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离子注入铌酸锂平面波导双折射特性的研究

张  剑,李国华
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(曲阜师范大学 激光研究所, 曲阜 272165)

摘要: 为了获得折射率信息, 采用 UT300-FPD型椭偏仪对 5mm @ 10mm @ 1mm铌酸锂晶体及注入镓的铌酸锂晶体

波导的双折射特性进行了测量。首先对铌酸锂晶体测量结果进行建模及数据处理,得到晶体在 190nm ~ 1700nm之间的

双折射特性; 在此模型的基础上, 进一步对注入镓的铌酸锂晶体波导进行了建模和数据处理,得到了波导层的双折射率

的分布。所得表征结果为铌酸锂晶体波导在光子器件中的应用提供了有用的信息。
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The theory of correcting the devation of retardation ofwave-plate
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Abstrac t: In o rder to ge t the inform ation of index of refraction, we m easure the prope rties o f birefringence o f L iNbO3 and

L iNbO3 w avegu ide, usingUT300-FPD ellipsom etry. F irstly, w em ade m ode l o f L iNbO3 and fit the resu lts, so w e have the index of

re fraction from 190nm ~ 1700nm. Second ly, based on them odel of the first step, w e read ily obta in them ode l o f L iNbO3 w avegu ide

and the distr ibution o f the index o f refraction. The wo rk we have done prov ide use fu l inform ation for the developm ent of L iNbO3

w avegu ide as photon dev ices.
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引  言

自 1965年 BALLMAN利用 C zochra lski方法成功

生长铌酸锂 ( L iNbO3, LN )晶体以来, 由于铌酸锂晶体

本身具有的压电、热电、铁电、线性和非线性特点,使其

在工程应用领域大显身手, 被称为通用型和聪明型晶

体,国内外厂商采用电阻或中频感应加热炉方法生长

出较大尺寸的人工单晶体
[ 1 ~ 4 ]
。铌酸锂晶体是重要的

非线性光学及光折变晶体,广泛应用于光学二次谐波、

光学存储、光学相位共轭等光学信息处理的许多方面,

在这样的光学材料上形成光波导将能使材料的光学性

能与光波导优良的传输特性相结合, 提供一种高效小

型化的光学系统,因而己成为集成光学研究领域的重

要内容。离子注入是制作光波导的重要方法之一。离

子注入形成光波导的原理是: 经电场加速的离子在注

入材料后,由于在离子注入末端注入离子与晶格原子

的碰撞破坏了晶体的有序结构, 从而造成这部分晶格

的部分非晶化。这层部分非晶化的损伤层具有较低的

折射率,使得在损伤层与晶体表面之间传输的光发生全

反射,即形成波导结构。因此对注入离子的损伤层折射

率的研究就有十分重要的意义。以往的文献中对注入

层折射率分布研究报道一般是采用 /选择零原法 0[ 5, 6]
,

反WKB方法 (对多膜波导较为准确 )
[ 7 ]

,也采用简单解

析函数的方法
[ 8 ]
。椭偏仪一向用来测量薄膜的厚度和

折射率,具有相当高的精度,也可以用来测量体材料,用

椭偏仪对铌酸锂波导双折射性质进行研究却鲜有报道。

作者则采用法国产的椭偏仪对铌酸锂晶体及注入多层

镓的铌酸锂晶体进行测量,对数据进行从简入繁的建模

和拟合,得到了损伤层的平均折射率。

1 椭偏术原理和测量系统

椭偏仪是通过测量偏振光偏振状态的改变来测量

薄膜厚度和折射率的。对于体材料,如图 1所示,图中下

标 i表示入射光, r表示反射射光,根据菲涅耳公式
[ 9 ]

:

r01, p =
n1 cos5 0 - n0 cos5 1

n1 cos5 0 + n0 cos5 1

= rp exp( jDp ) ( 1)

r01, s =
n0 cos5 0 - n1 cos5 1

n0 cos5 0 + n1 cos5 1

= rs exp( jDs ) ( 2)

式中, r01, p, r01, s为菲涅耳系数, p表示平行分量, s表示

垂直分量, n0为空气的折射率, n1为第 1介质的折射

率, 5 0为入射角, 5 1为折射角, 可以得到: Q= rp /rs =
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Fig. 1 Bulk samp le

tan7 exp( j$)。其中, 7 和 $为测量值; tan7 =
rp

rs
为

Q的模; $= Dp - Ds是反射引起的相位变化。解方程

Q(7 , $) = f (E0, E1, 5 0 ) , 其中, E0 为空气的介电常

数, E1为第 1介质的介电常数, 即可得第 1介质的折

射率 n1和吸收系数 k1。

对于单层膜的模型如图 2所示,反射率 R = E r,

  

F ig. 2 Th e tw o phase m odel

与两个反射界面有关, R =
r01 + r12 exp( - 2 jB)

1+ r01 r12 exp( - 2 jB)
, 其中,

B= 2P( d /K) n1 cos5 1是由反射引起的相位变化, 解方

程 Q( 7, $) = f ( E0, E1, E2, 5 0, d, K0 ),其中 E0为空气

的介电常数, E1为第 1介质的介电常数, E2为第 2介

质的介电常数, 5 0为入射角, K0为入射光波长, 可得

n1, k1和 d; 7 和 $为测量值。

对于多层膜,理论上有 Q(7, $) = f (E0, E1, E2, ,, En,

5 0, d1, ,, dn, K0 ),可解得各层的折射率 n和厚度 d。

法国 UT300-FPD型椭偏仪光路系统如图 3所示。

  

F ig. 3 Op tical set up of th e SPME

它采用了电光调制晶体补偿反射光,由 CCD测得的光

强公式为: I ( t ) = E tE t

*
= I [ I0 + Is sinD( t ) + Ic @

cosD( t) ] ,测量时, I0 = 1, Is = sin27 sin$, Ic = sin7 cos$,

D( t) = A sin( Xt ),调制频率为 50H z, 测试光谱范围为

190nm ~ 1700nm。用椭偏仪进行测量的步骤为测量、

建模、拟合、结果分析。双折射晶体中常光和非常光折

射率的色散公式也可用椭偏仪测量, 要求样品光轴平

行于入射面,建模也比较复杂。

2 椭偏仪测量铌酸锂晶体

由于铌酸锂晶体波导物理模型比较复杂, 首先对

铌酸锂晶体进行了测量、建模和拟合。铌酸锂晶体物

理模型如图 4所示, 铌酸锂晶体表面粗糙层的厚度大

  

F ig. 4 Model of LN crystal

约为 9nm,晶体占粗糙层厚度的 50%。选用经典公式

对测量数据进行了拟和结果,如图 5所示。

Fig. 5 F it resu lt graph ic of LN crystal

软件计算出的铌酸锂晶体 e光和 o光的折射率和

电介常数如图 6和图 7所示。粗实线为折射率, 细

  

F ig. 6 The index of refraction of e light ofLN crystal

F ig. 7 The index of refraction of o light ofLN crystal

实线为介电常数。根据铌酸锂晶体表面粗糙层的厚度

以及已知的波导层的大约厚度, 对注入镓的铌酸锂晶

体进行建模和拟和, 得到了相当理想的结果。物理模

型及拟和结果如图 8和图 9所示。
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Fig. 8 M od el ofLN crystalw avegu ide

F ig. 9 F it resu lt graph ic of LN crys talw avegu ide

软件计算出的铌酸锂晶体波导层 e光和 o光的折

射率和电介常数如图 10和图 11所示。粗实线为折射

率,细实线为介电常数。

F ig. 10 The index of refraction of e ligh t of LN crysta lw avegu ide

F ig. 11 The index of refraction of o ligh t of LN crysta lw avegu ide

3 铌酸锂晶体波导的双折射性质

铌酸锂晶体和晶体波导在 190nm ~ 1700nm之间

相比较有如下性质: ( 1)图 12中,铌酸锂晶体常光折

  

F ig. 12 The inder of refraction ofLN crystal

射率 300nm附近有一个峰值,在 500nm ~ 1700nm趋于

平缓,大约为 2. 25,非常光折射率在 400nm附近有一

个峰值,在 700nm ~ 1700nm趋于平缓,大约为 2. 01。

( 2)图 13中, 晶体波导常光折射率和非常光折射

率在 190nm ~ 600nm呈下降趋势, 在 600nm ~ 1700nm

趋于平缓,大约为 2. 27和 2. 21。

F ig. 13 Th e inder of refraction of LN crysta lw avegu ide

( 3)图 14中, 在 600nm ~ 1700nm, 晶体波导和铌

酸锂晶体的常光折射率和非常光折射率都有增加; 非

常光折射率增加得多。

F ig. 14 The change of th e ind ex of refract ion

( 4)图 15中, 铌酸锂晶体的双折射率在 300nm附

近有一个峰值,在 500nm ~ 1700nm趋于平缓, 大约为

0. 15;晶体波导双折射率在 190nm ~ 500nm呈下降趋

势,在 500nm ~ 1700nm之间趋于平缓,大约为 0. 07。

Fig. 15 The ch ange of the bere fringen ce

4 结  论

利用椭偏仪对铌酸锂晶体以及注入镓的波导的双

折射特性进行测量,对结果进行建模及数据处理,可以

精确地得到波导层的双折射率的分布, 对这类光子器

件 (无源器件 )的表征及应用提供了有用的数据。所建

立的模型及数据处理方法对这类器件设计有参考价值,

可以对质子交换或掺钛波导这类铌酸锂波导器件进行

推广,因为目前质子交换制备波导的工艺较为广泛和成

(下转第 365页 )
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F ig. 3 Evolu tion of unstab le Bragg grat ing sol iton s

a) m u ltip lem odes oscillatory v ibrat ion region b) scattering region

EGGLETON等实验研究了布喇格孤子在光纤布

喇格光栅中的产生
[ 12]

, 研究结果表明, 在入射脉冲强

度为 20GW /cm
2
时, 可以形成速度降低的稳定布喇格

孤子,其相应布喇格孤子解的参数 H和 v分别约为 0. 16

和 0. 74,对应于本文中分析的稳定谐振区;在入射脉冲

大于 55GW /cm
2
时,孤子脉冲开始分裂, 进入多模振荡

区。他们还数值研究了入射脉冲为 100GW / cm
2
时光纤

布喇格光栅中电场强度随时间的变换, 发现 150ps后电

场的能量就分为 3部分。其实验和理论研究结果属于

本文中分析的特殊情况,与作者的结果一致。

3 结  论

布喇格孤子在光纤布喇格光栅中传输的稳定性对

于研究布喇格孤子的特性已经在新型光纤器件中的应

用是十分重要的。从非线性耦合模方程出发给出了布

喇格孤子的解析解,以它们作为初始条件,数值研究了

布喇格孤子传输的稳定性, 得到布喇格孤子传输的稳

定传输区、多振荡模式区和散射区。数值模拟了布喇

格孤子在多振荡模式区和散射区的传输变化。对于设

计新型器件和开展实验工作提供了有益的指导。
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熟,能给出折射率的分布是一件很有意义的工作。
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