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用视频摄像技术测定纳米晶聚合物

复合薄膜的传输损耗!
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提要 研制了一种新的钛酸铅%聚醚醚酮（2,%234%5）纳米晶聚合物复合薄膜，用视频摄像技术准确、实时地分析了这

种复合薄膜的传输损耗。该方法包括一架高分辨率的数码相机和相应的数据处理软件，以及棱镜耦合系统，其测量

范围为 !6# 7 ’!! 89 : 5;，用这种方法测得 2,%234%5 纳米晶聚合物复合薄膜在 <11 =; 处的传输损耗为 16!( 89 : 5;。
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’ 引 言

近年来，非线性光学聚合物薄膜及其器件，由于具

有通过波段宽、非线性效应强、介电常数低等性能，且易

于制备、集成，在光信息处理、光通信等技术中具有潜在

的应用前景，因此成为非线性光学材料领域研究的热

点［’］。

钛酸铅（2S,G>1）是一种优良的热释电材料，其热释

电系数约为 "6# _ ’!‘ $5 : 5;"·4，热容量小［"］，同时还具

备良好的电光性能，它的电光品质因子为 @GHS>1 的 ’!
倍。

最近，我们利用化学溶液分解法（-ab）合成了粒度

为 )! =; 的 2S,G>1 纳米微晶，并将其与高玻璃化温度、

透明性好的聚醚醚酮（234%5）复合制备了钛酸铅%聚醚

醚酮（2,%234%5）复合薄膜。这种纳米微晶聚合物复合

薄膜不仅具有良好的光学性能，而且稳定性良好。<11
=; 处的折射率 () @ ’6<#")$ A !6!!’1<，(" c ’6<)1(" d
!6!!’$<［1］，室温下的介电常数约为 )，介电损耗 e ’!‘ "，

在 )!! 7 (!! =; 波段内光透过率高达 (!f以上［)］。另

外，作为光波导器件的优选材料，光在薄膜内的传输损

耗也是一个非常重要的参数。对薄膜光波导的传输损

耗进行准确实时地表征与分析，是改进薄膜制备工艺的
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必要环节。

目前，已经报道了许多测量平面波导传输损耗方

法。如棱镜滑动法［!］、三棱镜耦合法［"］等。薄膜波导的

损耗主要来自光的散射，散射光的强度直接反映了膜内

传输光的相对强度，因此，通过测量散射光的强度就可

得到膜内传输光的强度变化。这就使得散射光测量技

术倍受重视，并提出了许多测量方法。文献［#］提出的

光纤探测技术就具有很好的空间分辨率，但由于探针必

须沿 光 束 条 纹 移 动，使 得 测 量 系 统 很 难 准 直。$%
&%’()’*+ 等提出的显微光度计扫描系统［,］以及 -+.%/ 和

0+123(［4］采用容易准直且便宜的光纤束都是与光纤探测

技术相似的方法。56)+ 等建议使用一个玻璃探针［78］，

因为它能提供更大的收集窗口且使输出稳定，从而使实

验装置有更好的机械承受力，其不足之处仍是较低的空

间分辨率，另 外，还 出 现 了 玻 璃 的 偏 振 效 应。后 来，

9)(:［77］建议利用一个 ;31/%(<= 镜，虽然它能通过收集整

个半球的光束，进行稳定、准确的测量，且有较高的信噪

比，但由于 ;31/%(<= 镜的制造、所测波导的定位、半球中

心探测器的定位、机械滑块的制造都比较困难，造成了

该测试方法的难度。

我们根据 >?).@’) 等提出的视频摄像技术［7A］，建立

了一套新的测量光波导传输损耗的实验装置，它包括一

架 B3*)? $;A8 数 码 相 机 以 及 相 应 的 数 据 处 理 软 件

（CD3<3%(E 与 CD3<32D3F !G8）和棱镜耦合系统。并用此方

法测得了 CHICJBIK 薄膜在 "LL (. 处的传输损耗为 LG84
*& M K.。

A 实 验

! N" 样品制备

CHICJBIK 薄膜样品是采用旋涂法制备的。用折射

率 !L O 7G!7#AL（"LL (.）的 PH> 玻璃（B7,）基片作为薄膜

的衬底，将玻璃基片平放在旋转台上，控制匀胶机的转

速，并选择适当的溶液和挥发速率适宜的溶剂，即可得

到厚度均匀的薄膜。然后，将旋涂而成的薄膜置于真空

烘箱中，在 "8Q温度条件下恒温 7A D，以充分除去薄膜

中所含的溶剂。利用 R%<’+K3( A878 金红石棱镜耦合器，

测得薄膜的厚度为 8G447!.。

! N! 实验测量

聚合物薄膜光波导传输损耗定义为输出光强相对

输入光强的下降，通常以 *& M K. 为单位来表示，它是单

位距离内输出光强与输入光强之比的常用对数的 78
倍。假定光波导在介质薄膜中传输时，其能量随传输距

离的增大以指数形式衰减，则
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其中 # 为探测点到输入耦合点的距离，" 为光强，!为衰

减系数，& 为传输损耗。

实验采用 "LL (. 的 -%IU% 激光器作光源，通过聚

焦透镜和耦合棱镜将光耦合入波导膜内，整个实验装置

如图 7 所示。

图 7 传输损耗测量装置

V+:N7 JSF%’+.%(<)/ 2%<@F E3’ <’)(2.+22+3(
/322 .%)2@’%.%(<

首先，将直角棱镜置于 CHICJBIK 薄膜之上，并用夹

具的螺丝夹紧棱镜I膜以使光耦合成为可能。这个结构

平放于一个精确可调的旋转平台上，调节旋转平台，可

调节输入光波的入射角度使不同模式的光耦合进波导

内，直到薄膜表面的条纹清晰可见。耦合进波导的传输

模式由下式描述，

’#() $ "E) *"E2 * A+# （L）

其中， ’#( $ ’8（!A( % ,A
+）7 -A

’8 $ A# -$8 （W）

"E) 为薄膜 . 空气界面的相移，"E2 为薄膜 . 衬底界面的

相移，,+ 为 + 阶模的有效折射率，!( 为薄膜的折射率，

$8 为入射光在真空中的波长，) 为薄膜的厚度。

然后，移动数码相机下面带有气垫的滑块，使数码

相机聚焦最好，随即固定滑块。挡住激光光束，拍得背

景图像；撤去挡板，其他条件保持不变，再拍得条纹图

像。

L 实验结果及讨论
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取下数码相机，用专用传输线将数码相机与微型计

算机串行口联接，启动下载图像软件，得到背景图像和

光束条纹图像，如图 !（!），（"）所示。将两幅数字图像

位置配准后，用条纹图像数据减背景图像数据，所得差

值图像数据即消除了背景光的影响。这个差值图像数

据实际上是一个矩阵，每一个元素就是一个图像像元，

图 ! 背景与光束条纹图像

（!）背景；（"）光束条纹

"#$%! &’($)* +, -.) /(01$2+345 (45 -.) *-2)(1
（!）-.) /(01$2+345；（"）-.) *-2)(1

图 6 散射光强的三维分布

"#$%6 70(--)2)5 #4-)4*#-8 -.2))95#’)4*#+4(: ;2+,#:)

与该点散射光强成正比。我们所使用的 <+5(1 =>!? 数

码相机采用高解析度模式，可储存 @ 幅影像，影像的大

小为 AB6 C 6D6 像素，根据图 E 可知，每一个像元所代表

的实际尺寸为 ?FGD@ ’’，所以测量的空间分辨率为

?FGD@ ’’，在计算传输损耗时需要用到这个参数。显

然，影像所取像素越多，测量的空间分辨率越高。差值

图像数据表示了散射光强的数值，取导模传输方向为 #
轴，$ 轴与导模传输方向相垂直，% 轴表示散射光强的大

小，作出薄膜波导内导模散射光强分布的三维图像，如

图6所示。将差值图像沿 $ 方向积分，便得到散射光强在

# 方向的分布，如图 A 所示。为了能够准确测定导模散

射光强在薄膜波导内的分布，在拍摄图像前，在薄膜波

图 A 散射光强 &# 在导模传输方向 # 上的分布图

"#$%A 70(--)2)5 #4-)4*#-8 &# H)2*3* ;2+;($(-#+4

5#2)0-#+4 # 0.(2(0-)2#*-#0 032H)

图 E 标尺刻度分布

"#$%E &’($) +, -.) *0(:)

图 I JK9JL<90 薄膜的传输损耗曲线

"#$%I K2(4*’#**#+4 :+** 032H) ,+2 JK9JL<90 ,#:’

导表面放置一个标尺，其最小刻度为 G ’’。获取图像数

据后，根据图像上的标尺，如图 E 所示，确定出每一个像
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元所代表的实际尺寸。图 ! 为薄膜光波导的传输损耗

曲线，根据线性拟合所得直线的斜率，计算出 "#$"%&$’
薄膜的传输损耗 ! ( )*+, -. / ’0。

结果表明，由于 "#$"%&$’ 薄膜波导是由以微晶的

形式存在的 "# 与 "%&$’ 复合而成，因此使得波导内光

散射较强，造成薄膜的传输损耗较大。

从图 1 的照片、图 ) 的三维图、图 2 的 " 方向分布

和图 ! 的损耗曲线看出，实验测量到的散射光强存在周

期性起伏，这是由于薄膜波导中传输光束的散射光所经

路径不同（图 3）。另外，图 ! 中线性拟合所得的传输损

耗是个平均值，它更接近于真实值。因为单独图中的最

高点可线性拟合出传输损耗，单独图中的最低点可线性

拟合出传输损耗，单独中间的相应点也可线性拟合出传

输损耗，而把所有点进行线性拟合所得传输损耗即为薄

膜波导平均的传输损耗，提高了测量的精确度。

图 3 光束在 "#$"%&$’ 薄膜内的传输

45673 #89:;05;;5<: =>90 <? @56AB 5: "#$"%&$’ ?5@0

总之，视频摄像技术［C1］首先是应用棱镜耦合器将

光耦合进薄膜并使其沿着某一方向在薄膜内传播；然

后，用数码相机对光束条纹进行即时拍照。避免了其他

测试方法中因存在机械操作所造成的问题，同时排除了

周围环境和激光光束的不稳定性对测量结果的影响，标

尺的使用，也保证了传输距离的准确测量。该方法的测

量范围为 +*D E C++ -. / ’0。因此，这种方法不仅能准

确、实时地测得各种光波导的传输损耗，测量范围大，而

且具有较高的空间分辨率。
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