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摘 要

介电体超晶格是近年来光学和声学等领域的研究热点。与半导体超品格类

似，介电体超晶格是对材料的介电张量等物理属性进行调制。在介电材料中，重

要的物理过程是经典波的激发与传播。经典波在这种人工调制的超晶格中传播，

类似于在电子周期势场中运动，于是固体电子论中的许多概念，如倒空间、布里

渊区、能带和色散关系都可以用于描述经典波在介电体超晶格的行为。光波或声

波在超晶格中的传播会产生许多不同于均匀介质中传播的全新物理效应，因此有

着广泛的应用前景。

PPLN(Periodical ly-Poled Li thium Niobate)是一种重要的介电体超品格材

料，通过对其自发极化方向的调制，使其非线性光学系数、电光系数、压电系数

等都发生了周期性的反号，因此在激光变频、电光调制、声学换能等领域已经得

到了广泛的应用。本文主要讨论了PPLN晶体的制备；PPLN的电光效应及其在光

波导方面的相关应用。主要内容涉及以下几个方面：

1． LN晶体的基本物性；PPLN的微结构以及常见的制备方法介绍。

2． 用室温极化法制备PPLN的理论和实验研究。分析极化中的畴界运动，

退极化等过程对极化结果造成的影响。通过控制极化场强、极化波形、电极设计

和表面处理，可以得到所需的超晶格结构。

3． LN电光效应及其应用，研究了PPLN波导中的模式耦合。基于QPM机制

的TE—TM模式转换和电光滤波开关。提出了一种可能的方案来实现可调波长的滤

波器。
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Abstract

Diclectric suDer—lattice(DSL)and its application is a hot research topic

。f beth oDtics and acoustiCS in recent years．Like semiconductor

suDer—lattice，dielectric super lattice is a type of materials
whose

dielectric tensor and other physical properties are artifi Cial 1Y

modulated． In dielectric materialS， main physical processes are the

excitation and propagation of classical waves．The propagation
of

classical waves in an artificial super—lattice is very simi lar to the

movement of electron in periodical potential of crystal lattice．So many

concepts in solid-state physics could be used to describe the behaviors

of classical waves in DSL，such as reciprocal space，Brillouin region，

dispersive relation，etc．Optical or acoustic waves wil 1 cause many novel

phenomena when they propagate in DSL，which leads to many important

appl ications of this type of materials in optoelectronic technique

fiel dS．

PPLN(Periodically—Poled Lithium Noibate)is a very important kind of DSL．

Its polarizations are modulated SO that the non一1inear optical

coefficient，electro—optiCS coeffiCient and PiezoelectriC coefficieilt

change their Signs periodicallY．Therefore it’S widelY applied in 1aser

frequency—conversion， electro—optical modulation and acoustiC

transducers．ThiS theSiS Wi 11 introduce our work on the fabrication of

PPLN and its electro—optical applications in integrated optiCS．and the

main results are described as f0110Wing：

1．An introduction for micro—structures of PPLN and i tS common

fabrication methods
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2．The p01 ing features of LiNb03 was studied，and the effects
of domain

wal 1 propagation and back switching was analyzed．By optimizing pol ing

condictions。such as properly controlling the poling field，waveform，

electrode duty cycle etc，the PPLN wi th regular structure and good

duty cyclewas successfully fabricated．

3．1'he electro—optical effect in a PPLN waveguide and its appl ications

was studi ed．A QPM based e】ectro-optical modulator(TE—TM mode

converter)was proposed． In addition，a theoretical model 0f’

centrel fable wavelength optical fi lter was raised．
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第一章LJNbO。超晶格简介

铌酸锂单晶是一种优秀的光电功能材料，具有良好的电光特性和非线性光学

性能，在光通讯、信息存储、激光变频等领域有着广泛的应用。在声学上，由于

铌酸锂具有良好的压电性能，如高机电耦合系数、高机械Q。值和低声学损耗，因

此被用作高频换能器、高频波导和高频滤波器的材料。在LN晶体中引入超晶格

结构后，有了很多新颖的应用，例如本文所讨论的基于PPLN波导的电光调制开

关和模式转换器。这一章主要介绍了铌酸锂晶体的铁电相结构和制备PPLN的一

些基本方法。

1．1铌酸锂晶体的结构和基本物性

铌酸锂是一种铁电材料，具有AB毡结构，其发生铁电相变的温度是1210。C(居

罩点)，因此在室温下是铁电相。LN在铁电相时属于勘点群，而高温下的顺电

相则属于了脚点群⋯，其铁电相的分子结构如图1．1。

图1．1 LN单晶铁电相结构
示意图。

图1．2 LN铁电相变及其阳离子

(Li+和Nb“)的位移。
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整个晶体由许多氧八面体组成，相邻氧八面体有共同的顶点。氧八面体沿三

次对称轴方向(即z轴)形成一个氧八面体柱，其中锂离子和铌离子各占l／3的

氧八面体，剩下1／3的氧八面体是空的，锂离子和铌离子按Li+Nb”Li+Nb”⋯．

的序列排列。如图2．2所示，在顺电相下，铌离子和锂离子位于氧平面内，因此

属于Ric点群。铁电相变时，锂离子和铌离子沿z轴发生相对位移，从而使晶

体产生自发极化。由于自发极化的方向只能沿±z轴的方向，因此LN属于一维

铁电晶体。

另外，由于晶体对称性的影响，LN晶体还是一种双折射材料，当光沿非对称

轴方向入射时，偏振方向不同的光将有不同的折射率。双折射位相匹配(BPM)即

是利用了这种折射率的差异来抵消色散现象带来的位相失配。双折射现象还会引

起波导中TE和TM模式的位相失配，阻碍模式之间的耦合。因此需要引入超晶格

结构来实现QPM，其详细的讨论见第三章。

1．2超晶格结构简介

由于LN晶体的自发极化方向可以有±z两个方向，因此也就形成了两种自发

极化相反的铁电畴。而超晶格结构的LN晶体就是这两种畴的周期性组合。由图

1．2可知，正负畴的区别是z轴方向相反，因此晶体的许多物理参量的也会发生

相应的调制，如非线性光学系数，电光系数，压电系数等。与真实晶格类似，波

在这样的周期性结构中传播会受到倒格矢的作用，影响光学和声学的参量过程的

发生，带来许多新的效应。

根据极化方向与畴界的关系， LN超晶格又可分为以下两种类型，如图1．3

所示。

Z丁
(A)极化方向与畴界平行 2(B)极化方向与畴界垂
的超晶格LN 直的超晶格LN

图1．3两种不同结构的LN超晶格
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图1．4 LN超晶格的微观形貌图

上图是经过腐蚀的LN超晶格剖面的形貌，深色区域为负畴区，浅色区域为

汇畴区，可以看出明显的周期性结构。

LN超晶格可以有很多种制备方法。其中包括提拉法、室温极化、质子交换、

激光基座加热等。

1．3用提拉法制各LN超晶格

提拉法是生长LN单晶的常用方法。其基本原理是将单晶耔晶杆插入熔融状

态的LN晶体中，调节温场使得熔融的LN在籽晶杆上定向结晶，同时控制耔晶杆

缓慢旋转并向上提拉，从而拉出所需的单晶。为了在生长出的LN单晶中诱发出

周期性的铁电畴，可以在LN熔融体中掺入微量的杂质(如Y或Er)，这样杂质将

按一定的分凝系数长入LN单晶。而分凝系数受到很多外界因素的影响，因此可

以通过施加～个周期性的外界扰动来使长入的杂质浓度呈周期性变化，进而在晶

体内部产生周期性地空间电荷场。在晶体冷却过居里点发生铁电相变时，空It日J电

荷场将决定畴的白发极化方向，也就形成了周期性的正负畴排列，即超晶格结构

的LN单晶。其实验系统结构如下图所示：
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图1．5提拉法制备介电体超晶格LN的生长装置

通常对杂质分凝系数的扰动可以通过偏心法和电流调制法来实现。偏心法是

指晶体的旋转中心和温场的对称中心不重合，这样晶体在生长过程中旋转，其固

液界面将会有微小的温度起伏。由于分凝系数会随温度而变化，所以杂质浓度在

晶体旋转的各个点上是不同的。通过控制耔晶杆的转速和提拉速度，就可以得到

所需的周期。由于晶体在旋转时越外面的部分温度起伏越大，而在旋转中心则没

有温度变化，因此用这种方法长出来的LN只有在外面的部分才有周期性畴结构。

电流调制法就可以避免这个问题，它的原理是在生长界面上加一个周期性改变的

微小电流。当调制电流在生长界面的密度在一15一+18mA／cm=时，有效分凝系数屯，，

与电流密度呈反比关系。因此，通过一个外加脉冲电源就可以达到调制分凝系数

的目的。与提拉法相比，这种方法的可控性很好，而且所形成的畴的质量也更好。

用提拉法来制备LN超晶格可以生长出体积比较大的块材。通过选择不同取

向的耔晶，可以诱发出极化方向与畴界平行或垂直的结构。但是提拉法也有很多

缺点，比如在晶体生长过程中受到外界因素干扰较大，成畴质量容易波动。而且

]．．．掣一曩一R孙㈨m¨H什日
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由于其生长界面为弧形，导致畴界弯曲，其中掺杂的Y或Er也使晶体的光学性

质受到一定的影响。生长晶体所需的时间比较长，通常要花lO个小时左右。与

之相比，室温极化法的原理简单，所制备的超晶格结构周期准确，而且可以制备

目5准周期、二维结构等较复杂的LN超晶格。

1．4用室温极化法制备PPLN

室温极化法即用外加电场来使LN的自发极化方向在室温条件下发生反转。

与钽酸锂晶体类似，LN晶体的矫顽场很高，对于同成分比生长的LN单晶，

F一=22KV／rnm，因此一般采用高压脉冲电源。基本做法是在单畴化的z一切LN

晶体薄片上镀上所需的周期性电极，再用绝缘层将电极覆盖，然后加上高压脉冲

电场使镀电极区域的极化方向反转，就形成了周期性的畴结构。

通过控制极化时外场强大小、反转电流，反转时间，脉冲波形等参数。可以

较好地控制PPLN畴的质量。其过程比提拉法要简单得多，因此是目前应用得最

为广泛的一种制备方法。但是由于极化基本原理的制约，这种方法不能用来制备

极化方向与畴界垂直的PPLN。另外，由于LN晶体的高矫顽场，使得被极化的LN

晶体的厚度受到限制，为了保证材料不被高压击穿，样品厚度在O 8ram以下。极

化过程中的畴展宽和退极化等现象使极化法制备的PPLN的畴质量受极化参数影

响很大，同时也使制备小周期的PPLN变得很困难。对于厚度o 5ram的同成分比

LN，目前周期在4I删以下的制作工艺仍然是不成熟的。这些不利因素都制约了

极化法在实际中的应用。如何克服极化法的这些缺点并使之能够制各出质量更好

的PPLN一直是制造非线性光学器件和电光器件的一个重要课题。本文以后的章

节就主要讨论了极化过程中的各种参数的影响以及基于PPLN的电光器件的设

计。
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第二章用极化法制备PPLN

这一章主要讨论了室温极化法制备PPLN的基本原理，以及极化过程中各种

参数的影响。在理论分析的基础上，成功制备出了所需的PPLN。以下是实验装

置结构示意图。

鲈 脉

匦
l发生器r——。

冲
放

器 —丁磊耻—磊丌。一

图2．1极化装置结构示意图

采用Tek AFG310任意波发生器来产生所需的波形，经Trek20／20C放大器将

其放大2000倍后输出，负载为极化的样品和一个串联的限流电阻。示波器用于

极化时的电压监测和电流采样。

样品为z一切O 5ram厚同成分比LN单畴晶体，在+Z面镀Al电极，电极上用

光刻胶或其他绝缘物质封装厚置于密封的夹具中，在夹具中注入电解液，(如饱

和LiCl溶液)。夹具两端引出电极，用于加场。

图2．2样品的实验装置

夹具

绝缘层

铝电极

夹具

绝缘层中需要开一个窗口以使电极能与电解液接触，这样加压时电极以下的

区域被反转。电解液由0形橡胶圈封闭于夹具内，使样品不会在局部受到过大的

压强。
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2．1极化的基本理论机制

由于电极的边缘效应，当外加脉冲高压作用到样品上时，电极两端的电场最

大，畴的反转将首先发生在这些区域，这一过程被称为成核(nucleation)。成核

后畴将沿z轴向--Z面生长，当畴尖到达一z面以后，畴界运动使得畴开始展宽，

这～过程会一直持续到脉冲结束或是畴完全合并。

图2。3外场反转畴的几个阶段：

(a)在电极边缘成核，(b)畴尖向一z面生长，(c)畴

尖到达一z面，(d)电极两端的畴合并，(e)畴向没有电极

的区域扩展，(f)畴稳定过程

图中畴的稳定过程指的是将外电场降到矫顽场以下并保持一段时间，使样品

上的电压不会突然降到零，减小退极化场的对成畴产生的影响。

畴反转的最初阶段是成核阶段。此时成核密度(Nueleation Si te Densnv．

NSD)对以后畴的形成和生长有很大的影响。根据文献报道，NSD在外场低于

21KV／埘所时与外电场的大小以及极化时间有关。而在外场大于24KV／m历时，

NSD和极化时间基本无关，即在极化的初始瞬间就达到了最大NSD。
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最大NSD主要取决于电极的材料，有些金属会极大地提高NSD，例如镍铬合

金(Nichrome，80％Ni+20％Cr)。同一种材料的电极在正负Z面的作用也不同，在

大多数情况下，一z面的成核被抑制，所以通常电极都镀在+z面。周期性电极的

NSD也要高于无图案的电极，这是因为周期电极的尖端效应使得沿着电极边缘的

区域最容易成核。因此，恰当地选择电极材料、绝缘层和电解液很关键。目前比

较好的方法是用Nichrome和饱和LiCI溶液做电极和电解液，而绝缘层采用

O．5／xm厚的spin—on—glass。

成核以后畴就会沿z轴向一Z面生长，同时伴随着畴截面的增大。由于LN晶

体的三次对称性，畴的

截面呈六边形(图

2．4)，这种畴截面的增

大称为畴界运动(wall

propagation)。畴界运

动的速度远小于畴尖

向一Z面生长的速度，

通常两者比值在100：1

到1000：1之间。在此过

程中，样品中的杂质等

因素会导致畴的合并， 图2．4单个LN畴呈六边型

当两反转畴靠近到一定程度后，畴界上的电荷会增加畴之间的电场，使畴间的反

转变得更容易。在电极周期大于15tan时这一现象并不明显，但周期小于lOgan时

畴合并的几率大大增加。通常畴开始合并的深度约为lOOt口n。

当畴生长到一z面以后，电极两侧的畴开始在电极下快速合并成为一块大的

畴。并开始向电极以外的区域扩展。此时影响成畴质量最关键的因素是畴界运动

的速度。研究表明，畴界运动速度主要与外场有关，外场越大则速度越大。畴的

向外生长对畴的均匀性和正负畴宽度比是不利的。因此需要控制好极化的时间，

使畴在达到需要的占空比时停止生长。

新反转的畴内部存在一个与极化方向相反的退极化场，因此是不稳定的。如
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果外电场在极化反转完成以后突然消失，退极化场会使部分已反转的畴恢复原来

的极化取向。所以外电场必须缓慢降为零，以抑制退极化场的作用。

2．2极化量的控制

极化过程中极化电流的作用实际上是电源输送电荷到样品表面以中和原有

屏蔽电荷并为反向极化提供屏蔽电荷，提供的电荷总量称为极化量。

Q=f砌=2P,A (1)

其中只是自发极化强度，对于LN，只=o 78C／m 2，A是电极面积，因此可

以由电极面积来决定极化所需的总电量。但是由于畴在电极下的展宽现象，式(1)

可修正为：

Q=fldr=2P，(A+削+2nlW) (2)

2kp,A是对少量极性反转在电场撤区后恢复到初始状态的修正，2nPLW是

极化过程中畴反转超出电极区域的修正，L是每一电极的长度，∥是单位长度畴

的横向扩展量，随着样品厚度而增加。

所以，为了得到所需的畴的宽度，要很好地控制极化量的大小，即控制极化

电流和时间，但是由于样品个体间的差异，使精确控制畴反转的占空比很困难，

而在非线性光学和电光器件的应用中，超晶格的占空比及其均匀性对器件的性能

有很大的影响。因此需要对畴界运动做进一步的研究。

2．3畴界运动速度和占空比的控制

畴在电极下的展宽是周期性电极极化中不可避免的现象，在设计光刻模版时

必须考虑这一因素，电极占空比应该小于所需超晶格的占空比。

通过对短脉冲极化后腐蚀图案的分析，可以测出畴界运动速度。实验表明畴

界运动速度随外电场增大而增大，其大小相差可达几个数量级，具体关系见下图

(引自G．D．MilIer博士论文)
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Poling field(kV／mm)

图2．5畴界速度与极化场关系图

Miller对上图的曲线进行了拟和，得出了畴界速度和外电场的关系：

V(班中(E-EI)vl exp(_詈拿圳E-E2)v2 exp(一崇争(3)
其中巾是Heaviside阶越方程；

巨=19．4KV／mm，vl=16．3m／sec，瓯=1．29

E2=15．OKV／m聊，”2=362#m／sec，占2=3．83。

DC(，)_妄j啦(朋(砌如+DC(O) (4)

DC为占空比。畴展宽时，未被屏蔽的自发极化电荷会抵消一部分外场，降

低畴展宽的速度，形成一种反馈机制。即式(4)中E随DC增大而OCt,J,，因此占

空比可能收敛于小于1的值。从特定的初始值迭带式(4)，可以得到占空比的理

论值。畴界速度对外电场的变化越敏感时，反馈作用越明显。选择合适的极化场

强可以有效地抑制畴的展宽，使得正负畴厚度比对极化时间的差异和样品的某些
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缺陷的影响变得不敏感，使超晶格的占空比更加均匀，提高了实验的可重复性。

从图2．5可以得出比较合适场强约为20．75KV／mrn，此时占空比的变化引起的反

馈作用最强。

控制占空比也可以有其他的办法通过在有周期性电极样品表面进行质子交

换，使没有被电极遮住的样品表面失去铁电性。畴在这样的区域罩无法生长，这

样极化后的样品占空比将与电极的占

宅比一致。

由于畴的合并基本上不可能发生，

因此可以制备小周期的超晶格结构。

1995年Kiminori Mizuuchi用这种办

法制备了周期3．8／删厚度为300pro的

PPLT，其电极材料用的是Ta。

但是，表面的质子交换影响了超晶

格的光学性质，并且无法再在其表面构

造波导等其他结构，因此限制了这种方

法的应用范围。

2．4退极化与畴的稳定

当畴的反转完成后，外加电场必须缓慢减小到零以防止已反转的畴再恢复到

原来的极化方向。这个现象产生于同成分比LN晶体的内偏置场。由于在生长LN

单晶时Li+和Nb”分凝系数的差异，使这两种离子在晶体中的摩尔比为同成分比

(Li，0：Nb，0，=48．6：51．4)。同成分比LN中锂离子和铌离子的比例偏离化学配比

导致晶体结构的缺陷，并产生了晶体内部的偏置场。所以，在极化时不仅要克服

晶体铁电性的自发极化，还要克服这个偏置场。偏置场的存在可以通过测量样品

l卜：向极化和反向极化矫顽场的差异来验证，这就是LN极化的不对称性，如下图。



第二章用极化法制各PPLN
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图2．6 LN晶体极化的不对称性，极化时间间隔为5分钟

由上图可得正向和反向矫顽场分别为22．9KV／mm、17,6KV／mm，偏置场使

恢复畴的极化方向要比反转更容易。Shiuh Chao等发现LT中反向矫顽场会在畴

反转以后随时间变化，即偏置场在外场消失后仍然处于缓慢弛豫的状态。与此类

似，LN中也存在这个现象。偏置场的弛豫过程会使己反转的畴缓慢回到原来的

极化方向，影响极化样品的质量。所以为了得到稳定的PPLN结构，必须有效地

克服畴的退极化。由于LN晶体的介电特性，偏置场的弛豫过程要远大于极化时

问。如果在达到所需的极化电荷量后突然撤消外电场，样品基本处于未弛豫状态，

退极化现象将比较严重。所以在极化反转结束后，应该使极化电压缓慢降到零。

研究表明从外电场从17．5KV／mm减小到0的时间不应小于60ms。

另一方面，LN的退极化过程也可以被利用来获得更小周期的PPLN。例如，

在畴的占空比达到比较大的时候，在极化波形中引入一个电压骤降(图2．7a)，

会使部分已反转的畴恢复原来的极化方向。由于电极的边缘效应，退极化也从电

极的边缘开始，这样使原来已反转的一块畴分裂为两个或三个厚度较小的畴，从

而获得了更小的周期。这就是domain frequency multipl icat ion。在极化过程

中必须很好地设计极化波形和电极占空比，极化的最后仍然需要一个稳定阶段来

防止畴的退化。Shur用这种方法在前不久报道了周期1／an左右的PPLN，并观察

c要'．1；ii_tu矗
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到了更精细的亚微米畴结构(图2．7b)。这种方法为以后制备更小周期以至纳米

量级PPLN提供了新的思路。

’：
t
=
≮
>
jd
～⋯‘

o
(D
‘

图2．7a(上)利用退极化的极化

波形

图2．7b(右)domain frequency

multiplication获得的精细结构

2．5实验步骤

根据以上的分析，可以设计出极化脉冲的波形。在极化开始时为了使NSD迅

速达到最大值，需要较大的外电场，而极化过程中为了达到最好的反馈效果，电

场需要维持在20．75KV／mm左右。具体如下：

图2．8极化电压波形图，脉冲包括升压、成核、生长、

稳定等过程。
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电压由零逐渐升高，在矫顽场下稳定～段时间，这是为了减小压电效应引起

的晶体内部应力。然后突然提升到成核所需场强(22KV／ram)，再降低至生长时

的最佳场强(20 75KV／mm)，在达到所需极化量后后缓慢减小到零，以使畴稳定。

成核阶段所需的时间是较难把握的一个参数，理想情况是在电流达到最大值后就

降低到20 75KV／mm，但是实际中不好掌握，一般设计在10res左右。

样品采用o 5mm厚Z一切单畴同成分比LN晶体。在其+z面用光刻法镀上周

期性铝电极，厚度约200～500hm，在电极上涂上一层厚度约5／．gn的光刻胶作为

绝缘层。我们也尝试了在样品上先甩光刻胶，感光腐蚀后再蒸镀铝膜。由于采用

液体电极，所以绝缘层上是等势面，这个等势面会抑制电极的边缘效应，使电场

更加均匀。因此绝缘层的厚度和均匀程度将影响到样品上的电场分布，在保证绝

缘的前提下，绝缘层越薄越好。先甩胶可以把绝缘层做得很薄，厚度也更均匀，

因此效果要比前一种方法好，实验也证明了这一点。

然后，测量样品的厚度以决定所需的极化电压。将样品固定在特制夹具中，

接到Trek20／20C的输出端，回路中串接～电阻来限流，然后加高压脉冲来进行

极化。由于串接电阻上分压会降低样品上的电压，当电阻很大时，样品上的分压

基本上为恒定值。

Voltage(KV)

图2．9极化回路中外电压与电流关系，其中串接电阻为
19 3埘2，样品厚度为o 42mm

如图，电源输出电压和电流呈线性关系。通过分析可得样品上的电压基本不
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变，其场强约为22KV／Ⅲm，因此串联过大的电阻对调节样品上的电压不利。所

以，在实验中我们串接的是一个100K的电阻，下图是极化时的电流和电压关系。

图2．10极化电流与电压波形图，电流曲线中1V=2mA

图中上方为电压采样，与图2．8中的设计波形是一致的，下方为电流采样。电

流曲线中有一些交流成分，这是任意波发生器的输出特性造成的。在极化开始时

电流很大，以激活所有的NucleatiOrl site，然后减小到畴生长所需的最佳场强。

可以看出电流随电压变化很大，电压较小的起伏就会引起电流较大的波动，这也

说明此时畴的生长对外电场的变化很敏感。根据电流波形可以算出极化电荷量，

从而可以知道极化效果。

2．6极化结果

样品在极化后用丙酮去除表面的光刻胶，再浸入浓NaOH溶液中去除铝电

极，最后用氢氟酸和硝酸的混合溶液腐蚀约30分钟，由于腐蚀液对正负畴的腐

蚀速度不同(负畴腐蚀速度快)，在正负畴区造成的深浅不同的腐蚀坑，通过光学

观测就可以看到畴结构的形貌。

下面是样品极化后+z面、一z面和Y面的腐蚀图案，从照片中可以看出典犁

的周期性结构。
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图2．12一Z面腐蚀后的形貌

．211．
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图2．13 Y面腐蚀后的形貌

超晶格的周期为15pm，占空比大约在65％左右，其对应的电极的占空比为

50％。图中可以看出畴的均匀性是比较好的。

观察腐蚀后的样品我们发现有些样品上的只有部分图案，这一方面是因为极

化电荷量不足，一方面也可能是因为样品厚度不均匀造成了极化电场的局部差

异。另外，由于铝电极的最大成核率限制，使制备高质量小周期的PPLN很困难。

因此，目前的实验流程还有很多值得改进的地方，尝试新的电极材料、绝缘层和

极化波形都将是以后的研究方向。
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硕士论文：铌酸锂超晶格的制备及其电光效应研究

第三章PPLN的电光效应及其应用

高效率的模式转换与滤波是光通信与集成光学的研究热点，比较常见的方

法是利用强双折射材料的电光效应，在波导上镀周期性电极，使之加场后形成周

期性介电张量的微扰，从而使波导的本征模式之间产生耦合，达到TE～TM模转换

的目的。同时由于周期性波导中位相匹配条件的存在，器件具有很强的波长选择

性，也就具有了滤波的特性。

本章提出了另一种实现波导中周期性介电张量微扰的方法并对其进行了具

体的理论分析，即利用PPLN本身所具有的周期性极化方向的反转，在外电场作

用下同样可以形成周期性微扰，从而实现模式间的耦合。与传统方法相比，这种

方法的结构简单，电极不需要直接覆盖在波导上，因此不需要buffer layer，

可以简化工艺，降低所需的驱动电压。

在此基础上，本章还提出了可控滤波波长电光开关的理论设想。通过对正

负畴宽度和加场方向的调整，使得器件的位相匹配条件可由外加电压来改变，即

可以通过调整外加电压来选择所需的波长。这一设计思想在光通讯的多路复用等

领域有着重要的应用前景。

3．1 PPLN的电光特性

根据电光效应，LN晶体的介电张量在有外加电场时会改变，具体可由下式

来描述：

邯，=7,jkEk

pqx。xi=l，

y 2

∥=Z：
0 一y22厂13

0 y22 yl 3

0 0 y33

0 y51 0

九1 0 0

y22 0 0

(1)

(2)

其中∥为逆介电张量，y为电光系数。在PPLN晶体中，由于晶轴的周期性
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反转，电光系数分量如、Y33和，，，，也会变号。如果沿晶轴Y方向加外电场，根

据式(1)和(2)，晶体的折射率椭球会在Yz平面内偏转一个很小的角度口：

弘tg：20=而Ys而lE z舞“巩心 (4)

因此偏转角将在iE畴和负畴区域相反，由于LN晶体的双折射效应，每一片

畴都相当于一个波片，当满足半波条件(6)时，入射光的偏振方向将随入射的距

离而旋转，在系统中加入起偏器和验偏器，就形成了一个solc滤波器。如下图

所示：

图3．1 PPLN滤波器结构示意图，正负畴区电光效应引起的光轴旋

转角度相反

要实现90度的偏转，其最小耦合长度为：

￡：坠
8目

A(胛。～心)=卅^，m=1，3，5

(5)

(6)

其中A为超晶格的周期，由Johns矩阵法可以得到solc滤波器的理论透射

率。将每片畴可表示为一个Johns矩阵：

M=[8：；”。，0，。]，r=竽c”。一n，， c，，
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对于整个滤波器

M总=(RAgR 1R一1MR)”，n为周期数

R：l oosp鲫“pl，表示每片畴光轴的旋转
L—slnp cos尸J

[参]=M总『L髟E,。oJl，假设入射光为z方向偏振光，由此式可得V方向出射光
强度，透射率与波长的关系如下图：

1 0

0 8

0 98 1．00

x／k

1 04

图3．2体块PPLN中的电光调制滤波，以对应于满足位相

匹配条件的波长。

图中可以看出solc滤波器的滤波特性，其中的精细结构是考虑了波在畴界

之间反射的结果。以由位相匹配条件决定，通过极化等方法制备不同周期的

PPLN，就可以获得对应不同波长的滤波器件。

以上是在体块PPLN中实现的偏振方向的调制及滤波。基于同样的原理，在

波导中也可以实现不同模式之间的的耦合，此时TE模和TM模即对应于体块材料

中相互正交的偏振方向。位相匹配条件决定了PPLN波导有着与体块材料类似的

滤波特性。由于波导是集成光学和光通讯的基本组件，实现波导中的模式调制有

着更加广泛的应用前景。
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3．2波导及其传导模式

波导的目的是用来导波，对于光波导，一般是通过折射率的变化来限制光

波在某一区域内传播。这里讨论平面介质波导，其折射率边界条件为：

f”1 x≥o

”：』Y／2 0>x>--t (8)

l押： x≤一，

f为波导层厚度， ”。<胛：，胛，<刀：，以保证导波因为全反射而被限制在中IN

折射率最大的一层。波导中的导模还要满足在波导横向的驻波条件，即导波在上

下界面来回反射一次所产生的横向相移应等于2mz

2n2ktcosO一2≯12—2九=2mzc ∞=o，1—2) (9)

螽：和≯：。是导波分别在上下界面上反射一次的相移，与光的偏振态有关，电

场与入射面垂直的称为TE模，反之为TM模，其对应的全反射相移为：

护辔。地唑凳地坐 (10)
COS∥

％‰％H，。簇 ⋯，

传播常数口=／'12k sinO，由式(9)可以得到口只能取分立值，所以波导中只存

在有限个分立的导模，其电场分布可表示如下，对于TE模：

E，=

C0一F．P1(“一肚)0≤r

c[cos(衄)一孚sin(助力】．P 7(“一肚)一f≤x≤0 (12)
疗

C[cos(ht)+孚sin(ht)]．P““声) x≤一f
厅

办：(n。2‰2一∥：)％，g：(∥2一门?七；)％，P：(∥z一月?七；)％ (13)

对于TM模：

一旦c【鼻
傩 g

旦．c[-嬲

cos(hO+sin(ht)]e 7雠+“．e 5‘“。辟) x<一f

粤c。s(h)+sin(触)】．elfCat-皿
g

旦．曼＆一∥c帅，
饼g
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q‘=和嘞炉嫦觌良zJ薏P押； V m‘酊

下图是波导横截面上的场强分布

TE。TEi

(15)

X

TE
z TEj

图3．3导模在波导横截面上的电场分布，从左至右分别是
0阶、1阶、2阶、3阶的TE模

光波在波导区域外呈指数衰减，可以近似认为导波电场分布为正弦变化。

所有的传导模式是互相正交的，在没有外界影响下，导模之间不会耦合。但是通

过引入介电张量的周期性微扰，可以使模式之间发生能量交换，这就是模式转换

的基本原理。

3．3器件设计及分析

综合以上的分析，可以设计出一种基于PPLN波导的电光模式转换器，其结

构示意图如下：

Ti diffused

waveguide

rodes

periodic polarized
1ithium biobate

图3．4 PPLN波导TE—TM转换器的结构示意图
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如图所示，波导沿晶体的X轴方向，两侧有两条状电极。电场加在两电极

y__fnq，即主要是沿Y轴。根据前面的讨论，介电张量在Yz平面内转动一小角度口：

印一。陌昙刘00s(o)=氏l o ”： l
l O 珂：l

尺c秽，=『01 c：；一s。in0 sin cos8曰]尺(秽)=l cos护 一 目l
l p I

△。：一。。，，。E：玎；『：。0：]．，。x，
1 0 1 0 l

其蝴垆{：：孑：竺：笔篆篡。
dATE|dz=-iKArMe。。

dAⅢ}dz=一i姒TEe’牮

4。。)：P’警。[(cossz-ia—ja sin盯)4。(o)一f墨sin舷4。(o)】
ZS s

训加e‰cossz-i A2ft。sin酬昶)-f等sin刚删
^KK’十(笃2

(16)

(17)

(18)

(19)

△∥=风一风，表示TE模和TM模之间的位相失配，由式(23)、(24)可知

△∥越大则模式之间的耦合越小，只有△∥=0时才会发生模式间的完全耦合，如

图3．5所示：

㈣

㈣

∞

∞

㈣

∞
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。山

之
、
《

图3．5 TE和TM模之间的能量耦合

TEmode

TMmode

通常情况下由于TE和TM模式边界条件的不同，其传播常数都不相同，即△p不

为零，所以其耦合效应由于位相失配基本可以忽略。但是在PPLN中，周期性介

电张量微扰的傅立叶分量提供了位相匹配所需的条件：

△s=∑6me一^。 (26)

一眦，酬f；；；0 i(1-cosmn-)·

代入耦合方程得到够=艮一‰一竿

K=

毛=

(27)

当△口=0时，TE模和TM模之间

w。PE"‰E。dydz=一扣以。民警
竺，代表外加电场的大小。
日

历=1，3．5 (28)

由上式也可以看出如果没有微扰项g。，由模式的正交关系可得耦合系数

K=0。这也说明介电微扰引起了耦合。

当光场被良好限制，即光场在波导外迅速衰减时，传播系数口znk，位相
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匹配条件简化为(打。一t／e)后=2m衫A，与式(6)是一致的。耦合长度

L：旦：—孚竺L，与式(5)化简后的结果是相同的。
2K 2”；y51Eo

3．4电场分布及交迭因子的计算

在通常情况下，条状电极在波导中形成的电场并非均匀分布。因此有效耦

合系数小于理论值，既K∥=武。口为电场的交迭因子：

l E麓(y，Z)e．Cy，z)E小舭)dydz
占：J磕(y，z)E。@，z)舭

(29)

由式(27)可知占。由电场决定，所以由电场的分布就可以得到交迭因子。所以

交迭因子口实际代表了电场相对于理想情况下(E=篆)的有效因子。考虑如下
的情况：

2
f electrodes

⋯爪⋯
{PPLN
＼一 Ti diffused

图3．6波导和电极的横截面结构

根据保角变换：

丝丽砉音蓊，拈睾．u=y+izdz √(厅2一t 2“2)∞2一“2) 5

珧，加一旦2pRe警

￡加一生旦2p Im面dw
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p叫≯=三【1+哇)2h响3)2n(羔膨6一¨】
其中f(O，t)是第一类椭圆积分，在计算中可认为J，，h，由此得到电场分

布，如下图所示：：

YI h

uJ
、

uJ

YIh

图3．7横截面上z向和Y向的电场分布

在波导所在区域中，电场z方向分量基本可以忽略，Y方向分量随着进入介

质的深度而变小。

3．5基本参数及滤波特性

当波导层的厚度为30hm、宽度为21an、电极间距为4／on时，交迭因子

口=O 66。选择这样得尺寸是为了保证波导中只有0阶的TE和TM模存在。当入

射光波长为632 8rim时，考虑位相匹配条件，取埘=l可知PPLN周期人=7 0朋。

采用驱动lv电压，耦合系数K=253m～，即最小耦合长度￡=6 20mm(886个周

期)。

在此情况下，转换效率具有很强的波长选择性。当入射波长不满足位相匹

配条件时，转换效率迅速下降。在器件两端加上方向相互正交的起偏器和验偏器

后，就构成了一个滤波器。
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圆圈日匿日圜固
由式(23)(24)得透射率，如下图：

，：Ikl2—sin 2-sL
J‘

1．0

0．8
套

弓0．6
C，)

∞E 0．4
e-

I-巴-0．2

O．0

x：【1+(ApL)：]1／2 (30)
万

0．98 0．99 1．00 1．01 1．02

九／九。

图3．8转换效率与入射波长关系，20=632 8nm

这和图3．2中分析的体块PPLN滤波特性是类似的。式(30)可得滤波器的带
，

宽△^，：*1．60≤≥，其中N是PPLN的周期数。因此通过增加周期数可以使带
‘fIll、

宽变小，同时周期的增加也使所需的驱动电压变得更低。

与传统器件相比，基于PPLN的模式转换滤波器件具有效率高，驱动电压低，

结构简单等特点。在传统设计中，通常是在单畴LN波导上镀周期性电极来实现

介电张量的周期性微扰，由于电极在波导区域上，为了不影响导波的边界条件，

需要在波导层和电极之间加一绝缘层，从而降低了电场的效率。而周期性电极由

于其宽度的影响也使导波在不能在全部的传播长度上发生耦合，也影响了器件的

效率。而在本文的设计中，由于电极在波导区域的两旁，因此可以没有绝缘层，

而PPLN本身的微结构也使器件大为简化，提高了耦合系数，并且也给器件的设

计带来了更大的自由度，从而有可能制备出功能更强的电光器件。例如，可控波

r堡。
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长的滤波器的设计，下一节讨论了这一设想的基本原理和理论分析。

3．6可控波长的模式转换器设想

在上面的设计中我们没有考虑波导中z方向电场的作用，因为与Y方向电

场相比，其影响基本可以忽略。但是如果z方向电场足够大的话，其对折射率的

影响就会改变器件的位相匹配条件。因此，我们可以利用这一特性来实现由外电

压控制的变波长滤波器。

根据LN的电光性质，沿z轴的电场将使折射率的大小发生变化，而对折射

率椭球的对称轴方向没有影响：
1

门：=胛。千去胛：，。，E： (31)
‘

1

门÷=刀。-T-÷拧；y33E： (32)
二

式中上标表示在正畴或负畴区， z轴电场的效应在这两个区域是相反的，

因此当正负畴厚度不等时，这种折射率变化的效果就不能完全抵消，即原有的位

相匹配条件被改变，就能够响应不同的波长。如图3．6所示。

Z+

L．．．。
X y

electric field_／

along y—axis

y

strong z-axi s

electric field

PPLN waveguide

图3．9a沿PPLN的Z轴方向加一个强电场

图3．9b正负畴厚度不等的超晶格LN结构
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这里假设Ⅳ：3A-，此时每片畴并不一定是一个半波片，但整个周期(即正负畴

相加)仍需满足位相匹配条件，QPM条件可以展开为：

m^：A("。一盯。)=A+(胛：一”。+，⋯-／,／-一盯i) (33)

将式(31)、(32)代入后可得：

△旯：互鱼二!如
4卅

姐．A， (34)

即最大透射波长的改变与z方向电场成正比。由此可以得到不同电场下波

九(nm)

图3．10 z轴电场引起的透射峰的移动

长和透射率关系曲线。

在上图中透射率最大的波长为1550hm左右，即超晶格周期为17 I／an，占空

比为25％，其波导尺寸同上节的设计。在Y向电场不变的情况下，当z向电场由

0增加到5KV／mm时，最大透射率的波长改变了了lOnm左右。这就是通过调节

外电场使滤波器可以响应不同波长的入射光，即可以实现多路复用。由于电光效

应发生的时问延迟很小(ns量级)，所以这一特性可用于设计快速电光开关，在

集成光学、光通讯等领域有很多可能的应用。

但是在实际设计中，还有许多需要解决的问题。首先是电极的结构，要保

证z方向电场的可调性和Y方向电场基本稳定不变，需要适当地设计电极的分布。

仙

¨

∞

¨

啦

∞，

芒∞西E∞oo

co—sJm>coo
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在上面的分析中Z方向电场为E，=5KV／mm，虽然低于同成分比LN的矫顽场

22KV／mm，但是电极的边缘效应会引起局部电场过大，使LN畴反转，因此在

电极下需要绝缘层隔离LN和电极。另外，对于0．Smm厚的样品，要达到这样大

的场强需要2500V的外电压，这显然是不现实的，因此只有在LN薄膜上才能实

现低电压驱动。为了降低z轴电场，也可以改变式(34)中的有关参量，比如加大

正负畴厚度比，或是通过掺杂来改变材料的折射率。

综上所述，这个设想离实际应用还有一段距离。但是随着微光学器件制作

工艺的发展，这种设想一定会被应用到越来越多的集成光学器件中。
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经过前三章的讨论，我们得到了以下结论

首先，与提拉法相比，外电场极化法具有精确度高，成畴质量好，制备周期

短等优点。但是，极化法不能用来制备极化取向与畴界垂直的超晶格结构。并且，

由于同成分比LN晶体的高矫顽场，限制了样品的厚度。

其次，极化法制备PPLN中影响畴质量的关键因素包括最大成核率、电场的

均匀程度、畴界的生长速度和反转畴的退极化程度等：

1． 最大成核率与电极材料有关以及极化初始场强有关，可以根据所需周

期选择合适的电极材料，周期越小，成核率要求越高可以使其满足所

需周期的需要；电场大于24KV!mm时成核率将在极化开始的瞬间达

到最大值。

2． 电场的均匀程度主要受样品厚度的均匀度和电极上绝缘层均匀度的

影响，在保证绝缘的前提下，绝缘层的厚度越小越好。

3． 畴界生长速度随电场增大而增大，因此选择合适的极化电场可以抑制

畴在电极以外区域的生长，保证所需要的占空比。对于同成分比LN，

极化的最佳场强为20 75KV／mm。

4， 外电压减小过快会引起畴的退极化现象，为了稳定已反转的畴，外场

从17 5KV／mm减小到0的时间不应少于60ms。

所以，在极化中需要合理地设计样品上的电极和绝缘层结构以及极化时的波形。

实验中我们用铝电极和光刻胶绝缘层在o 5ram厚的同成分比LN样品上获得了周

期为15,tan，占空比约60％的超晶格结构，并且有比较好的均匀度。

再次，PPLN的周期性电光效应可以用来构造新型光学器件。利用LN晶体

的双折射性质，可以实现体块材料中入射光偏振面的旋转。这一现象可以进一步

扩展到波导结构中，使波导中的TE模和TM模发生耦合，从而可以设计出基于

PPLN波导的模式转换器件。这样的器件比传统设计具有更低的驱动电压和更简
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单的结构。当波导层的厚度为30hm、宽度为2ton、电极间距为41un、周期

A=7．0,t．on的情况下，采用驱动lv电压，可得耦合系数K=253m～，即最小耦

合长度L：6 20mⅢ。由于准位相匹配条件，器件具有很强的波长选择性，因此

也可以用来作为高效率的滤波器件。另外，通过在z方向加强电场和改变PPLN

的占空比，可以使器件的位相匹配条件发生改变，从而可以响应不同频率的光波，

即实现了器件的多波长复用，在光通讯等领域有着很好的前景。但是，理论分析

表明由于所需要的Z方向电压过大，这种设想目前还需要进～步的改进，比如采

用LN薄膜、加大正负畴厚度比等方法。
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