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离子交换铒掺杂磷酸盐玻璃波导特性研究

郑 杰,马少杰,张家骅
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所,中国科学院激发态物理开放实验室,长春 -+""#-)

提要 给出有关离子交换铒掺杂磷酸盐玻璃波导的制备以及发光特性的基本结果.用/01&231离子交换在含有适

量氧化钠的铒掺杂磷酸盐玻璃上很容易实现低 损 耗 平 面 波 导,并 且 离 子 交 换 过 程 对 这 种 玻 璃 的 光 谱 特 性 没 有 影

响.
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- 引 言

T!+1 掺 杂 光 纤 放 大 器(T9:/)研 究 的 巨 大 进

展;-<,使得商业通信系统中单根光纤的信号传输速

率超过 -"U.W’=&.然而,全光通信系统由于技术和

投资造价等原因还处于实验研究阶段.在技术上,一
个急需解决的关键器件就是由无源分束器和光放大

器集成一体的无损耗波导分束器;#<.这种器件的特

殊用途就是用于光纤到用户()W.X!’\[\#X)的系统

中.而实现这种器件的最佳方案就是利用 T!+1掺杂

波导光放大器,它具有价格低>集成化和小型化等优

点.自从 -55-年 ?W’303+3等;+<首次在 T!+1掺杂二

氧 化 硅 波 导 上 实 现 了 激 光 运 转 后 的 近 十 年 时 间,

T!+1掺杂玻璃波导光放大得到了广泛研究.为了充

分发挥集成光学的优点,实现紧凑型波导光放大器,
必须在几厘米长度下获得 -"-@以上的增益,这就

意味着T!+1掺杂浓度将比相应光纤掺T!+1浓度高#
个数量级.如果 T!+1浓度过高,浓度淬灭>上转换以

及 激 发 态 吸 收 作 用 将 会 影 响 -A$$B#波 段 的 光 放

大作用.因此,选择良好的 T!+1掺杂玻璃基质很有

必要,从近几年的研究来看,硅酸盐和磷酸盐玻璃已

被 广 泛 用 于 T!+1 掺 杂 波 导 光 放 大 的 基 质 材 料,而

T!+1掺 杂 磷 酸 盐 玻 璃 在 -A$$B#波 段 具 有 较 大 的

受激发射截面;*<,因而是实现波导光放大器的最好

基质材料.本文将给出有关离子交换铒掺杂磷酸盐

玻璃波导的制备以及发光特性的基本结果.
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! 离子交换铒掺杂磷酸盐玻璃波导的

制备与表征

"#$ 铒掺杂磷酸盐玻璃材料特性

离子交换是制备玻璃波导最为简单%廉价的方

法&’()这种方法通常要求玻璃中要有一定的碱金属

含量*如在硅玻璃中 要 有 超 过 +,-./0的 12!3含

量才被认为完全满足离子交换的要求)表 4给出了

几种铒掺杂玻璃的组份*从表中可看出 5种铒掺杂

磷酸盐玻 璃 均 含 有 碱 金 属*6789:;<=商 业 玻 璃 只

含有锂*而 >8?/@7?离子交换的质量和重复性都不

好*所以这种玻璃不适合采用离子交换制备波导)表
中 AB/5和 AB/’两种玻璃都含有 12!3*比较适合

离子交换制备波导)AB/5样品的 12!3含量很高*
离子交换速度很快*几分钟的 >8?/12?离子交换就

能得到多模波导*因此我们重点研究 AB/’样品)在

波导制备前首先看一下6789:;<=商业玻璃和6B/
’玻璃的光谱)图 4为透射光谱*AB/’比6789:;<=

图 4 透射光谱
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商业玻璃在 =<LEG附近有更好的吸收)另外我们用

氩 离子激光M波长为 ’4N#’EGO为抽运源测得样品

的 荧 光 光 谱 如 图 !M2O所 示*发 射 峰 在 4’NLEG附

近)为了体现光波导放大器的集成性*要求在几厘米

的长度上获得 4LPQ以上的增益*因此需要较高的

R95?掺杂浓度*但是过高的 R95?掺杂浓度会引起浓

度淬灭*从表 !中可以看到 R95?的掺杂浓度对能级

寿 命 的 影 响*在 R9!35的 重 量 百 分 比 浓 度 为 5#S0
时 R95?离子在 NT45U!能级上的寿命大约是 <GF*已

适合器件应用的要求)而 R9!35的掺杂重量百分比

浓度为 +#40时寿命已降到大约 NGF*可见过高的

R95?掺杂浓度确实引起了浓度淬灭作用)

图 ! 荧光光谱
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表 $ 几种 WXY?掺杂玻璃的主要组份MZ[.\0O

]̂_‘a$ b ĉdefghfdad[ifjifgaWX\kfhak

l‘̂iiaiMZ[.\0O

BV2FF A!3’ >V!35 @7!3 12!3 R9!35 mn!35
6789:;<= o o N ! N
AB/5 ’N 4= !5 +.4
AB/’ ’N o +.=4 !.+4 4+

o代表精确含量不详)

表 " 几种 WXY?掺杂玻璃的寿命

]̂_‘a" pcja[cgafjq̂XcfriWX\kfhakl‘̂iiai

BV2FF R9!35,-./0 @7s:-7G:UGF
6789:;<= ! =.’t4.L
AB/4 5.S <.4tL.!
AB/! 5.S ’.’tL.L4’
AB/5 +.4 N.’5tL.L!
AB/N +.4 5.LLtL.L4

"." 离子交换铒掺杂磷酸盐玻璃波导特性

首先采用 6?/12?离子交换*在 5=Lu下将 AB/

’样品放入熔融的 6135溶液中交换几个小时*可

以 得 到 多 模 波 导M在 S5!#<EG波 长 下O*可 能 是 由

于 6?和 12?离子 半 径 差 别 很 大*使 玻 璃 被 交 换 层
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产生较大的应力!因而造成样品表面有一定程度的

损 坏!或 熔 融 的 "#$%溶 液 损 坏 了 样 品 表 面!使 得

波导的传输损耗较大!一般的传输损耗都远远大于

&’()*+,由此我们改用-./0#1/离子交换!一般都

采用#1#$%来稀释-.#$%,在 %234温度下用-.0
#$%5#1#$%的摩尔浓度在 36789&6之间的熔融

的 溶 液 进 行 交 换 实 验 发 现:如 果 -.#$%的 浓 度 过

大!离子交换速度太快!不易控制!同时所制备的波

导的传输损耗也较大!减小 -.#$%的浓度!可增加

交换时间!同时也可以降低波导的传输损耗,将;<0
3样 品 放 入 摩 尔 浓 度 在 8=36熔 融 的 -.#$%5
#1#$%溶 液 中 交 换 %个 小 时!用 棱 镜 耦 合 技 术 测

量!在 >%2=?@+波长下有 A个模式!用反 B"(方

法拟合 得 到 的 折 射 率 分 布 为 余 误 差CDEF*G分 布!表

面 折射率改变量为 8=8%C;<样品在该波长下的折

射率为 &=AH3左右G!波导结构如图 %所示,平面波

导的传输损耗是用与计算机连接的摄像机探测波导

传输线的衰减得到的!传输损耗小于 &’()*+,如果

在 更 为 稀 释 的 -.#$%5#1#$%溶 液 中 交 换 可 得 到

传输损耗更低的平面波导!最低传输 损 耗 小 于 8=%
’()*+,

图 % -./0#1/离子交换波导结构剖面图

波导参数:&G折射率分布为余误差CDEF*G分布,2G表面折射率改

变量为 8=8%,%G传输损耗小于 &’()*+
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为了检验离子交换过程是否对铒掺杂磷酸盐玻

璃的发光产生影响!我们用棱镜耦合将被斩波过的

氩 离子激光束C波长为 3&A=3@+G抽运铒掺杂磷酸

盐玻璃波导!用 V@<1-M光探测器测量 &3A8@+波

段的荧光寿命!结果与未进行离子交换前的测量寿

命均为 ?+M左右,另外!我们还检验了样品可能的

老化过程!用相同的实验测量了两个波导的荧光光

谱!如图2CWG所示!X样品为波导制备A个月后所测

量 的 结 果!XY样 品 为 该 波 导 制 备 后 立 刻 测 量 的 结

果,两条曲线未呈现太大的差异,综上所述!离子交

换过程对铒掺杂磷酸盐玻璃的发光过程没有大的

影

响!时间和环境稳定性较好!其平面波导可以适合器

件的要求,
众所周知!波导放大器和激光器只有制备在条

形波导上才能发挥波导对光束的束缚作用!实现低

阈值Z高效率抽运,虽然铒掺杂磷酸盐玻璃无论从材

料的发光特性和平面波导制备上看都是目前实现激

光放大器的最好材料!但是条形波导的制备还是一

个未能很好解决的问题,事实上!这种玻璃无法抵抗

用光刻手段制备掩膜过程对玻璃表面的破坏!尤其

是在用腐蚀液去掉铝膜时!会严重损坏玻璃表面!使
所制备的条形波导具有很大的传输损耗,采用抗蚀

剂作条载也未能得到好的结果!损耗高达 &8’()*+
以上,不过选择适当的金属掩膜以及对这种玻璃无

损坏的腐蚀液!将会得到条形波导!此工作还在进行

中,

% 结 论

本文研究了铒掺杂磷酸盐玻璃材料以及离子交

换 铒 掺 杂 磷 酸 盐 玻 璃 波 导 的 特 性!表 明 含 有 适 量

#12$的铒掺杂磷酸盐玻璃用 -./0#1/离子交换很

容易实现低传输损耗的平面波导!并且离子交换过

程对材料的发光过程没有大的不良影响!所以!无论

从材料的发光特性和离子交换平面波导的发光特性

及稳定性上看该种玻璃都是目前实现激光放大器良

好材料,但是!条形波导的制备还有一定的难度,由

此可见!制备出高质量的离子交换条形波导是在这

种玻璃上实现实用化波导放大器和激光器的关键,

参 考 文 献

& [9<JUDM!\9#DQOLSMD!]9BEJ.ON̂_‘a99bTD*J1UJMMSD
L@McMND+1@’@DNQLEd1TTUJ*1NJL@MLFLTNJ*1U1+TUJFJDEM
e]f9g9hijk_l‘m̂ n̂okpqa9!&HH3!rsC3G:t8&7t82

2 ;9K1+c!]9u9[L+1@!I9B9BJUUD+M̂_‘a99VL@0DP0
*O1@.DTU1@1EULMMUDMMMTUJNNDE1N&93v+e]f9wâo_xqp9
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