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提要

本文对测定光注导损耗的法布里→毡罗谐振应法作了系统的研究，并将该方桂首次推广应用到破璃光

放导损耗的测量上.

一、引

光波导不仅在集成光路中起着连接各器件的作用，而且也是各集成光器件如调制器、开

关、滤波器、传感器以及非线性光频变换器等的基本组成部分。所有这些器件的性能，特别
是有关谐振结构的特性p 皆与被导的损耗有关。

因此，随着集成光学的迅速发展3 各种测试光波导损艳的方法也相应地建立起来。最通

用的方法日前应属棱镜糯合法[1-!.I]。但对热电材料如 LiNbOa， Haegele 和 Urlieh 则建立了

一种利用 LiNb08热电效应的巧妙测量方法(8)他们将小水银滴既作为光吸收体又作为电极

来测量由于光阪收而引起的 LiNbOa 的温升，从而确定光波导的损艳。 Gla国等人甚至通过

对热电电流的测定确定材料的固有吸收单独引起的损耗L剑。当然p 这两种方法都局限于热

电材料及一定的晶体取向上。 Ja.ckel 和 Veselka 基于上述水银滴法的思想而建立的量热

法叫则是在水银滴中置一微型热电偶来直接测量待测波导各点的温升3 从而确定波导的总
损艳。此外3 还有人提出利用对与位置有关的散射光的分析获得波导损耗的方法E毡，幻。

测定光被导损耗的法布里-稻罗谐振腔法是 Ka.minow 和前nlz 首先提出的国 o 他们测
量的是解理的 LiNbOa 光波导的损耗3 这是为获得完善而又相互平行的端面，即为获得理想
的法布里一拍罗谐振腔所采取的措施。但由于 LiNbOa 中只有一个解理面，而且它与晶体的
光轴有约 33

0 的夹角，这就限制了该方法的通用性。 Regener 和 Sohler 则将此方法推广
到晶体的各标准取向上剧，用低精细度(端面不镀增反射膜〉的法里布一泊罗谐振腔，对两种

光波偏振态3 测定了光波导的总损耗。测量中他们都采用将光波导加热以改变谐振腔光学
长度的方法来获取谐振曲线的。

我们在测定光波导损耗时，亦采用了法布里-甜罗谐振腔法，但不是用加热光波导的方
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挂来产生谐振曲线3 而是采用调制激光二极管工作电流，亦即使激光波长发生微小变化的简

单方法口实践证明3 用谐振腔法不仅可测量折射率较高的LiNbOa 光被导的损耗，亦可测量

折射率较低的政璃光波导的损耗口

~、 方法原理

将光波导两端面研磨成平面p 使之相互平行，则有如图 1 所示的法布里-西罗谐振腔。不

难证明p对单模波导导模诙谐振腔的透射率 IF 的反射率 IB 分别为

I-Ed i 2=!cl1 1
2 [â;1 与-:!C% 'l

.1. I _L ，工)T 
l Eol 川1 I [}且川中.1 i [ '1"21 ø叫in:J (βI←与监

IR = 手 12=ifi l 二+AdJ(2)
钊 (1- 1'1'1 ' ['1"21 e-叫叫 [1"21 e也 J叫βz斗生

其中
A= /d1 1:J ldi 1 2 1 俨11 沪剧十 2l í'i 1 i d1 1 I dill "'11 e-2a 'l刷锅 -tþ2一仙一的+2月)

-21 俨illη11 tf2121 d1 11 di [e-ωω(白+tþi -9'1- 伊o 。
以上诸式中 Eo..Erl 和 Er 分别为导模的入射光、透射光和反射光的振幅; a., a; (i=l , 2) 为
导模在端面上的振幅透射系数;伊.} 1"~ (i= 1, 2) 为导模的振幅反射系数。考虑到反射和透

射时的位相变化F 则有 d卢 I di [ei~\ cl; = I d~ I e!'I' i，叫 =-1 rr. [户'和叫= 1 1"~ 1 ei"~ (j = ..;士1， i= 
1, 2); l 为腔长3αF 为振幅损耗系数Fβ 为导模的传播常数。
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对端面不镀增反膜的情形y 由于町、 r;、由和 a; 的绝对值只取决于披导的折射率和空气
的折射率3 所以谐振腔是对称的y 即两端面有相同的透射率 T =- I d l 12 = I di I ~ = 1 d:a 12= I d~ I ~ 
和反射率 RE MllE=h-i12=iui2=i i-i i 飞又由于此时自·中1= 阳=阳=的=白=0 与中i=
ψiz叽若以 α 表示功率损耗系数y 则 (1) 式 F口 (2) 式吁分别简化为

IT-1
_R)2e-al 

\1- Re-al ) 二十 4Re吁I sìn!!(βl) } 
(3) 

I R = 
R 'l-e-叫 2 ，. 4Re-a 1 sin2 ， βn 
~l-Re 元tJE→ 4Re-al sìn2 (βt) J (垂)

其中假设了端面元吸收和散时损起J 即且十T=l。
在国 2 中 y 对 LiNbOg 波导和玻璃披导 (BK7)，以导模在谐振腔中往返传播一次的总损

耗分别等于 0、 l dB和 2dB 的情形2 表示出分别按 (3)式和 (4)式计算出的透射相反射谐振
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Fig. 2 Transmitted and refiected intensity l '1!I 18 versus phase shift {ýT calcnla.ted 

by formulars (3) and (绚 with 1∞P to~l 108s of 0, 1 and 2dB, Lespectively 

〈α) Ti:LiNb03 waveguid9, (b) gla血 waveguide

曲线，即 I~ 和 IR， 与相移 βZ 的关系。由此图可明显看出，只有透射谐振曲线可用作损耗测

量，因为只有它随损耗有明显的变化。

相移的变化3 可通过各种方法实现。如上所述，我们是采用改变波长的办法p 即通过调

制激光二极管电源的供电电流使激光器的输出波长发生微小变化(数量级为 0.61) 的办
法。图 8 和图 4 是由 LiNbOs 和玻璃光波导分别获得的法布里-硝罗谐振曲线的例子，这是
由大量实验记录中随意批选的两个。

h 

wur 

0 

(tIl-l). {tft+ 1). '也霄

。 uι

《响- t). 

r封

。
S
H鸣
k
p

k苟
且F
dw【ω
H

。
三
帽
、
，
在3d
A
a

t 

a 

Fig.4 Transmitted intensity 1']' versus 

phase shif也 βl obtained with a 6.5-,um 

wide, 35.8m皿-long strip waveguide . _ 

resonator on glass (BK7) 

βt 
Fig. 3 Trans.mitted intensity I '1! ve.r.-sus phase shift 

βl (t四lized by a total wavelength shift .. of about 
0.61) ob恒ined wi也 a 2.5μm-wide 18.7皿m long 

strip waveguide r四onator ona z-cut LiNbOa crystal. 

The straight Une obtained with Dl shows the increase 

in output of tha laser with wavelength shift. 

波导损耗可方便地由谐振曲线的极值求得。由 (3)式知3 透射谐振曲线的极小值和极大

直分别为

. (5) 

(6) 

Im;..=~l-R)2e-a' 
mill =-;唱 .γ、 -n. l、 !l , 

Imrq-pff:10 
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于是

I min _il-Re-aZ )2 
línax (1+ Rø:-tìl户。

因此p 在已知 R 和 E 时3 由谐振曲线求得 InriD/lmar 后3 就可求得波导的总损施。

经简单的运算，并以 dBlom 为单位表示损耗 α 时，则有

α=-与生 ln r~ - ,.j I Inln/1町· ~ 10 (8) 
L ,-- L 1十、IImio/lmar .R J 

对于弱波导结构p 如 Ti:LiNbOs 波导和玻璃的弱离子交换波导，波导端面的反射率 R

可近似由下式ClOJ

(7) 

2 
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飞E
J
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4i-dEL 

二
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何
申
桐
H

J
'『
E
飞
、

, R 
(9) 

给定p 其中，马tl=- β/品， ko=2π/贝。，1\.0为真空中的光波波长，即 R可由导模的有效折射率求

得。

(9)式是对理想波导端面反射率的很好近似。当然，如果端面有缺陷.. JjlU其反射率比理

阳帽jc咱 哥 想情况下的较低。此外，若两端面的平行

度较差3 则谐振曲线极小值和极大值的差
111 ' 别亦会比理想的情况下的为小。因此3 由

3'~r / I I (8)式确定的损耗是波导损梧的上限

./ I I 为直观地说明上述方法以及其适用范

1.0~ .~ 仙/ 囤p 囱 6 中分别对 R=O.142(L山bOa) 和

V 且 R=O.041(B~7)以及长度为 '-30m 的情
0.1) 0.8 。、节。.3 0.9 1.0 

ι叫I畸 形』表示出损耗2.(哼/om)随 1m旷lmn 的

Fig. 5 .. Loss(dBjcm) versus Im1n/1ma% for (a) 变化。由图可见p 这里所讨论的法布里却
B=O.l组 (LiNbOs) and φ) .R =O.041 (BKη 罗谐振腔法只适用于小损耗的测量p 而且

wi也 l=30mm 对同一种波导，损耗越小，其测量精度越

高，因此是测量小损耗的有效方法，从而成为对通测量方法的补充。

三、实验装置

实验装置如图 6所示。光源为两个辐射波长分别为 882.9nm 和 789.0nm 的半导体

激光二极管。它们发射的激光束分别经显微物镜 MOa 和 MO矗(皆为 8/0..2.. 1 -1. 5) 后变

为平行光束。为防止反射光对激光器的干扰3 在两激光器前各置一个由偏振器和囚分之一

波片组成的光学隔离器。光学频谱分析仪 OSA用于检测激光谱线的线宽3 对波长为

789.0nm 的激光谱线测得其谱线宽度为 38MHz o 显微物镜 M01(10!O.22， 1 =2) 将激光
柬聚焦在波导的端面上p 经对端搞合而将激光糯合入波导中。光波导基片本身位于一个可

沿水平和坚直方法(皆垂直于光的传播方向)移动的支座上p 移动由步进马达控制p 最小移距

为 0.1μm。波导导模的近场分布经显微物镜 M02 (40/0.65) 放大后可由电视系统进行观

测。同时p 由波导糯合出的另一部分透射光经分光器 ST2 反射后而被光二极管探测器D2 接

敬3 用来测定透射光的光强，从而可获取光源被调制时导模的透射谐振曲线。经分光器 STJ
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、--Fig. 6 Schematical experimental setup 

分出的激光被光二极管探测器 D1 接收3 它用于监测激光二极管的输出功率p 特别是当激光

二极管的工作电流被调制时激光器输出功率的变化。透镜 L 和目镜 OK 构成一望远系统3

可用于观测披导端面是否准确地位于显微物镜 M01 的焦平面上。利用这一装置，可进行下

列各种观测:

1. 观测波导模式的近场分布2 确定波导在深度和宽度上的导模数5

2. 测定模式的光强分布(在电视、屏上可显示出扫描情况h

a. 获取单模波导导模的透射谐振曲线且以确定波导损耗3

4. 测定定向糯合器的糯合特性。

导模(单模)谐振曲线的获取由计算机控制3 即在计算机发出对激光电源作电压调制(调

制频率为 20皿s-13调制电压由一5V 线性地升到十5V) 的同时p 测量和控制处理机就进行

测量和数据获取3 再经计算机运算后p 而显示和绘制出如图 3 和国 4 所示的谐振曲线。

四、实验结果

因 8 和图 4 分别给出了由 Ti:LiNbOa 条形光波导和玻璃条形光波导所获得的谐振曲

线。波导长度分别为 18.7mm 和 35.8mmo Ti: LiNbOs 条形波导是在 z- 切 L四bOa 晶
体上经 Ti 于 100000 下扩散 6 小时而制得的3 波导宽度为 2.5μ皿3 在波长为 789.0nm 时为

单模波导。玻璃 (BK7) 条状波导则是在 400
0

0 的.A.gNOs 和 NaNOô (.A.gNOôjNaNOs=5x 

10-4) 熔液中经离子交换 8 小时而制得的o 波导宽度为 6.5μm，在波长为 789.0nm 时亦

为单模披导o

由于在对澈光器的工作电流进行线性增大的调制时p 激光输出功率本身也呈线性增大

(见图 8 和图 4 中由探测器 D1 产生的单调上升的直线)，所以在确寇极大极和极小值时3 要

利用它们的包络线来确寇p 并对多点取平均。对上述两图所示的曲线3 按前述原理测得

曰:LiNbOa 波导和玻璃波导的损耗分别为 2.25dBjom 和 O.53dBjomo 其误差主要决定

2是
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于极值酌确定精度口对图 3 和图 4 的情形，极值的相对误差可达土0.8%J 从而导致损耗的

测量误差分别为土O.06 dB/c皿和土 0.08 dB;'。田，即两波导的损起分别为 (2.25土0.06)

dB/cm 和 (0.53 土O.08)dBjOID o 但如上所述，由于波导端面的加工不可能是完善的p 端面

反射率肯定低于按菲涅耳系数所计算出的反射率(这里分别是 0.142 和 0.041)，以及两端

面不严格平行(且都垂直波导)也会降低曲线极大值和极小值的差别，因此，披导的真正损花

肯定低于所得数值p 即所得数值是波导损耗的上限，

五、结论

法市里←甫罗谐振腔法提供出一种测量单模波导的低损艳的肯妓方法，所得损耗是决J寻

总损耗的上限p 而且对同一种波导J 其损超越小，测量精度亦越高。此外p 这一方法的重要性

还在于:当要制作高精细度的谐振器件2 如制作集成光学频谱分析仪，共振谐波发生器以反

集成光学参量报蔷器等器件时p 在镀高反膜之前，用这种方法就可对政导的损起和端面的加

工完善性进行整体的检测和挑选。
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The Fabry-Pero也 resona古o:r used for ]0国皿easuremen恒。f optical wa.veguides has 

been sy民e皿础ically analyzed. 1t has been found for the !fir时古ime 也，ha.t this 囚的hod

oan a1so be used for 也e loss 皿E:asuremen恼。f glass waveguides prepared by the ion 

exchange 皿ethod.




