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平面光波导的平面内散射的测量
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提要

本文介绍了一种测量平面世导的平面内散射的散射角 T-40 甜的实验装置和方法，并对 LiNb03 波导

的 <P-4侃b进行了测定。主现由于光路情况的变化，散射角在ω曲的数惶差别甚大。本文分析了产生差别

的主要原因-一本底分布，并对散射角重新定义。新定义的散射角￠二ωdb {成少了本底分布对它的影响，这

样，实验所得的结果，其误差就较为合理。

平面光波导是由三层折射率不同的区域组成的。波导层的折射率可以是均匀的，也可

以是渐变的。但无论用何种工艺制备的波导p 波导层折射率的局部不均匀以及表面的局部

缺陷是不可避免的，它们构成了光的散射体。光受到散射体的散射p 使波导内传播的光束加

宽，光束沿波导平面加宽的现象称为平面内散射 (In-planc Soat古ering) 0 平面内散射将使

信号失真，直接影响到集成光学器件的功能。例如p 用集成光学器件组成的射频频谱分析

仪p 其动态范围和分辨率就受到平面内散射的限制.

一实验原理

如图 1 所示p 一束平行光入射到输入棱镜p 糯合至波导内，光在波导内传播一段路程后，

再由输出棱镜糯合至空气，经透镜会聚在焦平面 F 上形成线状的象。通过对焦平面上Y 方

向亮线的J't强分布的测定，可以确定平面内散射的大小。

Y 

图 1 实验原理示意图

Fig. 1 The schematic diagram of experimental principle 

散射程度一般可用散射角来定量描述。散射角定义为p 光强距峰值 -40db (即 I/Imu

=10-4) 处的角宽度，用 φ一曲曲表示。平面内散射的大小是衡量波导质量的指标之一。
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如图 1 所示3 光束通过棱镜p 根据折射定律p 当光束在波导和空气中的半张角 φ 和 φF 很

小时

ne!t φ=φ二 (1)

式中 nef! 是波导的有效折射率。从输出棱镜出射的光束用焦距为 f的透镜聚焦y 则

cþ=y/犯eff.J, (2) 

(2)式就是测量平面内散射的计算公式p 由散射角的起义知

cf>-40 db = Y-40 db/neff. f , (3) 

(3)式中 nerr ， f 是已知的，所以仅需测定 y-ωdb 值y 便可求得平面内散射角 ~-40 dbo 

一
一-、 结果与讨论
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允许误差 Aφ-40 db (以下用 A如表示)。而L1ft =.1φ元/在-ωdb 为允许相对误差(在-40db 为二次

测量的平均值)。现将实际误差与允许误差列于表 2 作比较。

表 2 实际误差与允许误差的比较

Table 2 The comparison of the eXJ:el'imental errors with the allowable ones 

实 担11 ~ 值 允 许 值

技导编号 !J(þ实~1 1>1-φ21(皿 rad) 1> (m rad) A实 ιj何:(m rad) A允

1排 4.278 7.328 58.38% 0.3006 4.109毛

2排 1.430 6.718 21.29% 0.2593 3.86% 

3# 1.122 9.256 12.13% 0.3077 3.32% 

从表 2 可知，实际的测量误差及相对误差都大大超出了允许范围，并且可以看到光路情

况变化愈大，误差愈大。因此，有必要对实际光路进行一下分析，找出误差产生的原因。

2. 产生误差的原因

由 E←Ne 激光器产生一高斯光束。经过扩束，使原来的腰切。变为叫，远场发散角由

。变为 0' 0 其中叫〉切'0， 0'<0 0 

当扩束后的光束经过小孔 E 以后，光束不再是高斯光束了，然而在一定范围之内，距主

光轴的光强分布仍为高斯型。如暂不考虑衍射效应的影响，对出射小孔的光束用透镜聚焦，

焦平面 F 的光强分布可写成

I =Ioexp( -'1'2/泸)， (5) 

式中俨为距主光轴的距离1 0 是小孔孔径 R 的函数3 且随 R 增大单调上升。当 R 足够大时，

c 即为 ttyl。一旦 R 确定1 0 为一常数。

根据图 3 的光路，作者曾换用了三个不同孔径的圆孔，在透镜 L 的焦平面上，测量了它

们的光强分布。发现(i) 在曲线。rv-20db 段，光强分布基本符合高斯型p 并随小孔 R 变小p

图形变窄 (ii) 随着小孔孔径变小，衍射的影响明显加大，在一3db 以下部分有明显"加宽"

现象。

c I 1 = loe- r ./ç • 

扩束帮 造镜
F 

小孔H

图 3 测量强度分布的光路

Fig. 3 Optical path for measuring the intensity distrib l1tion 

本文的实验装置与图 3 所示光路的差别仅是小孔 E 和透镜L之间加入了待测波导。在

散射角公式推导时p 曾把糯合棱镜作为平板型通光元件，既然是通光元件，就存在一个通光

孔径问题。实际上输入-输出棱镜的底面与波导糯合区域的面积和形状随祸合状况而变化。
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祸合进入波导的光束的强度分布与祸合区域的面积和形状有关。如波导并无散射，用该实

验装置测量透镜 L 的焦平面 F 上的光强分布，它仍可表达为

I('Y) =Ioexp( -'Y2/0勺 ~6)

此时， 0 应是小孔孔径及两个糯合形状的函数o 由于藕合商积、形状和效率的测量十分困难。

所以， c 一般不能事先确定，只能在实际过程中加以推测(因为各条件都固定时， c 是一常

数〉。我们称 ~6) 式为"本底"分布。

同一块波导在同一点测量的非-40db 结果的误差那么大，作者认为主要是"本底"的影响。

3. 对散射角定义的修正

综上分析p 显然原来运义的散射角非-拍db = 'Y-40 db/neft. f 是有缺陷的。它主要忽略了光

Odb 

。

图 4 m 线光强分布轮廓

g 

强的"本底"分布。如能对散射角4>-ωdb 重新定义，

使它减少"本底"分布的影响，便能较确切地反映平

面内散射的真实情况。

根据前述可以把 0"'20db 段的曲线看作是标

准的高斯曲线。在散射曲线图(如图 4 所示)上找到

'Y'-20 db 的值p 根据 I=Ioexp(一俨/02) 得到 10-2 =

exp ( - y'~O db/ ( 2
) ， 于是

02 = - Y'!.ZO db/1丑 10-~o (7) 

Fig. 4 The pro血e of the intensity 

将 (7) 式代入 (6) 式得'Y'-40db= V言y'-20 dbo 如认为
'Y'-40 db 是"本底))影响且与散射无关，那么真正反映

散射的是 ðy-40 db = 'Y -40 db - 'Y'-40 dbo 经过这一修正，

重新定义的散射角 φL4Odb 应为

刀亏。

distríbution of the m-line 9'-40 dÞ = Jv-抽 db/nett"Jo (8) 

用 (8)式对表 1 测量结果进行修正s 重新计算 φ〕odb，并作误差比较，其结果如表 3 所

表 3 考虑"本底>l分布后的实验测量及计算结果和误差比较

Table 3 The compa1'ison oÎ the experi皿ental 皿easurements and calculatíons 

"notu1'a1-ground" distibution with the er1'o1'S, consideríng 

绘图编号 注导编号 测量序号 小孔编号 A(Um-m拍 d)b (矿mωraddb) (4m r-droaddb ) (m 4φr'，a电d) A实 (m Aφr允00) A允

1 11> 1 4 0.212û 1.525 

1.511 0.028 1.850/0 0.1389 9.19% 
2 1# 2 1 0.2081 1.497 

3 2# 1 2 0.6474. 4.656 

4.516 0.280 6.20% 0.2026 垂.49%

4 2# 2 住 0.6085 4. 376 

5 3# 1 1 0.5377 3.867 

4.0∞ 0.266 6.68% 0.1920 4.80% 

6 3# 2 1 0.5747 4.133 
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从误差对比可以看到，新寇义的 cfJ'-40 [)曲I

近 o 这说明了衍射使"本底"分布在 -30db 以下段的"加宽"的影响p 同样不能忽略。但这

样的"加宽气实际上是很难定量描述及预先测量的。所以，考虑本底分布后的寇义是有实际

意义的o

本实验是在上海交通大学应用物理系回态电子学研究室进行的。实验中得到陈益新副

教授的有益指导和陈梅玲等有关同志的帮助p 实验所用的锁相放大器是与研究生幸吉良同

志一起制作的3 在此谨表谢忱。
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Abstract 

I丑 this paper, an experimental se也 up and a m的hod of measuring the scat古erin.g

a丑gle are introduced. The measuring m的hod of 也he scat也ering angle is as follows. The 

gUided ligh也 wave propaga ting i丑 the wa veguide is cou pled ou古 by a prism. The well 

known 饥-line can be observed. By measuring 古he di的ribu也ion of the ligh古 in古ensi也y

along the m-line，古he line wid古h w hich covers a region of - 40 d b from 古he peak of 古he

curve can be read out. While conver古ing i古 into an angle of slope of 也he light bea皿F 古he

sca ttering a卫gle is obtained. 

1 t has been found 仙的古he in乱uence of 古he sca ttering on 也he profile of 尬。 m-line

is 丑的 co丑siderable in 也he region from 0 古o -20db. The segme且也 of 仙。 curve coincides 

wi他 the intensi古，y distributio卫 of 古he inciden t beam. On 世1e 0古her ha丑d，古he intensity 

di的ribu古ion of 也he inciden古 beam can be considered as a Gaussian ono. rrbus we can take 

古he segment from 0ω-20db of 也he profile of 他e 悦-line as 仙。 i的ensi句T distribution 

of 血。 i丑cide时 bea皿 and calcula古e its wid古h at 仙。-40 d b region. Oonsidering 他e

i时ensity distribution of 古he i丑。ident beam, we redefine 仇。 scat力。ring angle. Thus, 蚀。

error of 0 btained resul古 is reaso丑able.




