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与波导表面垂直等量发射的线阵全息波导光互联

  宫爱玲               巩马理  张书练  金国藩
(昆明理工大学应用物理系,昆明, 650051)   (清华大学精密仪器与机械学系,北京, 100084)

摘要: 报道了以玻璃为基、以光致聚合物制造透射体积输出光栅的全息波导光互联, 并通过

实验绘制了光栅的衍射效率与曝光时间曲线。通过控制各输出光栅的衍射效率,可实现用一束与

波导表面垂直的入射光,产生 6 束与波导表面垂直且能量相等的出射光。输出光栅的最大衍射效

率仅需趋于 50%。在波长为 632. 8nm 的红光下, 测出输出光偏离表面垂直方向的角度为 0. 43b,

输出光的相对强度的最大偏差为 11%。

关键词: 光致聚合物  玻璃波导  透射体积光栅  光互联

Transmission volume gratings array with energy- equalized

norma-l surface outputs for optical interconnect

Gong Ai ling

( Depar tment of Applied Physics, Kunming Sci. & Tech. University , Kunming, 650051)

Gong Mal i , Zhang Shulan, J in Gouf an

( Department of Precision Instruments and Mechanics, T singhua University, Beijing, 100084)

Abstract: I n this paper, we r eport a kind of holog raphic w ave-guided optical interconnect based on

a glass substrate and transmission volume g ratings in photopolymer. An experimental curve of diffr action

efficiency fo r each output grating w as plotted. Max imum diffraction efficiency of output grating tends to

50% . The angular deviation of output light from the sur face-normal is 0. 43b and the relative intensit y

fluctuation of output light is 11% w hile the wavelengt h is 632. 8nm.

Key words: photopolymer  g lass w ave guided  transmission volume grating  optical interconnect

引    言

1984年,为了提高超大规模集成电路( VLSI)中的互联速度,美国 Standfort U niversity 的

J1W1Goodman教授首先提出了光学互联, 这一问题一经提出就受到了世界各国科技界的重

视,目前已发展成为一个新的研究方向。光学互联能够克服许多电互联无法克服的困难,随着

光通讯技术的发展和计算机网络化进程的加快, 光学互联成为实现不同处理器和存贮器间的

互联的很好选择。光学互联基本可分为 3类,即自由空间光互联,光纤光互联和以波导为基的

薄膜聚合物光互联, 波导通常由绝缘材料或半导体材料制成, 目前用玻璃做为导波基底, 用光

致聚合物材料记录全息光栅, 将全息光栅贴在玻璃表面做为输入光信号耦合器和输出光信号

耦合器,实现用一束输入光产生多束输出光, 或用多束输入光产生多束输出光,或用多束输入

光产生一束输出光的波导光学全息互联的研制已取得很大进展[ 1]。这类光互联要求输入光

栅和最后一个输出光栅的衍射效率趋于 100%。由于光致聚合物材料具有衍射效率高、分辨

率高、灵敏度高、信噪比高、存储稳定、不需要化学试剂处理等优点, 它已成为制做光学全息元

件的一种较理想的记录材料, 但这种材料仅仅经过相干光曝光, 衍射效率远达不到 100% ,需

经过 UV 光照射、烘烤及非相干光照等后处理过程,衍射效率可显著提高,趋于 100% [ 2, 3]。但
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是后处理过程在显著提高衍射效率的同时,也使聚合物薄膜厚度大幅度收缩,进而导致光栅的

衍射光方向偏离设计方向,由于体积光栅的衍射效率对角度响应的灵敏性强,当照明光沿设计

方向入射时,将不能满足布喇格条件,光栅的衍射效率很快下降, 严重时可使衍射效率下降为

0,使器件不能正常工作甚至完全无法工作。作者报道了新设计的一种光互联, 它使用 K9玻

璃做为导波基底,用光致聚合物材料制作的透射体积光栅做为输出光信号耦合器,用一束与波

导表面垂直的入射光产生多束与波导表面垂直且能量相等的输出光,并且光栅的衍射效率最

大只需达到 50%即可,这个数值的衍射效率通过相干光曝光即可达到, 不需要后处理。

另外,有文献报道光栅的记录光源使用 Ar+ 激光器,曝光时间在 0~ 50s内,光栅衍射效率

就可达到最大[ 4]。由于制作线阵上 2个相邻光栅曝光所需的时间差值很短, 预期的衍射效率

难以控制,因此,我们首次尝试使用小功率二极管泵浦倍频固体激光器作为记录光源。由于曝

  

Fig. 1  a ) a vert ical incident light to a T IR light

w ith a bouncing angle A to a surface-

normal output in a glass subst rate

b ) th e grat ings convert s a bouncing light

w ith respect to the surface-norsmal out-

puts

光时间延长了, 衍射效率便于控制,效果较好。

1  器件原理

图 1是玻璃波导的示意图,光线在波导中弹射

传播时,要求弹射角 A必须大于或等于玻璃到空

气中的全内反射临界角, 由于 K9 玻璃的折射率

n= 1. 5163,故全内反射临界角为 41. 3b,我们将弹

射角设计为 45b, 为了使输入光和输出光与波导表
面垂直,波导的两个侧面必须被磨成 67. 5b, 透射

体积光栅贴在光线在波导内的弹射点上。

设有 N 束输出光,入射光强度为 I 0,各出射光强度依次为 I 1, I 2, , ,I N ; 要求 I 1= I 2=

,,IN ;各光栅的衍射效率分别为 G1, G2, ,,GN ,由文献[ 4]可知, 当波导内的弹射光不是由

波导侧面全反射产生,而是由输入光栅产生时,第 i 个输出光栅的衍射效率为:

Gi = GM/ ( N - i + 1) ( 1)

GM 是输入光栅的最大衍射效率, GM< 1。

第 i束输出光的强度为: I i = I 0 GM( 1- G1) ( 1 - G2) ,Gi (2)

所有输出光栅中第 N 个输出光栅的衍射效率最大, GN = GM 趋于 100%。

不使用输入光栅时, 设垂直进入波导玻璃内的光线透射率为 T , 则有:

n i = T / (N - i + 1) ( 3)

第 i束输出光的强度为: Ii = I 0T (1 - L1) ( 1 - G2) ,Gi (4)

第 N - 1个输出光栅的衍射效率最大, GN - 1= T / 2, 对于 K9玻璃, T ~ 95%。

与波导表面垂直入射的光线进入玻璃后在斜侧面产生全反射, 反射光以弹射角 A= 45b的

入射角在波导下界面弹射,以 45b入射角照射在输出光栅/ 10上,一部分光线经光栅衍射, 垂直

波导表面输出, 光强为 I 1, 另一部分光线在上界面反射, 又以 45b角在下界面弹射, 照射在输出

光栅/ 20上,一部分光线经光栅/ 20衍射,垂直波导表面出射, 光强为 I 2,另一部分光线在上界

面反射,又以 45b角在下界面弹射,照射在输出光栅/ 30上,依次类推, 光线经光栅/ N - 10衍射

后,衍射光垂直波导表面出射, 光强 IN - 1,另一部分光线经波导下介面弹射,入射在波导斜侧

面上,在斜侧面发生全反射,垂直波导表面出射,此为最后一束出射光,光强为 IN。只要按( 3)
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式计算出每一个光栅的衍射效率, 并按图 3的曝光曲线进行曝光,就可实现用一束与波导表面

垂直的入射光, 产生 N 束与波导表面垂直且能量相等的出射光。

Fig. 2  S etup for making grat ings

2  实验步骤及结果

211  光致聚合物曝光曲线的测试

图2是记录光路。P 为分束镜, F1, F 2为针孔滤波器, L 1,

L2为准直镜, M1, M2 为全反镜, H 为记录材料。使用 He-Ne

激光器的 632. 8nm 线实时监测光栅衍射效率 G与曝光时间 t

的关系,并定义衍射效率 G= I D/ ( I D+ I T ) , I D 为衍射光强,

I T 为透射光强, 并绘制曝光曲线, 见图 3。图 2 中 D 为探测

器。记录时参物比取 1B1, 曝光总功率密度为 0. 16mW/ cm2,

  

Fig13  The ex perimental curve of

diff ract ion ef f iciency versus

exposure t im e at Kr= 632. 8

nm

使用 2束平面光记录平直条纹透射体积光栅。

212  摄制输出光栅

在图 2所示的光路中撤去 He-Ne 激光器,按( 5) ~ ( 7)

式计算参考光与物光在空气中的入射角 HR , HO
[ 1]

, 参物比

取 1B1。

HR = sin- 1
( nsinD/ n r) ( 5)

HO = sin- 1
[ nsin( A- D) / n r] ( 6)

D= A/ 2 - sin
- 1
[ Kbsin( A/ 2) / Kr] ( 7)

式中, n= 1. 52 为光致聚合物的折射率, n r 为靠近聚合物

的介质的折射率。对于空气 n r = 1, 对于 K9 玻璃 n r=

    

Fig. 4  Bragg diff rac-

t ion diagram of the

holographic grat ings

before and after pro-

cessing
K 1= K 2= 2P/ Kb

K 3= K 4= 2P/ Kr

K = 2P/ +

1. 5163。Kb= 532. 0nm 为记录波长, Kr= 632. 8nm 为衍射波长。K 为

波矢, + 为光栅的空间频率。按图 3 选择合适的曝光时间, 摄制透射

体积光栅,并将所摄制的光栅依次贴在波导玻璃表面。

实验中,我们取 N = 6, 制作用一束与波导表面垂直的入射光, 产

生6束与波导表面垂直且能量相等的出射光的光互联,已知 T U 95% ,

由( 3)式得到 G1= 15. 9% , G2= 19. 0%, G3= 23. 8%, G4= 31. 6% ,

G5= 47. 5%。

213  实验结果

图5是 CCD记录的输出光的像。各输出光束的相对能量值依次

是 I 1= 1. 02, I 2= 1. 08, I 3= 1. 04, I 4= 1. 06, I 5= 0. 96, I 6= 0. 89。各

光束相对于平均值的最大偏差为 11%。

Fig. 5  CCD image for 1~ 6 outputs result at Kr= 632. 8nm

造成输出光能量偏差的原因主要是:

( 1)记录过程中由于曝光量的波动,导致光

栅衍射效率波动。( 2)聚合物薄膜厚度收

缩,使光栅矢量的方向发生改变,当入射光

沿布喇格角入射时, 不能严格满足布喇格条件,导致衍射效率下降。( 3)由于各输出光栅串联
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小型热传导冷却( Nd, Ce)BYAG激光器热稳定性研究

陈肖燕                 赵  刚

(西南交通大学应用物理系,成都, 610031)   (西南技术物理研究所,成都, 610041)

摘要: 在小型 Cr 4+ BYAG被动调 Q 热传导冷却( Nd, Ce) BYAG 激光器中, 采用定向反射器取

代平行平面腔中的全反射镜,大大提高了器件的热稳定性 ,获得了重复频率 5pps 的激光输出, 单脉

冲激光能量输出 20~ 25mJ, 调 Q激光脉宽 15ns, 束散3~ 5mrad,工作温度范围- 40e ~ + 55e , 激

光器总长度小于 130mm。

关键词: 热传导冷却  ( Nd, Ce)BYAG 激光器  热稳定性  被动调 Q

Study on thermal stability characteristic of miniature conductive

cooling repetitive( 5pps) ( Nd, Ce)BYAG laser

Chen X iaoyan

( Depar tment of Applied Physics, Southw est Jiaotong University , Chengdu, 610031)

Zhao Gang

( Southwest Institute of Technical Physics, Chengdu, 610041)

Abstract: I n the miniature Cr4+ BYAG passive Q-switched conductive cooling repetitive( Nd, Ce) :

YAG lasers, replacement o f the 100% reflector of its plane-parallel resonator w ith a T IR( total internal

   

排列, 前面光栅的衍射效率有偏差, 直接导致后面的弹射光能量值改变,使后续输出光能量改

变。( 4)薄膜在波导表面难以贴得严格平整,膜与玻璃间可能有气隙存在。( 5)采用 NdBYAG

作激光介质、KTP 作倍频材料、腔内倍频的二极管泵浦倍频固体激光器的绿色噪声的影响。

实际制作中,可针对造成误差的原因,进行修正,减小误差。

3  结    论

笔者所述的方法,不仅可以使用与波导表面垂直的输入光,产生与波导表现垂直的输出

光,还可通过改变记录时参物光的入射角,制作干涉条纹面与聚合物表面成任意倾斜度的体积

光栅,并将其用于制作输入光、输出光与波导表面成任意夹角的光互联。由于使用光致聚合物

制作的光栅,具有高的衍射效率,且体积小、重量轻,因此,全息光互联的应用前景非常广阔。
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