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摘要　将新型软光电功能材料———离子液体注入到内径为０．３２ｍｍ的石英管中制成了能同时传输光电信号的传

输媒介，选用１０种不同的离子液体，实验研究了传输媒介的主要特性。研究结果发现，当传输电信号频率大于１０

Ｈｚ时，光电信号之间互不影响；其数值孔径可达０．５５４，优于传统的光纤传输媒介；其衰减特性与波长和离子液体

种类有关；不同离子液体制成的传输媒介其阻抗相差可达一个量级以上，并对温度的敏感程度不同；该传输媒介能

够传输交流电压，并随着频率的升高而升高。
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１　引　　言

新型软光电功能材料———离子液体（ＩＬｓ）是由

特定阳离子和阴离子构成的在室温或接近室温下呈

液态的熔盐体系，具有独特的物理化学性质及其他

固体或液体材料不可替代的功能［１］。由于离子液体

固有的导电性、导光性、不挥发性、电化学稳定窗口

比电解水大得多等优良特性，使得离子液体在电化

学、电子、微电子、能源（如太阳能电池关键材料）等

领域受到广泛关注［２，３］。研制新传输媒介以满足日

益增长的通信容量的要求一直是人们关注的问题，

一方面正在不断改变现有传输媒介的结构，出现了

新型的多模光纤［４］、非零色散位移光纤［５］、全波光

纤［６］、光子晶体光纤［７～９］等，另一方面不断寻找新型

材料构成新型传输媒介来扩展通信波长，出现了液
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芯光纤［１０］、聚合物光纤［１１］等。本文将离子液体作为

新型的传输媒介并研究其传输特性，结果发现，该传

输媒介能够同时传输光电信号并且当频率超过１０

Ｈｚ时光电信号互相不影响，其衰减特性与波长和离

子液体种类有关，不同离子液体制成的传输媒介其

阻抗相差一个数量级以上，并对温度的敏感程度不

同。

２　离子液体及传输媒介构成

新型传输媒介的结构如图１所示。实验中将离

子液体注入直径为０．３２ｍｍ的石英管中，两端用匹

配光窗封装，同时用高压抽真空的方法将管内的空

气泡排除，因为空气泡的存在会引入额外的衰减。

图１ 传输媒介结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｄｉｕｍ

选用１０种离子液体和一种分子试剂（甘油ｅ）

为芯区传输材料，如表１所示，离子液体由中国科学

院兰州化学物理研究所合成。

表１ 实验选用的离子液体

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｗａｓｕｓｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａ ［ＨＭＩｍ］Ｂｒ ｇ ［ＨＭＩｍ］ＣＨ３ＳＯ３

ｂ ［Ｃ２ＯＨＭＩｍ］ＨＳＯ４ ｈ ［ＥＭＩｍ］ＣＨ３ＳＯ３

ｃ ［ＢＭＩｍ］ＣｌＯ４ ｉ ［Ｃ３ＭＩｍ］Ｉ

ｄ ［Ｃ２ＯＨＭＩｍ］Ｎ（ＣＮ）２ ｊ ［ＢＭＩｍ］Ｃ１１Ｈ２３ＣＯＯ

ｅ Ｃ３Ｈ８Ｏ３ ｋ ［ＢＭＩｍ］Ｎ（ＣＮ）２

ｆ ［ＢＭＩｍ］Ｉ

３　实验结果与讨论

３．１　数值孔径测试

数值孔径（ＮＡ）为

ＮＡ狋，ｍａｘ＝ 狀２１－狀槡
２
２，

其中狀１，狀２分别为芯区传输材料的最大折射率和最

内均匀包层折射率。实验中包层为ＳｉＯ２，其折射率

为狀２＝１．４５７，由于传输媒介芯区离子液体分布是

均匀的，因而狀１ 是常数，其大小由阿贝折光仪测得。

图２是不同离子液体构成的传输媒介所对应的

数值孔径，可以看出，不同离子液体构成的传输媒介

数值孔径相差达到５倍以上，在２５℃时，由离子液

体 ［Ｃ３ＭＩｍ］Ｉ（图中ｉ）构成的传输媒介的数值孔径

为０．５５４，优于传统的商用二氧化硅光纤的数值孔

径，同时数值孔径还可以根据需要选择合适的阴阳

离子进行调节，实验发现卤族元素碘为阴离子的离

子液体构成的传输介质的数值孔径较大。

图２ 传输媒介的数值孔径

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｄｉｕｍ′ｓＮＡ

３．２　衰减测试

采用剪断法测量的传输媒介衰减为

α＝
１０

犔－犣
ｌｇ

［犘（λ，犣）／犘（λ，犔）］，

其中犔，犣 为传输媒介剪断前后的长度，犘（λ，犔），

犘（λ，犣）为传输媒介剪断前后接收到的功率。

图３是测试传输媒介传输１５３０ｎｍ波长时衰减

的实验装置。宽带激光光源（ＡＳＥ１５２０～１５７０ｎｍ）

发出的光信号经单模光纤（ＳＭＦ）耦合进传输媒介

再经单模光纤耦合进入光谱分析仪（ＯＳＡ）观察

１５３０ｎｍ波长的输出功率。测试６５０ｎｍ （红光），

５３２ｎｍ（绿光），４７３ｎｍ（蓝光）波长下衰减采用和上

述类似的装置，信号直接耦合进入传输媒介，用光功

率计在接收端检测输出的功率大小。

图３ 传输１５３０ｎｍ时传输媒介衰减参数的衰减测试系统

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１５３０ｎｍ

９６９
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　　不同离子液体构成的传输媒介在传输红光、蓝

光、绿光和１５３０ｎｍ光波时的衰减如图４（ａ）、图４（ｂ）

（ｅ代表甘油对光信号衰减太大ＯＳＡ检测不到信号）。

由图４可知，同种离子液体构成的传输媒介在不同波

长下衰减相差很大，例如由离子液体［ＢＭＩｍ］ＣｌＯ４（ｃ）

构成的传输媒介在波长为（ａ）６５０ｎｍ（红光），５３２ｎｍ

（绿光），４７３ｎｍ（蓝光）和（ｂ）１５３０ｎｍ下的衰减分别

为 ７．８５ ｄＢ／ｍ，６．１９ ｄＢ／ｍ，１０．８１ ｄＢ／ｍ，

５．６７ｄＢ／ｃｍ。不同离子液体构成的传输媒介传输同

一波长光时衰减也是不同的，离子液体［ＢＭＩｍ］

ＣｌＯ４（ｃ）构成的传输媒介在４７３ｎｍ（蓝光）波长下衰

减为６．１９ｄＢ／ｍ，而在相同的情况下离子液体

［Ｃ２ＯＨＭＩｍ］ＨＳＯ４（ｂ）构成的传输媒介在４７３ｎｍ

（蓝光）波长下的衰减为６１．５２ｄＢ／ｍ。实验得到该

新型传输媒介衰减特性与波长和离子液体种类有

关，在实际应用中通过选择合适的阴阳离子组成特

定波长下吸收损耗小的离子液体来制作所需的传输

媒介。

图４ 不同种离子液体构成的传输媒介在传输（ａ）６５０ｎｍ（红光），５３２ｎｍ（绿光），４７３ｎｍ（蓝光）和（ｂ）１５３０ｎｍ时的衰减

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｄｉｕｍ′ｓａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ（ａ）６５０ｎｍ（ｒｅｄｌｉｇｈｔ），５３２ｎｍ（ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔ），

４７３ｎｍ（ｂｌｕｅｌｉｇｈｔ）ａｎｄ（ｂ）１５３０ｎｍ

３．３　阻抗及其与温度的关系

由于该传输媒介属于导电媒介，长时间通以大

的直流电可能会使离子液体发生电解（主要由于离

子液体可能纯度不高导致电化学窗口下降），因此如

图５（ａ）所示，实验中采用交流分压法来测试阻抗，

信号源是频率为１ｋＨｚ的交流电，阻抗与电压的关

系为

犚２ ＝ （犞２／犞１）×犚１，

其中犚２为待测传输媒介的阻抗，犚１为可调电阻器阻

值范围１０～１５ＭΩ。

温度为２５℃时传输媒介的阻抗如图５（ｂ）所

示。从图５可知，不同离子液体构成的传输媒介的

阻抗相差达一个数量级以上，由［Ｃ２ＯＨＭＩｍ］ＨＳＯ４

（ｂ）构成的阻抗为５．６８ ＭΩ／ｃｍ，而相同温度下

［ＢＭＩｍ］Ｎ（ＣＮ）２（ｋ）构成的传输媒介阻抗则为

０．４０ＭΩ／ｃｍ。这主要是由于离子液体的黏度不同，

黏度越大对离子限制作用越强，其导电能力越弱，阻

抗越大。对于传输媒介的阻抗，有些对温度的影响

很敏感有些则不敏感，主要由于黏度不同在升高相

同的温度时其电导率的变化也不同。

图５ （ａ）传输媒介阻抗测试原理图；（ｂ）传输媒介的阻抗

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｄｉｕｍｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；（ｂ）ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｄｉｕｍ

３．４　稳定电压测试

在直流电场下，离子液体所能承受的最大电压

受到电化学窗口的限制。表２为铂电极下离子液体

在交流电场下的稳定情况，实验发现，传输媒介能够

０７９
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传送的最大电压随着频率的升高而增大。由于实验

中采用的信号源能够输出的最大电压为３６Ｖ，最大

频率为１０ＭＨｚ，离子液体［ＢＭＩｍ］ＰＦ６ 构成的传输

媒介在１００Ｈｚ，３６Ｖ的电压下已不能使其电解。

所以该传输媒介能够传输高频交流信号。

表２ 离子液体的稳定电压随频率的变化情况

Ｔａｂｌｅ２ ＣｈａｎｇｅｏｆＩＬｓｓｔａｂｉｌｅｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｗｉｎｄｏｗ ２０Ｈｚ ５０Ｈｚ １００Ｈｚ

［ＢＭＩｍ］ＢＦ２ ４．４Ｖ １２Ｖ １５．５Ｖ １９．５Ｖ

［ＢＭＩｍ］ＰＦ６ ４．６Ｖ １７Ｖ ２０Ｖ ———（＞３６Ｖ）

Ｓ４ＮＴＦ２ ３．２Ｖ １２Ｖ １４Ｖ １６Ｖ

［ＢＭＩｍ］ＮＴＦ２ ４．４Ｖ １２．５Ｖ １７Ｖ １９Ｖ

３．５　光电信号独立传输测试

在测试衰减的基础上加以不同频率和幅值交流

电信号，观察光信号的变化。结果发现，该传输媒介

一个独特的优点就是它可以同时传输电信号和光信

号，实验中发现当频率大于１０Ｈｚ时（小于１Ｈｚ情

况下光电信号是有相互作用的），电信号和光信号可

以相互独立地传输，因此可以用该传输媒介同时传

输高频交流电信号和光信号。

４　结　　论

把新型软功能材料离子液体做成传输媒介来研

究其传输光电信号的特性，结果发现，该传输媒介可

以同时传输电信号和光信号，当电信号的频率大于

１０Ｈｚ时光电信号可以独立传输；同种离子液体构

成的传输媒介传输不同波长光信号时衰减有很大不

同，特别是在１５３０ｎｍ波长下对该传输媒介的衰减

测试，结果显示有些离子液体制成的传输媒介在该

窗口下的衰减很小，可以作为潜在的光通信新型材

料加以研究；有些传输媒介阻抗对温度很敏感，有些

则不敏感；该传输媒介表现出来的许多特性，将使其

成为光通信领域值得研究的新型传输媒介。
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