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新型质子交换扩钛波导 TM模偏振器特性分析

冯  莹  季家钅容

(国防科技大学应用物理系,长沙, 410073)

摘要: 提出将质子交换区域做在扩钛 L iNbO3 光波导两侧邻近区域来获得 TM 模光波导偏振

器的方案。用二维 BPM 分析计算了质子交换区域的长度、宽度等参数对器件消光比的影响, 给出

了数值分析结果,并得到了偏振消光比优于 51dB 的实验结果。
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Analysis of characteristic for proton exchange

TiBLiNbO3 TM-pass polarizers

Feng Ying, J i J iarong

( National University of Defense Technolog y, Changsha, 410073)

Abstract: A novel method to fabr icate TM- pass polarizers ) ) ) intr oducing proton exchange reg ions

adjacent to T iBL iNbO3 waveguide ) ) ) has been presented. A two dimension BM P has been used to obtain

t he characterist ics of the TM- pass polarizer, w hich depend on the length, w idth and gap of the proton ex-

change r eg ion. The results of t he design calculation were given. The extinction factor of 51dB w as realized

for T M- pass polar izers.
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引    言

集成光波导偏振器是光纤传感器及光通信系统中重要的单元器件之一, 如何获得高性能

的波导偏振器, 是人们关注的一个问题。在扩钛 LiNbO3 波导上加以质子交换, 是制作集成光

波导偏振器的方案之一, 这种方法是在不连续的单模扩钛 LiNbO3 波导中间嵌入一段质子交

换波导[ 1] ,由于质子交换波导段的 $n e> 0, $no< 0,当光从扩钛波导段传输至质子交换波导

段时,原扩钛波导中激发的两种模式( TE 模和 TM 模)只有一种能在波导中继续传播,另一种

则辐射至波导周围区域, 从而在波导中形成了单一的偏振光传输。但这种方案工艺相对复杂,
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制作难度大,且由于扩钛波导和质子交换波导的折射率分布不同,两者的交界面处存在着模式

失配问题,增加了波导的损耗。我们提出一种制作质子交换扩钛波导偏振器的新方案[ 2] ,本

文从理论上分析采用这种新方案设计制作光波导偏振器时,质子交换区域的长度、宽度等参数

  

Fig. 1  Conf iguration of the T M-pass

polarizer

对偏振消光比的影响,给出了实验结果。

一、原    理

图 1是新型质子交换扩钛波导偏振器的结构示意图。

图中阴影部分是进行质子交换的区域, 这个区域位于扩钛

波导的两侧邻近地区。经过质子交换, 阴影区域的异常光

折射率增加( $ne= 0. 14) ,寻常光折射降低( $no= - 0. 04)。

对于 x 切 y 传扩钛 LiNbO3波导,其折射率改变的最大值为 $ne, o= 0. 013
[ 3]
。当光在扩钛波

导中传输时,由于两侧质子交换区域的异常光折射率大于波导区域的异常光折射率( $neE>

$n eI) ,在消失场的作用下, TE 模便从扩钛波导中辐射出来,耦合至两侧的质子交换区域;对

T M 模,由于寻常光折射率改变 $noI> $noE,故 TM 模仍在波导中继续传播, 形成 T M 模偏振

器。若采用 z 切 LiNbO3波导, 同样的结构可获得单一的 TE 模偏振光。

二、特  性  分  析

在弱导渐变折射率条形波导中存在着两种模式 ) ) ) (准) TE 模和(准) T M 模, 由于光波导

中的场通常沿晶体的某一主轴传播, 此时介电张量为对角线分布, 场的两个分量之间没有耦

合,因此两种偏振态可分别用 Helmholtz方程描述为[ 4] :

[ A2
x (52/ 5x 2

) + A2
y (52/ 5y 2) + 52/ 5 z 2

+ k
2
0n i ( x , y , z ) ] 7 = 0 ( 1)

Fig. 2  The num erical analysis of TE-f ield in

polariz er. Here g= 1Lm, L = 4000Lm,

W = 80Lm

式中, ni ( x , y , z )为波导的折射率, k0 为真空中的传

播常数, i= o, e分别表示寻常光和异常光的折射率,

7 正比于某一横向场分量, Ax , Ay 为与折射率有关的

系数,对于 x 切y 传 LiNbO3波导, 上述各量可具体表

示为: TE: 7 WEy , n i= ne, Ax = 1, Ay= ne / no

 TM : 7 WH y , n i= no , Ax = Ay= 1

采用二维 BPM 对 T M 模偏振器进行数值分析。

扩钛 LiNbO3波导的折射率在深度方向为高斯分布,

在宽度方向为一余误差函数[ 5] , 对质子交换区域, 其

折射率为阶跃型分布[ 6]。先用有效折射率方法[ 7]将三维波导器件等效为二维平面结构, 再用

BPM 作分析。对 TM 模偏振器, 其偏振消光比主要取决于偏振器中 TE 模场的衰减情况,也

即本文所要考虑的。图 2为偏振器中 TE 模场分布情况的数值分析结果;图 3反映了波导中

T E模的功率随质子交换区域长度的变化关系;波导中 TE模的功率与质子交换区域宽度的关

系由图 4给出。由数值分析结果可知,采用将质子交换区域做在扩钛波导两侧邻近地区的方

法,在理论上可获得较高的偏振消光比;由图 2,图 3 可看出, TE 模场从波导中辐射到质子交

换区域后, 由于质子交换区域外边界的反射, 在经过一段距离传播后又会耦合回到波导中,对

波导的偏振消光比产生明显影响, 因此,选择最佳的质子交换区域的长度对获得高偏振消光比

起着关键作用。图 4表明,由于外边界的反射对波导偏振消光比的影响,质子交换区域的宽度
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Fig. 4  T he calculated pow er of TE-mode in

polarizer versus the w idth of PE

region. g= 1Lm, L = 2000Lm

Fig. 3  T he calculated pow er of TE- mode in

polarizer. T he w idth of PE region

W= 80Lm, length L = 4000Lm, the
gap of the w aveguide g= 1Lm

也要选取适

当, 宽度过窄,

则 TE 模场很

快由外边界反

射回波导, 使

器件性能变

坏; 但也不必

太宽, 由图 4

看到,宽度 W

在取某一数值

之后,继续加宽,对波导的功率变化不再产生明显的影响。另外,计算结果还表明,波导与质子

交换区域的间距在 1~ 3Lm范围内时, 对 TE模场的功率变化影响不显著。
Table Measured date of polarization- ext inction ratio

L (Lm) W (Lm) extinct ion (dB)

1# 2000 60 32

2# 2500 60 47

3# 3000 60 51

三、实    验

T M 模偏振器的实际制作过程如下: 在 x 切 y

传LiNbO3 基片上用离子热蒸镀方法镀制一层厚度

为70nm 的钛膜, 再用紫外光刻技术及湿法腐蚀得

到一组宽为 6Lm 的钛条,在 1025 e 的高温湿氧氛围中扩散 7h,得到性能良好的单模扩钛条形

波导,然后用铝掩膜将条形波导遮住,对其两侧光刻出的窗口进行质子交换。采用苯甲酸作质

子源, 交换温度 230 e , 交换时间 50min。交换完成后, 去掉铝掩膜,将波导端面抛光,便获得

T M 模光波导偏振器。附表是对一组质子交换区域长度不同、其它制作参数均相同的 TM 模

偏振器的偏振消光比测试结果,可以看出,对 TM 模偏振器的实际测量结果与数值分析结果

基本吻合。

四、结    论

用二维 BPM 分析了新型质子交换扩钛 T M 模偏振器的特性, 为光波导偏振器的设计制

作提供了理论依据。实际制做的 TM 模偏振器获得了较高的偏振消光比, 可满足高精度光纤

传感器的需要。另外,用本文提出的方法,可以在一块 LiNbO3 衬底上同时得到 TM 模偏振器

和 TE模偏振器,这对于具有特殊要求的光信息处理光路,很有实际意义。

本工作始终得到高伯龙教授的关心和指导,在此深表谢意。
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