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提要

本文在求解双模功率揭合方程的基础上，推得了导模的功率衰减和转换特性与光被导输入和输出功

率的关系式，在离子交换玻璃波导上，将全息光栅和政璃棱镜分别用作输入和输出搞合器，测得了光波导

的输入和输出功率，并确定导模的功率衰减系数和功率转换系数，实验表明，这-测量方法是简便可行

的，尤其适用于垣泣导样品的测量.

一、引

导模在传播过程中的功率衰减和模式间的功率转换，是集成光学的重要研究课题g 这

方面工作已有不少报导p 例如，损花测量有纤维探针法田、滑动棱镜法四、量热法阳、热电法[il

和三棱镜法町等。 在这些损耗测量方法中，前四种方法只能准确测量导模的功率衰减系数，

但不能测量模式间的功率转换系数，其测量装置比较复杂D 唯有三棱镜法可同时测量导模

的功率衰减系敖和功率转换系数，但要在同一波导上放置三个棱镜p 这对短波导样品的测量

就不能进行了。

本文提出同时测量导模的功率衰减系数和功率转换系数的简便方法，并在离子交换玻

璃披导上做了相应的实验。为了简便，我们只研究双模波导样品。

二、理论分析

在双模平面光波导中3 设 0 阶模和 1 阶模在某一传播距离 g 处的功率分别为 Po (约和

P1 (Z ) ， 则其功率搞合方程为臼.6)

dPo/'dz= 一 (α∞十αOl)PO十αl.OP11 dPddz = 一 (all 十α10)Pl. + α01PO， (1) 

式中 rα剧和 au 分别为 0 阶模和 1 阶模的功率衰减系数;α01 和 α10 分别为由 0 阶模到 1 阶

模和由 1 阶模到 0 阶模的功率转换系数;在损耗较大的波导中， α01 孚 al00 设

PO(z) =.Ao (z)e.x:p[ - (aω十αωZ] ， P1 (z)=A1 (z)exp卜 (all十 a10)Z] ， (2) 

则由 (1) 式得

d.Ao/ dz = a:1~l exp (.1z) , d.A:1/ dz = α01..4.0 exp ( - .dZ) J (3) 

式中， 4=(αω十α01) - (αu十句。)，在 2=0 处只激励。阶模和只激励 1 阶模的情形，其归一

他起始条件分别表为

Po(O) = Ao (O) =1, P l. (O) =Â1(O) =0, (4) 
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和 Po(O) = Ao (O) =0, P1(O) =Å1. (O) =lCJ (5) 

对于起始条件 (4)

Po(z) =町(-α~/2) [ωh(3Z/2) 一(.d/3)血h(田12)] ， 1 
(6) 

凡(z) =e呼(-回/2) (2a01/s)血h(n/2) 0 

对于起始条件 (5)

Po(Z) =exp( -az/2) (2tZJols) Binh (øj2) , 1 
~ (7) 

P1(Z) =exp( -a.2/2) [伽h(a/2) + (.dl的 sinh(s:/2)]o J 

式中，= (.d~+4αloa01)11量， α=(αω+α01) + (all. +aOl) 0 在 z=L 处，对于起始条件(码，设两

个导模的归一化输出功率分别为

Po(L) = α P1(L)=b o (8) 

而对于起始条件(时，设两个导模的归一化输出功率分别为

Po(L) =c, P l. (L) =do (9) 

将 (8)式和 (9)式代入 (6) 、 (7)式，可以推得功率衰减系数和功率转换系数的麦达式

alV\= 旦土五1 bι 
uu 2 d-a' 

aM = bJ 
01= 百士a'

叫
丁ω
-
h

(10) 

(11) 

在(10) 式和(口)式中， α 和 d 为

α= i ln[注zmh(E|21L)J，

仨 [sgn(d→)](圭)叫 |dUH ], 

(12) 

(13) 

H = [(d-a) !I十铀的 1/2/Id-al.. (14) 

且 sgn 表示只取何一的的符号口

通过以上理论分析可知，若在实验上测得两个导模在 z=o 处的输入功率和在 z=L 处

的输出功率，则由 (10) '" (14) 式，可以确定其功率衰减系数和功率转换系数。这一理论分

析，原则上也适用于模式数量较多的情形。但是，其功率藕合方程，需要由线性代数方法求

解[6J 并利用电子计算机，以求得传播特性的有关参数。

三、测量和讨论

测量原理如图 1 所示。待测的披导样品是把 K9 玻璃衬底浸入 32000 的硝酸银需液

里，扩散 30 分钟制成的E730 它在 He-NJ 激光的 6328λ 波长，有两个 TE 模。利用棱镜糯合
器C8J 分别测得 0 阶模和 1 阶模的有效折射率 No=1.5臼8 和 Nl. =1.5153， 而其衬底折射

率为 Rb = 1. 5146 o 在这一离子交换玻璃披导上，制作光致抗蚀剂光栅并放置玻璃棱镜，分
别用作输入和输出桐合器，以测量光波导模式的输入和输出功率，并用上一节的理论公式，

可以确定导模的功率衰减系数和功率转换系数。

输入光栅鹊合器是在披导上面涂上一层光致抗蚀剂 AZ1部0，用 He-Ne 激光 (44161)
全息曝光经显影而制成的剧，光栅周期为 A=O.36μm， 放在 6328Å 波长构成观光束搞合
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器(:l.()]。当入射光方向满足桶合条件时，除了透射光和反射光以外，还有精合入波导中的一1

导滥层

Z""L 

图 1 测量原理图

级衍射光(见图 1) 0 当减少入射角而入射光方向不满

足糯合条件时，只有透射光和反射光，并不存在衍射

光。因此，输入糯合效率可表示为阳

η=[σ:十ID 一 (Ir十1，)] I (I~+ID ， (15) 

式中 1，、 1e、 1~ 和 1~ 分别为满足和不满足辅合条件时

的反射光强和透射光强。于是，在 z=O 处光波导的绝

对输入功率为
P1n =η(1~十1D 0 (16) 

Fig. 1 Diagram of the 皿ea回且'e皿ent
输出棱镜是用冷杉胶固定在波导上面的3 它在

6328λ 波长的折射率为 np=1.7513， 且棱镜斜面和底面的夹角为 B =50 8 56'。由于冷杉胶
起到折射率匹配作用，加之粘接时用夹具给予适当压力以减少其糯合间隙，所以棱镜的输出

搞合效率接近 1∞知。设棱镜的输出光强为 IoutJ 则在 z=L 处光波导的绝对输出功率为

Pout = 10u 

式中 ， R 为棱镜斜面的反射率，对 TE 模为lllJ

R= [(np侧向一侧向) / (np c倒向+0ωαs)]'， (18) 

其中3 向和 α，分别为对棱镜斜面的入射角和折射角。设。p 为棱镜中的出射角，则它与的

和有效折射率 N 的关系为
α1 ={Jp • 5 , N=np画n {Jpo (19) 

根据折射定律 np BÏn α1= 8Ín α2，由 (18) 式和 (19)式计算出对应于 0 阶模和 1 阶模的反射率

Ro=8 .4% 和 R1 =8.5%o

利用 He-Ne 激光 (6328 Ã) J 通过光栅榻含器分别激励。阶模和 1 阶模口对此3 在由一
光电倍增管监视激光器输出功率的条件下，由另一光电倍增管分别测得 1~、 I~ 、 1，.、 1t 和

10\lt，用 (15) ，....， (17)式求出每-模式的输入搞合效率、输入功率和输出功率p 并列入表 1。其

中 p 绝对功率是用 μA 度量的，而光栅和棱镜的内间距 L 是由测量显微镜测量的。根据表

1 的测量数据3 由 (10) -- (14) 式求得功率衰减系数和功率转换系数 αω= 1. 060皿-1 a01 = 

0.29cm-1., a且 =1.20cm-1 和 alO= 0.87 om-l.。在我们的测量条件下，测量精度主要受到激

光功率不稳的影响，其不稳定程度约 5%，因此J 'TJ, aω、 α1.1、 Q01 和 a10 可取两位有效数值c

从测量结果看到，对于我们的波导样品， α且>a例， a10>001。这就说明，无论对导模的

功率衰减，或者对导模间的功率转换3 波导表面的散射效应起主要作用。这一事实，从导模

的光线角度可作如下解释。由于 1 阶模在波导表面的反射次数大于 0 阶模在技导表面的反

表 1 测量数据(L= l. 95cID, λ= 6328 A) 

Table 1 M国sured data (L= 1. 95cID, λ=6328λ〉

激励条件
输入锅台效率 绝对输入功率 绝P对G输口Vμ出A功)率 归一化输出功率句(织干 j PirJuA) 

。阶摸 216 0 阶模 20.7 a=0.096 
激励 O 阶模 15 

l 阶模。 1 阶模 5 .46 b=0.025 

O 阶摸 O 。阶模 8.73 c=0.076 
激励 l 阶模 8.0 

1 阶槟 115 1 阶摸 3.83 d=O.033 
---'--
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射次数，所以被导表面的散射效应不仅使 1 阶模转换成辐射模的几率大于 0 阶模转换成辐

射模的几率，而且使 1 阶模转换成 0 阶模的几率大于 0 阶模转换成 1 阶模的几率。但是，

G曲和 a且相差不大的事实表明，对导模的功率衰减的贡献不仅来自披导表面的散射损耗，

而且在波导表面和衬底表层中的杂质吸收也起了相当大的作用口测量结果还表明，我们的

波导样品具有较大的功率衰减系数和功率转换系数口这主要是在披导制备过程中扩散入较

多的杂质和在测量前对披导表面没有严格清洗所致口如果硝酸银溶液很纯，在测量过程中

注意清洁，最好对波导表面轻微抛光，则无疑能够降低 α阅、 all、 aOl 和 ~O 的数值。

本文提出的测量方法，因其输入光栅占据很小面棋，并只使用一个输出棱镜，故不仅测

量过程简便，特别适用于短波导样品测量。虽然或们只研究了双模波导，但是这一测量方法

原则上也可适用于单模和多模披导。

最后，对李玉善同志在测量过程中所给予的协助，表示感谢。
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Measurement of 也e power atlenuation &nd 

conversion properti髓。f guided modea 

REN BINGFU J四 FENG A.ND Lm SHENGQllNG 

(Choogchun I f'l8titute of Physics. Aω曲mÎIJ Simca) 

但eceiv国 5 Apr让 1982)

Abstract 

By solving the coupled power equations of two-mode wavegnide，也he relations of 

power attenua也ion and conversion properties of guided modes to input a丑d OUtput 

powers from the optioal waveguide have been derived. In 古he glass wa veguide formed 

by ion exchange~ holographic grating and glass pris皿 were used a.s input and output 

∞uplers respectively~ input and output powers from the optical waveguide were 

皿e副ured， and the power attenuation and ∞nversion cω血。ients of guided mod回 have

b倒n determined. Experiments show 他at this me础uremen也 method is simple, effeo也ive

and specifically applicable 阳 the measurements of short waveguide 阳mpl咽.




