючої інтерферометрії.

В подальшому, для перевірки результатів розра-

хунків, ми плануємо одержати розглянуті в даній 

роботі структури та експериментально дослідити 

їх, використовуючи існуючу в нас методику до-

слідження основних параметрів планарних інте-

грально-оптичних хвилеводів [18].

Рис. 1.5. Розподіл електричної складової 
поля в одномодовому планарному інтегрально-
оптичному хвилеводі на основі As2Se3 та Te2As3Se5 
з параболічним профілем показника заломлення 
хвилеводного шару.
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