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Рассматриваются разработка кристалла интегрального кольцевого микрорезонатора (МКР) и экспериментальное 

исследование метода эффективного сопряжения его с оптическим волокном (ОВ) PM1550 посредством короткого 

участка высокоапертурного оптического волокна UHNA4. Актуальность работы обусловлена интенсивным 

развитием интегральной фотоники и необходимостью создания эффективных методов сопряжения с 

оптическими волокнами. Авторами представлены экспериментальные результаты торцевого сопряжения 

кремниевого кристалла МКР с оптическими волокнами, уложенными в V-образные канавки, сформированные на 

кремниевых кристаллах. МКР представляет собой фотонную интегральную схему (ФИС) реализованную на 

основе технологии интегральных оптических волноводов (ИОВ). Для снижения потерь при сопряжении 

кристалла МКР с ОВ реализован волоконный конвертер мод на основе комбинации оптических волокон PM1550 

и UHNA4. Оптические потери на сварном соединении PM1550-UHNA4 составляют примерно 0.2 дБ. Проведены 

экспериментальные исследования оптических характеристик сборки тестового кристалла МКР с ОВ, в том числе, 

определены спектральные параметры МКР, потери на распространение в ИОВ и эффективность сопряжения их с 

ОВ. Получены значения собственных и нагруженных добротностей МКР, а также исследована временная 

стабильность клеевого соединения в областях сопряжения. Из представленных результатов следует, что 

предложенный метод позволяет получить достаточно низкие вносимые потери (1.28±0.1 дБ) на сопряжение 

кристалла МКР с ОВ и достаточно высокую стабильность (±0.15 дБ), наблюдаемую в течение 13 рабочих недель. 

Измеренное значение оптических потерь в прямом ИОВ составляло примерно 0.73 дБ/см, а расчетная величина 

затухания сигнала в МКР на основе измеренного спектра равнялась 1.9 дБ/cм. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время наблюдается интенсивное развитие интегральной фотоники. 

Прогресс в области интегральных платформ, основанных на существующей 

КМОП-технологии, открывает возможности для создания широкого спектра функциональных 

устройств, ранее реализуемых преимущественно в волоконном исполнении, в рамках единого 

кристалла [1-4]. К таким устройствам относятся направленные ответвители [5-7], резонаторы 

[8-12], модуляторы и электрооптические преобразователи [13-16]. Это, в свою очередь, 

обеспечивает значительную миниатюризацию, а также повышение устойчивости к внешним 

воздействиям для широкого класса фотонных и радиофотонных систем. 

Практическая реализация устройств интегральной фотоники в значительной степени 

определяется применяемыми технологическими решениями, обеспечивающими эффективное 

сопряжение активных и пассивных оптических элементов. В данном контексте ключевую роль 

играют технологии сборки пассивных фотонных интегральных схем (ФИС), а также методы их 

интеграции с активными элементами. 

В настоящее время значительное количество научных публикаций посвящено вопросам 

сопряжения ФИС с активными компонентами, включая различные подходы гибридной [17, 18] 

и гетерогенной [19-21] интеграции: гетероэпитаксия [22, 23], спекание пластин [24], 

вертикальное [25-27], либо торцевое сопряжение в формате “кристалл-кристалл” [28-31], 

однако реализация указанных методов, как правило, требует применения дорогостоящего 

технологического оборудования, а также накладывает дополнительные требования и 

ограничения на характеристики и конструкцию интегрируемых активных элементов. Это 

существенно ограничивает возможности внедрения ФИС в уже существующие фотонные 

системы. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование эффективного метода 

сопряжения ФИС с волоконными линиями передачи, обеспечивающего совместимость с 

существующими фотонными устройствами, имеющими волоконный интерфейс. 

2. КОНСТРУКЦИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ МКР 

Кристаллы микрорезонатора (МКР) изготовлены на основе интегральных оптических 

волноводов (ИОВ) с высоким аспектным соотношением ширины и высоты сердцевины из 
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Si3N4: Wcore:Hcore≈12. Значения Wcore и Hcore составляли 2000 нм и 170 нм, соответственно. В 

качестве верхней и нижней оболочек использовался SiO2 толщиной 10 мкм и 6.4 мкм. Эскиз 

поперечного сечения изготовленных ИОВ показан на рис. 1а. На рис. 1б представлен снимок 

внешнего вида кристалла МКР. Распределения напряженностей электрических полей для 

фундаментальных TE0 и TM0 мод в ИОВ показаны на рис. 1в. Топология МКР приведена на 

рис. 1г. 

Рис. 1. Конфигурация ИОВ на основе Si3N4 

Радиус R изгиба ИОВ в МКР был выбран равным 1500 мкм для полного исключения 

оптических потерь для двух фундаментальных мод. Значения длины Lc и зазора g между ИОВ в 

областях связи составляли 1100 мкм и 2.3 мкм, соответственно. Длина МКР LМКР равнялась 

13.82 мм. В представленной работе оценка вносимых потерь на оптическом сопряжении 

“волокно-ИОВ”, а также измерение спектральных характеристики МКР проводились для 

ТМ-поляризованной моды, обладающей более низким ограничением по сравнению с 

TE-поляризацией. Глубины проникновения TE- и TM-мод в нижнюю оболочку составляют 

примерно 4 и 7 мкм, а их эффективные площади полей – примерно 1.76 мкм
2
 и 4.3 мкм

2
, 

соответственно. TM-мода меньше взаимодействуют с вертикальными стенками сердцевины, 

поэтому она обеспечивает меньшие потери при распространении. При проектировании 

топологии кристалла МКР конвертеры мод в виде тейпированных участков, применяемых для 

уменьшения рассогласования модовых полей между волокном и ИОВ, не использовались. 

Эскизный маршрут изготовления МКР приведен на рис. 2. В качестве исходных 

подложек использовались пластины монокристаллического кремния марки КЭФ-4,5 (100) с 

двусторонней полировкой толщиной 430 мкм. 

Рис. 2. Эскизный технологический маршрут изготовления МКР 

Процесс изготовления начинался с формирования нижней оболочки из слоя SiO2 

толщиной 10 мкм. Затем осаждался слой Si3N4 толщиной 170 нм, по которому формировалась 

фоторезистивная маска (ф/р-маска) с последующим процессом плазмо-химического травления 

(ПХТ) пленки Si3N4. На завершающем этапе формировалась верхняя оболочка из SiO2 

толщиной примерно 6.4 мкм. После изготовления ИОВ Si-подложки разделялись на кристаллы 

с последующей полировкой торцов. 

3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ КРЕМНИЕВОГО ОДИНОЧНОГО ВОЛОКОННОГО МАССИВА 
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Для обеспечения надѐжного торцевого сопряжения оптических волокон с кристаллом 

МКР были изготовлены одиночные массивы, эскизы торца и продольного сечения которых 

показаны на рис. 3. Конструктивно волоконный массив представляет собой 

Si-кристалл-основание со сформированной V-образной канавкой, изготавливаемой путем 

анизотропного химического жидкостного травления (АЖХТ) кремния в 33-процентном 

растворе гидроксида калия (KOH) [32]. Для фиксации уложенного в канавку волокна 

использовалась крышка, представляющая собой кварцевый кристалл заданного размера, 

изготавливаемый путем резки кварцевой подложки диаметром 100 мм и толщиной 525 мкм. 

Рис. 3. Эскиз торца (слева) и продольного сечения (справа) одиночного волоконного 

массива 

Кристаллы с V-образной канавкой были изготовлены из Si-подложек марки КЭФ-4,5 

(100) с односторонней полировкой толщиной 460 мкм. Эскиз маршрута изготовления 

кристалла-основания с V-образной канавкой представлен на рис. 4. 

На первом этапе изготовления формировалась маска из термического SiO2 толщиной 

0.65 мкм. Окна травления в оксиде изготавливались посредством контактной фотолитографии. 

Результатом травления Si методом АЖХТ является сформированная V-образная канавка с 

боковыми стенками, ориентированными по плоскости (111) под углом 54.8º к поверхности 

(100), как это показано на рис. 4. 

Рис. 4. Эскизный технологический маршрут изготовления кристалла-основания с 

V-образной канавкой 

Ширина окна травления Si Wтр, равная 244 мкм, обеспечивает укладку участка волокна 

диаметром 125 мм заподлицо с верхней поверхностью кристалла. Глубина травления Hтр 

составила 172 мкм. Снимок кристалла-основания и кварцевой крышки после изготовления 

представлен на рис. 5. 

Рис. 5. Внешний вид изготовленных кристалла-основания с V-образной канавкой и 

кварцевой крышки 

Одной из главных задач при разработке ФИС является эффективная оптическая связь 

волокон с ИОВ на кристалле. Потери возникают из-за значительного несоответствия размеров 

модовых полей между одномодовыми волокнами, диаметр сердцевины которых составляет 

около 9-10 мкм, и ИОВ, поперечное сечение которых составляет несколько микрон. Это 

несоответствие приводит к существенным потерям при сопряжении, что в разы снижает 

функциональность устройств. 
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Эффективность связи η между оптическим волокном и ИОВ обычно определяется 

произведением двух составляющих – эффективности отражения Френеля ηf и эффективности 

перекрытия мод ηc [33]: 

 cf  . (1) 

Эффективность отражения Френеля ηf учитывает потери на отражение из-за разницы 

эффективных показателей преломления между модами оптического волокна и ИОВ. 

Эффективность Френеля может быть выражена по формуле [33] 
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где neff – эффективный показатель преломления ИОВ. 

Термин «эффективность перекрытия мод» (ηc) учитывает перекрытие между 

профилями мод оптического волокна и ИОВ, определяемое следующим образом [33]: 
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где Efiber и Ewg – распределения электрических полей в волокне и ИОВ, соответственно. 

Для уменьшения оптических потерь на торцевом соединении “волокно-ИОВ” 

разработан волоконный конвертер мод, представляющий собой сварку волокна с сохранением 

поляризации (PM1550) и волокна с высокой числовой апертурой (UHNA4), обеспечивающего 

уменьшение диаметра модового поля с 10.5±0.5 мкм до 4±0.3 мкм на длине волны 1550 нм. На 

рис. 6 представлено сравнение размеров модовых полей на выходе из волокон PM1550 и 

UHNA4, соответственно. 

Рис. 6. Сравнение размеров модовых полей на выходе волокон PM1550 и UHNA4 на 

длине волны 1550 нм 

Распределения полей как функции пространства при торцевом методе сопряжения для 

схем PM1550-ИОВ и UHNA4-ИОВ показаны на рис. 7а,б. 

Рис. 7. Передача оптической мощности от оптического волокна к ИОВ торцевым 

методом 

Расчетные значения вносимых оптических потерь при торцевом вводе/вводе 

посредством PM1550 и UHNA4 для TM-моды в ИОВ сечением 170 нм × 2000 нм составляют 

5.4 дБ и 0.92 дБ. Минимальные вносимые потери на сварном соединении достигнуты путем 
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оптимизации параметров процесса сварки с контролем пропускания излучения через 

свариваемые волокна в режиме реального времени. Схема сварки волокон показана на рис. 8. 

Волоконный конвертер изготавливался путем сварки двух оптических “пиг-тейлов” на 

волокне типа PM1550 с волокном UHNA4. Сварка выполнялась с помощью сварочного 

аппарата Fujikura FSM-100P+ (Япония). Оптический сигнал от внешнего стабильного 

источника на длине волны 1550 нм мощностью 0.1 мВт пропускался через структуру 

сваренных волокон PM1550-UHNA4-PM1550 с последующим детектированием измерителем 

мощности с аналоговым выходом, подключенным к осциллографу. 

Рис. 8. Схема сварки и скалывания PM1550-UHNA4-PM1550 при изготовлении 

волоконного конвертера мод 

По результатам отработки режимов сварки достигнуты минимальные воспроизводимые 

вносимые потери на одно сварное соединение менее 5% (примерно 0.2 дБ). Применение 

короткого участка UHNA4 позволяет достигать значения коэффициента поляризованного 

затухания в диапазоне от 30 до 40 дБ [34]. 

После сварки волоконный патч-корд PM1550-UHNA4-PM1550 раскалывался 

посередине участка волокна UHNA4 для получения двух пиг-тейлов типа PM1550-UHNA4 

(рис. 8). 

Для сборки кремниевых одиночных волоконных массивов использовался 6-осевой 

комплекс юстировки Luminos (Канада) со специализированным набором волоконных 

держателей. Кристалл-основание располагался на вакуумном столике. Волокно подводилось и 

укладывалось в массив сверху при помощи микроповоротного держателя. Ориентация 

волокна выполнялась по оптическому изображению (рис. 9) стержней напряжения в области 

сварки PM1550-UHNA4. 

Приведенный на рис. 9 снимок положения волокна обеспечивает вертикальное 

расположение стержней напряжения. Таким образом, медленная ось волокна ориентирована 

поперек сердцевины ИОВ, что соответствует TM-поляризации. 

Рис. 9. Ориентация волокна PM1550 по медленной оси 

После укладки волокна в V-образную канавку (рис. 10а) устанавливалась кварцевая 

крышка (рис. 10б). Ориентация крышки относительно торцов кристалла-основания 

выполнялась микропозиционером с зондом. Затем в область участка с акрилатной оболочкой 

дозированно наносился УФ-клей NOA 61 (Norland, США) (рис. 10б). За счет капиллярного 

эффекта клей растекался вдоль V-образной канавки под волокно и крышку. Также клей 
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заполнял пространство канавки под участок волокна с акрилатной оболочкой диаметром 

250 мкм. 

Для отверждения клея использовалось прямое УФ-излучение на длине волны 365 нм 

(рис. 10в). После полимеризации клея волокно было прочно вклеено в основание с крышкой. 

На рис. 10г показан готовый массив с визуализацией выходного излучения на длине волны 

1550 нм. На завершающем этапе изготовления проводился процесс полировки торцов, 

выполнявшийся с применением ручной полировальной станции. В качестве абразивных 

материалов использовались наборы алмазных пленок с зернистостью 6, 3 и 1 мкм. 

Рис. 10. Вклейка оптического волокна в массив 

Для финишной полировки использовалась пленка с зернистостью 0.02 мкм. В качестве 

суспензии использовалась деионизованная вода. Внешний вид и снимок торца изготовленного 

массива в области V-образной канавки приведены на рис. 11. 

Рис. 11. Внешний вид (слева) и торец (справа) изготовленного одиночного волоконного 

массива 

4. СОПРЯЖЕНИЕ ИЗГОТОВЛЕННЫХ ВОЛОКОННЫХ МАССИВОВ С 

КРИСТАЛЛОМ МКР 

Юстировка и приклейка оптических волокон выполнялись при помощи 

специализированного комплекта держателей массивов. Для фиксации кристалла МКР 

использовался вакуумный столик. На первом этапе сборки на лицевой стороне кристалла 

приклеивались кварцевые доборы толщиной 525 мкм для увеличения площади контакта 

приклейки. В качестве адгезива использовался УФ-клей NOA-61. Схема приклейки доборов 

приведена на рис. 12. Важным фактором данного этапа было недопущение попадания клея на 

торец ИОВ, что в дальнейшем после отверждения не позволило бы подвести массива 

вплотную, а также потребовало бы дополнительной полировка торца. С этой целью клей 

наносился сбоку от добора. Благодаря капиллярному эффекту клей растекался под добор, не 

образовывая наплывов с торца. 

Рис. 12. Схема приклейки кварцевого добора 

Внешний вид кристалла МКР после приклейки кварцевых доборов для портов Input, 

Output и Drop приведен на рис. 13. 

Рис. 13. Внешний вид сборки кристалла МКР после монтажа кварцевых 
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На втором этапе непосредственно выполнялась юстировка оптических волокон 

относительно торцов ИОВ на кристалле МКР. Грубая подстройка осуществлялась при помощи 

оптического излучения видимого диапазона на длине волны 650 нм. Затем на входной порт 

подключался DFB-лазер на длине волны 1550 нм с выходной мощностью 10 мВт. Поскольку 

использовался лазер с сохранением поляризации на выходе, оптический пиг-тейл входного 

массива подключался напрямую без применения контроллера поляризации. Путем подстройки 

положения волокон на всех портах на выходных плечах МКР достигались максимальные 

выходные мощности. После юстировки волоконные массивы отводились от кристалла МКР 

для нанесения на их торцы УФ-клея NOA-61. Затем массивы снова подводились к торцам 

кристалла и повторно юстировались для достижения минимальных потерь на проход. На 

завершающем этапе сборки проводилось отвержение УФ-клея. На рис. 14 показаны схема 

стыковки и внешний вид сборки после приклейки всех массивов по трем сторонам кристалла. 

Рис. 14. Схема стыковки (слева) и вид сборки кристалла МКР с волоконными 

массивами 

5. ИЗМЕРЕНИЕ ВНОСИМЫХ ПОТЕРЬ НА СОПРЯЖЕНИИ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛОКОН С 

КРИСТАЛЛОМ МКР 

Оценка вносимых элементами сопряжения потерь осуществлялась при помощи 

перестраиваемого измерительного лазерного источника Santec TSL-550 (Япония), излучение 

мощностью 10 дБм от которого через контроллер поляризации подавалось на входной порт 

исследуемого МКР. Затем выходное излучение фиксировалось на выходных портах МКР при 

помощи оптического анализатора, что позволило получить спектральную характеристику 

МКР. Схема измерения и полученный оптический спектр МКР представлены на рис. 15а,б. 

Рис. 15. Измерение спектральных характеристик МКР 

Из спектральной характеристики на рис. 15б следует, что получено ослабление сигнала 

на проход порядка 6 дБ. Определение параметров МКР проводилось по результатам 

аппроксимации полученных спектральных зависимостей функцией Лоренца, что позволило 

оценить нагруженную добротность МКР (Qload), рассчитанную следующим образом: 

 
FWHM

λ0
load Q , (4) 

где λ0 – резонансная длина волны, FWHM – полная ширина на уровне половины высоты. 

Добротность Qload, в свою очередь, позволяет определить значение собственной 

добротности МКР (Qint) с применением формулы 
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0

load
int

1

2

T

Q
Q


 , (5) 

где T0 – часть оптической мощности, выходящей из МКР на резонансной длине волны λ0. 

Значения собственной добротности и известных характеристик материала позволяют 

рассчитать величину оптических потерь α в МКР следующим образом: 

 
0int

g2






Q

n
 , (6) 

где ng – групповой показатель преломления. 

Таким образом, получены значения собственной и нагруженной добротностей 

1.4210
5
 и 1.110

5
, соответственно. Рассчитана величина потерь α = 1.9 дБ/cм. 

Дополнительно для оценки параметров МКР, а также для оценки эффективности 

сопряжения кристалла с волоконными массивами было проведено измерение рефлектограммы 

при помощи рефлектометра Luna OBR 5T-50 (США) с пространственным разрешением 20 мкм 

на центральной длине волны 1546.7 нм. Частотный диапазон измерений составлял от 191.3 до 

196.4 ТГц при выходной мощности излучения от лазерного источника на уровне 3.24 мВт. 

Схема измерительного стенда для исследования МКР методом рефлектометрии обратного 

рассеяния приведена на рис. 16. 

Рис. 16. Схема измерительного стенда для исследования параметров МКР 

На рис. 17 приведен измеренный участок рефлектограммы МКР. На вставке приведен 

увеличенный участок прямолинейного ИОВ. Потери на распространение в ИОВ оцениваются 

по наклону зависимости возвратных потерь от расстояния (линия аппроксимации). 

Прохождение оптического излучения через МКР сопровождается серией отражений от 

неоднородностей в виде пиков на рефлектограмме [35]. Пики P0 и P1 соответствуют торцам 

прямолинейного участка ИОВ. Диапазоны пиков P2-P4, P4-P6, P8-P10 характеризуют расстояние, 

равное длине МКР LМКР = 13.82 мм. Серия пиков P3, P5, P7, P9 и P11 соответствует отражениям 

от торца кристалла. 

Рис. 17. Измеренная рефлектограмма МКР 

В основе работы рефлектометра OBR 5T-50 лежит принцип, в котором потери 

отражения во временной области извлекаются из данных в частотной области с помощью 

преобразования Фурье [36], а пространственная область разрешается с использованием 

группового показателя преломления распространяющейся моды, который может быть 

выражен следующим образом: 
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g

g

C
n


 , (7) 

где С – скорость света, νg – групповая скорость распространения. 

Групповая скорость распространения для TM моды в ИОВ, равная примерно 1.9510
8
 

м/с, определяется делением физической длины ИОВ (Lw=8 мм) на измеренную временную 

задержку (T=41.03 пс) между входным и выходным пиками отражения от торцов кристалла. На 

основании полученных данных найдено значение группового коэффициента преломления 

(примерно 1.538) при расчетном значении 1.576. Как видно из приведенных значений, разброс 

ng находится в пределах 3.8%. 

В соответствии с результатами измерения МКР, оценка рефлектограммы показывает 

потери на распространении в прямом ИОВ примерно 0.73 дБ/см. Оптические потери на проход 

в схеме PM1550+UHNA4-МКР-UHNA4-PM1550 составляли примерно 4.7 дБ. Таким образом, 

с учетом потерь в МКР вносимые потери на сопряжении оптического волокна с ИОВ 

достигали примерно 1.28±0.1 дБ. 

6. ВРЕМЕННАЯ СТАБИЛЬНОСТЬ СОЕДИНЕНИЯ “ВОЛОКНО-ИОВ” 

Долговременная стабильность является важным критерием для клеевых соединений 

“волокно-ИОВ”, реализованных торцевым методом. В работе проведено исследование 

отклонения значений потерь на проход PM1150+UHNA4-МКР-UHNA4-PM1550 в течение 13 

рабочих недель за исключением выходных дней при нормальных климатических условиях 

(НКУ). Отправной точной для оценки являлось значение, измеренное в день приклейки 

волоконных массивов. Измеренная временная стабильность сопряжения волокон с кристаллом 

показана на рис. 18. 

Рис. 18. Измеренная временная стабильность клеевого соединения 

Из зависимости на рис. 18 следует, что в течение 13 недель контроля среднее значение 

отклонения оптических потерь составляло ±0.15 дБ. Полученные данные показывают 

хорошую долговременную стабильность клеевых соединений волокна с кристаллом МКР при 

НКУ. 

  



11 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлен и экспериментально подтверждѐн эффективный и 

технологически простой метод сопряжения ФИС с оптическим волокном. В отличие от 

традиционных подходов, требующих сложных процессов интеграции, предложенное решение 

основано на торцевом соединении с использованием кремниевых кристаллов с V-образной 

канавкой и волоконного конвертера мод, что обеспечивает совместимость с существующими 

волоконно-оптическими системами. Разработанная конструкция МКР на основе Si3N4 

продемонстрировала высокие оптические характеристики: собственная добротность 

составила 1.42×10
5
, оптические потери на распространение в прямолинейном ИОВ и МКР 

достигали примерно 0.73 дБ/см и 1,9 дБ/см соответственно. Применение волокон UHNA4 

позволило существенно снизить потери по сравнению со стандартными волокнами за счѐт 

лучшего согласования модовых полей. Суммарные потери при сопряжении ФИС с волокном 

составляли примерно 1.28±0.1 дБ. Экспериментально подтверждены высокая 

воспроизводимость и долговременная стабильность клеевого соединения, что является 

критически важным для практической эксплуатации устройств. 

Таким образом, предложенный подход может быть эффективно использован при 

разработке интегральных фотонных устройств, ориентированных на взаимодействие с 

оптической волоконной инфраструктурой, этот подход представляет собой перспективное 

решение для внедрения в прикладные фотонные и радиофотонные системы. 
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ 

Рис. 1. Конфигурация ИОВ на основе Si3N4: а) эскиз поперечного сечения, б) внешний вид 

кристалла МКР с увеличенной областью топологии, в) распределение модовых полей 

для фундаментальных TE0- и TM0-мод в ИОВ, г) топология изготовленного кристалла 

МКР 

Рис. 2. Эскизный технологический маршрут изготовления МКР: 1 – исходная Si-подложка 

толщиной 430±10 мкм, 2 – формирование нижней оболочки из SiO2 толщиной 10 мкм, 

3 – осаждение Si3N4 толщиной 170 нм, 4 – формирование ф/р-маски, 5 – ПХТ Si3N4, 6 

– снятие ф/р-маски, 7 – осаждение верхней оболочки из SiO2 толщиной 6.4 мкм 

Рис. 3. Эскиз торца (слева) и продольного сечения (справа) одиночного волоконного массива 

Рис. 4. Эскизный технологический маршрут изготовления кристалла-основания с 

V-образной канавкой: 1 – исходная Si-подложка толщиной 460 мкм, 2 – окисление Si 

на толщину 0.65 мкм, 3 – формирование ф/р-маски, 4 – ПХТ SiO2 до Si + снятие 

ф/р-маски, 5 – АЖХТ Si в КОН, 6 – ЖХТ SiO2 

Рис. 5. Внешний вид изготовленных кристалла-основания с V-образной канавкой и 

кварцевой крышки. На вставке показана увеличенная область канавки с еѐ размерами. 

Рис. 6. Сравнение размеров модовых полей на выходе волокон PM1550 и UHNA4 на длине 

волны 1550 нм 

Рис. 7. Передача оптической мощности от оптического волокна к ИОВ торцевым методом: а) 

для PM1550, б) для UHNA4 

Рис. 8. Схема сварки и скалывания PM1550-UHNA4-PM1550 при изготовлении волоконного 

конвертера мод 

Рис. 9. Ориентация волокна PM1550 по медленной оси 

Рис. 10. Вклейка оптического волокна в массив: а) укладка волокна в V-образную канавку, б) 

монтаж крышки и нанесение клея, в) процесс отверждения клея УФ-лампой на длине 

волны 365 нм, г) визуализация выходного излучения на длине волны 1550 нм после 

приклейки 

Рис. 11. Внешний вид (слева) и торец (справа) изготовленного одиночного волоконного 

массива 

Рис. 12. Схема приклейки кварцевого добора: вид с торца кристалла (слева), вид сверху 

(справа) 
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Рис. 13. Внешний вид сборки кристалла МКР после монтажа кварцевых доборов для 

увеличения площади контакта склейки 

Рис. 14. Схема стыковки (слева) и вид сборки кристалла МКР с волоконными массивами после 

приклейки (справа) 

Рис. 15. Измерение спектральных характеристик МКР: а) схема измерительного стенда, б) 

измеренный спектр на выходе портов “Output” и “Drop” 

Рис. 16. Схема измерительного стенда для исследования параметров МКР методом 

рефлектометрии обратного рассеивания 

Рис. 17. Измеренная рефлектограмма МКР. На вставке показана линейная аппроксимация для 

определения потерь в прямолинейном ИОВ 

Рис. 18. Измеренная временная стабильность клеевого соединения 

PM1550+UHNA4-МКР-UHNA4-PM1550 при НКУ 
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