
Такйм образом, нами предложена модель ассоциативной памяти с 
несимметричной матрицей для троичной системы счисления и оптическая 
схема для ее реализации на основе жидкокристаллического модулятора 
и бихроматического источника света. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ОПТИЧЕСКИХ ВОЛНОВОДОВ Cs : КТЮР04 

Кристалл K T i 0 P 0 4 ( К Т Р ) представляет интерес д.'1я построения 
иытегрально-онтических приборов благодаря своим высокттм э.;[ектро-
о т и ч е с к и м коэффициентам, низким диэлектрическим постоянным и 
отсутствию наведенных оптических неоднородностей [1] . В последние 
годы появились сообгцения о том, что волповодпые с.чои па основе 
К Т Р могут быть получены замещением части ка.лня, содержащегося 
в кристалле, па рубидий, цезий или таллий с помощью ионного обме-
на в расплавах соответствующих нитратов [2, 3J. Однако имеющиеся 
в литературе сведения о свойствах таких волноводов носят крайне 
фрагментарный характер и фактически исчерпываются оценками 
достижимых приращений показателей про.1гомлепня, составля1ои1,пх ве-
личины от ^ 0 , 0 2 (Rb, Cs) до -^0,2 (Т1), и примерными значошгями ра-
бочих температур 320—450 °С, при которых процесс обмена идет доста-
точно активно. 

Целью настоящей работы является онределенгте физических ве-
личии, ответственных за оптические характеристики волноводов па 
основе Cs : КТР, в частности, установление количественной связи при-
ращений показателей преломления с концентрацией легттрующего эле-
мента и оценка параметров диффузии. Монокристаллы К Т Р были выра-
щены с помощью модифицированного метода Чохральского из раствора-
расплава на основе КгО — Р2О5 — ТЮг [4] . Эксперимент проводился па 
подложках Z-среза с показателями преломления: « ^ = 1,7626; Пу = 
= 1,7716; riz == 1,8653. Ионный обмен осуществлялся в растглаве 
CsNOs при температуре 430 ± 5 °С в течение времени to = 1 —4 ч. 
Показатели преломления подложек и эффективные показатели 
волиоводиых мод измерялись в условиях призменпого ввода. В ка-
честве эталона исиользовались иризма из SrTiOs с п = 2,3887 ± 
± 0,0002. Все оптические измерения проводились па д;гипе вол-
ны света X = 0,6328 мкм. Профили приращений показателей пре-
ломления Ап(х) восстанавлива.1Шсь с г[0М0Щ1)Ю обратного ВТгБ-метода 
[5, 6 ] . Концентрация Cs и К в приповерхностном слое кристалла опре-
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Рис. 1. Профили Ап{х) волновода, по-
лученного при (о — 2 ч: 

О 0,01 дл^ 

Рис. 2. Зависимости от Дяг: 
1 — Апд.; 2 — ДПу ( Дп для иолповода, полу-

ченного при = 2 ч', Н An при — 4 

делилась методом рентгеноспектрального анализа, в качестве эталонов 
использовались кристаллы CsNOs и KTi0P04 соответственно. 

На рис. 1 представлены профили \п{х) волновода, полученного 
при to = 2 ч. Число мод составляло 8,7 и 6 для направлений электри-
ческого BeiJTopa световой волны вдоль осей X, Y и Z. Из приведенных 
кривых видно, что А п ^ > А п у > Ап^ в отличие от результата рабоп.т [3] , 
в которой утверждается равенство An для всех трех показателе:"! пре-
ломления при фиксированной концентрации Cs. 

В [2] для системы Rb : КТР было отмечено существенное различие 
в параметрах волноводов, полученных на Z ( + ) - и Z ( —)-плоскост}гх. 
Проверка показала, что в системе Cs : КТР данный эффект пе 
наблюдается. 

Как показано на рис. 2, приращения показателей преломлении: в 
волноводных слоях Cs : КТР связаны между собой линейной завпси-
мостьто, причем Ап^ : Апу: Апг = 1,55 : 1,25 : 1. Из пропорциональности 
An друг другу следует, что функции, связывающие An с содернханием 
цезия, имеют идентичный вид для всех трех показателей прелом-чепия 
и от.11ичатотся лишь постоянным множителем. 

С целью определения конкретного вида функции, связывающей 
An с мoльнoii долей цезия у, один из волноводов был подвергнут до-
полнительному отжигу при 500 °С в течение t = i ч. Соответствующие 
профили Ап:^{х) представлены на рис. 3. Проведенный анализ показал, 
что при существенном изменении распределения Cs по глубине п.чощадь 
под профи,11ем An сохрапяотся, и, следовательно, приращения показато-

Рис. S. 11)1офили Aiixix): 
а — после обмена при <^=14 ' , 

— Ди^ (х), восстановленный 

с помощью метода [5]; 
аппроксимации профили Ди^ (х) 
эь'спопентой; б — после дополнп-
тельного отн;ига при 500 °С в те-
чение ( = 1 ч: Д % (t, х), 
определенный методом [5|; * — 

ж),полученный методом [6]; 

Дпд. (i, ж), соответствующий 
решению диффузионной задачи 
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лей преломления в системе Cs : КТР пропорциональны содержанию це-
зия. Соответствующие выражения запишутся в виде ^п=Ау, где А — 
постоянный для данного показателя преломления коэффициент. 

Коэффициенты А определялись из сопоставления Аге(О) и величи-
ны у на поверхности волновода. С целью снижения ошибки для изме-
рений использовался образец, ранее подвергнутый дополнительному 
отжигу и имеющий минимальное изменение содержания Cs в поверх-
ностном слое, анализируемом с помощью рентгеноспектрального ана-
лиза. Концентрация Cs составила 2,8 мол.%, причем введение цезия 
в КТР сопровождалось соответствующим снижением содержания калия. 
Вычисленные коэффициенты имели следующие значения: 
^ „ = 0,13; Лг = 0,10; следует отметить, что ошибка их определения', 
составляющая величину ~ 1 0 7о, в основном связана с разбросом в зна-
чениях Aw(0) , полученных с помощью различных вариантов ВКБ-ме-
тода [5, 6] . 

Как известно, изменение показателей преломления в сегнето-
электриках может быть представлено в виде суммы трех вкладов: за 
счет непостоянства молекулярной рефракции R, члена, связанного с 
вариациями споптанпой поляризации при легировании, и вклада упру-
гооптического эффекта [7]. Рефракционный вклад в коэффициент А 
для случая Дге < и можно записать в виде [8] 

Ш у ' 

где V ^ мольный объем КТР; п — среднее значение его показателей 
преломления; АД — изменение рефракции при легировании. 

С учетом результатов рентгеноспектрального анализа можно пред-
положить, что химическая формула твердого раствора имеет вид 
Cs^ i_ „T i0P04 . Тогда, используя приведенные в [9] значения рефрак-
ций окислов i ? ( K 2 0 ) = l l , 2 смз и i?(Cs20) = 20,5 см», получим / Р = 
= 0,18. Вычисление двух других вкладов не представляется возможным 
ввиду отсутствия в литературе необходимых данных об изменении па-
раметров решетки и спонтанной поляризации в системе Cs : КТР при 
различных уровнях легирования. Из сопоставления величины A'^ и 
эксперимзнтально определенных выше значений А видно, что, во-пер-
вых, приращение показателей преломления при легировании КТР це-
зием в основном происходит благодаря увеличению рефракции; во-вто-
рых, сумма двух других вкладов отрицательна. Последнее, с учетом 
имеющей обычно место малости упругооптического члена, по-видимому, 
свидетельствует о возрастании спонтанной поляризации при введении 
Cs в КТР. 

Для волноводных слоев типа R b : КТР, полученных в условиях, 
близких к используемым в настоящей работе, показано в [2] , что 
распределение Rb по глубине описывается комплементарной функцией 
ошибок, т. е. соответствует модели диффузии при постоянной концент-
рации диффузанта на поверхности. В нашем случае профили Д/г(ж) и, 
следовательно, профили распределения Cs по глубине описываются функ-
цией, близкой к экспоненте, что может определяться либо непостоян-
ством граничных условий, возможным, когда время нагрева до рабочей 
температуры ( ~ 1 ч) сравнимо с fo, либо зависимостью коэффициента 
диффузии 3) 

от концентрации Cs. Проверим правомерность последнего 
предположения. 

Задача диффузии в полубескопечной среде нри начальном распре-
делении диффузанта в виде экспоненты и постоянном S) может быть 
решена аналитически [10]. Если в качестве начального условия взять 
распределение примеси с (О, х), соответствующее аппроксимации про-
филя Апх{х) в волноводе, сформированном при о̂ = 1 ч, в виде 
А/г (О, х) = Ап^{0, 0 ) е х р ( - 0 , 3 3 х ) , то, как видно из рис. 3, распределе-
ние c(^, х), соответствующее экспериментально определепному профи-
лю An^{t, х) в том же образце после дополнительного отжига при 
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500 °С в течение t = i ч, может быть получено при 3) = 0,24 • 10"® см^/с, 
что свидетельствует о независимости SD от уровня легирования при 
достигнутых концентрациях Cs. 

центрациях ~ 3 мол.7о является постоянной величинои и при .juu v. 
равен 0,24 • 10 ^ см^/с. 
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