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Ti 扩散 LiNbOs 光被导的喇曼散射

石邦任

提要

本文报道Ti扩散 LiNb句光波导中四种直角配置的喇曼散射光谱。实验中，我们观测到了在这些配
置下异常的喇曼光谱现象。这一现象可归结为光波导申入射光'l'E~l!4模式的变换行为.

关键词:光放导喇曼散射.

一、引

Ti 扩散 LiNbOs 光披导是集成光学器件中实用性很强的元材料。光波导中的喇曼散射

光谱是研究薄膜性质和内部结构及分析晶格振动的重要手段t130 本文利用集成光学导波桐
合技术作为光激发膜层的手段，给出7Ti 扩散 L凶hOa 光被导的喇虽光谱并用以进行膜
结袍的分析。

二、实验与结果

室温条件下 LiNbOs 晶体是铁电晶体s 结构属于三角晶系，点群为 8响。在每个初基晶
胞中包含两个分子，共 10 个原子p 总共有 80 个振动自由度。除 8 个声学支外p 还有 27 个光
学支。根据群论分析出，在 r 点光学振动模的对称分类为

4Al十5.Aa+9EJ
其中.Â1 模和 E 模既是喇曼活性的又是红外活性的。而 .Â2 模是非喇曼活性和非红外活性
的。 .Â1 模相 Åa 模是非简井的， E 模为二度简并的。

在我们采用 Ø(ZZ) lI 配置时，应当观测到全部.Â1 CTO)模。对于叫lIZ) lI、 l1i (ZCV) Y、 l1i (yCV) tI 
配置;应当观测到 E(TO) 十E(LO)模。
散射光谱的测量是用 T-800 型激光喇曼谱仪。入射光用 4880λ Ax+ 激光，输出功率约

400mW，仪器分辨率 0.250皿气，波长精度士0.20m-1o
样品分两组:一组是 g 切抛光 LiNbOs 晶体p 尺寸为以'II : z .... 2f，) :2:20mmo 另一组是 g

切 Ti 扩散LiNbOs 双模光波导，尺寸为 l1i :y:z-25:2:20 mm，波导损耗约 l dB/om，波导深
度约 2.5μmo

我们测量了 LiNbOs 晶体样品在四种直角几何配置下的喇曼散射光谱。 a; (zz)y 配置测
得了.Â1(TO) 模p 如图 1 (，α) 所示。a; (yz) '11、 a; (za;) 11 和 a; (ya;)'11 配置测得了 E (TO) + E (LO) 模，
如图 1 (b) '" (d) 0 对 Ti 扩散 LiNbOa 光波导样，用棱镜糯合引入激发光，同样进行了四种直
角几何配置的喇曼光谱测量p 如图 1 所示口
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Fig. 1 Ra.man scatte.ring. spectra-of LiNbO. crystal and Ti吐出used LiNbOs wavêguid,e with 
scatωring geo皿etry o:f :four kand (optical power 400 m W) 

三、讨论

对比 LiNbOa 光被导样品和 LiNb03 晶体样品在四种直角配置下的喇曼谱如图 1 所示，

可以明显地看出光波导样品异常的喇曼光谱现象。现以 ø(zz)y 和 a; (yz) y 配置为例，讨论这

种异常现象。
哉们知道，在必(zt;) 'JI 配置芦I LiNbOa 晶体应当观测到 A1(TO)模。以归)y、刘ZZ) lI、
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te(yø)y 配置下2 应当观测到 E(TO) 十E(LO)模。所以光波导样品，在 ø(zz)y、 a; (yz)y 配置

下，分别应观测到 A1(TO) 模和 E 模。由光被导谱图 l(a) 可见，在 ø('1，:)Y 配置下F 主要出现

Å1 (TO)模3 并包含有较弱的 E 模的特怔. 出现 152cm-1、 3220皿-1、 3680m-1、 428cm-1、
578cm-1 和 878cm-1 峰p 保留有 238o~-，l 峰痕迹，以及 63Òcm-:1峰的迭加。在 a; (yz) 'Y 配

置下p 主要出现 E 模，并保留有 .Å1 (TO)模的特征。在光波导谱 l(b) 中出现 250cm-1 和
27ücm-1 峰，以及明显的 6300m斗的迭加峰。

注意到上面所讨论的两种配制下的喇曼谱特征J 随入射激光功率加大则更加明显，如

图 2所示。此时两张谱图表征出明显的相似性。这正是说明贝在 a; (zz) y 配置下， Ti 扩散

LiNbOa 光波导喇曼光谱特征是纯 LiNb08 晶体 fIJ (ZZ)Y 和 ø(yz)y 两种配置光谱的迭加3 亦

是.Å1 (TO)模和 E 模的混合，如图 8 (，α) 所示。同样，在 ø fJ#)y 配置下，光被导喇曼光谱特征

是纯 LiNbOs 晶体 ø (yz)y 和 ø(=)y 两种配置光谱的选加2 亦是 E 模和 Å1 (TO) 模的混合，
如图 3(b)所示。同样p光波导样品在 ø(zz)y 和 a; (yz) 1/ 两种配置下的谱图表征出相似性。
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Fig , 2 Raman scattering spootra of Ti-diffu盼d LiNbOa waveguide ùèlng high power (800 m W) 

从以上光波导喇曼谱异常分析表明:在 ø(~z)y 配置下， ø 方向入射光p 混有两种偏振态

成份p不但包含原有 z 偏振3还含有 g偏振D 这表明原配置叫树岁， Qj入射 z 偏振光，在波导

介质中发生了不完全的模式变换，T耳→TM 模:原配置 ø (yz) 'Y 入射光，在波导介质中发生了

模式变换， TM.→TE 模。同理可以讨论，光波导样品在 (lj (Z(lj)Y 和勿(Y(lj)Y 两种配置下，所发

生的 TE/TM 模式变换。按照这个观点，可以解释文献t町的实验结果。

那么产生上述入射光 TEjTM 模式变换的原因是什么呢?这可归结为由于光波导介质

折射率的变化而引起入射光模式的变换灿飞模式变换可能是-个复杂的综合过程p 它涉

及扩散应变由弹光效应引起的折射率变化、通过晶体压电性由电光效应引起的折射率变

化、以及入射激光了光致折射率效应引起的折射率变化。而后者的贡献可能是主导的。这

个综合过程p 在光波导中产生有效电场和应变场3 并通过电光系数 γ矗2 和弹光常数ρ" 的贡

献J 引起非对角元折射率的变化3 造成入射光 TE/TM 模式变换。由此可见3 喇曼散射光谱

也提供了一种观测波导模式变换的方法。

最后，由谱图 1 可见，光波导样品喇曼谱与 LiNbOa 晶体样品喇曼谱并没有本质的差
别。 Å;t (TO)模和 E(TO)模的谱线数目、线型和频率基本不变。 由文献 [7J 可认定 TiH 离
子扩散进入 LiNbOs 晶体，取代 NbG+ 离子3 所以 Ti 扩散 Li~bOa 先披导是置换式固溶体。

由于光被导是置换式结构3 这样 Ti4+扩散后并不引起 LiNbOa 晶体对称性的改变」这是实验
上未引起 .A1 (T.O) 模和 11l (TO)模光谱明显变化的原因。反之，这也反映了 Ti 扩散 LiNbOa
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Fig.3 Composite of Raman scattering sp创tra of Ti-<丑.ffused LiNbOa waveguide with 
8cattering geometry of four kands 

先波与 LiNbOs 晶体结构的相似性。
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Radfan ecatteti1lK of Ti-diffused LiNbO. waveguide 
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Four kinds of right angle Ra皿a.n scattering Sp四书ra of Ti-deffused LiNbOs optica 1 

waveguide are repor协d in 也is paper. 1n the experim，øn恼 on 也his waveguide, obvioU9 

anomalous pbenomena in Rama.n sca抽eripg spectra have bèen observed for four 

scat协ring geoJll的ries. The phenomena can bê considered as 也e resul切 of TE;rrM 

皿ode conversion of incident beam 坦白e :vaveguide.

Key Words: Ra皿an scat臼rting optical wav唔uid&.
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