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Работа посвящена технологии соединения чипа фотонной интегральной схемы (ФИС) с во-

локонным световодом (ВС). Рассматривается торцевая стыковка ВС с конусной линзой с 

волноводами малого диаметра. Проведены аналитический расчет при гауссовом приближе-

нии и моделирование линзованного ВС с конусной оболочкой для ввода излучения в волно-

вод диаметром 3 мкм с помощью метода распространяющегося пучка. В результате анали-

тического расчета и моделирования получен оптимальный радиус кривизны конусной линзы 

на ВС для эффективного ввода оптического излучения в произвольный волновод с диамет-

ром 3 мкм, который составил 8 – 16 мкм. С помощью технологии химического травления с 

последующим электродуговым оплавлением получен набор конусных линз на ВС с радиу-

сом кривизны от 6 до 16 мкм. У всех полученных образцов методом поперечного сдвига в 

ближнем поле измерен диаметр поля моды, и методом интерферометра Фабри-Перо изме-

рено фокусное расстояние. Полученные экспериментальные результаты с ошибкой не более 

30 % подтвердили соответствие параметров изготовленных линз аналитическому расчету и 

результатам моделирования.  
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The work is devoted to the problem of the integration of the photonic integrated circuit with optical 

fiber. In the standard single mode fibers mode field diameter is greater than the mode field diame-

ter in the waveguide in 3–10 times, so coupling of light has high losses. It was considered lateral 

coupling between lensed tapered fiber and a small diameter waveguide. It was performed an analyt-

ical calculation with the gaussian approximation and modelling of fiber tapered lens for input radi-

ation into the waveguide using the method of propagating beam. As a result, the analytical calcula-

tion and simulation derived an optimum radius of curvature of the tapered lens for an effective 

input of optical radiation in an arbitrary waveguide with a diameter of 3 microns. Lensed tapered 

fibers were made up by chemical etching followed by arc melting technology and it was received a 

set of samples with a radius of curvature from 6 to 16 microns. Mode field diameter of samples 
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was measured by the transverse offset technique in the near field, and the focal length was meas-

ured by the method of the Fabry-Perot interferometer. The error of measured parameters is no more 

than 30%, and results are confirmed with analytical calculation and modeling. 
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1. Введение 

В настоящее время одной из основных проблем 

в области интегральной оптики является проблема 

интеграции ФИС с волноводами малого диаметра 

на базе InP, SOI, Si3N4 в оптоволоконные сети [1]. 

В стандартных одномодовых ВС диаметр распро-

страняющейся моды оптического излучения со-

ставляет около 10 мкм при длине волны излучения 

λ=1.55 мкм и превышает диаметр моды в волново-

де оптической интегральной схемы в 3 – 10 раз. 

Вследствие этого при стыковке значительная доля 

излучения входит в чип ФИС, минуя область вол-

новода, что приводит к резкому возрастанию оп-

тических потерь и паразитной засветке соседних 

волноводов (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Проблема торцевой стыковки ВС и 

волновода: 1 – оболочка ВС, 2 – сердцевина 

ВС, 3 – подложка ФИС, 4 – волновод ФИС 

Для снижения оптических потерь при соедине-

нии ФИС с ВС обычно используются преобразова-

тели моды. Преобразователь моды представляет 

собой волновод, размеры которого изменяются в 

направлении от чипа к ВС так, что происходит из-

менение ширины распространяющейся оптической 

моды. В случае, когда размеры изменяются плав-

но, происходит полная трансформация узкой моды 

в широкую, и такой преобразователь моды называ-

ется адиабатическим. С точки зрения теории луч-

шим преобразователем является трехмерный ру-

порный волновод (рис. 2), который горизонтально 

и вертикально расширяет волновод в направлении 

от чипа к ВС [2]. 

 

 

 

Рис. 2. Трехмерный рупорный волновод: 1 – 

волновод ФИС, 2 – трехмерный рупорный 

волновод 

 

 

 

Рис. 3. Двухмерный рупорный волновод: 1 – 

волновод ФИС, 2 – двухмерный рупорный вол-

новод 

 

 

 

Рис. 4. Двухслойный рупорный волновод: 1 – 

волновод, 2 – двухмерный нижний рупорный 

волновод, 3 – двухмерный верхний рупорный 

волновод 
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Длина адиабатического трехмерного рупорного 

волновода обычно составляет до нескольких мил-

лиметров, что превышает размеры большинства 

чипов ФИС и является нетехнологичным. На прак-

тике вместо трехмерного рупорного волновода 

обычно используются двухмерные структуры (рис. 

3), основным преимуществом которых является 

простота изготовления, а недостатком – трансфор-

мация моды только в одном направлении [3]. 

Промежуточным решением является двухслой-

ный рупорный волновод, представляющий собой 

два двухмерных рупорных волновода (один поверх 

другого) (рис. 4) [4].  

Недостатком двухслойного рупорного волно-

вода является необходимость использовать как 

минимум два процесса травления для создания 

данной структуры в ходе производства ФИС. С 

практической точки зрения при торцевой стыковке 

наиболее актуальным преобразователем моды яв-

ляется двухмерный инвертированный рупорный 

волновод (рис. 5). Для эффективной работы такой 

рупорный волновод должен быть окружен волно-

водом с меньшим показателем преломления и с 

диаметром поля моды, соответствующим диаметру 

поля моды ВС. Оптическое излучение вводится из 

ВС в окружающий волновод, а затем в ходе рас-

пространения по нему перекачивается в инверти-

рованный рупорный волновод. Как показано в [5, 

6], в ФИС на базе SOI окружающий волновод мо-

жет быть сформирован из полимера, или из SiON 

соответственно. 

Рассмотренные выше преобразователи моды 

используются при торцевой стыковке ФИС и ВС. 

Их преимуществами являются: низкие потери (не 

выше 1 дБ), нечувствительность к поляризации, 

широкая полоса пропускания, а недостатками – 

сложность изготовления и чувствительность к 

смещениям относительно ВС. 

Альтернативой торцевому соединению являет-

ся вертикальная стыковка ФИС и ВС. В данном 

случае преобразователем моды является двухмер-

ный рупорный волновод с решеткой на поверхно-

сти [7], к которому под определенным углом под-

водится торец ВС (рис. 6). Преимуществами 

данной методики являются простота изготовления, 

низкая чувствительность к смещениям между ВС и 

преобразователем моды, а недостатками – высокая 

чувствительность к поляризации, узкая полоса 

пропускания и высокие оптические потери (обыч-

но до 5 дБ [1]). 

Все рассмотренные выше способы формирова-

ния переходных элементов требуют введения в 

конструкцию ФИС новых элементов, а в техноло-

гический процесс – новых производственных опе-

раций. Помимо преобразователей моды, сформи-

рованных на чипе ФИС, существует другой способ 

снизить потери при соединении ФИС и ВС – ис-

пользовать высокоапертурные [8] и линзованные 

ВС. Высокоапертурные ВС в отличие от стандарт-

ных одномодовых ВС имеют высокий контраст 

показателей преломления между сердцевиной и 

оболочкой, в результате чего диаметр распростра-

няющейся моды в таких ВС составляет около 

5 мкм при λ =1.55 мкм. 

Данная работа посвящена линзованным ВС, как 

средству снижения потерь при соединении ФИС с 

ВС. Данный способ, позволяющий формировать 

переходные элементы, не внося изменений в кон-

струкцию ФИС, является более универсальным и 

дешевым. В результате работы получены и про-

анализированы новые практические результаты, 

которые согласуются с рядом теоретических и 

экспериментальных работ. 

2. Линзованные ВС 

Линзованные волоконные световоды – это оп-

тические компоненты, которые состоят из ВС и 

линзы, формируемой на торце этого световода [9]. 

Наиболее распространены линзованные ВС, конец 

которых имеет форму конусной линзы. 

 

 
Рис. 5. Двухмерный инвертированный рупор-

ный волновод, сформированный в ФИС на базе 

SOI: 1 – подложка из SiO2, 2 – двухмерный ин-

вертированный рупорный волновод из Si, 3 – 

полимерный окружающий волновод, 4 – воздух 

 

Рис. 6. Схема вертикального соединения ФИС 

и ВС с помощью решетчатого элемента: 1 – 

волновод, 2 – двухмерный рупорный волновод, 3 

– решетка на поверхности рупорного волново-

да, 4 – ВС 
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Свет на выходе из таких линз фокусируется на 

конечном расстоянии, собираясь в узкий пучок с 

диаметром поля моды от 2 до 6 мкм [10]. Основ-

ными параметрами конусных линз являются: длина 

конусного участка L, радиус кривизны линзы r, 

фокусное расстояние f, диаметр поля моды (ДПМ) 

D и рабочая длина волны λ (рис. 7). 

Применение ВС с конусными линзами способ-

но сократить диаметр поля моды до 2 мкм и сфо-

кусировать излучение на определенном расстоянии 

от торца световода. Данные свойства линзованных 

ВС позволяют вводить излучение строго в волно-

вод без торцевого контакта. Целью данной работы 

являются аналитический расчет, моделирование и 

создание ВС с конусной линзой для эффективного 

ввода излучения в произвольный волновод диа-

метром 3 мкм, что соответствует типичным разме-

рам волноводов на ФИС с высокой плотностью 

элементов. 

Основными методами производства конусных 

линз на ВС являются: электродуговое или лазерное 

оплавление [11], химическое травление или поли-

ровка с последующим оплавлением [12, 13]. Важно 

учитывать, что во время электродугового и лазер-

ного оплавления меняется геометрия сердцевины, 

в то время как полировка или химическое травле-

ние воздействуют только на внешнюю поверх-

ность оболочки или сердцевины. Поэтому в пер-

вом случае получаются линзованные ВС с 

конусной сердцевиной, а во втором – с конусной 

оболочкой (рис. 8). 

Фокусирующие свойства линзованных ВС с 

конусной оболочкой зависят от радиуса кривизны 

линзы r (рис. 7.), в то время как у ВС с конусной 

сердцевиной – от r и геометрии конусного участка. 

В ходе данной работы исследовались только лин-

зованные ВС с конусной оболочкой, что обуслов-

лено малыми размерами и высокой сложностью 

получения ВС с конусной сердцевиной строго за-

данной геометрии. 

3. Аналитический расчет  

и моделирование ВС с конусной линзой 

Критерием эффективности передачи оптиче-

ского излучения из волокна в волновод является 

коэффициент связи С, или интеграл перекрытия 

электромагнитных полей ВС и волновода [14]: 
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пределения полей волновода и ВС в гауссовом 

приближении (рис. 9). 

Гауссово приближение предполагает, что в си-

лу осемимметричности световода поперечное рас-

пределение поля Е зависит только от радиальной 

координаты R, отсчитываемой от центра ВС. Из (1) 

следует, что для максимальной эффективности пе-

редачи оптического излучения фундаментальные 

моды, распространяющиеся в ВС и в волноводе, 

должны иметь одинаковую форму и близкие ради-

усы w0. Так как диаметр моды, распространяю-

щейся в волноводе шириной 3 мкм, в силу законов 

электродинамики превышает размеры волновода и 

может составлять до 5 мкм, для эффективной пе-

редачи оптического излучения требуются линзо-

ванные ВС, способные создать пучок диаметром 

от 3 до 5 мкм. 

 

 

Рис. 7. Схема ВС с конусной линзой на торце: 1 – 

сердцевина ВС, 2 – оболочка ВС, 3 – защитно-

упрочняющее покрытие, L – длина конусного 

участка, r — радиус кривизны линзы, f – фокусное 

расстояние, D – диаметр поля моды 

Рис. 8. Геометрия ВС с торцевыми линзами. 

Сверху – схема конусной линзы на ВС с конус-

ной сердцевиной, которая получена электроду-

говым или лазерным оплавлением, снизу – схема 

конусной линзы, полученной полировкой или 

травлением с последующим оплавлением: 1 – 

область конусной сердцевины, 2 – область по-

стоянной сердцевины, 3 – линза, L – длина ко-

нусного участка, l – длина сегмента линзы 
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3.1. Аналитический расчет 

Так как ВС с конусными линзами представляют 

собой осесимметричные объекты, то для аналити-

ческого описания фокусирующих свойств возмож-

но воспользоваться гауссовым приближением. В 

общем случае для гауссова пучка радиусом wL , ко-

торый распространяется в ВС и фокусируется лин-

зой, справедливо соотношение [15]: 

2
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где wf – радиус сфокусированного пучка, wL – ра-

диус пучка до фокусировки (рис. 10), λ – длина 

волны, n – показатель преломления сердцевины 

волокна, r – радиус кривизны линзы, RL – радиус 

кривизны сферического (расходящегося или схо-

дящегося) волнового фронта. 

В случае линзованного ВС с конусной сердце-

виной из-за нарушения условий распространения 

происходит трансформация сердцевинной моды в 

ряд оболочечных мод, из-за чего оценка wL за-

труднена. 

В линзованном ВС с конусной оболочкой нет 

нарушения локального распространения сердце-

винной моды, поэтому отсутствует трансформация 

мод, RL равен бесконечности, а соотношение (2) 

принимает вид: 

2
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, (3) 

Таким образом, для кварцевого одномодового 

ВС на длине волны 1.55 мкм, с показателем пре-

ломления n = 1.468, радиусом поля моды 

WL = 5 мкм зависимость wf = F(r) имеет вид, пред-

ставленный на рис. 11. 

 

Рис. 11. График зависимости wf  = F(r) для 

линзованного ВС с конусной оболочкой, выде-

лена целевая область с r от 8 до 16 мкм 

Из зависимости wf  = F(r) для получения пучка 

с диаметром поля моды от 3 до 5 мкм требуется 

линзованное волокно с r = 8 – 16 мкм. 

3.2. Моделирование 

Для преодоления ограничения аналитического 

расчета – гауссова приближения, было выполнено 

математическое моделирование распространения 

излучения в конусной линзе ВС. 

В ходе моделирования с помощью метода рас-

пространяющегося пучка (МРП) проведен анализ 

распространения оптического излучения в волокне 

с конусной линзой. МРП заключается в решении 

скалярного волнового уравнения путем много-

кратного применения эволюционного алгоритма 

по длине ВС, поле при этом рассчитывается с по-

мощью двумерного ряда Фурье с конечным чис-

лом членов [16]. Критериями применимости мето-

да МРП являются: слабоизменяющиеся 

волноводные структуры, отсутствие отражений и 

низкий контраст показателей преломления, что со-

ответствует условиям решаемой задачи. 

В ходе численного эксперимента варьирова-

лись радиус кривизны линзы r и длина конусного 

сегмента L, вычислялись диаметр поля моды D и 

 

 

Рис. 9. Поперечное распределение поля фунда-

ментальной моды в ВС при гауссовом прибли-

жении: w0 – радиус поля моды, а – радиус ВС 

Рис. 10. Распространение излучения в линзован-

ном волокне с конусной оболочкой: wL – радиус 

гауссового пучка в ВС, wf – радиус сфокусирован-

ного гауссового пучка 
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фокусное расстояние f. ДПМ определялся как рас-

стояние между точками, в которых амплитуда поля 

E падала в e раз, а фокусное расстояние – как рас-

стояние между краем линзы и точкой, в которой 

амплитуда E максимальна (рис. 12). 

 

 

Рис. 12. Пример распределения амплитуды 

поля E на выходе из конусной линзы 

По результатам моделирования были построе-

ны зависимости D = F(r) и f = F(r) (рис. 13). 

 

 

 

Рис. 13. Графики зависимостей D = F(r) и 

f = F(r) для линзованного ВС с длиной конус-

ного участка L = 250 мкм 

Исходя из полученных данных для получения 

пучка c ДПМ от 3 до 5 мкм r должен составлять от 

6 до 15 мкм, при этом фокусное расстояние f ле-

жит в пределах от 10 до 16 мкм. Также было уста-

новлено, что длина конусного сегмента L не влияет 

на результат. 

4. Изготовление конусной линзы на ВС 

и измерение параметров 

4.1. Изготовление конусной линзы 

Для производства конусной линзы на торце ВС 

использовалась технология химического травления 

с последующим электродуговым оплавлением, ко-

торая подробно рассмотрена в [17]. Был выбран 

одномодовый ВС SMF-28, оплавление проводи-

лось с помощью аппарата для сварки оптического 

волокна Fujikura FSM-100P. В результате был по-

лучен набор образцов конусных линз на ВС с r от 6 

до 16 мкм и длиной конусного участка L от 140 до 

250 мкм (рис. 14.). 

  
а б 

Рис. 14. Конусные линзы на ВС, полученные с 

помощью химического травления с последую-

щим электродуговым оплавлением: а – r = 16 

мкм (SEM 20 кВ), б – r = 8 мкм (Fujikura FSM-

100P) 

4.2. Измерение ДПМ методом поперечного 

сдвига в ближнем поле 

ДПМ – это расстояние между точками гауссо-

вого распределения фундаментальной моды вол-

новода, в которых мощность сигнала падает в е
2
 

раз. Для измерения ДПМ использовался метод по-

перечного сдвига в ближнем поле [18, 19], на ос-

нове которого была собрана автоматизированная 

экспериментальная установка (рис. 15). 

Для определения ДПМ зонд 2 смещался вдоль 

горизонтальной и вертикальной осей относительно 

исследуемого образца 5 с шагом от 0.25 мкм 

(рис. 16) с регистрацией мощности излучения в 

каждом положении, после чего строился график 

зависимости мощности прошедшего излучения от 

смещения между сканирующим зондом и измеря-

емым ВС с конусной линзой. 

По графику определялся ДПМ, как расстояние 

между точками, в которых мощность сигнала па-

дала в e
2
 раз (рис. 17). 
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4.3. Измерение фокусного расстояния методом 

интерферометра Фабри–Перо 

Фокусное расстояние конусных линз на ВС из-

мерялось с помощью метода интерферометра 

Фабри–Перо, схема которого представлена на рис. 

18 [18, 20]. 

 

Рис. 18. Схема измерения фокусного расстоя-

ния методом интерферометра Фабри–Перо: 

1 – источник излучения, 2 – оптический цирку-

лятор, 3 – измеритель оптической мощности, 

4 – подвижки, 5 – конусная линза, 6 – зеркало 

на расстоянии d от линзы, 7 – камера системы 

технического зрения 

 

 

Свет с длиной волны λ=1.55 мкм из источника 

излучения 1 попадал в циркулятор 2, конец кото-

рого был закреплен на 4 — позиционере с микро-

метром. Выходя из линзы на конце ВС 5, свет от-

ражался в зеркале 6, а после перенаправлялся 

циркулятором на измеритель оптической мощно-

сти 3. Система технического зрения 7, состоящая 

из персонального компьютера и камеры, позволяла 

отслеживать момент касания конусной линзой зер-

кала 6. Приняв за нулевое положение линзы то, где 

она касалась зеркала, линза отодвигалась микропо-

зиционером в новые положения с шагом 50 нм. 

Для каждого положения измеритель оптической 

мощности регистрировал мощность отраженного 

сигнала. Затем строился график зависимости нор-

мированной мощности отраженного излучения от 

расстояния между линзой и зеркалом, по которому 

определялось положение пика мощности, соответ-

ствующее f/2 (рис. 19). 

 

Как видно из рис. 19, в результате отражения 

излучения от зеркала и от края ВС наблюдалась 

характерная интерференционная картина. 

 
 

Рис. 15. Схема измерения диаметра поля моды 

методом поперечного сдвига в ближнем поле: 1 – 

лазер, 2 – сканирующий зонд, 3, 4– подвижки, 5 – 

исследуемый образец, 6 – измеритель мощности, 

7 – место стыковки зонда и образца на фокус-

ном расстоянии образца, 8 – камера системы 

технического зрения 

Рис. 16. Фотография области стыковки зонда и 

образца, полученная с помощью системы техни-

ческого зрения. Слева – зонд, справа – исследуе-

мый образец с r = 5 мкм и L = 240 мкм 

 
а 

 
б 

Рис. 17. Результаты измерения ДПМ у образца с r = 8 мкм: а – трехмерное изображение моды, полу-

ченной в результате измерения; б – результат определения ДПМ 
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(а) 

 
(б) 

Рис. 19. Зависимость нормированной отраженной 

мощности излучения PN от расстояния между 

образцом и зеркалом d: а – ВС с конусной линзой, 

б – ВС, сколотый под прямым углом 

 

 

Рис. 20. Теоретическая и экспериментальная 

зависимости нормированной отраженной 

мощности PN от разности хода l для сколо-

того волокна 

Для расчета интерферометра Фабри–Перо 

удобно воспользоваться следующим выражением, 

учитывающим длину когерентности источни-

ка [20]: 

0

sin
2 1 cos 2 clI I




 

  
   

  
, (4) 

где I – интенсивность света в результате интерфе-

ренции, I0 – начальная интенсивность света, 

ε = πl/lc, l – разность хода, lc = λ
2
/Δλ – длина коге-

рентности, λ – длина волны, Δλ – ширина спек-

тральной полосы. 

Результаты расчета для суперлюминесцентного 

светодиода при токе накачки 150 мА с λ = 1.5 мкм 

и Δλ = 50 нм представлены на рис. 20. 

Как видно из рис. 20, экспериментальная кри-

вая отличается от кривой, полученной в результате 

теоретического расчета. Это объясняется тем, что 

в ходе эксперимента перемещение ВС относитель-

но зеркала происходило с систематической по-

грешностью, и реальная величина шага позицио-

нера была больше номинальной. Расчетная ошибка 

в величине шага составила около 15 %. На высо-

кую погрешность позиционера также указывают 

различная ширина, неровности пиков эксперимен-

тальных данных. 

Однако, несмотря на возникающую интерфе-

ренционную картину, данная методика позволила 

оценить фокусное расстояние конусных линз (см. 

таблицу). 

4.4. Результаты 

Результаты моделирования, а также измерений 

ДПМ и фокусных расстояний представлены в таб-

лице. 

Параметры конусных линз на ВС, которые 

получены с помощью химического травления 

с последующим электродуговым оплавлением 

r, 

мкм 
D, мкм f, мкм 

 Расч. Мод. 
Эк-т. 

Dx 

Эк-т. 

Dy 
Мод. Эк-т. 

6 2.4 2.8 1.9 2.9 7 9 

8 3.2 3.6 2.5 3.5 11 10 

12 4.5 4.4 3.8 4.6 17 16 

16 5.7 5.9 5.5 5.0 24 22 

Примечание: Dy и Dz – ДПМ вдоль осей y и z, f – 

фокусное расстояние, r – радиус кривизны линзы 

Как видно из таблицы, экспериментальные зна-

чения параметров линз близки к значениям, полу-

ченным аналитически и численно. Важно отме-

тить, что на разброс в значениях ДПМ вдоль 

разных осей влияют, во-первых, ошибки использу-

емого трехосевого позиционера Thorlabs Nanomax 

301, который в силу несовершенства конструкции 

имеет различную погрешность для вертикальной и 

горизонтальной осей, во-вторых, эллиптическая 

форма получаемых пучков, обусловленная некото-

рой несимметричностью полученных конусных 

линз. 
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5. Заключение 

В ходе данной работы рассмотрено одно из ак-

туальных решений проблемы интеграции фотон-

ной интегральной схемы с волноводом малого 

диаметра в оптоволоконные сети – торцевая сты-

ковка с линзованным ВС. В ходе теоретического 

расчета и моделирования установлено, что основ-

ным параметром, влияющим на фокусирующие 

свойства линзованного волокна с конусной обо-

лочкой, является радиус кривизны r, который дол-

жен лежать в пределах от 6 до 16 мкм. Экспери-

ментальные результаты отлично согласуются с 

теорией и расчетом. Полученные данные позволя-

ют сделать вывод о том, что для ввода излучения в 

фотонную интегральную схему с волноводом 3 

мкм понадобится ВС с конической линзой, имею-

щей r от 8 до 15 мкм. 

Работа выполнена в рамках проекта 

№ 02.G25.31.0113 «Разработка базовой технологии 

и создание производства фотонных интегральных 

схем для приборов, систем и комплексов оптоэлек-

тронного навигационного приборостроения», реа-

лизуемого ПАО «ПНППК» совместно с ФГБОУ 

ВПО «Пермский государственный национальный 

исследовательский университет» при финансовой 

поддержке Министерства образования и науки РФ. 
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