
用光漂白法制备聚合物薄膜光栅耦合器
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摘要：从理论和实验上研究了用光漂白的方法实现 &’’( ) *+, 聚合物周期性波导，并制备

了光栅耦合器。由辐射模的辐射角的变化求出了由光漂白引起的波导有效折射率的变化，并确定

了所制备的周期性波导几个辐射模式的出射角。
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引 言

近年来，共轭有机聚合物光学材料的研究发展迅速，主要是因为这类材料具有极大的非共

振三阶非线性光学极化率和非常快的响应时间，以及易成薄膜的优点，可用于制备各类光电子

波导器件，特别是全光信号处理器件。要实现有机聚合物薄膜光电子器件，制备技术至关重

要。有许多方法可以制作波导器件，例如光漂白法，离子注入法以及激光烧蚀法等。其中光漂

白法是一种较好的制备方法［, N "］，通过对曝光能量的调节，很容易控制聚合物薄膜折射率的

变化，还避免了化学及热过程对器件的损伤；而且可同时制备多个低损耗的聚合物条型波导。

由于用于制作平面结构聚合物波导的光漂白技术同现有的电子处理技术是兼容的，因而是一

种最适合用于集成多层互联光电子器件的方法。在制备有机波导的聚合物中，具有主客体系

的聚合物并不要求发色团对主体聚合物有化学吸附，而其它体系诸如侧链和主链聚合物等都
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需要进行反应复杂的合成，故主客体系制备成本低。这对于制造实用化的光波导器件来说非

常重要。主客掺杂体系聚合物 !""# $ %&’（聚甲基丙烯酸甲酯 $分散红 ’）材料具有较大的三

阶非线性光学性质（!
（(）) ’* + ’’,-.）［/］。0,12 3 等人用唯象的光漂白模型研究了这种材料的

光漂白过程［4］。目前已实现了在这种薄膜上制备透镜和条型有机波导［’，5］。作者从理论和实

验上研究了用光漂白的方法实现 !""# $ %&’ 聚合物的周期性波导，并制备了光栅耦合器，研

究了光漂白过程中波导辐射模的辐射角变化情况。

’ 实 验

’ !’ 样品制备

把有机染料分散红 ’ 掺杂于母体聚甲基丙烯酸甲酯粉末（!""#）中，再溶解于甲苯溶液

中。作为母体的 !""# 透光性能好，转变温度（ ! 2）为 ’’*6，与 %&’ 相容性很好，观察不到

分离现象。将溶液进行过滤以去除其中的杂质和大分子颗粒，减小散射损耗，达到降低波导传

输损耗的目的。然后将此溶液通过旋转涂布法制备在石英玻璃基底上，甲苯挥发慢，对样品溶

解均匀，易于成膜，且膜面光滑。之后将样品放在 ’**6的烘箱内处理 78，形成薄膜平面波导
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样品，膜厚约为 ’ : 4!@。

’ !7 周期性光栅制备

实验采用如图 ’ 所示的用双光束干涉法产生的周期性分布光

场来制备光栅。设入射光与反射镜镜面夹角为"，漂白光波长为

#，则光束条纹（光栅）空间周期为： $ "# #（7-91"） （’）

薄膜通过折射率分布进行位相调制。实验采用 #= F 激光器作

为漂白光源，其输出波长为 /GG1@，先经扩束后再入射样品。入射

角约为 ’’H，由（’）式知空间周期为 ’ : (!@ 。由 !""# $ %&’ 聚合

物的吸收光谱［/］可知，在 4**1@ 附近有一吸收带，因此，/GG1@ 的

#= F激光可被样品薄膜强烈吸收 并 产 生 光 漂 白。环 境 温 度 为

’**6，高温有助于提高光漂白的速率。漂白后聚合物薄膜的折射
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率减小，文献［N］中的实验结果表明：光漂白过程实际

就是薄膜内发生的光致氧化的过程，氧起着最重要的

作用。因此，用低功率密度的漂白光对样品进行长时

间的曝光，样品薄膜可得到充分的氧，因而 !""# $
%&’ 薄 膜 能 产 生 更 大 的 折 射 率 变 化。 对 于# O
’*5/1@ 的光，最大的折射率变化可达 * : *4［5］，可以产

生 (P的折射率变化（!""# $ %&’ 聚合物的折射率为

’ : 47 ）。根据光栅衍射实验可测得漂白区的最大厚度

$，即光栅沟槽深度约为 * : 45!@。设波导传输方向为

%，则样品漂白区厚度被幅度为 $ $ 7 的余弦函数调制： &（ %）" $D?-（7"% #$）# 7 （7）

’ !( 光栅耦合器实验

如图 7 所示，在周期性波导制备过程中，将 QA R S#T 激光器的 ’ : *5/!@ 波长激光（脉冲

宽度为 ’*!-，单脉冲发射）通过棱镜耦合入波导中。导波经周期性波导（光栅耦合器）耦合成
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辐射模，其辐射角为!。在 63 7 激光漂白 8996 : &;<
薄膜形成周期性波导的过程中，!值大小随时间发生变

化。实验测出光栅的最大耦合效率 !,0. : != > = $ =?（!,0.

为从波导耦合出的辐射场功率，!= 为导波功率）。图 %
是在制备周期性波导的 63 7 激光强度在 @=5A : +5? 的

情况下，波导辐射模出射角!与漂白时间关系的实验结

果。漂白所用时间为 <?/。光漂白法制备周期性波导完

成后，可测得该波导 % 个不同辐射场耦合模式的辐射角

分别为 BCD，E@D和 <F%D。

? 讨 论

对于空间周期为"的周期性波导，耦合波须满足如下的位相匹配条件［@］：

! " +,GH<（ # ’-- $ %# &"） （%）

式中，% > I <，I ?，⋯。 # ’--为波导导模的有效折射率。在光漂白过程中由于 8996 : &;< 材

料薄膜漂白区域折射率随漂白时间的增加而降低，由（%）式可知，耦合辐射角随漂白时间的增

大而增大。对于图 % 中所示的漂白时间范围内，因光漂白引起波导有效折射率的变化可由上

式求出，为!# ’--!= $ =?。

对于薄膜的漂白区域，由于 8996 : &;< 材料对漂白光有很强的吸收，在膜内不同深度处

漂白光强度不同，加上薄膜内层的缺氧，所以，不同深度光致氧化反应程度不同，造成不同深度

的折射率不一致。在表面处折射率变化最大，随着深度的增加，折射率变化迅速趋于零。这种

折射率分布用数学进行精确描述是很困难的，我们只能用平均折射率来说明薄膜漂白后的折

射率。用（?）式表示折射率分布是存在一定误差的。进一步的研究工作正在进行。

% 结束语

作者研究了用光漂白的方法实现 8996 : &;< 聚合物的周期性波导，并制备了光栅耦合

器。由辐射模的辐射角的变化求出了由光漂白引起的波导有效折射率的变化，并确定了所制

备的周期性波导几个辐射模式的出射角。用光漂白方法制备薄膜光栅耦合器对今后光电子器

件的低成本和集成化发展具有一定的意义。
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