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有机聚合物薄膜光波导传输损耗的测量方法

高　宇 ,廖进昆 ,杨亚培 ,刘永智
(电子科技大学光电信息学院 , 四川 成都 610054)

摘　要 :文章综述了测量非线性光学 (NLO)聚合物薄膜材料光波导传输损耗的三种新方法及

原理 ,分别给出了典型的实验装置结构图 ,并对它们的特点进行了比较。
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M easurementM ethods of Optica lWaveguide Propagation
Loss of Polymer Thin Film s
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(Dep t. of Op t Electronics Technology, UESTC, Chengdu 610054, China)

Abstract: The p rincip les of the common methods to measurement the p ropagation loss of the NLO polymer film op tical

waveguide are summarized, and the typ ical experimental arrangements are p resented. A comparison of the character2
istic of these methods is given.
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1　引　言

材料制作是决定光波导器件性能的重要因素之

一。近年来 ,有机聚合物光学材料以其制作成本低、

易加工、与传统的半导体工艺相容及非线性光学系

数较大、响应时间快、介电常数小等优点成为制作光

波导的重要材料。波导薄膜中导波光的传输损耗是

评价介质平板波导的一个重要参数 ,对传输损耗的

精确测量和表征直接决定光波导在通信领域的可用

性 [ 1 - 2 ]。制约波导能量传输效率的因素主要有 :由

波导界面的畸变或粗糙引起的散射损耗 ;由波导折

射率分布的畸变引起的散射损耗 ;由带间跃迁及自

由载流子吸收引起的吸收损耗。

要精确测量波导的传输损耗 ,需要获得传输线

上各点实际通过的光强 ,拟合出一条光强传输衰减

曲线并计算衰减系数。广泛使用的测量传输损耗的

滑动棱镜法、三棱镜耦合法 [ 3 - 4 ]都是利用棱镜依次

将传输线上各点的光耦合出来进行测量 ,但是滑动

棱镜法需要在波导表面反复滑动棱镜 ,要求很复杂

的实验技巧 ,且会对聚合物制成的波导表面造成伤

害 ;而三棱镜耦合法需要波导比较长。视频摄像技

术是近年来发展出的测量传输损耗的方法 [ 5 ] ,它通

过用 CCD对波导表面扫描 ,获得散射光强的二维分

布 ,从而快速、准确地得到光传输损耗。本文主要介

绍了测量薄膜光波导传输损耗的三种新方法 ,论述

方法的原理 ,并总结了它们的特点。

2　液体耦合法 [ 6 - 8 ]

　　该法基于传统的滑动棱镜法理论 ,以液体取代

棱镜 ,将传输线上各点的光耦合出来实现对光波导

传输损耗的测量。测量装置如图 1所示 ,激光器的

输出光束耦合入单模光纤 ,再依次经过透镜和偏振

器 ,由安装在转台上的棱镜耦合入光波导。随着转

台的转动可改变入射到棱镜上的角度 ,激起光在波

导内的不同传输模式。由于激光器的输出光强不能

在长时间保持稳定 ,楔形劈尖反射 4%的能量到探
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测器 D1,以监控输入光功率的变化。波导的另一端

插入装有匹配液的 V形玻璃槽中 ,由于匹配液的折

射率高于波导薄膜的折射率 ,根据菲涅尔定理 ,不再

满足全反射的导波光会以一定的角度折射到匹配液

中 ,泄漏光线经透镜 L2汇聚 ,再经过光阑去除杂散

光 ,由探测器 D2接收。

图 1　液体耦合法测量装置

　　测量中 , V型槽由步进电机推进 ,以 0. 5cm /m in

的速度沿波导方向缓慢上升 ,以改变波导插入液面

的深度。在波导与液面相接的不同点 ,记录下 x的

坐标 ,由探测器 D2测量到此时的泄漏光强 Px,将该

组值同时输入到计算机中进行处理 ,最后由绘图仪

绘得曲线。曲线的斜率 A就是光波导导模的传输

损耗值 :

A = -
10

x2 - x1

[ log10 (
px2

px2′
) - log10 (

px1

px1′
) ] (1)

式中 , Px′1 , Px1分别表示在位置 x1处 ,探测器 D1、

D2探测到的光强 ,因为由激光器提供的输入光强不

能在长时间内保持稳定 ,用这种计算方法减小输入

光强的波动造成的测量误差。

测量时要选取折射率合适的匹配液 ,防止从波

导泄漏出的光线与匹配液的液面发生二次折射 ,影

响测量结果。另外注意匹配液的性质 ,防止波导在

测量过程中因为沉浸在匹配液中而受到损伤 ,造成

破坏性测量。

3　包层改变法 [ 9 - 10 ]

　　该方法是利用将波导插入折射率一定的液体 ,

将液体取代原来的空气作为波导的上包层 ,光在传

播过程中会有部分能量散射到上包层中去 ,通过波

导浸入深度的改变 ,实现对光波导不同模式传输损

耗的测量。

图 2　包层改变法测量装置

　　其测量装置如图 2所示 ,一束激光光束经偏振

片变为线偏振光后 ,由棱镜耦合入波导 ,在波导的末

端设有探测器接收输出光。将波导竖直插入盛有液

体的试管中。为保证在测量中波导的末端与探测器

之间的距离恒定 ,将该试管与另一盛有同样液体的

试管底部相连 ,利用连通器原理实现波导浸入液体

深度的改变。试管移动的高度由步进电机控制 ,从

而逐步增加波导与液体接触的长度 ( 1 - x) ,而减小

导波光在以空气为包层的波导中传输的距离 x。

在波导末端探测器接收到的光强由两部分决

定 :在以空气为包层的波导中传输的光强和以液体

为包层的波导中传输的光强 ,即 :

I = I0 exp [ -αf X ]Aexp [ -αB (1 - X) ] (2)

将上式表示为 :

I =A I0 exp [ -αB X ] exp [ - (αf -αB ) ] (3)

其中 , A表示光在由空气到液体界面的损失系数 ;

αf表示光在以空气作为包层的波导中的衰减系数 ;

αB表示光波在以液体作为包层的波导中的衰减系

数。因第一部分是常量 ,进一步将该式化简为 :

I = I′0 exp [ - (αf -αB ) ] (4)

由式 (4)可见 ,出射光强的大小决定于两传输

损耗之差 ,若假设光在以空气为包层的介质中的传

输损耗αf小到可以忽略 ,进一步考虑光在液体介质

中的传输损耗αB =αf +ΔαB ,ΔαB表示液体对导波

光的吸收损耗系数 ,在实验中先获得 ,最后利用最小

二乘法求得αf。

4　调制法 [ 11 ]

　　该法利用相位调制原理实现对光波导的无损测

量。其实验装置如图 3所示 ,它以 He - Ne激光器

为光源 ,只采用一个棱镜作输出耦合器 ,且在整个测

量过程中位置固定 ,通过它将薄膜表面的导波耦合

出来 ,形成空间光束 ,进入探测器 ,测得输出光束的
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光强。光阑的作用是选择任一模式的导波光进入探

测器。在波导的输出端仍利用端面耦合法将剩余的

光接收到探测器中。因此有 :

图 3　调制法测量装置

　　 IOP = Ii exp ( -αep L) (5)

IOW = Ii exp ( -αew L) (6)

Ip l =∑ Ip lm = IOW - IOP =ηIi (7)

αep、αew分别代表放置和未放置棱镜时波导通

过端部耦合法得到的总传输损耗 ; IOP、Iow表示相应

的情况下由探测器接受到的输出光强。 Ip l表示从棱

镜接收到的总光强 , Ip lm表示在 m线上 ,利用光阑接

收到的第 m阶导模的输出光强 ,再根据 :

Iown = Iim exp ( -αewm L) =

Iopm + Ip lm = Iim exp ( -αepm L) + Ip lm (8)

式中 ,αepm与αewm分别表示在有棱镜和无棱镜时第

m阶模式的损耗系数。忽略棱镜对不同阶模式耦合

效率的变化 ,假设棱镜对每阶模式都有相同的耦合

效率 ,利用 (7)式 ,得到 :

Ip l =ηIi =η∑ Iim =∑ Ip lm (9)

因此由式 (7)、(8)、(9) ,获得如下关系 :

exp ( -αewm L) = exp ( -αepm L) + [ exp ( -αew L)

- exp ( -αep L) ] (10)

分别通过电极施加三角波交流电压和直流电

压。在未加交流电压时用直流电压来调整有效传输

长度以在波导端面获得最大输出。通过测量光强可

以求得αepm、αew、αep ,从而得到任意模式的波导传输

损耗αewm。

5　结束语

液体耦合法是基于传统滑动棱镜法理论发展出

的方法 ,实验操作简便 ,快速 ,可对波导进行重复性

测量 ,精度较高 ,尤其适用于传输损耗低于 0. 1dB /cm

光波导的测量。且能用于检测波导表面的平整程度

和对不同芯层组成的波导的一次性测量。

包层改变法利用光波导在传输过程中发生外部

散射的原理 ,通过改变光波导包层对光线的吸收情

况 ,实现对光波导不同模式光传输损耗的测量。但

该方法不能直接测量光波导的传输损耗 ,且在对数

据的处理方面较为复杂。

调制法将相位调制、端面耦合和棱镜耦合技术

合理融合实现对光波导传输损耗的测量。测量中 ,

减小了耦合效率的损耗 ,有较高的测量精度。该方

法为设计满足需要的多模波导光电器件提供了一定

的指导意义。但在对光波导的制作尤其在电极的制

作方面要求较高 ,实验操作较为复杂。
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