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1. Вступ

21 століття названо століттям фотоніки, у тому чис-
лі відзначається розробкою оптичних систем зв’язку, 
фотонних інтегральних схем і оптичних обчислень, 
що дозволяє надшвидкісний і широкосмуговий оптич-
ний транспорт та обробку інформації [1]. Це вимагає 
розробки повністю оптичних комутаційних елементів 
і пристроїв. Використання фотонів, як носіїв інфор-
мації, замість електронів не тільки різко збільшить 

наявну інформаційну пропускну здатність, але також 
допоможе подолати затримки при перетворенні оптич-
них сигналів в електричні, а також вирішить тепло-
ві проблеми, пов’язані зі звичайними інтегральними 
електричними схемами [2].

Актуальність роботи полягає в створенні та до-
слідженні пристроїв, швидкодія котрих і частотний 
діапазон будуть значно вищими ніж аналогічних при-
строїв, котрі на сьогоднішній день використовуються в 
системах телекомунікаційного зв’язку.
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2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Для досягнення ефективного поширення ППП, 
застосовано два основні методи: використання нелі-
нійних процесів і застосування лінійних оптичних 
інтерференційних ефектів [3]. У даній статті вико-
ристовується лінійна оптична інтерференція, котра 
потребує низької інтенсивності світла [4], що значно 
спрощує процес дослідження.

Перспективним підходом для вирішення цієї за-
дачі є досягнення високого ступеня інтеграції фо-
тонних компонентів на основі ППП [5]. У наукових 
статтях розглянуто та досліджено різні типи хвиле-
водів, що дозволяють обмежувати напрямки розпов-
сюдження ППП при передачі інформації. Це канальні 
плазмонн-поляритони [6] – в котрих поширення ППП 
здійснюється у V-подібному каналі. Основний прин-
цип, який лежить в основі канальних плазмонних 
хвилеводів, полягає в тому, що необхідно використо-
вувати профіль металевої поверхні. Не дивлячись 
на досить таки заманливі характеристики розмірів 
хвилеводу, даний тип хвилевода не може бути вико-
ристаний в реальних оптичних інтегральних схемах, 
так як процес виготовлення каналів дуже складний, 
дорогий і не розрахований на масове виробництво. 
Окрім цього, довжина пробігу ППП в таких хвиле-
водах є дуже малою, чого не достатньо для створення 
різного роду елементів обробки даних для нано-
оптичних схем.

Хвилеводи типу метал-діелектрик-метал [7] – ма-
ють металеві обкладинки, що дає можливість ви-
користовувати їх в якості електродів, а значить, ця 
структура має цікаві електрооптичні властивості. 
Однак, якщо врахувати омічні втрати в металі, кар-
тина виходить не дуже хорошою, можна сказати мало 
обіцяючою. Довжина пробігу ППП досить таки мала 
і залишається проблема локалізації поля в попереч-
ному напрямку, оскільки реальні хвилеводи повинні 
бути обмежені в поперечному напрямі, в той час як 
при зменшенні ширини хвилевода ми стикаємось з 
проблемою, аналогічною проблемі локалізації поля 
в плоскому конденсаторі: вплив крайових ефектів 
буде настільки великим, що локалізація поля в по-
перечному напрямку буде меншою, ніж у фотонних 
хвилеводах, тоді як довжина пробігу ППП буде на  
3–4 порядки меншою.

Наночастинки золота [8] – через малий розмір на-
ночастинки та при фіксованих частотах, поле достат-
ньо добре локалізоване – на цьому переваги даного 
підходу закінчуються. Так як хвилеводна структура 
періодична, то має місце висока дисперсія, як у фо-
тонному кристалі, що є великим мінусом при поши-
ренні оптичних імпульсів, а також небажані відби-
вання при зв’язку такого роду хвилеводів з іншими 
фотонними чи плазмонними хвилеводами. Таким 
чином, ланцюжки металевих наночастинок неможна 
розглядати навіть як вставки в різного роду плазмон-
ні пристрої.

На вище приведених структурах сформувати двох 
чи чотирьох канальний мультиплексор не можли-
во. Постає питання – як можна отримати хвилевідні 
структури, котрі відзначалися б малим затуханням 
ППП і можливістю керування ППП. 

Для цього потрібно провести чисельне моделюван-
ня і експериментальне дослідження поширення ППП 
у чотирьох-канальному мультиплексорі та демульти-
плексорі.

Виготовлення такого мультиплексора та демуль-
типлексора можна здійснити з допомогою методу 
ПОЛ з роздільною здатністю до 150 нм. Для повного 
дослідження необхідно дослідити поширення ППП 
у мультиплексорі включеного як розгалужувач, так 
і як суматор, а також проаналізувати і порівняти 
отримані експериментальні результати з чисельним 
моделюванням.

3. Мета і завдання дослідження

Метою роботи є створення багатоканального муль-
типлексора (демультиплексора) на ППП. Дослідження 
поширення ППП по його структурі та порівняння екс-
периментальної моделі з теоретичним моделюванням.

Для досягнення мети були поставлені наступні 
завдання:

– розробити технологію формування багатока-
нального хвилевода;

– провести процес моделювання руху ППП у хви-
левід ній структурі мультиплексора;

– виготовити експериментальний зразок багатока-
нального мультиплексора;

– дослідити поширення ППП в багатоканальному 
мультиплексорі, включеного як суматор так і розгалу-
жувач. 

4. Моделювання та створення експериментальної 
моделі

4. 1. Моделювання поширення ППП
Математична модель руху ППП раніше уже була 

описана в статті [9]. В роботі [10] проведено чисель-
не моделювання процесу поширення ППП у чоти-
рьох-канальному мультиплексорі розміром 10×5 мкм 
(рис. 1) з використанням, як джерела оптичного сиг-
налу, лазера з довжиною хвилі 632,8 нм і тривалістю 
імпульсу 50 фс.

В результаті моделювання процесу розповсю-
дження ППП в чотирьох-канальному мультиплек-
сорі із включенням як розгалужувача [10], отримано 
зміну інтенсивності ППП від віддалі (рис. 2). Вхід 
розгалужувача збуджується імпульсним лазером 
632,8 нм і тривалістю імпульсу 50 фс. ППП поширю-
ється у всіх чотирьох каналах мультиплексора, хоча 
на віддалі 6 мкм інтенсивність його дещо зменшуєть-
ся (рис. 2).

Проведено також моделювання процесу поши-
рення ППП у мультиплексорі при включенні його 
як суматора [11]. Кожен канал (а їх чотири канали) 
збуджується лазером 632,8 нм, тривалістю 50 фс та 
у певний момент часу. На кожен канал виділяється  
50 фс часу, а також 50 фс часу на інтервал між кана-
лами. Між імпульсний час 50 фс обрано експеримен-
тальним шляхом. Таким чином використовується ча-
сове розділення каналів. Розподіл інтенсивності ППП 
у такому включені (як суматора) зображено на рис. 3.
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 Рис. 1. Структурна схема мультиплексора

Рис. 2. Зміна інтенсивності поширення ППП по чотирьох-канальному мультиплексорі із включенням його як 
розгалужувач

 

 
Рис. 3. Розподіл інтенсивності поширення ППП по чотирьох-канальному мультиплексорі з включенням його як суматора
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З результату моделювання видно, що на виході 
інтенсивність буде не великою, у зв’язку із розсіюван-
ням енергії на дефектах кристалічної гратки золота, 
збудження електронів і роздвоєннями ППП, але ця 
отримана інтенсивність сигналу буде достатня для її 
ідентифікування [11].

4. 2. Експериментальна модель
Зразки хвилеводів для створення мультиплексо-

ра та демультиплексора було сформовано методом 
ПОЛ [12], з роздільною здатністю 150 нм. Отриман-
ня зразків мультиплексора проводилося у декілька 
етапів:

1. Створення шаблону з провідними каналами від-
повідних конфігурацій за допомогою пакету приклад-
них програм CAD (рис. 4).

2. Друк шаблону на плівці струменевим принтером.
3. Створення маски в масштабі 1:10 з використан-

ням позитивного фоторезиста марки S1813 і засвітка 
його за допомогою світло випромінюючого діода (СВД) 
з довжиною хвилі 410 нм і лінзи.

4. Створення маски в масштабі 1:10 з використан-
ням позитивного фоторезиста марки mr-NIL 6000.1E 
і засвітка його за допомогою світло випромінюючого 
діода (СВД) з довжиною хвилі 365 нм і системи лінз.

Зображення мультиплексора (демультиплексора) 
отриманого скануючим електронним мікроскопом 
(СЕМ) представлено на рис. 5, а, б.

Отримані зразки хвилеводів мають висоту 300 нм, 
довжину 10×5 мкм і варіюються відносно ширини хви-
левода від 150 нм до 500 нм.

5. Дослідження поширення ППП у чотирьох-
канальному мультиплексові

5. 1. Поширення ППП у мультиплексорі включено-
го як розгалужувач

На рис. 6 зображено поширення ППП по мульти-
плексору включеного як розгалужувач. Хвилевід муль-
типлексора розміром 300×300 нм (шириною і висотою 
відповідно). 

 
Рис. 4. Робоче вікно CAD програми з різною шириною хвилеводів у зразку (від 150 до 500 нм)

 а                                                                                                         б 
 

Рис. 5. Зображення хвилеводів, отриманих СЕМ, мультиплексора (демультиплексора) розміром 10×5 мкм,  
висотою 300 нм: а – шириною 150 нм; б – шириною 500 нм
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Збудження ППП відбувалося з допомогою 800 нм 
титан-сапфірового лазера з частотою імпульсу 27 фс 
(Kapteyn Murnane Labs). Можна побачити візуально, 
що ППП проходить по усій довжині структури та до-
сягає чотирьох вихідних каналів з незначним загасан-
нями у хвилеводі.

У табл. 1 вказано інтенсивність ППП зафіксовану 
у квадраті, площею 0,693 мкм. Колір у табл. 1 відпові-
дає кольору на рис. 6, таким чином можна побачити де 
саме замірялася інтенсивність та яке є її максимальне 
і мінімальне значення.

Таблиця 1

Інтенсивність поширення ППП у мультиплексорі з 
включенням як розгалужувач

№ Площа [µm]
Інтенсив-

ність [у. о.]
Процент 
передачі*

Колір

1 0.693 255 100 %

2 0.693 88 34,51 %

3 0.693 81 31,77 %

4 0.693 63 24,71 %

5 0.693 62 24,31 %

6 0.693 50 19,60 %

7 0.693 59 23,14 %

Примітка: * – процент передачі обрахований відношенням 
вихідної інтенсивності ППП до вхідної

Як можна побачити, інтенсивність ППП на вихо-
дах мультиплексора є достатньою для чіткого іденти-
фікування, оскільки перевищує рівень 10 % [11]. На  
рис. 7 показано спад середнього значення інтенсив- 
ність ППП у мультиплексорі, включеного як розгалу-
жувач. Можна побачити, що експериментальні резуль-
тати добре співпадають з математичним моделюван-
ням [12] і інтенсивність спадає експоненціально.

Рис. 7. Інтенсивність спадання ППП на усій ділянці 
мультиплексора.

Розглядаючи мультиплексор як розгалужувач 
можна отримати досить чіткий ППП на усіх чотирьох 
каналах. Але обмежуватися розгалужувачем не можна. 
Розглянемо включення мультиплексора як суматора.

5. 2. Поширення ППП у мультиплексорі включено-
го як суматор

Засвічуючи лазером відповідний канал, отримує-
мо розповсюдження ППП в різних каналах. На рис. 8 
показано поширення ППП у мультиплексорі, включе-
ного як суматор. Продемонстровано поширення ППП 
при збудження усіх чотирьох каналів почергово.

Як ми бачимо, ППП проходить по усій довжині 
каналу до виходу мультиплексора, включеного як су-
матор. Інтенсивність його буде достатньою для іденти-
фікування (табл. 2).

На рис. 9 показано як спадає ППП у кожному ка-
налі індивідуально. Характер спадання ППП у всіх 
каналів одинаковий і на виході ППП можна добре іден-
тифікувати у проміжку інтенсивності 30–40.

 
Рис. 6. Поширення ППП у мультиплексорі, включеного як розгалужувач. Кольорові квадрати показують де заміряно 

інтенсивність ППП
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Рис. 8. Поширення ППП по мультиплексору, включеного як суматор: а, б, в, г – поширення ППП по першому, другому, 
третьому та четвертому каналах відповідно

Таблиця 2

Поширення ППП у мультиплексорі, з включенням як суматор

Інтенсивність поширення ППП по першому каналі

№ Площа [µm] Інтенсивність [у. о.] Процент передачі Колір

1 1,543 220 100 %

2 1,543 52 23,64 %

Інтенсивність поширення ППП по другому каналі

№ Площа [µm] Інтенсивність Процент передачі Колір

1 1,096 208 100 %

2 1,096 54 25,96 %

Інтенсивність поширення ППП по третьому каналі

№ Площа [µm] Інтенсивність [у. о.] Процент передачі Колір

1 0,852 220 100 %

2 0,852 50 22,73 %

Інтенсивність поширення ППП по четвертому каналі

№ Площа [µm] Інтенсивність [у. о.] Процент передачі Колір

1 0,988 247 100 %

2 0,988 53 21,46 %
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Також було проведено експеримент при за-
світці одночасно двох каналів мультиплексора. 
Результати зображені на рис. 10.

Таким чином, спираючись на отримані резуль-
тати поширення ППП у структурі дають мож-
ливість розглядати отримані зразки, як мульти-
плексор, включений як суматор.

6. Обговорення результатів дослідження

В наслідок моделювання і експерименталь-
ного дослідження доведено, що ППП розповсю-
джується у всі 4 канали мультиплексора. Інтен-
сивність ППП на виході буде достатньою для її 
ідентифікування.

Недоліком даного дослідження є недостанє 
виявлення причини втрат інтенсивності сигна-
лу на виході мультиплексора (демультиплек-
сора). Що являється наступною задачею для 
вирішення.

  

а                                                                                                              б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

в                                                                                                               г 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

д                                                                                                              е  
Рис. 10. Поширення ППП по мультиплексору включеного як суматор при використанні для засвітки двох лазерів:  

а – задіяно 1 і 2 канали; б – 1 і 3 канали; в – 1 і 4 канали; г – 2 і 3 канали; д – 2 і 4 канали; е – 3 і 4 канали

 
Рис. 9. Спадання ППП по усіх чотирьох каналах мультиплексора 

включеного як суматор
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Запропонований мультиплексор (демультиплек-
сор) можна використати для створення над компак-
тних та надшвидкісних оптичних систем обробки ін-
формації, для паралельної обробки інформації між 
ядрами комп’ютера, а також нового класу пристроїв 
для інфокомунікаційних систем.

В роботі вперше досліджено можливість створення 
багатоканального мультиплексора на ППП, тому дана 
тематика вимагає додаткових досліджень, з можливіс-
тю розширення каналів до 8.

7. Висновки

Для перевірки адекватності моделювання процесу 
розповсюдження ППП у мультиплексорі, з допомогою 
методу ПОЛ, створено зразки мультиплексора (де-
мультиплексора) розміром 10×5 мкм. 

Підтверджено, що ППП виникає та поширюється 
по усій структурі мультиплексора. Показано рух та 
інтенсивність ППП у мультиплексорі, включеного як 
розгалужувач, так і як суматор.

Проаналізовані втрати ППП, що добре збігаються 
з результатами моделюванням. Для того, щоб іден-
тифікувати ППП на виходах мультиплексора, необ-
хідно, хоча б, 10 % його сигналу. Експериментальні 
дослідження показали, що на виходах мультиплексора 
інтенсивність становить не менше 19,61 %, котрої до-
статньо для ідентифікації ППП.

В результаті проведених досліджень:
1. Запропоновано технологію формування багато-

канальних хвилеводів плазмонових хвиль, суть котрої 
заклечається в поетапному (2 етапи) зменшенні розмі-
рів структур, при використанні СВД. 

2. Теоретично доведено, що ППП пройде від почат-
ку мультиплексора до кінця із затуханням сигналу за 
рахунок розсіювання енергії на дефектах кристалічної 
гратки металу. І даної інтенсивності буде достатньо 
для ідентифікування.

3. Виготовлено і досліджено багатоканальний 
мультиплексор як розгалужувач так і як суматор. 
Обраховано, що інтенсивність ППП на виході мульти-
плексора (демультиплексора) буде не нижче 19,60 %.

Запропонований чотирьох-канальний мультиплек-
сор з почасовою вибіркою імпульсів на ППП можна 
використовувати для обробки і передачі інформації у 
нанооптичних схемах.

Результати, викладені у статті, будуть використа-
ні для створення над компактних та надшвидкісних 
оптичних систем обробки інформації, а також нового 
класу пристроїв для інфокомунікаційних систем.
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