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摘要!利用*+,%-., 离子交换技术制备了玻璃平面光波导#在=)"C$5D波长下#用棱镜耦合技术测量出所制备波

导的有效折射率#利用反 EFG方法确定了平面光波导的折射率分布#并对折射率分布进行了函数拟合#近 似 符 合

高斯分布%求出了所制备玻璃平面光波导在#$!H的扩散系数为!" ""C"")I(!J(# D"&K%

关键词!导波光学$玻璃平面波导$*+,%-., 离子交换
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(!引!言

!!光波导技术已经越来越广泛地应用于光通信领

域中%离子交换技术是最早用于制备光波导的技术

之一#也最有希望制备出传输损耗低和所需折射率

分布的波导%离子交换技术是制备玻璃光波导的重

要手段之一)(*%
在离 子 交 换 技 术 领 域 中#人 们 在 83,%-.,#

F,%-.,#Z2,%-.,#*K,%-., 等 离 子 交 换 技 术 方 面

进行了大量的研究#并取得了许多重要 进 展)"*%近

年来人们开始研究*+,%-., 离子交换技术制备 光

波导#发现此种光波导具有较好的非线性光学和蓝

绿发光特性))*%因此#*+,%-., 离子交换波导将在

光开关+光 信 息 处 理 等 领 域 具 有 良 好 的 应 用 前 景%

O0[.@X+A\等)(*用硅酸盐玻璃镀铜膜进行离子交

换#成 功 地 制 备 了 铜 钠 离 子 交 换 光 波 导$70
/?5A>>.)’*在]?U.%>2DA玻 璃 上 进 行 离 子 交 换#并 利

用原子顺磁性 共 振 及^射 线 吸 收 等 方 法 测 量 了 所
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制备的光波导!证明基质材料折射率的改变来自一

价*+, 的氧化态"##及电极化强度$但是!目前还没

有对波导有效折射率分布特征进行研究的报道$因

此!有必要对*+,%-., 离子交换技术制备波导的有

效折射率分布特征作进一步实验研究$
本文利用*+,%-., 离子交换技术制备了]?U.%

>2DA玻璃 波 导!用 棱 镜 耦 合 技 术 测 量 了 有 效 折 射

率!对波导折射率分布进行了计算机拟合!发现波导

的折射率分布函数均近似符合高斯分布$在此基础

上!计算出在#$!H下!*+,%-., 离子交换过程的扩

散系数并测试了实验样品的吸收光谱等光学特性$

"!实!验

!!实 验 用 的 玻 璃 为 英 国 生 产 的%/?>U]<.@&牌

’K?U.%>2DA3>.KK(!在=)"C$5D波长下!其折射率为

5%a(C#(!""$主要成分为’以下均为质量百分比()

&)C##b]2_"!()C$=b -."_!=C!&b *._!!C"$b
F"_!)CY"b [3_!(C&)b 8>"_)!!C’)b ]_)!

!C!$(b7"_)!其他!C!$b$选用熔融的*+]_’ 和

-."]_’ 混合熔液’摩 尔 浓 度 比 为’!c=!(作 为 离 子

图( 实验装置

7230( PWRA@2DA5<KA<+R

交换 熔 液$将 清 洗 后 的 样 品 浸 没 在 *+]_’ 和

-."]_’ 熔融的熔液中!在#$!H的温度下进行离子

交换!交换时间从"C#""!D25不 等$由 于 样 品 的

比重要比熔液的小!导致样品不能完全浸没入熔液

中!样品的两面离子交换的程度也不相同’向下的面

会得到充分的离子交换(!因此在取出样品的时候!
要确定以样品完全浸没的一面为测试面$离子交换

后的样品呈浅绿色$将离子交换过的样品固定在一

个带有角度仪的旋转平台上!利用棱镜耦合技术"=#

测量样品的有效折射率$实验装置如图(所示$通

过旋转耦合平台!改变入射光 线 的 角 度!< 线 可 在

耦合平台后的接收屏上观察到!不同次序的< 线依

次出现在屏上 的 不 同 位 置$波 导 的 有 效 折 射 率E?

与同步角!? 的关系"=#为

E? H5:K25"IK25J(’K25!?*5:" #(

!!!!!’?H!!(!"!+( ’((
其中"和5: 分别为棱镜底角和棱镜折射率!根据’((

式计算出波导的有效折射率’见表(($

表? *+@,-"@ 波导在ABCDE)F波长处的有效模折射率
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!!由表(可以看出!样品中的LP和L[ 模的有

效折射率值相差不大!这是由于*+, 和-., 离子半

径相近’*+, 为!C!Y=5D!-., 为!C!Y#5D("(#!离

子交换后样品表面的应力较小!故双折射可以忽略

不计"’!&#$
对 实 验 样 品 进 行 了 吸 收 光 谱 的 测 试!见 图"

’.(!’V($

)!结果与分析

!!根据上述实验结果!可以在波导参数’有效折射

率,模深度(和处理数据’扩散时间,交换温度(之间

找出准确的关系$首先必须证明试验中有效模折射

率和模深度之间符合何种分布关系!这种关系是设

计和制造优 良 的 玻 璃 波 导 光 学 交 换 器 件 的 技 术 基

础"(#$下面给出三种典型的分布函数表达式)
高斯分布

5’,(H5%I$52AWR’J,"*/"( ’"(

!!二次项分布

5’,(H52J$52"’,*/(I%’,*/("# ’)(

!!费米分布

5’,(H5%I$52 (JAWR’J/*$(IAWR,J/’ (" #$
J(

’’(
上述公式中!5% a(C#(!""’=)"C$5D(!$52 H52J
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图" ]?U.%>2DA玻璃中*+,%-., 离子交换波导的

吸收光谱
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25K?U.%>2DA3>.KK

5%!/为波导"厚度#!%为二次项函数中的拟合参数!

$为费米函数中的影响因子$根据光线理论!波导模

折射率E? 满足以下方程

B!(
,?
!
%5"&,’JE"?(()"U,H

?#I#’I<.5
J( E"? J5"!
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&#’

式中?H(!"!)!* 为模阶数!B! H"#)$为自由空

间的波数!5!H(为空气的折射率!52 为波导的表面

折射率!$为激光波长!,? 为渐变折射率波导中弧形

光线的拐点坐标!且

E? H5&,?’ &=’
将&#’式左端变量代换!分布积分!可以得到

B!(
,?
!
%5"&,’JE"?(()"U,H

B!+/ 5"2 JE") ? I5%.@;;?K52E?, J

E"? J5") %+ #
"I.@;K25

525%JE"?
&52J5%’E% (-?

&&’

同 公式&(’联立!即可求出第?阶和?I(阶的有效

折射率值E? 和E?I(!消去未知数/!可求出表面折

射率值52!模深 度 可 随 之 求 出$因 此 利 用 反 EFG
方法%$(!在已知波导模折射率的基础上!可以计算出

与之对应的模深度!如表"所示$

表C *+@,-"@ 波导在ABCIE)F处的有效模折射率

及模深度
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*+@,-"@ 9"7(2+%8(5"’ABCDE)F

PMMA;<2TA25UAW [?UAUAR<4)%D
LP L[ LP L[

(0#"($ (0#"(Y J J
(0#(=’ (0#(=’ J J
(0#("# (0#("# J J
(0#"$& (0#"$& "0YY= "0Y#&
(0#")# (0#")’ #0"$" #0"!$
(0#"!’ (0#(&& =0$’$ =0Y==
(0#(&& (0#(&& $0#"= $0#!$
(0#(#) (0#(#" (!0!=Y Y0Y((
(0#()) (0#()" ((0Y#$ ((0Y##
(0#(($ (0#(($ (’0$#= (’0$""
(0#(&& (0#(&Y )0$=" J
(0#(’Y (0#(#! #0$(’ J
(0#()! (0#("Y $0$"Y J
(0#(($ (0#((Y ("0’)$ J

图) 归一化波导的折射率分布
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!!通过计算机软件对表(中的"# 样品的试验数

据进行了数值拟合!见图)$
比较拟合结果!三种函数中高斯函数拟合的误

差最小!可认为*+,%-., 离子交换钠钙玻璃光波导

的有效折射率分布曲线近似为高斯分布$在拟合结

果中!得到表面折射率52 H(C#)(#.扩散厚度/H
$C(=&"#!拟合 误 差 为K!C()Y&=$根 据 扩 散 厚 度 和

扩散系数的关系式

/H !") ( &$’
式中!" 为有效扩散常数$联合波导参数&扩散厚度

Y)!(期!!!!!!!!!!王鹏飞 等/高斯折射率分布*+,%-.,离子交换玻璃波导的制备
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/!和处理参数"交换时间(!#可得扩散系数为!""
"C"")I(!J(#D"$K%

通过对图"".!#"V!吸收光谱图的分析#发现在

$!!5D波段附近有较宽的吸收带#这是由玻璃基质

中掺杂的*+, 改变了玻璃中的晶体结构#形成了晶

体结构缺陷引起的%可以看到#图"".!中随着实验

时间的增加#吸收峰 的 峰 值 随 之 增 高&图""V!中 随

着实验温度的增高#吸收峰的峰值随之增高%这种

现象证明在一定的时间和温度范围内#玻璃中交换

的铜离子的浓度是随着温度和时间增加而增加的%
但是#在对GF&玻 璃 做 同 样 的 实 验 时#除 了 折 射 率

分 布 也 符 合 高 斯 分 布 外#光 谱 特 性 却 得 到 了 与

]?U.%>2DA玻璃相反的结果#即随着时间和温度的增

加#峰值减小%这种现象证明玻璃中交换的铜离子

的浓度是随着温度和时间增加而减少的#该现象的

原因尚不完全明了%*+", 在熔融的状态下#存在平

衡方 程’"*+, **+", ,*+!%*+, 离 子 半 径 为

!C!Y=5D#近似等于 -., 离 子 半 径"!C!Y#5D!#故

*+,较*+", 更易在玻璃的晶格中取代-., 的位置#
同时*+, 比*+", 的电子极化率大#因此在离子交换

过程 中 对 折 射 率 改 变 起 主 要 贡 献 的 是 一 价*+, 离

子(Y)%

’!结!论

!!在 高 温 下 用 铜 钠 离 子 交 换 技 术 制 备 了]?U.%
>2DA玻璃光波导#用棱镜耦合技术测量了所制备波

导的有效折射 率#并 用 反 EFG方 法 对 波 导 折 射 率

分布进行了计算机拟合#发现折射率数值分布曲线

近似为高斯分布#这说明利用*+,%-., 离子交换技

术制备光波导具有特殊的优越性%通过计算得到在

#$!H下#扩散系数!" ""C"")I(!J(# D"$K%测试

了实验样品的吸收光谱#发现随着交换时间的增加

和温度的升高#波导中*+, 的浓度也增加了%得到

了波导的基本特性与制备工艺参数的关系#可以通

过控制工艺参数来精确控制波导的交换深度#制备

出特定性能的玻璃光波导%
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