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Представлена методика юстировки волновода фотонной интегральной схемы и волоконного свето-
вода по отражениям от дальнего торца волновода, полученным с помощью метода оптической ре-
флектометрии в частотной области. Рефлектометр сконструирован на основе интерферометра
Майкельсона. В качестве измерительного плеча интерферометра служила линия, образованная во-
локонным световодом и канальным волноводом фотонной интегральной схемы. Фотонная инте-
гральная схема с протонно-обменными канальными волноводами из LiNbO3 была отполирована
под углом 10°, а наконечник с волоконным световодом – под углом 15°. В работе проведены и про-
анализированы эксперименты по юстировке волоконного световода и волновода. Показано, что
амплитуда отраженного от дальнего торца волновода сигнала определялась размером продольных и
боковых смещений между волоконным световодом и волноводом. Максимальное значение ампли-
туды пика составило 16 дБ. В ходе экспериментов установлено, что точность методики юстировки
составила 4, 1 и 1 мкм по осям X, Y и Z соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ
Работа посвящена особенностям тестирова-

ния и сборки устройств на основе фотонных и
оптоэлектронных компонентов, в частности, фо-
тонных интегральных схем (ф.и.с.), которые при-
меняются в телекоммуникационном оборудова-
нии, в навигационных системах и комплексах, в си-
стемах мониторинга физических величин [1–3].

На практике распространены ситуации, когда
необходимо ввести оптическое излучение в ф.и.с.
и вывести его обратно. Как правило, это возника-
ет, если ф.и.с. содержит только пассивные ком-
поненты, а оптическая система предусматривает
наличие внешнего источника излучения либо
внешнего фотоприемника, а также других ф.и.с.
В таких случаях оптический сигнал вводится и
выводится с помощью волоконных световодов
(в.с.).

В общем случае взаимное расположение в.с. и
волновода определяется их боковыми, продоль-
ными и угловыми смещениями [4]. Юстировка
осуществляется с помощью позиционеров, кото-
рые перемещают в.с. или ф.и.с. по шести степе-

ням свободы: трем координатам X, Y, Z и трем уг-
лам θX, θY, θZ (рис. 1).

Традиционно юстировка волновода и в.с. рас-
сматривается исследователями как задача опти-
мизации, где целевой функцией является уровень
оптического сигнала [5–7]. В случае пассивной
ф.и.с. проблемой является необходимость одно-
временной юстировки в.с. и ф.и.с. как на входе
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Рис. 1. Юстировка волновода и волоконного световода.
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волновода, так и на выходе. Данная проблема яв-
ляется особенно актуальной в случае юстировки
канального волновода с волоконными линзами,
поскольку этот процесс достаточно трудоемок из-
за строгих допусков [8]. Существует несколько под-
ходов к решению данной проблемы. Например, в
исследованиях [9] показано, что приближенная юс-
тировка каждого в.с. с волноводом может быть вы-
полнена путем ввода видимого излучения. Послед-
нее, распространяясь по волноводу, излучается на-
ружу и подсвечивает волновод. Такая юстировка
позволяет пропустить через волновод малый оп-
тический сигнал, который затем можно усилить,
оптимизируя положение в.с. уже на рабочей длине
волны. Недостатком ее является высокая трудоем-
кость, сложность автоматизации и зависимость от
спектральных характеристик волноводов ф.и.с.
Другой подход [6] рассматривает юстировку двух
в.с. и волновода как единую задачу оптимизации
с большим числом степеней свободы. Недостат-
ком в этом случае является большое время работы
алгоритма юстировки, которое можно сократить,
предварительно выполнив приближенную юсти-
ровку.

В работе [10] авторы предложили юстировать
волоконные линзы и гребенчатый волновод, ис-
пользуя в качестве обратной связи отраженный от
ближнего торца волновода сигнал. Используя
пьезопозиционеры и метод полного перебора, ав-
торы строили зависимость уровня отраженного
оптического сигнала от координаты позиционе-
ра, с помощью чего определяли положение вол-
новода с точностью до 0.5 мкм. После юстировки
волоконных линз по отражениям авторы прово-
дили юстировку по проходящему оптическому
излучению. Несмотря на хорошую точность, под-
ход имеет недостатки. Во-первых, такая юстиров-
ка неэффективна с погруженными волноводами,
особенно с низким контрастом показателя пре-
ломления. Во-вторых, подход мало эффективен в
случае, когда торцы ф.и.с. отполированы под

определенным углом или имеют антиотражающие
покрытия для снижения обратных отражений.

Существуют способы юстировки в.с. и ф.и.с. с
помощью методов компьютерного зрения. На-
пример, в работе [11] рассмотрен случай юстиров-
ки оптического наконечника с массивом воло-
конных световодов и ф.и.с. Однако в этой работе
авторы проводили юстировку не сердцевины в.с.
и волновода, а только торцов наконечника и
ф.и.с. без учета уровня оптического сигнала, по-
этому данная методика непригодна для точной
юстировки и требует дальнейшей юстировки по
оптическому сигналу.

В настоящей работе предложена иная методи-
ка юстировки в.с. и ф.и.с. – по отражениям, полу-
ченным от дальнего торца волновода. Данная ме-
тодика позволяет не только провести независи-
мую юстировку каждого в.с. с волноводом, но и
гарантированно ввести излучение в волновод.
Для детектирования отражений от дальнего торца
ф.и.с. был использован метод оптической ре-
флектометрии в частотной области [12]. Работа в
этой области позволяет достичь достаточно высо-
кого разрешения по длине, пригодного для иссле-
дования непротяженных объектов, таких как
ф.и.с., что невозможно при использовании им-
пульсного сигнала во временной области.

ТЕОРИЯ

К основным параметрам, влияющим на опти-
ческое соединение между волноводом ф.и.с. и
в.с., относятся оптические потери. Для количе-
ственного анализа параметров оптических соеди-
нений используется теория оптических мод. Оп-
тические моды рассматриваются как поперечные
электромагнитные волны. Связь между модами в
соединении описывается с помощью интеграла
перекрытия С (коэффициента передачи) по фор-
муле [13]:

(1)

где Eволн – поперечное распределение электриче-
ской напряженности поля волновода; Eвс – попе-
речное распределение электрической напряжен-
ности поля волоконного световода.

Интеграл перекрытия С лежит в пределах от 0
до 1, что означает соответственно высокие опти-
ческие потери и отсутствие оптических потерь.

Используя приближение гауссова пучка для
аппроксимации Eволн и Eвс, возможно провести
оценку интеграла перекрытия для боковых и про-
дольных смещений по формулам [13]:

(2)
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(3)

где ω1 и ω2 – радиусы модовых полей волновода и
волоконного световода; d – боковое смещение;
D – продольное смещение;  – волновой
вектор; nc – показатель преломления среды.

Например, из (2) следует, что в случае двух
одинаковых пучков оптические потери составля-
ют 1 дБ при боковом смещении на половину ра-
диуса модового поля и более 4 дБ при смещении
на целый радиус.

Как показано в [14], амплитуда пика отражения
на рефлектограмме от торца в.с. линейно зависит
от оптических потерь ослабителя, расположенного
на измерительном плече интерферометра. В на-
стоящей работе функции ослабителя выполняют
боковые и продольные смещения между каналь-
ным волноводом и в.с., которые вносят оптиче-
ские потери, согласно формулам (2) и (3). Меняя
оптические потери в измерительном плече путем
продольного и бокового смещения в.с. и оценивая
их по амплитуде пика на рефлектограмме, предла-
гается находить оптимальное положение в.с.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Оптический рефлектометр в частотной обла-

сти выполнен на основе интерферометра Май-
кельсона (рис. 2а). Применялись оптические во-
локна стандарта SMF28e+. В качестве источника
оптического излучения 1 использовался пере-
страиваемый узкополосный лазер Keysight 81606A
с шириной полосы <10 кГц. Лазер 1 перестраи-
вался со скоростью Δλ/Δt = 100 нм/с в диапазоне
длин волн 1550–1552 нм. Излучение от лазера по-
падало на 3 дБ разветвитель (2 × 2) 2, после кото-
рого расходилось в два плеча. Первое плечо явля-
лось опорным, излучение здесь попадало на ско-

=
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лотый под углом 90° торец 3 волоконного световода.
Данный торец использовался в качестве зеркала,
отражая ~ 4% оптической мощности. Второе пле-
чо было измерительным. Началом плеча служил
волоконный вывод разветвителя 2. К нему был
приварен оптический наконечник 4, представля-
ющий собой волоконный световод длиной L =
= 130 мм, конец которого вклеен в стеклянный
параллелепипед с U-канавкой и углом полировки
торца 15°. Оптический наконечник 4 фиксиро-
вался с помощью вакуума на платформе 5, обес-
печивающей его перемещение по осям X, Y, Z с
шагом <0.5 мкм (рис. 2б). Напротив оптического
наконечника 4 на специальном столике была раз-
мещена ф.и.с. 6 с одномодовыми протонно-обмен-
ными канальными волноводами длиной l = 36 мм
(из LiNbO3). Фотонная интегральная схема имела
торцы, отполированные под углом 10°. У дальне-
го торца ф.и.с. 6 был расположен еще один опти-
ческий наконечник 7 с длиной волокна ~1 м, за-
крепленный на платформе 8. Наконечник 7 был
подключен к волоконному выводу длиной ~0.8 м
измерителя оптической мощности (9) Keysight
81635A, который использовался для контроля
уровня проходящего через ф.и.с. оптического
сигнала.

Излучение от лазера 1, частично отражаясь от
торца оптического наконечника 4, попадало на
торец ф.и.с. В случае, когда наконечник 4 и вол-
новод ф.и.с. были выровнены, излучение доходи-
ло до дальнего торца волновода и отражалось. От-
раженное от опорного и измерительного плеч из-
лучение интерферировало в разветвителе 2 и
формировало сигнал на фотоприемнике 10 HCA-
S-200M-IN-FC, подключенном к первому каналу
осциллографа 11 Tektronix DPO7254. Лазер в ходе
перестройки через каждые 0.1 нм испускал им-
пульс по выходному триггеру, который был под-
ключен ко второму каналу осциллографа 11.
Триггер использовался для синхронизации ос-
циллографа с процессом перестройки лазера.

Рис. 2. Схемы рефлектометра (а) и процесса юстировки наконечников и ф.и.с. (б). 1 – перестраиваемый узкополос-
ный лазер Keysight 81606A; 2 – 3 дБ разветвитель 2 × 2; 3 – торец волоконного световода; 4 и 7 – оптические наконеч-
ники; 5 и 8 – платформы; 6 – фотонная интегральная схема; 9 – измеритель оптической мощности Keysight 81635A;
10 – фотоприемник HCA-S-200M-IN-FC (200 МГц); 11 – осциллограф Tektronix dpo7254; L ≈ 130 мм – длина волокна
с оптическим наконечником 4; l ≈ 36 мм – длина ф.и.с.; FC/APC – разъемы; PC – контроллер поляризации.
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Оптический наконечник 4 перемещался вдоль
торца ф.и.с. 6 по осям X, Y и Z. Когда излучение не
проходило в волновод ф.и.с., на рефлектограмме
появлялся только пик 1 (рис. 3а), соответствую-
щий отражению от торца наконечника. В момент,
когда оптическое излучение из наконечника ча-
стично проходило в волновод, на рефлектограм-
ме появлялся пик 2, соответствующий отраже-
нию от дальнего торца волновода. Для доказа-
тельства того, что пик 2, действительно, является
отражением от дальнего торца волновода, прове-
ден расчет расстояния lexp между пиком 1 и пиком
2 по формуле:

(4)

где f1 = 15577 Гц и f2 = 22147 Гц – частоты биений
пиков 1 и 2 соответственно; λ = 1551 нм – цен-
тральная длина волны лазера; ng = 2.21 – группо-
вой показатель преломления волновода; Δλ/Δt =
= 100 нм/с – скорость перестройки лазера.

Полученное расчетное значение lexp ≈ 36 мм пол-
ностью совпадает с реальной величиной l = 36 мм,

− λ=
Δλ Δ

2
2 1

exp
( ) ,
2 /g

f fl
n t

что подтверждает гипотезу о принадлежности пи-
ка 2 отражению от дальнего торца волновода. Ре-
флектограмма также содержит несколько близко
расположенных пиков 3, которые предположи-
тельно соответствуют нескольким разъемам
FC/APC, расположенным на пути к измерителю
оптической мощности.

Ширина на полувысоте пиков 1 и 2 составила
~20 мм, что значительно превышает рассчитанное
разрешение рефлектометра  мм.
Исходя из этого был сделан вывод, что закон пе-
рестройки лазера мог отклоняться от линейного
и/или менять ширину полосы в ходе перестрой-
ки. В данном исследовании не предпринимались
шаги для компенсации нелинейности перестройки
лазера, так как полученные результаты достаточны
для достижения цели работы. Шаг дискретизации
времени осциллографа был выбран исходя из оцен-
ки времени, за которое лазер перестраивался на ве-
личину одного свободного спектрального диапа-

зона интерферометра:  =  ≈

≈ 50 мкс, и составил 1 мкс. Такой шаг дискретиза-

λ Δλ ≈2/(2 ) 0.4gn

Δλ Δ/
FSR

t
λ

+ Δλ Δ

2

2 ( ) /gn l L t

Рис. 3. Рефлектограммы, полученные в ходе смещения оптического наконечника относительно канального волновода
(для расчета длины по оси абсцисс использовано приближение: измерительное плечо по всей длине имеет показатель
преломления 1.45): а – наконечник находится в начальном положении (максимальный уровень оптического сигнала);
б – наконечник отодвигается от торца волновода по оси X; в – по оси Y; г – по оси Z. 1 – отражение от ближнего торца
волновода; 2 – отражение от дальнего торца волновода; 3 – отражения от FC/APC-разъемов.
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ции позволил разместить на одном периоде свобод-
ного спектрального диапазона 50 точек, а также
обеспечил возможность быстрого обновления ре-
флектограммы на осциллографе в реальном време-
ни. Скорость перестройки лазера Δλ/Δt = 100 нм/с
была подобрана экспериментально так, чтобы
пики 1 и 2 не сливались на экране осциллографа.

Для оценки эффективности метода юстировки
по обратным отражениям от дальнего торца вол-
новода была исследована зависимость амплитуды
отраженного сигнала на рефлектограмме от сме-
щения между оптическим наконечником и вол-
новодом по осям X, Y, Z. Для этого проведено три
эксперимента. В первом эксперименте наконеч-
ник, начальное положение которого соответство-
вало максимуму оптического сигнала, смещался
вдоль оси X на расстояние от 0 до 50 мкм с шагом
10 мкм. На каждом шаге данные с осциллографа 11
сохранялись. Во втором эксперименте наконеч-
ник смещался на расстояние от 0 до 10 мкм с ша-
гом 2 мкм вдоль оси Y, а в третьем – от 0 до 10 мкм
с шагом 2 мкм вдоль оси Z. Результаты были сгла-
жены с помощью фильтра Савицкого–Голея [15].
Рефлектограммы, полученные в ходе экспери-
ментов, представлены на рис. 3б–3г.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рис. 3б показан набор рефлектограмм, по-

лученных при смещении наконечника от началь-
ного положения (0 мкм) до 50 мкм с шагом 10 мкм
по оси Х. Согласно графику на рис. 4а, зависи-
мость амплитуды пика 2 от смещения близка к
линейной. Данный факт соответствует теории,
поскольку кривая, построенная по формуле (3),
близка к прямой. При первом смещении нако-
нечника на 10 мкм амплитуда пика 2 снизилась
незначительно. Причиной этого являлся тот
факт, что в начальном положении наконечник
упирался в торец ф.и.с. с некоторым усилием, из-
за чего при первом смещении зазор получался
меньше заданного. Необходимо отметить, что
при смещении наконечника менялась и амплиту-
да пика 1. В ходе эксперимента предполагалось,
что пик 1 складывался из двух отражений: от гра-
ницы наконечник–воздух и от границы воздух–
ф.и.с. Однако, в отличие от пика 2, амплитуда пи-
ка 1 менялась как в большую, так и в меньшую
сторону. В ходе данной работы причина этого эф-
фекта не установлена и является предметом для
дальнейшего исследования.

На рис. 3в представлены рефлектограммы при
смещении наконечника от начального положе-
ния (0 мкм) до 10 мкм с шагом 2 мкм по оси Y. Со-
гласно графику на рис. 4б, каждое следующее
смещение вызывает все большее снижение ам-
плитуды пика 2. Это полностью соответствует
формуле (2), так как зависимость оптических по-
терь от боковых смещений имеет форму гауссова

распределения. При смещениях наконечника
также менялась и амплитуда пика 1. В отличие от
продольного, при боковом смещении зазор меж-
ду наконечником и торцом ф.и.с. не менялся, а
следовательно, амплитуда пика 1 должна остаться
неизменной. Было сделано предположение, что в
ходе смещения по оси Y оптический наконечник
мог в небольших пределах менять свой угол отно-
сительно торца ф.и.с., что и вызывало изменения
амплитуды пика 1.

На рис. 3г показан набор рефлектограмм при
смещении наконечника от начального положе-
ния (0 мкм) до 10 мкм с шагом 2 мкм по оси Z. Со-
гласно графику на рис. 4б, амплитуда пика 2
уменьшалась быстрее, чем при смещении по оси
Y. Это обусловлено, во-первых, тем, что диаметр
модового пятна волновода по оси Y больше, чем
по оси Z. Во-вторых, было сделано предположе-
ние, что наконечник в ходе смещения по оси Y
мог упираться в торец ф.и.с. и перемещался не на
всю величину шага. Данный эффект мог возник-
нуть из-за того, что плоскость YZ-координат
платформ находилась под небольшим наклоном
к плоскости торца ф.и.с.

Рис. 4. Амплитуда пика отражения от дальнего торца
волновода в зависимости от продольного (а) и боко-
вого (б) смещения (прямоугольной областью выделе-
ны точки, близкие к уровню фонового шума).

0

(a)
–37.5

–40.0

–42.5

–45.0

–47.5

–50.0

–37.5

–40.0

–42.5

–45.0

–47.5

–50.0

–52.5

(б)

10 20 30 40 50

0

Y
Z

2 4
Cмещение, мкм

А
м

пл
ит

уд
а,

 д
Б

А
м

пл
ит

уд
а,

 д
Б

6 8 10



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 5  2021

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА ЮСТИРОВКИ СОЕДИНЕНИЯ 83

Необходимо отметить, что область между пи-
ками 1 и 2 на рис. 3б–3г, соответствующая рэле-
евскому рассеянию излучения в волноводе, меня-
ет свой уровень аналогично амплитуде пика 2.
Этот факт можно объяснить тем, что при смеще-
нии наконечника в волновод вводится меньше
оптической мощности, следовательно, меньше
излучения рассеивается и отражается при распро-
странении в волноводе.

Как показано на рис. 3, амплитуда пика 2 со-
ставляла около 16 дБ. Учитывая, что амплитуда
снижалась более чем на 0.5 дБ при первом шаге по
всем осям, был сделан вывод, что изменение ам-
плитуды будет наблюдаться и при меньшем шаге.
Оценка минимального шага была проведена экс-
периментально и составила 4, 1 и 1 мкм по осям X,
Y и Z соответственно. Размер минимального шага
может быть значительно уменьшен, если увели-
чить амплитуду пика 2. Например, это можно сде-
лать путем добавления в схему рефлектометра вспо-
могательного интерферометра и применения после-
дующей компенсации нелинейности перестройки
лазера с помощью нелинейного преобразования
Фурье [12] или фильтра Дескью [12, 16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлена и испытана методика
юстировки волновода и волоконного световода с
помощью отражений от дальнего торца волново-
да. Для получения отражений был использован
оптический рефлектометр в частотной области на
основе интерферометра Майкельсона. Показано,
что амплитуда отраженного сигнала от дальнего
торца волновода зависит от продольных и боко-
вых смещений между волоконным световодом и
волноводом. Причем характер зависимости соот-
ветствует формулам (2) и (3), полученным для
двух одинаковых пучков, аппроксимированных с
помощью приближения гауссова пучка. Экспери-
ментально оценена точность методики: 4, 1 и 1
мкм по осям X, Y и Z соответственно.

Представленная методика юстировки облада-
ет целым рядом преимуществ. Во-первых, она
позволяет гарантированно ввести оптическое из-
лучение в волновод; во-вторых, проводить юсти-
ровку на входе и выходе волновода независимо
друг от друга; в-третьих, может быть легко авто-
матизирована. В случае, если точность методики
удовлетворяет предъявляемым требованиям, она
может полностью заменить трудоемкую юстиров-
ку по проходящему оптическому сигналу, что
позволяет сократить количество дорогостоящих
шестиосных платформ. Если точности недоста-
точно, то использование методики для первона-
чальной юстировки может упростить и ускорить
тестирование и сборку ф.и.с.
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