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才又研究ìú1tl量了各种 LiNb03 波导 m 钱光强分布轮廓随时间的变化。结果表明，由陈益斯等提出的电

场增强硝酸银盐蓓在和由贝尔实验室报道的苯甲酸盐陆法制备的离子迁移波导具有较高的抗光损伤能

力。当发生光损伤时，这种技导由于平面内散射引起的传输光束的角宽可达 400

左右。

关于政导制备方法与波导抗光损伤能力的关系: (1) 如果能使民导中原有金属杂质高子的氧化态更

趋稳定，也就是提高 Fe+++/Fe++ (或 Cu++/Cn+ ， Mn++/Mn+) 比值，那么这种方诠制备的披导的抗光损

伤能力就高。 (2) 如果在波导制作过程中，容易被杂质特别是棋离子沾染的，波导的抗光损伤能力就低。

(3)在高的操作温度下(特别是接近居里点时)会发生相变，因而抗光损伤能力就低，

锯战钮平面光波导是制作集成光学器件的基础。但是光损伤问题严重地影响了锯酸惶

披导器件在中等或更高的激光功率下的使用。因此弄清锯酸钮波导光损伤现象及其机理，

提高波导抗光损伤的能力E 或者有意加强光损伤以利用官作为全息记忆等用途P 确是一个具

有很大实际意义的问题。

国外对 LiNbOa 光波导光损伤的研究是在 70 年代开始报道的。目前对 LiNb03 波导

光损伤的研究方法主要有全息技术阳和刑线光强分布轮廓法(以下简称为例线法)[2， 3JO 全

息技术可以定量得出波导光损伤灵敏度p并且有希望成为波导全息记忆技术3 但对于观察波

导光损伤的全过程则是困难的。美国 R. L. Hol皿an 等人定性地观察了波导光损伤时刑线

光强分布轮廓的变化，并比较了各种方法制备的波导稳态输出与输入功率的关系L310 目前

这是比较有效的方法。国内对 LiNbOa 波导光损伤问题的研究尚未见报道。本文采用刑线

法观察和研究了各种方法制备的 LiNbOg 平丽光波导在 He-Ne 激光下的光损伤特性p 在

R. L. Holman 的基础上，对实验装置作了进一步的改进。

一、实验

用 m 线法观旗和测量波导光损伤的基本原理是:当激光束经棱镜祸合到波导后，由于

光损伤造成波导内传播区域的折射率变化3 使披导平面内散射凶增强3 从而刑线光强分布

轮廓改变p 从输出棱镜祸合出来的中心光斑沿 m 线的散射加强，导致'隅，线中心主峰强度衰

减及平面内散射角加宽。

实验~~t如图 1 所示。带有狭缝的光电倍增管在同步马达带动下沿 m 线扫描。在测

i&稿日期 1983 年 5 月 25 日;收到悖改稿日期 1983 年 8 月 31 日
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量中使用了具有高信噪比和灵敏度的锁相放大器，并经对数放大器处理p能直接读出输出衰

减的分贝数。全套设备安装在防震的 2.5 米平台上。这种方法具有快速、准确、稳定、定量

的优点。

样品号

1 

2 

3 

4 

5 

光电二极管

图 l 测量波导光损伤实验装置示意图

Fig.l Àpparatus for measurement of optical damage in waveguides 

(b) 

图 2 3# 波导光损伤时传输线角宽增大

Fig. 2 When optical damage arises in 3# waveguide) the anglar width of 

propagating beam gradually broadenes 

(α) Original propagating beam is nearly parallel; 
(b) At the b唔inning of opti咀1 damage, the anglar width was broadened. In this 

Fig. the anglar broadth reached to 150
; 

。) When opti侃1 damage tends toward a s也eady sta.te, the angla.r width reached 
to 40' 

表 1 激光功率和曝光时间

Table 1 Laser power and exposing time 

制 备 方 法

大气氛中扩铁 4.5/130 

闭管法扩铁(抑制 Li20 外扩) 4.5/130 

一.， • 

湿氧氛中扩铁(氧纯度 90%) 2.0/60 

增强电场 AgNOs 盐浴法
20.。0//498600 钊.

. 
苯甲酸盐市法 40.0/25∞ 

曝光时间(分〉

80 

96 

. . 
8 

300 
300 

330 



266 光 学 学 报 4 卷

图 2 是典型损伤的伊波导在 0.5 m W (15 W j om2) He-Ne 光下损伤时传输线角宽增大

的照片F 图 8 是与之对应的 m 线照片。由图 2 可知p 在未损伤时的传输线是接近平行的，发

(a) (b) (c) 

图 3 3# 波导光损伤时 m 线变化

(上部为晶体的-0 方向)

Fig.3 Varying of the m line) when 

{)ptical damage arÏses ill 3# waveguide 

(the upper is -0 direction) 

(a) The original m line, The center beam 
spot "臼 powerful. . The optical inte­
nsity was asymmetrically diBtributed 
along m line [correponding to Fig 
2 (α)]; 

(b) At the beginning of optical damage, 
the center optical intensity scattered 
to -0 direction [corr呻onding to F ig. 
2(b)] ; 

(c) When optical damage trendedtoward a 
的阻.dy state, the center optical inte­
nsity scattered to -0 direction fn lJ y. 
[Oor:responding Fig. 2 (c)J 

~30 分 120 分 o 分 40mW 20mW 
300 分 300 分 O 分

图 4 4#、 5#m 线中心光强分布轮廓不变

Fig. 4 Profiles of the center intensity along m line of 

岳飞 5#. waveguides did not vary 

{(+"散 2 峰

0分
! ‘..,." 

J 

图 5 11占 m 线中心光强分布轮廓变化

Fig. 5 Varying of the profile of the cellter 

intensity alo丑g m 1ine oÎ 1# waveguide 

生光损伤时3 这种波导由于平面内散射引起的传输光束的角宽可达 40口左右;也明显可凡光

损伤时中心光斑光强沿 m 线向晶体的-0 方向散射。

会类样品饥线中心光强分布轮廓随时间变化所用的实是功率和曝光时间如表 1 所
恕。

实验指出 p 俨、伊波导曝光后2 悦线中心光强分布轮廓没有变化(见图 4) 0 这说明根据

陈益新等提出的电场增强硝酸银盐浴法阳和贝尔实验室报道的苯甲酸盐浴法制备的离子迁

移波导具有很好的抗光损伤能力，它们即使在 40 mW(1 kWjcm2) 的 He-Ne 光下工作 5 小

时以上也不友生光损伤。

图 5、 6、 7、分别悬沪、2飞 8非波导光损伤时m线中心光强分布轮廓随时间的变化。实验
.表明 p 扩铁波导抗光损伤能力较离子迁移波导差。其中闭管法制备的 2非波导在 4.5mw

儿130W/cm2) He-Ne 光下工作 80 分钟左右已进入光损伤稳态p 师线中心主峰强度衰减达
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14dB; 而大气氛中扩钦的护披导还要差一些，在4.5mW(130Wjcm2) He-Ne 光下工作

40分钟左右就进入光损伤稳态， m 线中心主峰强度衰减达 18dB; 而在不纯的湿氧气氛中扩

散钦的伊披导则极易损伤p 即使在2皿W(60Wj。因2) He-Ne 光下，只要工作 5 分钟左右就

进入光损伤的稳态，明线中心主峰强度衰减高达 32dB。此外还对 2非波导测量了停止曝光

后 22 小时的刑线中心光强分布轮廓p 表明光损伤确己自动恢复。

为了进一步研究波导的光损伤过程p 有必要研究 (i) 波导师线中心主峰强度衰减与

时间的关系。取曝光前 (0 分)的主峰强度为 0 分贝，作出主峰强度衰减与时间的关系图(如

图 8 所示) 0 (ii) 研究波导平面内散射角(距主峰一20dB 处的半角宽度)相对增宽与时间

的关系。取曝光前的散射角宽为 100%，作出散射角相对增宽与时间的关系图(如图 9 所

示)。 o分

6 0分

国 6 2#m 线中心光强分布轮廓变化

Fig. 6 Varying of tbe profi1e of tbe center 

intcnsity along m line of 2#" waveguide 

图 7 3#m 线中心光强分布轮廓变化

:B'ig. 7 Varying of the profile of the ænter 

intensity along m line of 3* waveguide 

。
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图 9 散射角相对增宽与时间关系

Fig. 9 Time-dependence of the relative 

broadening of sca七tering angle 

10 

nv 
町
，
"

(
问
吧
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制
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时间〔分)

图 8 主峰强度衰减与时间关系

Fig. 8 Time-depend，θnæ of the drop 

of the main peak of m line 

(by ion-migration; ... by Ti-in-àiffu日ion in close 
eru.::ible: X by Ti-in-diffusion in atmosphere; • 

by Ti-in-diffusion in wet Oxygen) 

----..、 分析和讨论

1. 光损伤的弛豫特性:

按照 F. S. Ohen 的理论计算[6)在曝光初始阶段3 折射率变化是与辐照能流密度(Wj
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1 öm2) 以及曝光时间成正比的。根据光线传播定理:|kl=-zZP-gradIognzv-JL gradnmp 
ρ 

光线偏向(钊与折射率梯度成正比。因此折射率变化引起的波导平面内散射角的相对增宽
在曝光初始阶段与辐照能流密度及曝光时间成正比;而由散射引起的 m 线中心主峰强度衰

减也是如此。这与图 8~ 图 9 所绘曲线在曝光初始阶段的线性形状相符。

当辐照继续下去，更多的施主性陷阱被电离，因而受主性陷阱的密度增大，被俘获的速

率增大。当再俘获成为主要机构时，折射率的变化减缓，并逐渐趋于一个稳定值。因此长时

间的曝光且将使波导平面内散射角的相对增宽及刑线中心主峰强度衰减逐渐减缓p 最后趋

于一个稳定值，这也与图 8、图 9 相符。

2. 波导制备方法与抗光损伤能力的关系:

本实验证实p 由同样的 LiNbOa 晶体通过不同方法制备的平面光波导，其抗光损伤能力

有着明显的区别。其原因有以下三方面:

(a) 理论计算表明[1J当 LiNbOs 中含有 10-3 ppm 的 Fe++ 杂质离子时，光折变灵敏度

的理论和实验值已相符p 而一般的 LiNbOs 晶体中往往含有 1'"'-'10ppm 的 Fe 杂质，因此可

认为 LiNbOa 中所含有的低价(还原态)金属杂质离子特别是 Fe++ 是构成施主性电子陷阱

的主要因素。通过下述反应z

Fe+++hv 平土 Fe+++十光生电子 (e) (1) 

产生光生电子。其逆反应是重新俘获电子的原因之一，也是光损伤退除的主要原因。 此外，

Ou+、 Mn++ 等杂质离子，通过 Cu+→Ou++、 Mn++→Mn-1十+反应J 也是光损伤的原因。注意

到 (1) 式左端的铁离子是低价的p 处于还原态;而右端的铁离子是高价的p 处于氧化态3 由此

可见3在波导制备过程中，假如能使低价金属离子氧化为高价离子p从而提高 Fe+十十/Fe+十(或

Cu++/O时， M丑+++/Mn++) 比值3 那么波导的抗光损伤能力将提高;反之p 就降低口，如10] 。

(b) 在波导制备过程中，如果容易混入杂质，特别是低价金属杂质离子，那么就降低波

导的抗光损伤能力。

(0) 在 85000 左右， LiNb03 是不稳定的，发生下述相变口气
3LiNbOs '-• Li20+LiNbsOso (2) 

LiNbsOs 是单斜晶体F 有 2 . 28, 2. 36 J 2 .40 三个折射率F 而 LiNb03 只有 2.2 和 2.3 两

个折射率，两者有明显的区别 p 因此在超过 85000 的温度下制备波导3 就会发生局部相变，造

成新的晶体缺陷F 降低波导的抗光损伤能力。

以下就这三方面对实验样品作些简单分析:

电场增强 AgNOs 盐浴法和苯甲酸盐浴法，其波导形成的主要机理是 Li+ 离子的外扩p

Li+ 外扩虽造成品体内电荷的失配，但由于电场的作用 (AgNOs 盐浴法〉或者 H中 的内扩(苯

甲酸盐浴法)，又重新得到电荷补偿p 因此最终不影响晶体内原有金属杂质离子的价状态p 即

不改变 Fe+++/Fo++ 等的比值p 不影响波导抗光损伤能力。 此外，这两种方法都是在低于

30000 的温度下进行的p 既不容易混入杂质3 也不会发生相变。因此，从提高波导抗光损伤

能力的观点来看，低温下的离子迁移法具有明显的优越性。

钦扩散是在100000 的高温下进行的，很可能造成一种特定的还原条件[3] 使部分 Fe+++

还原成 Fo++，降低 Fe+++jFe++ 比值，从而使波导抗光损伤能力降低白此外a 由于升降温时
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都经过 850口0，因此引起晶体局部相变，造成新的缺陷，降低抗光损伤能力。因此钦扩散波

导的抗光损伤能力就显著地比离子迁移波导差。

同样的铁扩散，但由于工艺条件不同，其抗光损能力也是有差别的。其原因可能是:闭

管法扩铁工艺是在充满 Li20 的封闭培塌中进行钦扩散的，因此既抑制了 Li20 的外扩，又避

免其它金属杂质离子的说入;大气氛中扩钦较容易混入杂质;而氧气氛中扩铁P 由于氧的纯

度仅 90%.. 其中含有较多杂P 在高温下极易?昆入被导层。而且 1000
0

0 的氧气氛所造成的

还原条件更强烈， Fe+++ 更容易还原成 Fe+++。因此p 同 J羊的扩钦工艺，氧气氛扩钦波导的

抗光损伤能力最差，大气氛中扩钦波导次之，而闭管法扩钦波导较好些。

三、结论

用锁相放大器配以对数放大器监测激光照射下波导 m 线中心光强分布轮廓变化，以观

察和研究光损伤p 具有快速、准确、稳定、定量的优点。

实验结果表明，光损伤是一种弛豫过程，在一定功率激光照射下， m 线中心主峰强度衰

减和平面内散射角相对增宽经过一定时间将进入稳态;损伤时波导的输出光斑中心光强沿

m 线主要向晶体的一U 方向散射;光损伤经相当长时间(几十小时或更长)能自动退除。从而

证实了 F. S. Chen 关于 LiNbOa 光损伤机理模型的合理性。

披导的抗光损伤能力与制备方法密切相关。在制备过程中F 假如能使低价(还原态)的
金属杂质离子氧化为高价离子，从而提高 Fe+++jFe++(或 Cu++jOu+、 Mn+++jMn++) 比值，

那么波导的抗光损伤能力就将提高;反之，就降低。此外p 低温下制作波导，既不容易混入杂

质F 也不会发生晶体相变而造成新的缺陷口因此p 从提高波导抗光损能力的观点来看，低温

离子迁移法具有明显的优越性。
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Properties of opticaI damage in LiNbOs planar 

waveguides at 632.8 nm 

ZHANG JILIANG Xu ZHENGQUAN AND CHEN YIXIN 

(Sha饵ghai J叼oT佣g University) 

(Rec8ived 25 May 1983; reviaed 31 August 1983) 

Abstract 

rnme-dependenoes of 址1e boam intensity profile along 世16 m lines of differen古 wa­

vegujdes whioh prepared by use of various m的hods were 皿easured. rJ.1he resul也 de皿ons­

trated 也hat 古ho waveguides by ion migra也ion had higher resistanoe abili也y of op也ioa]

damage. r:ehese waveguides were prepared by use of 也he salt bath m的hod in AgN03 

by applying eleotrioal field proposed by Y. X. Ohen et al. a且d 也he 06日õOOOH mel也

bath m的hod of Bell Lab. 引Then op古ioal damage arisos ~古he a丑glular wid也 of propaga­

也jng beam 坦白is waveguide whioh produoed by in-plane so附加ring oould reaoh 古0400 ，

In rogard 协古he rela tion b的ween 吐1e m的hod of forma巾ion of 世]e waveguide and its 

resistanoe ability of optioal damageJ author proposes 古hat w hen one method makes 

oxidized sta怡。f impuri也ies ions 也end 古o more s恤b16， 恒的her words, inoreasing Fe十+卡/

Fe+十 (or Cu++ /Cu+, M丑十十)ratio，古he resistanoe abili古y of op也ioa1 damago of 古he waV8-

gujde propared by suoh method is higher. Otherwise, when waveguides are easy oonta­

minated by impuri古ies in prep乱ration prooess) 古he resis恤丑08 abili古Y of op古ioal da l1!age 

is lowor. 1丑 addition at high operation 古emporature (speoially olose Ourie point) 古he

tran日formation oould take plaoe, thus the resis古anoe ability of op毛ioal damage is lower ~ 




