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Ti 扩散 LiNb03 单模波导参数的测量
林盛强 李玉善 金锋

(中国科学院长春物应所)

提要:对 Ti 扩散 LiNb03 波导分别采用双曲正割和抛物线分布来近似其折射

率的高斯分布，在两个波长下由相应的两种近似本征值方程分别推得了单模波导参

数的计算公式 p 并在 4880λ 和 6328Å 激光波长下利用 棱镜棉合器测量了单模波导
参数，对测量结果给出必要的理论分析。

P arameter measurement of Ti diffused LiNb03 

single-mode waveguides 
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Abstract: For Ti diffused LiNbOa guides the Gaussion profile of the guide refractive index 

has been approximated respectively by hyperbolical-secant and parabolical profile, calculation 

formula启 of single-mode guide para.meters have been derived respectively by corresponding 

approximation eigenvalue equations at two optical wavelengths, and parameters of single-mode 

guides have been measured with a prism coupler, and necessary theoretical analysis on the 

measured results are given. 

Ti 扩散 LiNb03 波导的

本征值方程

具有高斯型折射率分布的 Ti 扩散

LiNbOa 波导的本征值方程可写作[l]

kf:' 阳a;) -N俨川2勺] 1/2切协d伽必…=π (但4纱如ν叶川+句
(1) 

其中波导折射率分布为

r nb+ L1n exp( -()} / d2
) ，必>0

n(m)= { (2) 
Ll (空气) x<O 

在式。)和 (2) 中 ， k = 2π/λ 和 λ 分别为光在

真空中的传播常数和波长;必为离波导表面

(x=O) 的坐标j 均为导模的隧道点 N 为导

模的有效折射率;血= n.-nb 为波导表面折

射率增量I n. 和 nb 分别为波导表面和衬底的

折射率 d 为扩散深度 v 为模阶数，取从零

开始的正整数。 对于波导折射率的高斯分

布，式 (1) 不能给出有效折射率的解析表达

式。 因此我们分别采用波导折射率的两种近

似分布，即双曲正割分布m

n(x) = nb+ L1n scch2 (α必/d) ， α= 1. 04

(3) 
和抛物线分布m

n (←nb十血
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高斯、双曲正割和抛物线型三种归一化折

射率分布函数j(x) = [n(x) -nbJ / Lln 示于图

1。

o .3 

图 l 高斯、双曲正割和抛物线归一化

折射率分布函数

(a)-exp(一去);仿)一脚呻引;

(c) -l-丢

对于双曲正割分布， TE 模的有效折射

率为阳

N;，=叫+(α:jkd) 2 (2.v+2H -1户， (5) 

式中

H = [(8PnbLlnd2 /α2+1) 1/!1 -1J/4 

零阶 TE 模的电场表达式为(2)

图 2 高斯、双曲正吉寄割引刊j和抛物线分布的归→

化传播常数与归一化扩散深度的关系曲线

(刨a的←)一→白臼吨叫z呼P叫(一号丢~); (b盼)一酣叫h巾2

ω一→1 -丢

! 392. 

E(x)=E。也h(ω/d)seoh2(ω/d) 。

(6) 

式中 E。为任意比例常数， α 为修正因子。

对于抛物线分布， TE 模的有效折射率
为山

N;=n;- (4ν +3) [n;-nn 1/2/ kd (7) 

零阶 TE 模的电场表达式为(3]

E(x) = Eo(x/ d) exp [-kv匀歹x2/2dJ 势，

(8) 

对于高斯、双曲正割和抛物线型折射率

分布，分别由式 (1) 、 (5) 和 (7)计算出归一化

传播常数 bv = (N;-nD /(n;-nD 与归一化

扩散深度 V = (n;-nD1/2kd 的关系，并把

v=o 和 1 阶模的 b ，，-， V 曲线示于图 2。

二、单模波导参数测量

对于两个激光波长h 和 λ!I，设与此相

对应的单模波导有效折射率分别为 N1 和

N2， 衬底折射率分别为 nbl 和 nbll， 波导表面

折射率分别为 n.l 和 n山在已知衬底折射率

问1 和 nÞ2 的条件下，只要利用棱镜祸合器测

得 N1 和 N2， 并利用衬底折射率色散问1-

nb2 代替波导表面折射率色散 n.1 -n.2， 则式

。)、 (5) 和 (7)均可以用来求得单模波导参数

血和 d。若想利用式 (1)求得血和 d， 只能

采用电子计算机求数值解P 但式 (5) 和 (7) 却

均能给出单模波导参数的简单计算公式。

对于双曲正割分布，在式 (5) 中令 v = o

并由对应于 h 和 h 的两个方程不难推得血

的迭代公式

r ，~ . / T"> ~~， I 3A + 、/Ä2工百万\1
Lln = I A2+ (D-02) ( ~~~Y '~: ) I 

L 飞 30十 ~O~丰E万JJ

× α2/8kinblJ (9) 

和 d 的显式

d= 3A+ 、/卫士百万 30+~(j2τE万
一 -

B-'A 2 
. D -Oll 

(10) 

份文献[3] 中把.jLln2 误为御，作者在此更正.
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式中

.Á= 2k1 .JN仁瓦 B=等问A
αα→ 

k, = 2:n;: 
1 工J'

0= 2k2 .JN~写言;D=呼叫，
αα-

k~=~旦《
aλ2υ 

对于抛物线分布，在式 (7) 中令 v=o 并

由对应于 h 和 λ2 的两个方程容易推得血

的迭代公式

血= (告r (2切+血)
x[问1十血)2_NtJ -2nb1, (11) 

(nb2 + Lln) 2 - N~ 

和 d 的显式

d=~i付1fniijjf2 3i吟了dtJj? 。

(12) 

待测单模波导样品是在 y- 切 LiNbOa

衬底上扩散 Ti 制成的凶。在'Al=4880λ 和
λ2 = 6328λ 的激光波长下，利用棱镜辑合器
把TE偏振光糯合入单模波导，使之沿着必轴

传播p 并测得相应的有效折射率 N1 和 N2阳，

记入表 1。在这两个波长下 TE 模所遇到的

衬底折射率问1 = 2.2515 和 nω=2.203，可根

据文献 [6J 由牛顿播值法求得。

表 1 单模波导 TE 模有效折射率的测量值
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将上述单模波导有效折射率的测量值和

衬底折射率代入 (9) '" (12) 求得单模波导的

参数p 并记入表 2。

表 2 单模波导参数(λ=6228λ〉

折射率分布

0.815 

表面折射率
增量 L1n

扩散深度
d(微米)

双曲正割

‘ 抛物线

0.0770 0 .475 

0.0574 

三、讨 论

由表 2 看出，双曲正割分布和抛物线分

布所给出的单模波导参数有明显的差别，这

一事实可以从如下两个方面加以解释。

首先，从射线光学角度看，光线传播区域

从 x=o 到 x=钩，而光学隧道点的波导折射

率等于有效折射率，即 n(纠) =N。对于双曲

正割和抛物线分布，利用表 2 中的单模波导

参数分别计算出各自的必纠t 和与此相对应的

町七折射梆脚率轩f(勾ω牛)

图 1 中的归一化折射率分布曲线上的"、x"和

"Â‘"点分别表示样品在双曲正割和抛物线分

布下所对应的隧道点。 由此可见，双曲正割

分布所对应的光线传播区域较窄，在此范围

内折射率分布较接近高斯分布;但抛物线分

布所对应的光线区域较宽，在此范围内其折

射率分布明显偏离高斯分布。 因此，双曲正

割分布与抛物线分布相比，前者能够给出较

准确的单模波导参数。

表 3 单模波导隧道点及其归一化折射率

(λ=6328λ) 

折射率分布

双曲正割分布

抛物线分布 0. 268 

x， (微米) f (x ,) 

0.653 0.201 

0.693 

其次，根据表 3 的单模波导参数计算出

双曲正割和抛物线分布所对应的归一化传播

常数和归一化扩散深度，示于表 4。 这两个

工作点分别由"x"和"Â"点表示在图 2 中各

自的 b "，V 曲线上。 很明显，双曲正割分布

所对应的工作点比较接近高斯分布的 b"，V

曲线，而抛物线分布对应的工作点明显偏离

高斯分布的 b "，V 曲线。 又从图 2 中可以看

到，高斯分布对应的单模工作范围为 1.679

<V <4.384， 双曲正割分布对应的 V=

2.771 落入这一单模工作区域，但抛物线分

(下转第 390 页)
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免热透镜效应。 实验证明在工厂震动十分严

重的环境下3 仍然是稳定不变p 无需经常调

整J 图 1 所示为我们器件的结构照片。

②关于增益介质量子效率的问题

为了防止增益介质的劣化甚至破坏3 在

我们的铁玻璃激光器中，用 0.5% 重锚酸饵

去离子水溶液循环冷却，以防紫外辐射使玻

璃着色并减小了光泵辐照过热效应，从而增

益介质的量子效率稳定和使用寿命增长。 在

我们的器件中， 玻璃棒被激发振荡工作 100

万次左右仍不见劣化。

③提高光泵转换效率的稳定性

我们采取丁缸灯预电离措施，但是预电

离电流不宜过大，以免电极过热和溅射。 我

们使用的 S 系列 rþ18x250j毫米脉冲击武灯，

预燃电流不大于 80 ，..， 100 毫安。

(上接第 370 页)

N 太大 (αA>>ωA) ， 则光栅腔会丧失对不同波

长谱线的选择性，然而 N 太小也会引起腔内

损失太大，从而使激光功率降低。
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表 盈单模波导的归一化参数

折射率分布 归一化(传b)播常数 归一化扩散深度
(V 

双曲正窑IJ分布 2.771 0.1985 

抛物线折射率分布 4.1 0.2675 

布所对应的 V~4.1， 落在单模区域的边缘。

这就说明，与抛物线分布相比3 双曲正割分布

近似所对应的本征值方程能够给出较合理的

单模波导参数。

综上所述，我们研究了 Ti 扩散 LiNbOs
单模波导参数的双波长测量，并对波导折射

.390. 

.通过以上的分析和采取相应的措施，我

们研制的激光焊接机性能稳定可靠p 例如

XDJ-1 通用激光焊接机(获 1978 年省科研

成果二等奖)从 1978 年到现在一直在研究所

进行批量激光焊接和打孔产又如手表表面激
光焊接机(获 1979 年省科研成果二等奖〉 从

1979 年底起一直应用于手表表面车间生产

线。 详细数据及使用情况见参考文献 [4J 。
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率的高斯分布采用了双曲正割和抛物线分布

近似。 折射率的这两种近似分布给出了明显

有差异的单模波导参数。 理论分析表明p 采

用双曲正割分布能够给出较准确的单模波导

参数，而抛物线分布则给出偏离实际的结果。
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