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基于两次衰减全反射结构的激光偏振控制器

余志核，肖平平
( 宜春学院 物理科学与工程技术学院，宜春 336000)

摘要: 为了实现激光偏振态的控制和提高两偏振态消光比，用由各向异性材料加工而成的耦合棱镜并采用两次衰

减全反射方法，使具有相同入射角的 TE 和 TM 偏振态的共振激发条件不同，即当 TE 偏振态满足共振激发条件能量耦合

进波导时，TM 偏振态却不满足共振激发条件而被反射来实现其在空间上的分离。同时将电光系数较大、光学性能和热

稳定性好的聚合物材料作为波导层，利用其电光效应来改变共振条件来实现输出光束偏振态的调谐。结果表明，反射型

结构插入损耗小于 0. 2dB，器件的消光比高达 27dB，驱动电压为 19V。该方案预计在光信息存储、光路由、光开光以及图

像处理等光学系统里有着极其广泛的应用。
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Controllable laser polarizer based on twice attenuation total reflection structures

YU Zhi-he，XIAO Ping-ping
( College of Physics Science and Engineering Technology，Yichun University，Yichun 336000，China)

Abstract: In order to control the polarization states and increase the extinction ratio of the TE and TM output beam，a novel
tunable polarization controller was proposed and demonstrated by introducing birefringent material into the coupling prism and
polymer acted as the guiding layer of symmetrical metal cladding waveguide ( SMCW ) ． In this structure，the guide mode
resonance can not simultaneously be excited by TE and TM polarizations at the same incident angle． The incident laser beam
energy of the polarization which excites guide mode resonance is coupled into the SMCW，while that of the polarization which dose
not excite guide mode resonance is almost reflected． As a result，the TE and TM polarization beams can be separated． Moreover，
the polarization selector can be tuned assisted by changing the resonance condition of the guiding mode via applying direct-current
voltage on the guiding-layer． The research indicates the inset loss is smaller than 0． 2dB and the driving voltage is up to 19V and
the extinction ratio is larger than 27dB due to the twice attenuation totally reflected technique． This method is valuable in many
potential applications，such as optical information processing，optical routing，optical switch and image processing．
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引 言

激 光 偏 振 态 的 控 制 ( polarization beam control，
PBC) ［1］是利用某种装置改变互相垂直的两偏振光束

的传播方向实现其在空间的分离，即偏振控制。偏振

控制在光信息存储、光路由、光开光以及图像处理等光

学系统里有着极其广泛的应用。现有的偏振态控制方

法主要有偏振片法［2］和利用晶体双折射特性的渥拉

斯顿棱镜、格兰汤普森棱镜和罗歇棱镜等［3］。其中偏

振片控制是利用机械办法使平行开缝方向的光通过，

垂直其方向的光就 被 限 制 来 实 现 光 束 偏 振 态 的 控

制，这种方法好处是两种偏振态的消光比高，缺点是

转换速率低; 另一类结构是利用晶体的双折射特性，

将具有不同折射率的 TE 和 TM 两偏振态的光，在晶

体分界面处有不同的反射或折射来实现其传播方向

的改变，其优点是可受控于人，缺点是晶体生长过程

复杂［4-6］。作者在长期研究金属包覆波导的基础［7-9］

上，提出一种两次衰减全反射结构的偏振模式可控

器，研究表明，该结构选择出的光束偏振态消光比很

高，而且器件具有性能稳定、可靠、制备简单和插入

损耗低等诸多优点。

1 工作原理

本文中提出的两次衰减全反射( twice attenuated
totally reflected，TART) 结构的偏振控制器结构如图 1
所示。它主要包含耦合棱镜和金属包覆波导。耦合棱
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Fig ． 1 Schematic diagram of the polarization beam controller of TATR
structures

镜是由具有各向异性的 x 切 LiNbO3 晶体制成，其横截

面为一等腰梯形。导波层由稳定性和电光系数大的聚

合物构成。由衰减全反射理论可以计算出反射率随入

射角的关系曲线，即衰减全反射谱如图 2 所示。图中

反射率最小处对应的入射角 θ 称为共振角。最小反射

率 Rmin ( θ) 的大小与波导结构、聚合物的成膜质量以及

两金属薄膜的平行度密切相关。作者所在实验室现有

技术最小反射率Rmin ( θ) 一般可以做到 5% 左右，这就

是说在这种参量下有 95%的光能耦合进波导中，仍有

5%光被反射，造成输出光束中两偏振态的消光比不

高。如果采用本文中所述的两次衰减全反射结构，两

次衰减全反射反射率 R2 ( θ) 与单次衰减全反射结构的

反射率 R1 ( θ) 之间有如下关系式:

R2 ( θ) = R1 ( θ) 2 ( 1)

Fig ． 2 Spectrum of TATR of the TE and TM polarizations

从( 1) 式容易计算出这种两次衰减全反射结构的

最小反射率一般小于 3‰，使这种结构衰减全反射谱

的消光比可以与机械挡光板相比。
在棱镜中，由于 TE 和 TM 偏振光的折射率不同，

由导模的传播常数 β = k0nprism sinθ ( k0 为真空中的波

数，nprism为耦合棱镜的折射率，θ 为入射角) 可知，有相

同入射角的 TE 和 TM 偏振光束将不会有相同的传播

常数，即某一偏振光束共振激发导模能量耦合进波导，

而另一偏振态光束就一定不会激发导模能量将全部反

射，实现输出光束的偏振态的控制。在保持某一偏振

态导模共振激发条件下，利用导波层中聚合物的电光

效应来改变波导参量即改变导模共振激发条件，就可

以实现输出光束偏振态的调谐。

2 器件的制备

为了保证金膜成膜质量，需要将耦合棱镜光学端

面抛光处理后再清洗干净。先用丙酮浸泡超声清洗

30min，取出后反复用去离子水冲洗，然后放入恒温干

燥箱中 100℃干燥 1h 后冷却至室温。将样品放入真

空溅射机的样品室中，当真空达到 6. 65 × 10 －4 Pa 时，

连续通入氩气 1h 左右来进一步排出样品室内的空气。
缓缓关闭主伐调节真空室内气压到 6. 65Pa，用 100W
溅射功率溅耙材 1min ～ 2min 去除耙材表面的氧化杂

质后，打开挡板开始溅射金膜。薄膜厚度是通过溅射

时间来控制的。金膜厚度对结构的衰减全反射谱的半

宽度会产生很大的影响，为获得较为精确的薄膜厚度

与时间的关系，需要采用相同的条件多次溅射一块顶

角较小的棱镜，用双波长法［10］测量金膜的厚度和介电

系数，建立该溅射条件下金膜厚度与溅射时间的函数

关系。根据溅射时间在棱镜的底面淀积一层 20nm 左

右的金膜; 接着用旋转涂膜机在金膜表面涂上一层有

机聚合物薄膜，通过调节甩胶机转速来控制膜厚约为

2. 5μm; 再采用电晕极化的方法使薄膜具有 2 阶非线

性效应，具体是让薄膜加温到聚合物材料的玻璃化转

变温度 160℃左右，并在薄膜上方 20mm 的针尖上施

加 4. 3kV 左右的直流电压产生气体放电，经过 25min
后，等薄膜中的发色团有效地取向且继续维持极化电

压，冷却样品至室温让发色团分子的取向被冻结于聚

合物中; 为了防治电击穿，可以在极化聚合物上涂上一

厚度约为 2μm 的缓冲层。最后在薄膜上面溅射一层

约 300nm 的 金 膜 作 为 波 导 的 包 覆 层。用 波 长 为

832nm 激光测量得到该电光聚合物的电光系数 γ33 =
30pm /V。

3 实验测量

实验测量如图 3 所示，激光器出射的波长为 λ =
860nm 的光束经过准直小孔 1、偏振控制器和小准直

孔 2 准直后，由反射镜反射后入射到偏振控制器耦合

棱镜的底面，出射的反射光用光电探测器进行探测。
偏振控制器用于改变入射光的偏振态，使其在 TE 和

TM 偏振之间转换。为了扫描衰减全反射谱，选择合

适的工作点，实验中还用到了一种 θ /2θ 仪，θ /2θ 仪包

含内外两个旋转转盘，偏振选择器置于内转盘，探测反

射光的探测器固定在外转盘上，装置由计算机程序驱

动步进电机，当步进电机驱动转盘旋转时外转盘转动

角速率为内转盘的两倍，从而确保探测器始终能同步
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Fig ． 3 Experimental setup

探测到反射光。
实验中首先将激光偏振控制器选择 TM 模准直后

入射到棱镜的底面，通过计算机扫面出角度衰减全反

射谱，选择工作点在其中一个衰减全反射谱的最小吸

收峰处，这时光电探测器探测到反射光的光强 PTM，out1，

同时测量出入射到棱镜前的激光的光强 PTM，in1，利用

消光比计算公式 I = － 10lg( PTM，out1 /PTM，in1 ) ，计算出器

件消光比为 27dB。工作点选在Rmin ( θ) 处，表明 TM 偏

振态在这种结构中发生了导模共振激发，激光能量耦

合到波导中形成导模。由前面的分析可知，在上述条

件下，TE 偏振态就不会产生共振激发，激光能量将反

射。在保证上述条件不变的前提下，把偏振控制器的

输出光调成 TE 偏振态，发现光电探测器探测到的反

射光强最大。接着用一个电压可调的直流电源在两金

属膜之间施加电压，在缓缓增加电压过程中注意观察

光电探测器探测到的反射光强变化，当光强变为最小

时，记下该直流电压的值，这一电压值也是该偏振控制

Fig ． 4 Measured results of the polarizations of output beam controlled
squarewave signal

器的驱动电压，该样品的实验测量值为 19V。为了测

量器件的插入损耗，这时又把输入光选为 TM 偏振并

测量，此 时 输 入 输 出 光 束 的 光 强 分 别 为 PTM，in2 和

PTM，out2，利 用 损 耗 计 算 公 式 L = － 10 ×
lg( PTM，out2 /PTM，in2 ) ，计 算 出 样 品 的 插 入 损 耗 小 于

0. 2dB。最后把入射光选成两种偏振都有，在两电极

上加上一周期性的方波电压，输出光的偏振态将被周

期性的方波信号调制，实现偏振光束偏振态的人工可

控输出。实验测量的结果如图 4 所示，从图 4 可以看

出，TE 和 TM 两种偏正态随方波信号而交替输出。

4 结 论

将双面金属包覆波导结构中的耦合棱镜选用各项

异性材料，波导导波层选用电光系数较大聚合物材料，

使 TM 和 TE 两偏振光束在这种结构中的输出光束偏

振态实现了人工可控。研究表明，在该结构中一种偏

振态耦合进波导形成导模并发生两次衰减全反射，而

另一种偏振态的光可以几乎全部被反射，出射的偏振

态纯度高，而且具有插入损耗小、可靠性能高、驱动电

压低和转换速率快等诸多优点，将在光学领域中有极

其广泛的应用前景。
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