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嵌入式质子交换光波导偏振器的制作

及高消光比检测装置的研究
‘

季家榕 冯 莹

(国防科技大学应用物理系 长沙 4 1 0 0 7 3 )

摘 要 用钦 内扩散和质子交换相结合的方法制得了光波导偏振器
,

这一偏振器由在

不连续的扩钦波导中嵌人一段质子交换波导形成
。

本文讨论了一些资料中报道的检测方法
,

并对测量集成光波导偏振器提出了一个新方案
。

该方案测得的偏振器消光比大于 52
.

sd B.

关键词 光波导
,

偏振器
,

消光比

分类号 T N 2 02

Fa b r ic a tio n o f E m be d In te g r a ted P r o to n
一e x c h a n g ed O Ptic a l P o la市

e r

a n d S tu d y o n th e H ig h E x tin c tio n R a tio T e stin g Se t

J1 Jia r o n g Fe n g Y in g

(D e p a r t m e n t o f A p p lie d P hy s ie s
,

N U D T
,

C ha n g s ha ,

4 10 0 7 3 )

A b st r a c t In t e g r a te d o p t ie a l p o la riz e rs h a v e b e e n fa b r ie a te d by u s in g tita n iu m in d iffu
-

s io n in e o n ju n e t io n w ith p r o to n e x eh a n g e
.

T h e p o la r iz e r e o n s is ts o f T i
一

d iffu s e d eh a n n el

w a v e g u id e w ith a sh o r t d is e o n t in u ity fille d w ith p r o to n 一e x e ha n g e d w a ve g u id e
.

In th is p aPe r

w e h a v e d isc u ss e d t he m e a s u r in g m e thod
s w h ie h w e r e r e p o r t e d in

som
e r efe r n e e s a n d Pr o--

p o se d a n o v el d e s ig n fo r e ha r a e te r in g the in te g r a t e d o p tie al p o la r iz e r s
.

W h ile u s in g th is se tu p

the Po la riz e r fa b r ie a te d in o u r la b o r a t o r y e x h ib it e d p o la riz a tio n e x t in e tio n ra t io n o f ) 5 2
.

sd b
.

K ey w o r d s o p tie a l w a v e g u id e ,

p o la r iz e r
, e x tin e t io n r a t io

作为光纤传感器最重要的应用之一的光纤陀螺需要将藕合器
、

调制器
、

偏振器等基本

光学元件集成于一块 LI N b O
3

上以形成多功能集成光学芯片
,

其中偏振器的性能指标直

.

校预研基金资助项目
1 9 9 6 年 x 月 2 6 日收稿

9 2



接关系到陀螺所能敏感到的最低转速
。

在捷联惯导系统中用于控制战略导弹的光纤陀螺

要求偏振器的消光比> 4 0 dB
,

因此研制高消光比
、

低损耗的光波导偏振器有着很大的实

际意义
。

质子交换方法为制造光波导同时也为制造光波导偏振器开辟 了新的途径[lj
,

在扩钦

波导的中间或末端留下一小段空隙
,

并对这一小段空隙做质子交换就可以形成质子交换

光波导偏振器图闭
。

国外普遍采用的消光 比检测方法中只重视了对电信号噪声的抑制
,

为

达到此目的同时采用斩波器和锁相放大器
。

事实上
,

在高消光比的检测系统中光学噪声主

要来自光学检测元件的不完善
,

针对这一情况本文介绍 了一个改进措施
,

改进后的系统检

测消光比的能力大大提高
。

1 器件的制作原理和工艺

我们制得的光波导偏振器是在扩钦条形波导基

础 上做成的
,

器件的结构如图 1 所示
。

O A 段为扩钦波

导
,

它的横截面上的折射率分布在 X 方向上可以用一

高斯函数来描述
,

在 Z 方向上则是两个余误差 函数的

迭加
,

这样横截面上二维波导的折射率分布可以表示

为

A B

2 I X

图 1 器件结构示意图

, 2
(二

, 二, 一 ,
: 、 2 · :、(音)

g

(需)
式中

n l

为波导表面对称中心处的折射率
, n :

为衬底 LI N bO
3

的折射率
,

波导表面的覆盖层

为空气
,

。 一 (n 资一 嘴) /2 嘴
,

d 和 W 为纵向和横向扩散深度
,

其物理意义从下列表达式中

可以看出
二

i x )
_

{ x “

J
(了 )=

e x P(一 矛
,

22
、

1 }
。

「W
,

二 2 2 、

〕
, 。

厂W {
,

2 2 、〕}
g L而 , 一 万 l

” x ‘

L匆 气‘十 面 ’」一
“x ‘

L丽 (
‘ 一 丙月 f

光从 A B 段藕合出来时的模场分布取决于上述折射率分布 矛 (x
,

z) 的形式
,

而式中 d
、

W

及纵横比 d / W 等又受 Ti 膜厚度
、

纯度
、

衬底制备
、

扩散温度
、

环境条件等等因素的影响
。

质子交换段 A B 是在苯甲酸熔点温度 1 1 2 C 以上
,

沸点温度 24 0 ℃ 以下进行的
。

其交换过

程可由下述平衡方程描述

L iN b O
3
+ X H +

一
L il一

x

H
x

N bO
3
+ X Li+

质子交换后 A B 段上横 截面的折射率分布为一阶跃型
,

其宽度决定于掩膜露出的尺寸
,

深度决定于交换温度及交换时间
,

典型深度为 3拜m
.

在质子交换区域 中对于 O 光山
。

七一

0
.

04
,

对于
e
光山

。

“ 0
.

1 3
,

所以
‘
光仍然能在波导 中传输而 O 光由于 △n 。< O 不能在波导

中继续传播
,

结果它形成辐射模而进人衬底
,

这就形成 了一个 了,E 模偏振器
。

由上面的分

析知道在 A 点处界面上两边波导的模场分布不一致
,

这就带来一个模场匹配问题
。

这个问

题若不解决不但增加了损耗
,

而且直接影响光波导偏振器的消光比指标
。

我们用单独制备

的扩铁条形波导和质子交换波导对其模场分布用红外摄象获得图象后再对强度分布进行

选行扫描
,

对几何尺寸
、

强度分布有一个定量的记录
。

扩钦波导制作工序多且复杂
,

改变前
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段工艺的一个参数会影响一系列的结果
,

而质子交换波导相对来说工序要少一些
。

解决模

场匹配问题的关键在于对质子交换工艺技术的控制
,

需要把握好交换窗 口宽度
,

严格控制

交换温度和时间
,

对交换后 的波导进行退火处理
。

退火后的折射率分布由阶跃型变为费米

型分布
,

采取合适的退火起始温度和退火时间尽可能的使两者模场分布趋于一致
。

实验中扩钦波导 O A 段 的钦膜由蒸发离子镀膜机制备
,

几何厚度 为 6 0n m
,

宽度为

6拼m
,

吸收系数由 D F 透反仪测定达到 3
.

5 x 1 0 “/c m 以上
,

有效折射率为 1
.

97
,

长度为

1 7 m m
·

样品在 1 0 5 0 ℃ 的温度下湿氧氛围中扩散 sh
.

样品经端面抛光后用铝膜作掩膜
,

露

出的 A B 段长为 3 m m 宽度为 6
.

5拌m
.

再将 LI N bO
3

晶体浸渍在 2 35 ℃熔融的苯甲酸中约

3 o m in
,

光刻的窗 口中露出的 A B 段 LI N bO 3
晶片表面附近的锉离子就被苯甲酸中的氢离

子 即质子所代替
。

最后将样品在 4 00 ℃起始温度下退火 3 小时
。

实质上这也是一个继续扩

散的过程
,

它由固体热扩散方程所描述
,

通过退火这一过程不仅能实现模场的尽可能的匹

配
,

而且也改善了质子交换过程中造成的晶体缺陷
。

锁相放大器

激光器 c 令

()
1

C l
〕 : O

:
L iN bO

3 0
3

(), ()2()3 只 2 0 物镜

C 斩波器

D ; G la n 一 T ham p s o n
梭镜

D 2 1 / 2 波片

D 探测器

图 2 光波导偏振器检测光路

2 检测系统的讨论
、

改进及测试结果

目前资料中报道的普遍采用的光波导偏振器的检测光路如图 2 所示[4j
。

由激光器发

出的光准直后经斩波
、

调制用 Gl
a n 一

T ho m pso n
棱镜起偏

。

起偏后获得的线偏振光用透镜

藕合人光波导
,

最后由探测器将光信号转换成电信号
。

同时使用斩波器和锁相放大器有力

地抑制了电的噪声
,

从理论上讲可以测出 50 ~ 6 0d B 的消光比
,

然而实际上该光学系统的

检测能力仅看电指标是不够的
。

首先
,

该系统所能检测到的消光比不可能超过起偏棱镜

Gl an 一T ho m p so n
棱镜的消光比

,

一般为 50 一 60 dB
.

为了使人射线偏振光旋转 9 00 使用了

1 /2 波片
,

无论是通过光学冷加工制成的石英晶体或是由云母片剥片制成的其厚度都很

难控制在正好 1 /2 波长
,

用云母片剥片制成的 1 /2 波片这种厚度偏差尤为明显
。

剥片时测

得解理层厚度为 1 ~ 5拌m
,

且同一层的不同点有厚度不均匀现象
。

光经过这一不完善的 1/

2 波片后获得的是一椭圆偏振光
,

尽管椭圆的长短轴之比很大
,

但对于高消光 比检测光路

来讲这一偏差影响了系统的最大检测能力
,

只要两个方向的光能量之比达 1 05
:
1

,

系统

的最大检测能力就不会超过 50 dB
.

除厚度因素外云母片内部的散射和应力造成的光祸
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合也使得检测精度下降
。

藕合透镜 O
:

内部应力引起的双折射也会造成光能量祸合
,

影响

系统的检测能力
。

综上所述在采取了适当的抑制电噪声的措施以后
,

提高消光比检测能力

的关键在于对光噪声的拟制
。

H e N e

0
1

P
l

P Z 0 2 L IN bO
3

() l( ): 犬 IU 物镜

M IM :
光功率计

P ; G la n 一 t h o m p s o n
棱镜

P : 1 / 2 波片

图 3 改进后的光波导偏振器检测光路

经改进我们采用的检测光波导偏振器消光 比的装置原理如图 3 所示
。

H e 一

N e
激光和

半导体激光分别从一个 1
.

3拼m 单模光纤藕合器的两输人端输人
,

其中 H e 一N e
激光是在光

路对准时使用的辅助光源
。

藕合器的出口一端接光功率计用于监控半导体光源 的光功率
,

从另一出 口 出射的光经 X 10 物镜准直后由 Gl an 一 T o m pso n
棱镜起偏得到一束线偏振光

再由 x lo 物镜 O
:

聚焦藕合人波导
,

物镜 O
:

已进行过退火处理以消除应力双折射
。

输出

端用一根 1
.

3拌m 普通单模光纤将光藕合出来送到光功率计的探头中进行探测
。

先让线偏

振光经过波导的消光方向
,

输出端探测到光功率 P l ,

再插人 1 /2 波片
,

使上述线偏振光旋

转 90
“ ,

由输出端探测到的光功率为 P 2
.

这样做的好处在于可以避免云母片厚度偏离 入/2

而带来的测量误差
。

实验中使用的光功率计具有简单的信号处理能力
,

能 自动取 16 个数

据进行平均
。

由实验测得通光方向输 出功率 P Z
一 30

.

8拌w 消光方向输出功率 P
I
~ IOSP W

,

波片光透过率 刀一 8 7
.

35 写
,

由式 1 0 19 (p
Z

/即
,
)算得器件的消光比约为 52

.

sd B
.

我们所使

用的光功率计最低探测功率为 IP w
,

改变半导体激光器驱动电流
,

通光方向可以获得 40

一50 拼W 的输出功率
,

由此可以推算改进后的系统具有检测 60 d B 以上偏振消光 比的能

力
,

当然我们使用的 Gl an 一 T o m Ps on 棱镜必须至少有同样大小的消光比值
。

此外
,

我们用

截断法测得光纤一波导一光纤插人损耗为 4d B.

对于波片不完善造成的影响我们也做了比较
。

不采用改进后的方法而是始终让光通

过 入/2 片
,

并使波片旋转 36 00
,

探测器测到两次极大值和两次极小值
,

分别对应于通光方

向和消光方向的输出功率
,

由测得的功率计算所得消光 比仅为 42 d B
,

与改进后的方法比

较相差了一个数量级
。

这一结果也证实了波片不完善带来的光噪声严重影响了测量结果
。

用嵌人法制作光波导偏振器的过程中应将质子交换段做在波导的末端
。

若将图 1 中所示

样品的 B 端作为输人端
,

O 端作为输出端
,

结果测得的消光比仅为 38 dB
。

这一事实说明了

在 BA 段中起偏的线偏振光在 AO 段又出现交叉藕合
,

这一事实对于在多功能集成光学

芯片中偏振器位置的确定有重要参考价值
。
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3 结论

用质子交换和扩钦相结合的方法制得了高消光比光波导偏振器
。

通过对 目前普遍采

用的光波导偏振器检测方法的讨论我们提出了一种新的检测方法
,

用此方法测出了嵌人

法制得的光波导偏振器消光 比优于 5 2
.

sd B
,

这一偏振器在光纤传感器中有重要应 用前

景
。

本文作者感谢国防科技大学高伯龙教授的指导和帮助
。

参 考 文 献

1 Ja ek e lJ I
.

e t
.

a l
.

P ro to n e x eh a n g e fo r hig h一 in d e x w a v e g uid e s in ()iN b()3
.

A p p l
.

Phy s
.

l e tt
. ,

1 9 8 2
,

4 1
:
60 7

2 F in d a k ly T
.

a n d C h e n B
.

Sin g le 一 m od
e t ra n sm is s io n s ele e tiv e in te g r a t e d o p t ie a l p ola r is e r in I iN b ()3

.

E le e t r o n ie s L e t-

te r s
,

1 9 8 4
,

2 0 (3 )
:
12 8

3 V e s e lk a J
.

a n k BO g e r t G
.

l o w 一 lo s s T M 一 p a s s p o la r 一s e r fa b r ie a t e d b y p r o to n e x e h a n g e fo r Z一
e u t T i

: I IN bO 3 w a v e g -

u id e s
.

E l
e e t r o n ie s I e tt e r s

,

1 98 7
.

2 3 (l )
: 2 9

4 B r is to w J P G e t al
.

In t e g r a te d o pt ie a l po la r is e
r o n I irhiu m N io b a t e fo r lo n g w a v ele n g th s

.

In r e g r a t e d o p tie al eire u it e
雌i

-

n e e r in g
,

1 9 8 7
,

8 3 5
: 1 6 4

(责任编辉 石少平)

96


