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锯钮酸钮固溶体光波导

中国科学院吉林物理所集成光学调制器组秘

未来光纤维通讯和集成光学信息处理系

统需要宽带、高速和低功耗光波导器件。钮

酸钮和银酸惶具有电光和声光性能，并容易

制成传播损耗低于 1 分贝/厘米的高质量光

被导(1-5) 也可以制成除了光源和检测器以

外的单片集成光路和功能件，因而是重要的

集成光学材料。 我们在钮酸钮衬底上固态扩

散锯金属，研制出锯钮酸钮固溶体光波导(以

下简写为 LNT 波导)，对此进行了初步测量

和理论分析。

理论分析

在钮酸钮衬底上沉积一层锯膜，钗离子

在高温下由衬底表面向里扩散，部分替换钮

离子，便形成高折射率 LiNb"Ta1_，，03 光波导

层。 在银膜扩尽后，锯离子在衬底内的扩散

浓度为m

O(x, t) = (2刑Njπν2) (τjd) 

. exp( -x2j d2) , (1) 

其中刑N 是在银膜中每单位体积内锯原子数

目， τ 是起始锯膜厚度 ， x 是离衬底表面的

距离， d=2"，号万是扩散深度， D 是扩散系

数， t 是扩散时间。 D 与绝对温度 T 的关系

为m

D=Doexp( -ej KT) (2) 

其中 ε 是激活能， K是玻尔兹曼常数。我们

由 W. Phillips 等人 的实验数据m计算出

Do= 6.5x10 厘米2/小时和 ε=4.9 X 10-12 尔

格，并把 D 与 T 的关系曲线示于图 1 中，供

制作波导参考。
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图 1 扩散系数与温度的关系曲线

我们假定， LiNb"Ta1_，，03 波导层折射率

在 α 从零开始变到 1 时，从钮酸钮折射率时

线性地增加到银酸惺折射率时。 对 6328A

波长，正常折射率 np 和何分别为 2.295 和

2.177，非常折射率附和何分别为 2.202 和

. 2.181(8) 。 由 (1) 式容易得到 LWf 波导折射

率的高斯分布和抛物线近似分布

n?(x) =n~+(咛 -nDexp ( -x2/d2),x>0, 1 r (3~ 
n2(x)~n; 一(叫-n~) (x2 j d2) , d>x>O, J 

n; - n~ ~2rq， ðn. ， 向>> L1鸣 r (4) 
血'8=α:.(饥N-np) =3.3(饥N一 n.1') τjd， J 

其中肉和rq，分别是波导表面和衬底的折射
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率， J句是波导表面折射率增量， αs 是 α 在波

导表面的值。

图 2 表示 LNT 波导坐标系、晶轴取向和

传播的光线。 TE 模光线的偏振矢量垂直于

X-Z 平面，遇到非常折射率 TM 模光线的偏

振矢量位于必才平面上，遇到正常折射率。 令

光线沿 z方向的传播常数为 β，并把模折射率

定义为 N=β/lc ， lc=2π/λ 是真空波数， λ 是

真空波长， 则光线沿￠方向传l番常数为 h(x)

=土机2(X) -N2}王12。一如图 2 所示，光线 A

从波导表面 Za 点出发，经拐点 (Xt ， Zb)返回到

波导表面 Z~ 点，在波导表面全内反射后变成

光线 A'。光线要在波导中传播，光线 A 手'!l A'

在 zi 点相位应该相等。这要求如下方程式

成立:
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图 2 LNT 波导坐标系、晶轴取向

和传播的光线

2 f:' h(均由- 2cþs - 2cþ(xt , Zb) 

=2刑π，例=0， 1， … ， j{ (5) 

其中例是模阶数， 2cþs 是光线在波导表面全

内反射时的相位改变， 2cþ(xt, Zb)是光线通过

(Xt, ::'b) 点时的相位改变。在 LNT 波导中，

有 2机π，并可以证明 2φ (Xt， Zb) =扩
把 (3) rv (4) 式代到 (5) 式中得到 LNT 波导

模式的特征值方程

叫:m俨一如] 1/2dy 1 

=(刑+3/4)π r (6) 
X 

y=言'

其中

Z 

Yt刑=子=[ln去了2
(称为归一化模深度)

bm =等三者(称为归一化传播常数)
v=(咛 -'fbDl/ 2lcd(称为归一化膜厚〉。

对每一个刑就有一个 bm (或 Nm) ， bm 从零

到 1 而 N响从 ~到 'fb8 之间均取 j{+1 个离

散值。 由 (7)式容易看到队(或 N;.)随 刑的

变化是等间距的，从而 Nm 随刑的变化也近

乎等间距。 我们用 (6) 和 (7) 式计算出 b 对 V

的关系，并画在图 3 中 。 实线代表 (6) 式，对

应于高斯形折射率分布:虚线代表 (7) 式，对

应于抛物线近似折射率分布。 由图 3 看到，

(7) 式适用于低阶模和远离截止情形。 图 3 可

用于波导设计和测量。
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图 3 头五个低阶模 b 对 V 的曲线，

实线表示(6)式p 虚线表示 (7)式

在 (6) 式中令 bm=O(Nm=~， Xtm→∞)， 

得到 LNrr 波导模式的截止方程

Vo=~(刑+3/码 (8)

其中脚标 c 表示截止。 由 (8) 式得到 LNT

波导 TE 模和 TM 模的数量

j{TE=干(2.) Dt俨一帆

和近似特征值方程

bm=l 一 (4刑+3)/V，

M儿TM= 豆子丈乒主 (σ2.) Dt页俨一3/帆/

(7η) 在同样条件-下F TM 模数量大于 rrE 棋数量。
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我们利用 (9) 和。0)式计算了;对f 的关
系，分别画在图 4(α〉和 (b) 中，曲线之间标记

了模式数量。 图 4(α〉和 (b)可用于波导制备，

用这些曲线适当选择 T、苦和 τ 完全可以控

制波导模式数量。 实验证明，图 4(b)是符合

实际的，而在图 4(α) 中应当考虑 Li20 外扩
散m对波导折射率的影响。
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LNT 波导的制备

把钮酸钮晶体切成 α-c 片做为衬底，其

尺寸沿 α、 b 和 c 轴分别为 25、 2 和 6 毫米。

将衬底表面抛光后溅射一层锯膜，溅射速率
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为 50"，60λ/分，锯膜厚度为 400"，1200 Å。
将样品放入石英管内，在 1100 "， 120000 温度

下扩散 2"，10 小时，便形成 LNT 波导。 升温

和降温速率约为 30000/小时，扩散气氛是空

气或流通氧气。

扩散温度高于钮酸钮的居里温度，因此

扩散后的波导样品必须重新极化。 发现重新

极化后的 TE 模式损耗变大。 为了克服这一

点，扩散后降温过程中进行极化【710 图 5 表

示石英管内样品和极化用的电路。 由于 LNT

波导层的居里温度介于钮酸钮和锯酸钮之

间 [81 所以在扩散后降温时从 100000 左右

开始接通极化电路。 沿 c 轴的极化电场从

1000
0

0 左右时的 0.4伏/厘米调节到 5500。

时的 20 伏/厘米，极化电流密度约为 60 微

安/厘米2。 设计极化电路时应注意电流密度

不宜太大p 以免杂质扩入波导层。

4白电极

图 5 石英管内样品和极化用的电路

我们在制作波导时，曾用锯粉覆盖衬底

表面锯膜后，在 1100
0

0 流通氧气中进行扩

散。 扩散后去掉锯粉发现，锯膜保持完整的

金属光泽，未被氧化并完全没有扩散。 但是，

在空气和流通氧气氛下，锯!膜能够扩散并形

成波导。 这说明，锯膜中的锯原子首先被氧

化后才能扩入衬底，扩散所涉及的粒子不能

是锯原子，而可能是 Nb+5或 Nb205ω]。 用锯

粉覆盖锯膜并通氧气便造成理想的无氧条

件，锯膜不能氧化，因而不能扩散。 至于在流

通氧气氛下也能扩散，是因为氧气所含有的

氧在正常升温时间内使锯膜氧化后扩散到衬

底中 [71 。 此外， 温度低于 100000 时因扩散系

数很小，从而锯膜基本稳定，但氧化成乳白

色氧化钝膜。

图 6(α〉和 (b )分别是在流通氧气中扩散

的波导样品表面和 α 轴切面的扫描电子显微



镜照片。图町的中有沿 α 轴的位锥线」匮主

(b) 中呈现相应的位错孔。这个位错线是由

银酸钮和钮酸钮沿 C 轴的六角晶胞晶格常数

差别 (~0.08λ) [8.14) 造成的，并且位错线间

距是沿 c 轴品格常数 (13.8λ)[8) 的整数倍。

图 6 (α〉 中可以看到一些粒状物。 这可能是

起始银膜不均匀，扩散后衬底表面局部区域

锯过量，破坏了 (Nb+Ta) /Li 的正常化学配

比，导致相分解而形成的金属氧化物多晶粒。

如果扩散时间足够长或者锯膜均匀，便可以

去掉这些粒状物。 图 6(b) 中的位错孔在衬

底表面最密，随着离衬底表面距离逐渐松散。

这些位错线和粒状物是一个散射中心，使模

式的传播损耗变大。 后来，我们把扩散气氛

改为空气，波导样品没有位错线，波导质量较

好。

在锯扩散同时，还存在 Li20 外扩散。这
不仅使衬底表层非常折射率增加[12) 而且过

量的外扩散增加晶格缺陷，从而增加模式的

(a) 

(õ) 

图 6

(a) 在流通氧气中扩散的波导样品表面

的扫描电子显微镜照片

(b) 与图町的 同一样品的 a 轴切面的

扫描电子显微镜照片

传播损耗。 为了克服这一点，在保证锯膜完

全扩入衬底并保持单模波导条件下，应尽量

缩短扩散时间，或者应采用衬底的补钮措施。

此外，向过大也会增加晶格缺陷，因此我们一

般取向为 20% 左右，即取 τ/d 为 6% 。

模折射率的测量

图 7 表示 He-Ne 激光束通过金红石棱

镜糯合到 LNT 波导中的光路。 测量模折射

率时，用夹具把 LNT 波导压在金红石棱镜

底p 并放在 1 分测角仪的分度转盘中心灶。

适当调整棱镜位置，使通过起偏器的平行

He-Ne 激光束通过 1 毫米孔径的光阑和 320

毫米焦距的汇聚透镜聚焦到接近棱镜底直角

棱处。 细心调节夹其的压力，实现棱镜与波

导的弱祸合山。 在棱镜底的入射光斑保持稳

定的情况下，转动分度盘直到激光束通过棱

镜和波导间隙，因光学隧道效应相合到波导

中，观察到波导中可分辨的传输条纹。 仔细

判断模式条纹的准确位置后，读出激光束对

棱镜斜面的同步入射角出，便可以计算模折

射率。 图 8 是利用金红石棱镜把 He-Ne 激

光束糯合到 LNT 波导并在其中传播的光线

起他稽 /1金红石俊镜

HtEEV sm米~6/在气间隙 晶体取向

……mr~ r 
图 7 模折射率测量装置中的光路

图 8 日~T 波导中传播的光线条纹照片
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图 9 输出光斑的 m 线照片。

从左开始分别对应子 'l'Eo 、 TE1
和 TE2 模3 激励模式为 'rE1 模

条纹照片。 图 9 是利用金红石棱镜从 LNT

波导糯合出的输出光斑的例线照片， 从左开

始分别对应于 TEo、 TE1 和 TF2 棋，而激励
模式为 TE1 模。 这是由于波导表面和折射

率不均匀，使输入到一个模式的光功率向其

他模式转换所造成的。

根据折射定律和在棱镜与 LNT 波导中

括波导平面的传播常数应当匹配的要求，可

以导出模折射率与同步入射角&，的关系

N=cos εsin&， +sinε (ni-stn2001/2， 

(11) 

其中 np 是金红石棱镜折射率， 正常和非常折

射率分别为 2.58 和 2 . 86(l1al, 6 是棱镜底面

和斜面的夹角，设计成 60。 左右。棱镜的光

轴方向一定要平行于直角棱， 以便可以使用

不随风变化的常数折射率 np， 同时可以避免

棱镜中的双折射。

我们测量了在空气中扩散的若干波导样

品中沿 α 轴传播的 TE 和 TM 模的模折射

率，把测量结果列入表 1 中p 并且由 (7) 式计

算的波导参数 L1ns、 d 和 αs 也记入表 1。由表

1 看到，具有三个模式的 LNT 波导 TM 模的

模折射率随刑 的增加而等间距地减少，这与

(7) 式相符。 但是， TE 模的模折射卒随刑 的

变化不是等间距的。这是由于 LbO 外扩散引

起的非常折射率的增加使折射率分布取余误

差函数的积分形式山]并迭加在锯扩散引起

的高斯形折射率分布之上，从而使 TE 模的

• 3 0 • 

7 
表 1 在空气中扩散的若干 I，NT 波导

模式的模折射率测量值和囱 (7) 式计算

的波导参数 Âns、 d 和 α

棋折射率 N刑 的测起值
L!n, l à(微米) I CGs 

I TJ\.lo I T1f1 I T1I2 

0.002 I 3 .0 I 19 % I 2.193 I 2.183 I 一

0.019 I 4.6 I 16 0/0 I 2.192 I 2.186 I 

0. 0μI 3.7 I 200/0 I 2.195 I 2.187 I 2 .179 

击|4与止|击(去
模折射率与模阶数的关系不完全服从 (7) 式。

如果考虑外扩散引起的修正项， 则 (7) 式仍然

适用于 TE 模。

此外3 我们用 LNT 波导制作了平面电光

棱镜旧可用做强度调制器和光开关。
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