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多模厚深波导的快速制作与测试

阮丽真 徐敬舆 李宝负 吴慧珍

(上海交通大学应用物应系)

提要:在玻璃基板上用 Li+-Na+ 离子交换技术快速制作与多模光纤有较高精合

效率的多模厚深波导，并分析了测试结果。
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Abstract: The fast processing of thick multimode optical waveguides has been studied, it 

has higher coupling efficiency with multimode optical fìbre by using Li+-Na+ ion exchange 

technique, and the measurement results of the waveguide are a且alysed.
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为了在多模光纤通讯系统中应用光波导

器件，必须制作模深及折射率分布能与多模

光纤相匹配的波导，以提高糯合效率。 1972

年 Izana [1J 等人提出可以用离子交换技术来

制作低损耗的波导，他使用砌硅玻璃作基板，

利用玻璃中的 Na+ 和 K+ 离子和熔体中的

TF 离子在一·定温度和电场作用下进行交

换，在玻璃表面形成高折射率披导层。此后

T. G. GiallorenziC2J 等人又详细分析了用不

同离子在不同玻璃基板上制作波导的问题，

指出利用 Tl+、 K+ 和 Ag+ 等离子和玻璃中

Na+ 交换均可在玻璃表面得到高折射率的波

导层，其损耗可低到 0.1 dBJcm。 他指出，

Ag+ 和玻璃中 Na+ 交换给出最好的结果。

然而，在考虑与光纤匹配使用的波导时，

我们还必须使得波导和光纤的糯合效率提

高，以减小插入损耗。而它们的糯合效率是

与波导和光纤中模场分布的重迭积分有关

的。这就要求波导的模深和光纤芯径的尺寸

接近;波导中的折射率分布也要接近于光纤

芯径中的折射率分布。如对于模深为 67μ盹

宽度为 80μ血，折射率差为 0.025(数值孔径

。 .28) 的波导，当它与芯径为 50μm，数值孔

径为 0.2 的渐变折射率光纤祸合时，插入损

耗为 0.97dB。而当它与芯径为 80μ皿，数值

孔径为 0.22 的阶跃折射率光纤祸合时，插入

损耗就减小到 0.54dB。这正是由于后者的

芯径尺寸和折射率差更接近于波导的缘故。

收稿日期: 1985 年 12 月 23 日.
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ι 这样，上面所提及的 Ag+-Na-f'离子交换

波e导就显示出其不足之处。其一是制作速率

低，常用的 50μ皿多模光纤，利用这种交换工

艺在 28000 温度下交换 1 小时才得到模深为

1.59μm 的波导，要得到厚度为 40μm 的波

导，则需要在 24500 温度下交换 7 天。当然

利用电场增强法可以提高其制作速率，但制

作工艺复杂。 其二是这种交换工艺制作的波

导表面层和玻璃基片的折射率差血较大，一

般在 0.08 到 0.1左右。对于数值孔径为 0.14

的光纤，包层和芯径的折射率差只有 0.007，

相差较大，致使波导和光纤的糯合效率极大

地降低。考虑到惶离子具有比银离子小得多

的尺寸， G.H.Ohar古iörC3J 等人提出用 Li!jSO公

做熔体，利用 Li+-Na+离子交换来制作波导， 岱

可使制作时间缩短约 3000 倍。这是由于Li+ • 

的体积比 Ag+ 小得多，在玻璃中的迁移率增

大而加速了波导制作的速率。 所以，我们选

用 Li+-Na+离子交换工艺来制作更适合于和

多模光纤匹配的波导。

二、实验

我们用厚度为 2mm 的制版玻璃作为基

板。 考虑到纯 LißO公的熔点为 84500，大大

超过一般玻璃的软化点，需要加入适量的

:KllSO会使其形成共熔体，降低熔体的熔点。我

才门使用 80mol % LiJj04 0 H:aO 和 20mol%

. KSS04 形成的共熔体，熔点为 56000。制作

是在石英管加热炉中进行，用'702 温度控制

汉控制温度，采用锦锚-镰硅热电偶监测温

度。如图 1所示。装在陶瓷容器中的熔体先

放在石英管的恒温区加热熔化，然后把玻璃

基片置于石英花篮中，用石英杆逐渐推入石

英管，最后到达熔体的上方，预热到与熔体同

一温度后，由升降机构把基片浸入熔体中进

行离子交换。 到预定时间，抬起基片并从石

英管中逐渐拉出，冷却清洗后即可避行测

试。
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图 1 实验装置简图

三测试及结果分析

在 62500 温度下制作了不同浸入时间的

波导，由棱镜糯合法用 λ=632.8nm 的 He­

Ne 激光器测出其刑线谱，再用反 WKB法算

出其折射率分布。波导表面层与基板的折射

率血为 0.008.....，0.01 0 2# 波导和 13# 波导

的折射率分布曲线如图 2 所示。
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图 2 2排议导折射率分布曲线
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图 3 13待波导的折射率分布曲线
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在一定温度下比较制作的波导深度和浸

入时间的关系，可得俨波导的

d/、!T=4.19, 
主伊波导的 d/v'T=4.73。可见，波导的深

度 d 和浸入时间声的平方根近似成正比，

这和以前文献报道阳的相一致。据此，可以



由关系式 d= 、I D.t ， 根据实验数值 d、 t 算

出在一定温度下扩散离子的有效扩散系数

De。 在我们实验条件下求出 Li+ 在 62500 在

玻璃中的有效扩散系数 D. 约为 2.0xl0-S

0皿/s，而银离子在 32000 温度下在玻璃中

的有效扩散系数 D. 约为 8.73 X 10-11cm/s, 

比 L沪，小三个数量级。

由以上实验结果可知，在 62500 温度下

在玻璃基片上用 Li+-Na+ 离子交换技术. 5 
分钟即可得模深为 82μ且，An. 约为 0.008 的

波导，也就是说，在很短的时间内可以制得与

多模光纤的折射率分布相匹配的波导层。如

再配合上在电场作用下的二次扩散过程制得

掩埋波导，则糯合效率将会得到更好的改

善.
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第一届全国激光针灸学术交流会在威海召开

针灸是祖国医学宝库中的一颗明珠，但激光针

灸却并不起源于我国， 1974 年国外就有激光纤灸的

报道。从 1976 年起p 我国也开始将激光应用于针灸，

目前已能治疗的疑难病症达 60 多种。

为了总结和交流经验P 中国针灸学会委托山东
针灸学会于 1986 年 10 月 10~13 日在威海召开了

我国第一届激光针灸学术交流会，来自全国各地有

关医学院校和医疗单位的 70 多名专家、教授和医务

工作者参加了会议。会议期间，有 21 篇论文进行了
大会交流， 41篇论文在分组会上宣读。

本届交流会的特点是不但有激光钟灸的临床总

结，而且对基础理论也进行了一定程度的探讨;不但

有聚焦、原光束及散焦等多种穴位照射方法的交流，

而且还有组织深部照射方法的探索;不但有激光针

治疗一般病症的大量病例分析，而且还有用激光针

进行镇痛和麻醉的临床剖析;不但肯定了激光针灸

的优点p 而且对其不足之处也进行了实事求是的讨

论。会上P 代表们对激光针灸治疗急腹痛和用气功

信息来调制激光输出光强而制成的激光针灸仪颇感

兴趣。

会议认为2 今后应对激光针灸的治疗规律、机理

及仪器规范化方面做一些更深入细致的工作2 突出

中医的特色，创立新的学说，使激光针灸更臻完善。

〈言永〉

激光针灸治疗前列腺炎通过鉴定

烟台市烟台山医院和芝宋区医科所进行的"激
光针灸治疗慢性前列腺炎的研究H鉴定会由山东

省卫生厅主持于 1986 年 10 月 14 日在烟台市召

开

这种方法是将E←Ne 激光藕合于光纤，通过特

制的针芯将激光导入前列腺内。 在治疗的 88 例前列

腺炎患者中3 治愈率为 53.4%，总有效率为 98.9%;

用激光直肠照射法治疗 31 例3 治愈率为 22.6%，总

有效率为 83.9%，两组疗效比较差异显著。

这一国内外首创的治疗方法具有操作简便、无

不良反应、显效快、治愈率高等优点P 是目前治疗慢

性前列腺炎的较佳方法，与会专家教授一致通过鉴

定，并建议推广应用.
〈李世鸡〉
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