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棱镜耦合法确定条形波导的渐变折射率分布
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摘要　提出了由棱镜波导耦合装置测量得到的条形波导有效模折射率确定其二维（２Ｄ）折射率分布的方法，其中条

形波导样品是在磷酸盐玻璃基底上用离子交换方法制备的，采用不同交换时间和不同掩膜开口宽度制备出不同的

折射率渐变分布条形波导。计算过程是先给定条形波导二维折射率分布的拟合函数及参数，按照 Ｗｅｎｔｚｅｌ

ＫｒａｍｅｒＢｒｉｌｌｏｕｉｎ（ＷＫＢ）方法和有效折射率方法，由二维折射率分布的拟合函数计算出条形波导的有效模折射率，

并将计算出的有效模折射率与测量值进行比较，通过调整修改折射率分布拟合函数中的参数，使有效模折射率的

计算值与测量值接近，从而确定出被测条形波导的折射率分布。在掩膜开口宽度、离子交换温度和时间等制备工

艺参数与形成的条形波导的折射率分布参数之间建立联系，为可重复性制备高质量的波导器件提供可靠的制备工

艺参数。
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１　引　　言

　　用钾钠离子（Ｋ
＋Ｎａ＋）交换的方法在铒镱共掺

的磷酸盐玻璃基底 （ＩＯＧ１）上制备条形波导的技术

已经成为现代光子集成技术的典型手段之一，用这

种方法制备的波导激光器的单模输出功率可达百毫

瓦，输出波长位于人眼安全波段（１．５４μｍ），可以作

为光源应用于自由空间光通信和生物医学光学检测

技术中。在波导器件的应用过程中，考虑到单模波

导的光束质量最好［１］，所以希望制备的条形波导在

中心波长１．５４μｍ附近是单模的。但是导模光的传
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播模式和波导中导模的个数取决于波导的折射率分

布。用离子交换法制备条形波导的机理是由离子扩

散或内部应力等效应导致折射率发生变化，其折射

率分布是渐变、各向异性的，可以用函数近似来描

述。因此需要了解描述波导折射率分布的深度参数

与离子交换温度和时间的关系，对于条形波导，还希

望得到掩膜板的开口宽度与折射率侧向分布宽度之

间的关系。目前很少见到有文献报道关于在磷酸盐

玻璃基底上制备条形波导的详细研究结果。

通过棱镜耦合法测量波导的有效模折射率来重

构波导折射率分布的方法有很多报道，但一般应用

于一维平面波导结构，主要是对平面玻璃波导的研

究比较充分，通过不同的离子交换工艺在不同的玻

璃基底上已经制备了很多种不同的平面波导，并得

到了波导的一维（扩散深度方向）折射率分布函

数［２～５］。但这些方法不能简单地推广到二维条形波

导上，因为由离子交换和扩散形成条形波导时，由于

金属掩膜层的存在，使得离子扩散速率在深入基底

的纵向和沿基底表面的侧向是不同的，这种效应对

不同玻璃基底的影响也不同，对于在ＢＫ７硅基玻璃

基底上制备的二维条形波导折射率分布的详细研究

已经证明这种各向异性的扩散效应是显著的［６］。虽

然已经有研究小组利用在磷酸盐玻璃基底上制备的

条形波导组成了波导激光器［７］，但是对波导的制备

工艺参数与波导的折射率分布的对应关系的研究是

欠缺的。本文对制备过程参数（例如离子交换时间、

掩膜开口宽度）对条形波导折射率分布的影响做了

系统的实验测量和理论研究。

２　磷酸盐玻璃平面波导折射率分布

为了确定Ｋ＋Ｎａ＋交换在Ｅｒ∶Ｙｂ共掺的ＩＯＧ

１磷酸盐玻璃（美国ＳＣＨＯＴＴＧｌａｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｉｎｃ．公司）中形成的折射率分布，从平面波导出发，

利用如图１所示的棱镜耦合测量装置，测量并计算

有效模折射率。

将制备好的平面波导的两个端面抛光后，用固

定在旋转台上的压紧装置将波导与耦合棱镜紧密接

触，线偏振的 ＨｅＮｅ激光从棱镜入射，转动平台，当

光束的入射角满足模式匹配条件时，样品中形成导

模，将样品的端面成像于 ＣＣＤ摄像机或观察屏上，

就可以看到导模的犕线。测量每一条犕线的光束入

射角φ犿，就可以计算出对应导模的有效模折射率

犖ｅｆｆ（犿）

图１ 棱镜耦合测量波导有效模折射率装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｉｎｄｅｘ

犖ｅｆｆ（犿）＝狀ｐｓｉｎα＋ａｒｃｓｉｎ
１

狀ｐ
ｓｉｎφ（ ）［ ］犿 ，（１）

式中狀ｐ为棱镜的折射率；α为棱镜的一个底角；φ犿为

犿阶导模形成时，从转台上测量得到的光线在棱镜

处的入射角。

对于玻璃基底材料的离子交换产生的折射率

狀（狔）随扩散深度狔的变化可以用下列４种函数来描

述，分别为

指数函数

狀（狔）＝狀ｓ＋Δ狀ｅｘｐ －
狔（ ）犱 ， （２）

　　高斯函数

狀（狔）＝狀ｓ＋Δ狀ｅｘｐ －
狔
２

犱（ ）２ ， （３）

　　费米函数

狀（狔）＝狀ｓ＋Δ狀
１

１＋ｅｘｐ［（狔－狑）／犱］
， （４）

　　余误差函数

狀（狔）＝狀ｓ＋Δ狀ｅｒｆｃ
狔（ ）犱 ， （５）

式中狀ｓ为基底材料的折射率，Δ狀为波导表面最大折

射率 增 量，犱 为 折 射 率 分 布 的 等 效 深 度。由

ＷｅｎｔｚｅｌＫｒａｍｅｒＢｒｉｌｌｏｕｉｎ（ＷＫＢ）法可以得到折射

率渐变的波导模本征方程为［８］

２犽∫
狓狋
（犿）

０
狀（狔）

２
－犖ｅｆｆ（犿）槡

２ｄ狔＝２犿π＋２１＋２２，

（６）

式中狓狋（犿）为 犿 阶导模的拐点，即狀［狓狋（犿）］＝

犖ｅｆｆ（犿）；２１和２２分别为犿阶导模在波导表面和拐

点处的相移，表示为

１［犖ｅｆｆ（犿）］＝ａｒｃｔａｎ狉ａ
犖２ｅｆｆ（犿）－狀

２
ａｉｒ

狀２ｐｅａｋ－犖
２
ｅｆｆ（犿［ ］）

１／

｛ ｝
２

，

２ ＝π／４， （７）

式中狀ｐｅａｋ＝狀ｓ＋Δ狀，　狀ａｉｒ＝１。对于ＴＥ模，狉ａ＝１；

　　　　　　

０９６
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对于ＴＭ模，狉ａ＝狀
２
ｐｅａｋ。利用测量到的φ犿，由（１）式可

计算出犖ｅｆｆ（犿）。设置折射率分布函数的形式狀（狔）

及不同的Δ狀和犱数值，代入（６）式，通过程序数值拟

合出最佳的Δ狀和犱的大小。同时也可以根据（２）～

（５）式列出的４种折射率分布函数的拟合程度来确

定波导的折射率分布函数最接近哪一种形式。

测量过程中采用的耦合棱镜由高折射率玻璃

ＳＦ６（狀ｐ＝１．７９８８４）制成，其底角为α＝５５．０６８°，

ＩＯＧ１磷酸盐玻璃基底的折射率为狀ｓ＝１．５１７，制备

了离子交换时间分别为１，２，３，５和１１ｈ的５块平面

波导样品，并对其有效模折射率进行了测量。以离

子交换时间为５ｈ的ＴＥ模的测量数据为例，分别用

（２）～（５）式折射率分布函数来拟合，得到的结果如

图２所示。

图２ ４种折射率分布函数拟合结果。（ａ）余误差函数；（ｂ）高斯函数；（ｃ）指数函数；（ｄ）费米函数

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｆｉｔｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．（ａ）ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｅｒｒｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｇａｕｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ；

（ｃ）ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｄ）Ｆｅｒｍｉｆｕｎｃｔｉｏｎ

图３ 平板波导表面折射率变化与离子交换时间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｘｉｍａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ

　　由图２可以看出，对于 Ｋ
＋Ｎａ＋交换在ＩＯＧ１

磷酸盐玻璃［６］中形成的折射率分布，用余误差函数

比较理想，高斯函数和指数函数的拟合程度相当，费

米函数的拟合效果最差。所以在以后拟合过程中，

采用余误差函数作为（６）式模方程的拟合解。

图３显示了拟合计算得到的平板波导表面折射

率变化Δ狀与离子交换时间的关系，图４为平板波导

折射率分布的等效深度犱狔 与离子交换时间的关系。

　　从图３和图４可以看出：

１）表面折射率变化随离子交换时间的变化有

一个拐点，出现在交换时间２～４ｈ之间，这也说明

钾离子在磷酸盐玻璃中的扩散速度和扩散能力是很

大的。

２）等效深度随着离子交换时间的增加几乎线

性增长，并没有出现明显的饱和趋势，与硅酸盐玻璃

相比较，磷酸盐玻璃更适合于制作掩埋式波导。

１９６
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图４ 平板波导折射率分布的等效深度与离子交换时间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｐｔｈｏｆｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ

３　磷酸盐玻璃条形波导折射率分布

在磷酸盐玻璃基片上的条形波导布局如图５所

示，３１条掩膜开口宽度从１μｍ渐变到７μｍ的一组

条形波导，平行于基片的一个侧边 （狕轴方向），在每

一条波导的宽度方向（狓轴方向）和深度方向（狔轴

方向）折射率都是渐变的，设定拟合函数在狓方向是

高斯分布的［６］，在狔方向仍采用余误差函数分布，条

形波导的折射率分布函数为

狀（狓，狔）＝狀ｓ＋Δ狀ｅｘｐ －
狓２

犱（ ）
狓

ｅｒｆｃ
狔
犱（ ）
狔

， （８）

式中犱狓 和犱狔 分别为条形波导折射率分布的等效半

宽度和等效深度。

图５ 条形波导样品示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｍｐｌｅ

３．１　条形波导折射率分布的计算方法

根据棱镜耦合法测定的模有效折射率，确定条

形波导的折射率分布（８）式中的３个参数Δ狀，犱狓 和

犱狔 的方法是：先设定３个参数的取值，由（８）式的折

射率分布计算相应的条形波导有效模折射率，将计

算得到的有效模折射率与测量得到的有效模折射率

进行对比，如果不一致，则修改Δ狀，犱狓 和犱狔 的设定

值，直到计算值与测量值最接近为止。

对于折射率二维分布的条形波导，由折射率分

布求有效模折射率的方法有两种，一种叫作马卡梯

里近似解析法（Ｍａｒｃａｔｉｌｉ’ｓＭｅｔｈｏｄ），另一种叫作有

效折射率法（ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＩｎｄｅｘＭｅｔｈｏｄ）。马卡梯里

近似解析法适用于远离截止模的计算，有效折射率

法比马卡梯里近似解析法更精确，本文采用第二种

方法。首先将条形波导分解为在狓，狔两个方向上

的平面波导，对于狔方向上的平面波导是一个折射

率渐变的强非对称平面波导，而狓方向上是一个折

射率渐变的对称平面波导。

根据 ＷＫＢ法，对于强非对称波导犿 阶的模式

方程表示为

犽∫
狔狋
（犿）

０
狀（狔）

２
－犖ｅｆｆ（犿）槡

２ｄ狔＝

犿π＋ａｒｃｔａｎ狉ａ
犖２ｅｆｆ（犿）－狀

２
ａｉｒ

狀２ｐｅａｋ－犖
２
ｅｆｆ（犿［ ］）

１／

｛ ｝
２

＋
１

４
π．（９）

　　对于对称波导犿阶的模式方程表示为

犽∫
狓狋
（犿）

０
狀（狓）２－犖ｅｆｆ（犿）槡

２ｄ狓＝
犿
２
π＋

１

４
π．

（１０）

　　由马卡梯里方法得到提示，将狀（狓，狔）分解为在

狓和狔方向上的两个平面波导进行计算。首先给定

Δ狀，犱狓，犱狔 的初始值，然后将狀（狓，狔）在狓方向上离

散化，得到对于每一个狓犻 都有一个非对称平面波

导，其折射率分布为

狀（狓犻，狔）＝狀ｓ＋Δ狀ｅｘｐ（－狓
２
犻／犱

２
狓）ｅｒｆｃ（狔／犱狔）．

（１１）

　　 对于指定某一个狓犻 来讲，狀（狓犻，狔）只是关于狔

的函数，将此狀（狓犻，狔）函数代入到强非对称的模式

本征方程（９）中，求出基模（即犿＝０）所对应的有效

折射率犖ｅｆｆ０，狓犻，按照马卡梯里的处理方法，可以将

犖ｅｆｆ０，狓犻 作为沿狔方向上平面波导的折射率分布函数

中的一个离散值狀（狓犻）。对于所有的 狓｛ ｝犻 ，计算

犖ｅｆｆ０，狓｛ ｝
犻
并作为狀（狓）的离散值代入到对称的模式

本征方程（１０）中，计算模有效折射率 犖ｅｆｆ（犿）。最

后，将计算得到的犖ｅｆｆ（犿）与由棱镜耦合法测量得

２９６
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到的模有效折射率进行比较，通过改变初始参数

Δ狀，犱狓，犱狔的值，使两者达到一致，输出Δ狀，犱狓，犱狔的

最终值，确定条形波导的折射率分布狀（狓，狔）。

３．２　条形波导的制备参数与其折射率分布关系

对于掩膜开口宽度一定的条形波导，其折射率

分布的半宽度犱狓，深度犱狔 和表面折射率增量Δ狀与

扩散时间的关系分别如图６（ａ）～（ｃ）所示。其规律

归纳为：１）半宽度犱狓 和深度犱狔 都随扩散时间的增

加而加大；２）准ＴＭ模的折射率分布范围一般都大

于准ＴＥ模，存在明显的双折射效应；３）对准 ＴＭ

模和准ＴＥ模来说，虽然条形波导表面中心处的折

射率最大增量Δ狀并没有明显的差异，但是随着交

换时间的不同，存在一个拐点，这一结论与平面波导

得到的结论是一致的（见图３），都是由钾离子在磷

酸盐玻璃中的扩散性质决定的。但在条形波导的制

备过程中，由于金属掩膜的存在，长时间的离子交换

时间会在样片表面产生严重的腐蚀（见图７），影响

波导质量，因此，在产生等量折射率变化的前提下，

应尽量减少离子交换时间，以便制备出高质量的条

形波导。

图６ 掩膜开口宽度一定时，半深度犱狔（ａ），半宽度犱狓（ｂ）和表面折射率增量Δ狀（ｃ）随扩散时间的变化

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｐｔｈ犱狔（ａ），ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｈａｌｆｗｉｄｔｈ犱狓（ｂ），ａｎｄｍａｘｉｍａｌｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅΔ狀ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ（ｃ）ｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｍａｓｋｏｐｅｎｉｎｇｗｉｄｔｈ

图７ 离子交换使掩膜开口处的玻璃表面产生严重的腐蚀

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｏｆｅｎｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｔｃｈｅｄｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｍｐｌｅ

　　不同开口宽度的波导表面折射率增量随扩散时

间的变化规律比较复杂，如图８（ａ）～（ｃ）所示。这

可能是由于影响折射率变化的因素比较多造成的，

除了离子浓度因素外，还可能存在应力导致折射率

变化。

扩散深度犱狔 随掩膜开口宽度的变化并不是单

调的，对于经历较长的离子交换时间的样品，掩膜开

口越宽的波导深度反而变小，如图９（ｃ）所示。
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图８ 交换时间较短（４０ｍｉｎ）（ａ），交换时间加长（６０ｍｉｎ）（ｂ）和交换时间较长（１８０ｍｉｎ）（ｃ）时，

表面折射率增量Δ狀随掩膜开口宽度的变化

Ｆｉｇ．８ ＭａｘｉｍａｌｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅΔ狀ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｖｅｒｓｕｓｍａｓｋｏｐｅｎｉｎｇｗｉｄｔｈｆｏｒｓｈｏｒｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅ

ｏｆ４０ｍｉｎ（ａ），ｍｏｄｅｒａｔｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆ６０ｍｉｎ（ｂ）ａｎｄｌｏｎｇｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆ１８０ｍｉｎ（ｃ）

图９ 交换时间较短（４０ｍｉｎ）（ａ），交换时间加长（６０ｍｉｎ）（ｂ）和交换时间较长（１８０ｍｉｎ）（ｃ）时，

扩散深度犱狔 随掩膜开口宽度的变化

Ｆｉｇ．９ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｅｐｔｈ犱狔ｏｆｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｓｖｅｒｓｕｓｍａｓｋｏｐｅｎｉｎｇｗｉｄｔｈｆｏｒｓｈｏｒｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆ４０ｍｉｎ（ａ），

ｍｏｄｅｒａｔｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆ６０ｍｉｎ（ｂ）ａｎｄｌｏｎｇｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆ１８０ｍｉｎ（ｃ）

扩散宽度犱狓 随开口宽度的变化也不是单调的，

对于经历较长的离子交换时间的样品，掩膜开口宽

度越大的波导宽度犱狓 反而变小，如图１０（ｂ），（ｃ）所

示。

综上所述，在磷酸盐玻璃上制备条形波导的宽

度与深度的比值犚＝２犱狓／犱狔一般在６～１０之间，而

在硅酸盐玻璃上条形波导的这个比值犚一般在２～

４之间
［６］。由此可见，这两种材料的性能差异较大。

４　结　　论

对自行制备的大量不同制备参数的条形波导进

行了详细、系统的测量和表征，使用自行开发的程

序，拟合出条形波导的折射率分布，发现条形波导的

掩膜开口宽度对折射率的分布影响较大，而且钾离

子在磷酸盐玻璃的扩散能力很强，所以制备条形波

导时掩膜的开口宽度不能太大，最好在１～２μｍ；同

时离子交换时间也不能太长，最好在３ｈ以内。在这
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图１０ 交换时间较短（４０ｍｉｎ）（ａ），交换时间加长（６０ｍｉｎ）（ｂ）和交换时间较长（１８０ｍｉｎ）（ｃ）时，

扩散宽度犱狓 随掩膜开口宽度的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗｉｄｔｈ犱狓ｏｆｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｓｖｅｒｓｕｓｍａｓｋｏｐｅｎｉｎｇｗｉｄｔｈｆｏｒｓｈｏｒｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆ４０ｍｉｎ（ａ），

ｍｏｄｅｒａｔｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆ６０ｍｉｎ（ｂ）ａｎｄｌｏｎｇｄｉｆｆｕｓｉｏｎｔｉｍｅｏｆ１８０ｍｉｎ（ｃ）

个范围内，波导的折射率分布参数与波导的制备工

艺参数之间遵循一定规律。
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