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离子交换玻璃被导折射率分布的确定

任秉复金锋徐迈

提要

本文提出了由模折射率确定被导表面折射率的新方法，简化了 Whitθ 提出的公式[刀，且可适用于任意听

却率分布的平面光技导，具有普遍意义。分析结果表明， 理论计算与实验测量相符合。

一、引

近几年，关于离子交换玻璃波导的研究工作比较活跃[2410 由于其制作工艺简单，造价

低廉3 可用来制作具有应用价值的各种无源光波导器件民8J 所以受到人们的重视.

若用离子交换玻璃波导制作实用化光波导器件，则必须研究它的传播特性，这就要了解

其折射率分布。为此F 在互9 玻璃衬底上利用简单的离子交换工艺研制出平面光波导以及

利用其模折射率的测量值确定波导折射率为二次多项式分布。本文还提出了由模折射率确

定波导表面折射率的两种方法3 简化了由 White 等人提出的计算公式口飞推得了关于二次多

项式折射率分布的模方程J 分析了模式色散和截止特性，并给出制作单模和多模波导的工艺

条件。

为了获得低损耗光波导p 选择 K9 玻璃为衬底材料。将衬底表面进行精细抛光和严格

清洗后浸入 270"，30000 的硝酸银溶液，在恒温和无搅拌情形下进行若干小时离子交换。由

于银离子替换锅离子J 故在衬底表层中形成渐变折射率光波导。

在不同扩散条件下研制出若干离子交换光波导。对于其中的

三个波导样品2 在 6328λ 激光波长下利用对称棱镜糯合器测得了
TE模的模折射率问10J 如表 1 所示。其中， 3 号样品的 m 线照片

示于图 1。由此可见p 相邻两条例线间距随着模阶数饥的增加2

对若干低阶模由大变小，对高阶模几乎相等。

根据文献 [2J 和 [3J 报道3 在扩散过程中对硝酸银溶液搅拌和

不搅拌y 分别形成波导折射率的误差余函数和高斯函数分布。前

者可由指数分布来近似J 也可粗略地采用线性近似p 其相邻两条例

线间距随模阶数的增加由大变小;后者可由抛物线分布来近似p 其

相邻两条例线间ßl!随模阶数的增加儿子相等o 这两种折射率分布

二、波导制备和模折射率的测量

收稿日期: 1981 年 8 月 4 日

图 1 3 号波导样品

的m线照片

Fig.l TE 皿ode m- lines 

of No. 3 waveguide sample 
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表 1 TE 模的横折射率测量值 N川6328Á)
Table 1 Measurement values of TE mode iudices at 6328Å 

技 导· 样 口口口

模折射率
No.l No.2 No.3 

No 1.5541 1.5685 1.5819 

N i 1.5220 1.5516 1.5715 

Nη 1.5345 1.5635 

Ns 1.5181 工 .5565

N4 1.5498 

N 5 1.5431 

N 6 1.5361 

N 7 1.5294 

N 8 1.5223 

N g 1.5154 

是在扩散系数与杂质浓度无关的条件下形成的。我们的波导样品不属于这两种折射率分布，

而兼有线性分布和抛物线分布的 m 线特征F 所以其折射率分布可由二次多项式分布来近似

(见文献性J)。这是因为在扩散杂质浓度较大的情形下扩散系数明显地依赖于杂质浓度所

致。

---、 波导表面折射率的确定

为了准确地确定波导折射率分布p 必须知道波导表面折射率。确定表面折射率有几种

方法F 在这一节提出由模折射率确定表面折射率的两种新方法。

对于非对称渐变折射率波导，其 TE 模的模方程为出1

iT zm [hn俨刑2叮(ω￠功) 一N川:t妇，]俨]
Jo 佳 \η叫s 一 i且ν ~n / 

式中3 波导折射率分布为

(1) 

η，2(X) = J ~b十(何;-n;)f(x) (x~O) ， (2) 
L 1 (空气) (x<O) 0 

在(口1) 和 (2岛)式中J 刑为模阶数y 取从零开始的正整数 x 为离波导表面的座标 x句m 为m~ 棋

光线在衬底中的拐点P 又称光学隧道点 Nm 为 '1η肌7

折射率和衬底折射率;f贝(必功)为归一化折射率分布函数F 在波导表面取 1，随写的增加单调地

减至零;k=2π/λ 和 λ 分别为真空中的波数和波长。

由 (1)式可知p 模折射率在 n，>Nm>nb 范围内取有限个分立值3 但在模式数量较多的情

形下可将 Nm 近似视作响的连续函数。这时p 对 Nm =n8 由 (1)式容易推得刑=-3月F 即

N m= -3/4=nso 因此3 对模式数量较多的波导p 若由棱镜搞合器测得所有模折射率3 画出

N ，....，刑曲线3 则把这一曲线外推到m= -3/4所得到的模折射率就是波导表面折射率。 na 可
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由 N对m的差商表示:

ns=N。一 O.75FØ? 才 0.75 x 1. 75FfJ-O. 75 x 1.75 x 2 .75FW十… (3)

式中 3 各阶差商为

一阶差商 FS~~l ， m=lVm+工 -Nm，

二阶差商:FSLMZ[FJJL2，mM-Fj注1 ， mJ/2, 

三阶差商:FSis，m=CFgi3，m+1-Fgi2， m]/80

对 3 号波导样品 p 将其棋折射率测量值代入 (3) 式3 得到 ns = 1. 5924， 且图 2 为 N"，刑曲

线。
确定波导表面折射率2 除了上述简单的外推法以外还有迭代法。设

4m十 1 I 1 4-roo-l( N;，， -l 、l/la()3(4) 
m 8 '2π 飞 ，';-N'; / 

则在模式数量较多的情况下p 可将N看作M的连续

函数。根据 (1)式p 对 N=n" ， 有 M=O。因此p 将N"，

M 曲线外推到 M=O 所得到的模折射率就是波导

表面折射率p 即 N I M=O =n30 na 可由 N 对M的差商

表示:

ns = No-MoGm十MoA-11GW - M oM 1 M 2GW +…, 
(5) 

式中，各阶差商为

一阶羞商 G缸l ，m= (Nm+l -Nm/Mm+l-Mm) , 

1 ，例

n, 

1.56 

1.54 

1. 52 

N. 

H/)0----------_____一-
-0.750 2 3 4 5 6 7 S !) 10 v 

图 2 3 号波导样品的 N，..... rn 曲线

Fig.2 N ,-..I m curve of No. 3 
waveguide sample 

二阶差商:GL?L2，mEW弘2，~再+l-G弘1，m]/ (M m+2- Mm) , 

三阶差商 G出3，mzpffLs，川1- G饥2，mJ/ (M m+s-Mm) 0 
对 3 号波导样品y 将其模折射率测量值代入 (7)式p 经迭代运算得到 ns =1.5926， 且 N ，.."M

曲线在图 4 中用虚线表示。

由上述两种方法确定的波导表面折射率相互符合得很好。比外y 测量和分析表明p 在不

同扩散条件下制得的波导样品具有接近相同的表面折射率。这是因为在离子交换过程中银
离子浓度近似不变的情形下，可把由衬底表面银离子浓度所决定的波导表面折射率视作与

扩散温度和时间无关的常数。

四、波导折射率分布的确定

关于由模折射率确定波导折射率分布， Whi阳等人在文献 [8J 中己作了论述。在这一

节3 对他们的工作做一些简化和补充y 并确定 3 号波导样品的折射率分布。

由 (4) 式将模方程 (1) 改写成

J:刑阳ω价-N;，妇rJr严J1严1

式中 ， y=X/λ， Ym =mmlλ，左式称为 WKB 积分2 并记作 Rmo 对于给定模式，有[l1J
n(Ym) =:' N mo (7) 
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因此y 对于模式数量较多的波导p 将 Nm 的测量值代入(6)式求得 Ym~ 便可以确定出波导的折

射率分布。

将?♂ (y) """''Jj 曲线用多个线段近似p 设

n2(y) =N;+ N;-1- N~ (y" - V) ('!J"-l <V< '!Jv) J 

YV-Y俨l

式中 ， v=O.. 1.. 2.. …p 叫且规定 Y-l=O 和 n('Y-l) = n80 将 (8)式代入 (6)式的左式后逐段积

分，得到

(8) 

R仰l~ 三~ 1v 十 1m， (9) 

式中F

Ip=('lνI (N'; - N;，) ← N;-1- NM-g〉 )1/2du=主 JdtL[(Ni-1-Nib)训
J 仇叫 L m -

gv-gfr-1 
w J 3 NL1-Nv 

- (N;-N~)3/2JJ (10) 

斗
11川

r~~1-l-N;，R(gm-g)lmd俨主 Pm -Ym-; (N;n-l - N;,) 
3月。 (11)

)y川 L-Ym~ii:n-~l
\ym ~/ J O.N~ 3 N~_l-N~. 

\_. m-

由 (6) 式和 (9) '" (11) 式不难推得

y叮m-l十号
ν=0 

yo=号(n;-Ng)-1咽。o (如

在 (12) 和 (13)式中 p 均含有待定参数 n， o 适当选择 n8J 使由相应一组 h 所给定的 n(y) "'.IJ 

曲线光滑p 就可以给出披导折射率分布。 (12) 和 (13) 式与文献 [lJ 中的相应表达式相比p 不

仅简单』而且包含了被后者所忽略的光线在波导表面遭受的全反射相移项，因而更加精确司

对 8 号波导样品F 利用本文和文献 [lJ 中的知表达式分别作了数值计算p 结果列于表 2

中，与此相对应的波导表面折射率为 nll =1.5930 o 由表 2 可见』上述两种队表达式得到几

乎一致的结果。并且y 本节用 n(y) "''!J 曲线的光滑法得出的问与 (4)式和 (7)式得出的问接

近一致。至此p 本文涉及到确定披导表面折射率的三种方法p 它们给出相当一致的结果p 其

中 (4)式提供了最简单而实用的方法。

表 2 3 号波导样品的 U刑值 (n. = 1. 5930) 

Table 2 Mode depths y刑 of No. 3 waveguide sample 

沾
一
文

-
m

方
一
本
州

Y自

13.511 

根据第二节的初步讨论，对我们的波导样品，设其折射率为二次多项式分布

n2 (必)=咔十(吨 -n;) 11 一(主)一α(丘)气 (14)
L \ d! \ d! J 

式中pα 为二次项系数 d 为有效扩散深度3 它与有效扩散系数 Dø 和扩散时间 d 的关系为

d=2(Det) 1/2 0 当 n8~nlJ 时，由 (1韭)式得到

叫们n， 一 (n， -nb) [(专)y十α(矿叶。 (15) 
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对 3 号波导样品2 利用 (15) 式拟合由表 2 所确定的波导折射率分布，其拟合参数为 α=0.66

和 d=13.3 μID，在拟合过程中使用了吗=1.5930 和 nb=1.5146o 由表 2 确定的折射率分

布(折线〉和由 (17)式及其有关拟合参数给出的折射率分布(实线)均示于图 3， 折线和实线

基本相衍。

，也 (y)

1. 60 

1. 56 

1.5韭

'1.52 

'11. 

"ÌJ~I-~τ--?--7--.一一， ,-;-
o 2 4 6 8 10 12 14 16 

图 3 3 号议导样品的折射率分布(一一理论值p 口一口-。实验值〉

Fig. 3 Refractive index pro直le of No. 3 waveguide sample 

(0-0-0 experimental valne，一-theoritical value) 

五、模式色散和截止特性

现引入归一化模折射率 bm 和归一化扩散深度 V:

b".= (N~TI-n~)/(n;-nDt (:16) 

v= (n;-nD 1/2kd, (17) 

则对于波导折射率的二次多项式分布，其 Rm 和 Mm 可表作

Rm=~~' 1+4α (1-bm~r旦 -sin-1
J 1 _ .1- .J1- bmt (18) 

8παl 20;1/2 L-2 、/1:十 4α (l-bm)J ~ - -"'J 

Mm=12土主+土tg-1 (主土豆y气 (19) 
2π\ 1-b响/

式中p 对 TE 模 E= (n~-l)/(心 -nD 。对于 8 号波导样品3 利用模折射率的测量值和折射
率分布的拟合参数p 分别计算出所有模式的 Rm 和 Mm 值，并把 Nmr-.J Rm 和Nm"，Mm 曲线分

别用实线和虚线示于图 4。这两条曲线p 除了在两个高阶模处略有偏差以外，基本上重合。

这就说明J 我们的波导样品确实具有二次多项式折射率分布p 以致于模方程 Rm 二Mm处处

成立。

利用 (18) 和 (19)式使 Rm 等于 Mm， 得到'J.1E 模的归-化模方程

V f :1十 4α (l-bm) rπ-cfn-11-JTτh_ l 
4a 1 20;1月 L2 u山、/1十4α (l-b川'山j

=(刑十主)π+tg-1 (与土互y/2
4 r v 

'-0 \ 1-b霄'
(20) 

由 (20)式计算出头 11 个 TE 模的色散曲线 (RP b",,,-, V 曲线λ 并示于图 5。对于表 1 所列举

的三个波导样品3 分别计算出 bm 和 V， 并用"0"、"."和"0"示于图 5，这些工作点基本都
落在 bm ""V 特征曲线上g 这进一步证明p 每个波导样品均具有二次多项式折射率分布。
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1.60 
--R"、

--一-Mm

。.4

0.8 

0.& 

b. 

1.54 

。.2

1. 52 1- '~ 
nb.-------一一一

0123456 v 

图 4 3 号i皮导样品的 Nm"，R怖和 Nm ，，-，Mm 曲线

Fig.4 Nm.......Rm curve (solid line) and N，刑 ，....，Mm
ClU've (imagenary line) 

图 5 二次多项式分布的 ι ......， V 曲线

Fig. 5 Mode dispersion curve correspoll， li !l军

to second-order polynomial profile of 
waveguide refractive index 

在 (20) 式中令 bm=O(即 N刑 =0)，得到归一化截止扩散深度

缸1 刑←斗÷π十 t屯z一l(E)明
V 二 L 产吐 ~o (21) 

1十 4α 「 π. 咱 1 1 
|一- sin -3._士二二中 1-1

2α112 L 2 一 ~I十如 I

由 (21) 式计算出 VOJ 并利用 VO = (n;-nD 112kdo 计算出对应于 63281 激光波长的截止扩散
探度也一同列入表 8。由 (21)式可以看到J 由于对确定的波导材料和扩散溶液F 川、 E 和 α

基本上均是常量[4J 所以对于给定波长2 波导的模式数量只取决于扩散深度，从而对 m定扩

敢温度只取决扩散时间。

表 3 v"、 d()(6328Á)和 to(3000C，. 6328Á) 

Table 3 Value of V盯 d" (6328λ) and to (300 oC.. 6328λ〉

模阶数 归一化截V止C扩散深度 截止扩散dc深(μ度m)(6328λ) (300截'C止t 6扩32散8A时)间t~ (hr) 何L

。 4.0058 0.817 0.121 

1 10 .470 2.136 0.826 

2 16.934 3.455 2.160 

3 23.399 4.774 4.123 

生 29.863 6.093 6.716 

5 36.327 7 .412 9.939 

6 42.791 8.73] 13.79 

7 49.256 10 , 05 18.29 

8 55.720 11.37 23.38 

9 62.18韭 12.69 :d9.12 

工。 68.648 14.01 35 .49 
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3 号波导样品是在 30000 温度下扩散 32 小时而形成的J 其扩散深度为 d=13.3 μm口因

此J 银离子在 30000Ko 玻璃衬底中的有效扩散系数为 De=d2/4t=1.38 x 10-8 om2/hro 利

用这一扩散系数和表 8 中的截止扩散深度也计算出对应于 λ=6328λ 和 3ω00 扩散温度
的截止扩散时间 to=do/4Dø， 也记入表 30 图 5 和表 8 提供了利用 Ko 玻璃制作单模和多模

波导的工艺条件J 且可以用来控制模折射率和模式数量。

综上所述J 我们在 K9 玻璃衬底上利用离子交换工艺研制出平面光波导p 并确定其折射

率为二次多项式分布3 提出了确运波导表面折射率的新方法，取得了理论计算与实验测量相

一致的结果。
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The determination of refractive index-profiles of glass 

waveguides formed by ion exchange 

REN Brnm'l7 J IN FENG AND X U MAI 

(Oha饨gchu饵 Inst伽te 01 Physics, .Aωdev阳 Sinica)

(:r阻。ived 4 At耶18也 1981)

Abstract 

The K9 glass su bs也rate made in Ohina were dipped in 尬。 silver mel ts a t 270 ,,-, 3000 0 

temperature，也e Ag+ -N a + ion exchange was made under 也he constan也 tempera ture 

condi也，ion? and 也he planar optical waveguides of graded index profile have been fabricated. 

Mode indices of 也ese waveguide samples have been measured wi也h a symmetric prism 

GOUPIer at 6328i lager waveleng出.
In 毛bis paper, wbite and Heidrich's oaloulational formulae d的erming the wa veguide 

index profile by mode indices have been reduoed) and simple new methods d的erming

ihe waveguide surfaoe index: by mode indices have been presen也ed.On 也is basis, it is 

de古ermined by mode index measuremen也 values that the refraotive index profile of K9 

glass waveguides formed by ion exohange is 

n(x) = 一 (nS-nb) [(x/d) 十α (X/d)9J ，

where ns =1.5930 and nb=l.õl韭6 are refracti vθindices of waveguide surfaoe and subs 

ira te respec七ively， α=0.66 is 也he second -order 如rm ooe晶。ie丑t1 d is the effeoti ve 

diffus ion depth J and x is 古he distance from waveguide surfaoe. 

For -the seco卫d-order polynominal pro直1e of optioa1 waveguide index 由e mode 

equation and ou护off equation have been derived, from whioh 也he mode dispersion and 

out-off proper也jes have been analysed~ and fabrioa也ion teohnical 00丑di古ions of single

mode and mul协mode waveguides have been given. 

Analytical resul也s show 也ha也也heoretioal caloula且io丑s are iden tioal with experirnen tal 

measueme丑ts. This paper provided necessary basic informa也ions for fabrioa也ion8 of 

single-mode and multi-mode waveguide devioes required by optioal fiber oommunicatioll 

叮问ems wi也h K9 glass waveguides formed by ion exchange. 




