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掺半导体玻璃归D 侧波导非线性

饱和的导波测量方法
*

刘大力 徐 迈
(中国科学院长春物理研究所 )

1。。o年 s 月 2 3 日收 到

要

揍半导体玻璃波导的折射率分布是通过多模波导有效折射率测量得到的
.

当藕合进入波导 的激 光 功率

密度变化时
,

可在不 同模深度处
,

测量到波导 的非线性折射率系 数
,

并获得波导非线性折射 率系 数 与功率

密度 的关系
。

从而得到波导的非线性饱和值为 1
.

5 4 x l少‘。

引 言

掺半导体玻璃是一种很有意义的非线性光学材料
.

由于对接近吸收边的光频已观察

到了小于 Zop s 响应时间的非线性折射率变化
‘’一 3 ’ ,

这一结果使掺半导体玻璃成为全光

快速开关器件的重要材料
〔们 , 基于高密度激发的半导体等离子体理论表明

,

非线性折射

率变化的饱和值可能低于全光开关器件的闽值
L s ’ .

因此
,

非线性饱和是非线性波导的重

要参数
,

是决定器件性能的主要标志之一
离子交换方法可用来制作渐变折射率

掺半导体玻璃波导
.

在40 0℃下
,

把掺半导

体玻璃样片放在熔融的 K N O
3

中 2 8 h
,

结

果
,

K N O :
中 的 K 离 子取代了玻璃中的

N a 离 子
,
形成K

+

一N a +

离子交换波导
.

波导模的有效折射率是用光致抗蚀剂

光栅藕合器测量藕合角得到的
, 用低速率

变周期光栅作为输出藕合器
,
把不同阶模

从波导中藕合出来并聚焦在屏上
,

如图 1

所示
.

所以
,

不同阶模的入射藕合角是由

波导藕合出来的光束位置和强度决定的
.

各阶模的有效折射率N
。

由下式给出
:

刀 ,

0
n (X )

图 1 测 量祸合角装置 图
F 19

.

2 E x p o r im o n ta l a r r a n g e m e n t o f

m e a 只u r in g e o u p lin g a n 只Ie o
.
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N 一
S , n “‘” +

号 ( 1 )

这里
,

L是光栅周期
, 人是波长

, 。是模阶数
.

(L “ 34 On m
, 人“ 5 3 2 n m )

实验表明
‘。’
掺半导体玻璃波导剖面的折射率分布用 F e r m i 函数可获得最佳拟合效

果
.

所以
,

本文首先用F e r m i折射率分布平面波导模方程通过计算机迭代得出掺半导体

玻璃波导的折射率分布
,

然后
,

改变激光功率
,

利用藕合进不同阶模深度X
.
(即波导 中

的光线拐点坐标 )的激光功率密度变化引起与光强有关的折射率效应
,

获得 非线性 折 射

率系数
。 :

与激光功率密度的变化关系
,

进而得到非线性饱和值
.

二
、

波导折射率分布的确定

根据F e r m i折射率分布平面波导模方程
「7 了

、
。 ·(。一 )

1 / 2

【(卫带丝)
’‘’ ‘n

带
一

书会书牛;钻带黔井;
, .

I
J

电‘泞

了
古1

�轰货乙
」一 2““

’
‘a n 一

发
1 一 b

,

b .

卫望土三
二 + tan

一 ,

4

扮 。赴、
’/ ’

一 N 二 乙
( 2 )N

一

心
一

�了rL八, ...J

、

一
、

其中 y = 1 一 e 一 J /a , 。 、

d 均为拟合参数
,

b
二 = F (x

二) 二 (N 票一 。
忿)/ 乙。 2

为模深度X
二

处

所对应的 F er m i 函数值
.

k 。 = (2 二 ) /人 为真空中波数
, 乙。 “ = 。

卜
。
若

, 。 :

为波导表面折

射率
, ”。

为掺半导体玻璃衬底折射率
, 。。

为包覆层折射率
, d = 1 对应 T M 模

.

d = o 对

应T E 模
,

通过F er m i 函数形式
:

F ( x
。

) = ( 1 一 e 一己/ a
+ ‘ (X 二 一 d ) / a ) 一 1 ( 3 )

可得F er 喻函数与模深度的关系
.

本文 d 二 o , 。。 = 1
.

5 2 3( 5 3 2 : m 波长下 )
. n 。 = 1

.

将

各阶模的测量值N
, (m ea s) 代入F e rm i 折射率分布波导模方程 ( 2 ) 中

.

通过迭代运算
,

就得出不同模深度下的拟合值N
二
( T h eo r)

.

在激光平均功率为沪
, = 20 om w 和户

2 二 60 0

m w 下
,

分别选取拟合参数
a = Z d = 18 和 a 二 2

.

5 d 二 18
。

在两种功率下波导剖面的

F e r m i 折射率分布曲线如图 2 所示
:

廿

袱 1 54

1 54

1 54

大 ( 产
亡m )

图 2 两种不 同功率折射率分布曲线

F 19
.

2 R e ff a e t i v o i 肚d e x d i st r ib u 土io n e u r v e s o f tw o d i ffe r e ” t p o w e r s
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三
、

非线性折射率系数测量

利用脉冲Y A G 倍频激光器作光源
,

脉 冲宽度 t = 10 0 丫 10
一” s ,

重复频率 f = 76 又

10
6
H z ,

光栅藕合器的藕合效率约为 刀二 巧%
,

光斑直径 S 二 Jm m
,

则藕合进不同阶模

深度的激光功率密度为 p
二 = 尸川介

: X
二 ,

各阶模有效折射率可表示为
:

N
。
(P ) = N

二
(o ) + ” 2

(P ) p 二

(4 )

N
。

(0 )为低功率下波导模的线性折射率
.

假定在一个有限功率范围内
, n :

为常数
,

则第

。 阶模非线性折射率系数可表示为
:

。 。
二 -

丝
‘

匡望 口二丝鲤望
鱼)-

( 5 )
P I 。 一 P Z 二

表 1 列出了两种激光功率下
,

波导表面折射率
n ‘ ,

不同阶模折射率的测量值 N
,
(m ea s)

,

理论值 N
二
(T h e o r )

,

不同阶模深度 X
二

下功率密度 p 。

和非线性折射率系数
n Z ,

非线

性析射率系数与功率密度的变化关系如图 3 所示
:

一 10

护。工x��沐\飞。�
N"

一 15
0 1 0

.

0 3 0
.

05 0
.

0 7 0万可万五
户 (M W / e m Z )

图 3 不 同阶模非线性折射率系数与功率密度 的关系

F 19
.

3
No

n li n e a r r e fr a e t i v e i n d e x e o o ffi e i e 红 t fo r d i ffe r c n t

o r d e r m o d e s v or s u s p o w e r d e n s i tr
.

四
、

结果与讨论

实验表明
,

对于同一阶模两种不同功率下的藕合效率几乎不变
.

从表 i 可以看出用

Fer m i分布拟合方法计算的N
二
( T h eD

r )与实验值N
二 (m ea s) 偏差很小

,

说明这种掺半导

体玻璃波导的折射率剖面很好地符合 F er m i分布
.

在这个实验中
,

系统误差小于士 1 产( 测

祸合角) , 引进模折射率最大测量误差为 12 %
,

从图 3 可以看出
。 2

的变化在低功率 密 度

下
,

几乎为线性
,

随着功率密度增加
, 。 :

逐渐变化缓慢
,

最后趋于饱和
,

非线性 饱和值
n : p 约为 1

.

54 x l。一 ‘ .

这一测量结果为器 件设计提供了重要依据
.
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表 1 波导各种参数测量结果比较

T a b le 2 Co m p a r iso n o f m ea ou r in g r e su lts o f a ll k i n ds o f p a ra m e to r s
.

A 丫e扭g e一p o w e r

2 OOm W

A 丫e邝 g e一p o 下e r

6 0 Om W

”z N 二 (m 既s ) N 二 (T heo r )件 p (M W /
em Z ) X 二 (卜m )

0 1
。

5 4 7 8 1 。 5 4 7 9 0
。

1 0 7 8 3
。

6 6

1 1
。

5 4 6 3 1
。

5 4 7 5 0
。

0 5 8 3 6 。 7 6 4

2 1 。 5 4 5 2 1
。

5 4 6 9 0 。 0 4 1 2 9 。 57 6

3 1 。 5 4 4 0 1
。

5 4 6 1 0 。 0 3 7 2 1 0
。

6 18

4 1
。

5 4 3 1 1 。 5 4 5 1 0
。

0 2 88 1 3
。

69 7

5 1 。 5 4 2 3 1
。

5 4 4 2 0
。

0 2 5 2 1 5
。

6 5 6

6 1。 5 4 1 7 1
。

5 4 3 0 0
。

0 2 0 6 1 9 。 12 5

7 1
。

5 4 1 1 ! 。 54 1 8 0
。

0 1 9 1 2 0
。

6 17

8 1
。

5 4 0 6 1
。

5 4 0 6 0
。

0 1 76 2 2 。 3 56

,

。 , _ __ 、 .

一
沪 、 ‘ 、, 二 , . 、 、, , 、

凡 2 (e m Z /W 、

入 , (m e a s ) 八 ” (l
’

h c o r )共 p (M W / c m , ) x ‘ (卜m )
‘
’ ‘

订不0’- ; i
’

1 。 5 4 7 5 1
。

5 4 7 6 0
。

32 34 3
。

7 2 8 一 1
。

4 2 9 9

1
。

5 4 6 0 1
。

5 4 7 2 0
。

19 49 6
。

7 5 3 一 2 。 5 6 4

1
。

5 4 4 9 1
。

5 4 64 0
。

12 36 9 。 58 6 一 6
。

0 7 4

1 。 5 4 3 7 1 。 5 4 57 0 。 1 1 18 1 0
。

6 19 一 5 。 3 8 1

1
。

5 42 8 1 。 5 4 47 0 。 08 4 6 1 3
。

7 一 6 。 9 4 0

1
。

5 42 0 1
。

5 4 37 0 。 0 7 5 6 1 5 。 6 5 9 一 9
。

9 1 8

戈
。

5 4 1 4 1 。 5 4 2 7 0
。

0 6 1 9 1日。 1 2 8 一 7
。

2 6 9

1
。

5 4 0 8 1 一 5 4 1 4 0
。

0 5 7 3 2 0
。

6 2 1 一 1 0 。 4 4 9

1 。 5 4 0 2 1
。

5 4 0 2 0
。

05 2 8 2 2 。 3 5 9 一 1 1
。

3 2 9

N
:

1 。 5 4 8 2 6 4 7 9

注 : N 袱 m eas )是模折射率测量值
.

N 袱 T heo r) 朴是理论计算值
,

X m 是模深度
,

p是平均功率密度
, ” 2 是非线性

折射率系数
。
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