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本文用 AgNOs+NaNOa 混合熔盐的离子交换法制作了多模掩埋瑕璃波导，果用 White 法和扫描电

镜的背向散射谱研究了 AgNOs 嵌度对波导参数的íiJ响。 提出了一种制作与多模元纤在较佳匹配的证导

结柏的方案.

提键词:技导参数;离于交换技术;熔盐;模场，

一、引

为使光波导器件能在光纤通讯系统中得以应用F 必须使波导中的模场分布和光纤中的

模场分布相匹配3 以期取得较好的糯合效果口因为波导中的场分布是和波导中的折射率分布

及波导尺寸直接相关J 所以要提高两者的精合效率就必须使波导尺寸和折射率分布基本上

与光纤的一致D 目前3 在通信系统中用的多模光纤的数值孔径一般都在 N. A. "， 0.20 左右3

所以包层和芯子的折射率差却为 0.014 左右。对于自聚焦光-纤3 其折射率分布为由中心向

外层皇抛物线型下降(RP二次曲线型)。芯径尺寸约为 50μmo
早在 1972 年 Izawa[lJ 等人就提出用离子交换技术来制作低损耗的光波导。他使用棚

硅玻璃作基极3 利用玻璃中的 Na+、 K+ 离子和熔体中的 Tl+ 离子在一定条件下进行交换3

在被璃表面形成高折射率波导层。这是由于介质中电极化强度小的离子(Na+、 K+)被电极
化强度大的离子 (Tl+)所替代而使介质的折射率增加口后来， T. G. GiallorenZi等人队白又
研究了 Tl+、 K+、 Ag+ 等离子和 Na+ 离子交换形成玻璃波导的性质p 指出 Ag+-Na+ 交换给

出最好的结果3 且这种波导的制作以其低温简单具有独特的方便性。 G. H. Chàr也er等人[4J
用 Li2S04 作熔体p 通过 Li+...:..Ná+ 离子交换来制作波导。这是由于 Li+ 离子的体积比 Na+

离子小3 引起在小离子周围的玻璃网络的破裂而产生比较致密的堆积结构，这种结构一般具

有较高的折射率。这种方法制作波导只需很短的时间。与此同时2 二步法口，5] 制作掩埋式

波导的方法也提了出来。离子交换制作波导的技术至今仍被许多人所研究和利用t明 o

在考虑与光纤匹配使用的光波导时3 以上所提及的方法则显出其不足之处。如用纯

AgNOs 作熔盐3 则所得波导的最大折射率差为 0.1，与光纤的相比差距甚远o 而用 Li，9So.矗
作熔盐时3 虽然最大折射率差血与光纤的接近2但其折射率的分布却是线性的p 与纤芯中二

次型的折射率分布不匹配y 而且这种波导制作所须要的高温条件还给工艺过程造成一系列
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的问题。 现在我们使用 AgNOs + NaNOa 作熔体p 采用不同的 AgNOs 故度p 利用 Ag+-Na+

离子交换来制作波导。然后p 用 White 法和扫描电子显微镜的背向散射谱来研究熔体成分

对波导参数的影响p 提出制作与多模yf:.纤有较佳匹配的披导结构的方案。

二、实验

1. 波导的制作

选取大小为 25x12xl皿皿3 的玻片作基板p 采用常规清洗方法清净、烘干备用。采用

含有不同比例的 AgNOs 的 AgN03十NaN03 混合体作为熔体。将装有熔体的增塌置于加热
恒温炉内。控温精度士100 0 为了为11速波导的制作时间，采用电场增强法C3J 即在波片的上

下表面之间加上直流电场3 如速离子的交换过程。待熔体熔化及炉温稳定后y 将安好电极的

玻片放入体中进行交换J 并加上一定的电场d 交换结束后3 将玻片取出3 洗净3 则在玻片下麦

丽便形成波导。我们制作了 AgN03 浓度分别为 0.05饵 J 0.1饵， 0.15% 的拔导，实验条件

见表 10

Table 1 

sample substrate AgN03 diffusion temperature electric field diffusion tim自 mode depth 

No. (% mol) (00) Vjmm L1n (μm) 

4# 0.05 330 10 4hr 0.007 15 .4: 

13* car:rIe:r 0.1 330 20,10 1hr, 20m 。 .018 28:2 

10* gla.ss 0.1 330 10 2hr 。 .011 2是 .0

14# plate 0.1 330 10 4hr 0.018 40.9 

1# 0.15 330 10,20 2hr, 0 ‘ 5hr O ‘ 025 34.2 

010* maSK 0.1 246 7 3hr 0.016 21.0 

018 if glass 0.1 246 7 3hr 50m 0.012 25.0 

011# 0.1 350 10 3hr 0.016 22.1 

为了和光纤的折射率分布相匹配3 必须使波导中折射率极大层她在表面以下3 即形成所

谓的掩埋式波导。对比可将上述折射率极大她于玻璃表面的单调渐变折射率的波导j 放在

NaN03 熔体中，在→定温度下进行二次离子交换，使表面高折射卒层部分的 Ag+ 离子向外

与熔体中的 Na+ 离子交换，同时波导层的 ^-g+ 离子迈向玻璃内扩散3 形成掩埋式披导。我

们将上述的 010飞 011* 波导在 35000 温度的熔体中分别交换 8 小时和 2 小时。

2. 波导的测试

我们测试了经过一次离子交换波导的情线谱旦实验装置示意图见图 1~ 其中采用重火

石玻璃棱镜实现对波导的先束搞合p 测出各模线的同步角仇，并由公式

netl = sin ()，侧 ô+血δJ4-mades

算出相应的有效折射率。式中 δ 是棱镜底角，均是棱镜折射率。由算得的一套有效折射率

值，利用 Whi拍即法用微机处理即可得波导中的折射率分布曲线。

对于用二步法得到的波导，般不能用棱镜搞合出刑线，因其披导区是掩埋于表面以

下。对于这样的波导，可以使用一起的来县和常规的先学抛亢技术，招揽导的端困抛元，用
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用 Whi怕法算出了离子交换披导的折射率分布。图 2 是 AgNOa 浓度为 0.059久

0.1%、 0.15% 熔体中所得到的伊、 10非、 Y 披导的

折射率分布曲线。其余波导的最大折射率差和模探

列于表 1 中。

由于离子交换法制作波导的物理机制是在电场

作用下的离子扩散，它可以由如下的扩散方程解决2

80 θ20 T."I ôo 
V_~ =D ': '::← EJiJ 一一.
θt - &2 -,- ÔX ~ 

其中 1 0 是扩散离子(在这里即是 Ag+ 离子)的浓

度， μ 是离子的迁移率， D 是扩散系数， E 是所加 ~ß

1.50401 且 " 场。 在我们的工艺条件下可以认为熔体中 Ag+ 的
o 4.ω12.∞细.ω28.ω36.ω :r:/.加 浓度不变3 即以上方程的边界条件和初始条件为:在

x=o 处3 在任何时刻 t 皆有 0=000 在 X>O 灶，在

t=O 时， 0=0。所以其解为z

布e

" 

1.5160 

1.5080 

Fig. 2 Refradrve-index profi les 

of 1飞 4# and 10铃 waveguides

Fig. 1 Setu p for m-line measurement 

l-He-Ne laser; 2-1eam expander; 3-polaI'izeI' j i~stop; 

5-condensing lens; 6-waveguide plate; 7-p:rismj 8-screen 

--、
实验结果及分析

。(x， t) =Ooerfc! :，-Er~l l2(Dt) l./ 2J 

其中，补余误差函数 erfc(ç)的定义为

臼创扣附G叫叫小(传5

我们所得的波导的折射率分布曲线和余误差函数的曲线是一致的口而且还可看出由于施加

电场，使表面层附近的折射率变化趋于平缓3 这和实验结果也是-致的口这样，被导表面层

和基板之间的折射率基本上等于不施加电场所得披导的表面层和基板的折射率差血，由于

在波导中 Ag+ 离子的浓度分布正比于折射率分布J 则却只和制作波导时熔体中的 Ag+ 离

子浓度有关。随着 AgN03 浓度的增加} L1比变大3 且基本皇线性关系口对于 i哈N03 浓度分
别为 0.05% mol、 0.1% mol、 0.15% mol 三种熔体所得的血的实验结果与理论预测的基

本一致。 考虑到与光纤的匹配3 我们选择 AgNOa 浓度为 O.l%mol 的熔体中所制得的波导

进行二次交换。
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Fig. 3 Back-scattered SEM spectrum of 010# 

(left) and' 18~ (right) wave guides 

Fig. 4 Back-r.cattered SEM Spectl'um of 

011 # (lef t) waveguides 

图 3 和图 4 表示用二步法制得的 010飞 01沪、被导的电镜背散射谱p 其横坐标表示沿

披导深度方向p 纵坐标表示 Ag+ 离子浓度口由此看到2 经过二步法制作的波导3 其 Ag+ 离子

浓度分布的极大值确实移向表面以下p 折射率分布曲线基本上呈二次型。适当控制二次交

换的时间3 可以得到折射率分布基本上呈对称型的二次曲线。经过二次交换后被导的折射

率极大和基板折射率之差J.rt，将下降』和照片中右边未经二次交换的波导比较3 可以看出，

d仰将较前减小一倍3 这样3 所制的波导的血约为 0.008 左右3 与多模光纤的较为一致了。同

时，二次交换还将使波导的模厚加深3 由电镜照片所测得的 010飞 011非被导深度分别为

42.7μm 和 34.67μmo

所以，通过对离子交换法中熔体成分和波导参数关系的研究，我们可以使用 AgNOs 浓
度为 0.1%皿01 的 AgNOa+NaNOs 混合体做熔体，适当地控制工艺过程，通过一次和二次

离子交换，得到折射率分布"A饰以及模厚都和多模光纤相匹配的多模元波导。

作者感谢应再生同志，郑天慧同志协助拍摄了电镜照片。
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Relation between composition of molten saltsand parameter. 

。f waveguides in ion migration technique 
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Abstract 

737 

Mul古imode waveguides in gla回 are fabrica"ted by ion migration 古echnique in AgN03 

+NaNOa lllol古en sal相. Dependance of waveguide para血的ers 0卫也he concentration of 

AgNOg is 的udied by using the Whi怕 m的hod and 也e back-sc毗ered SEM spec恒队 A

echeme for fabrication of wave部lÌdωwi也 good m的ching wi也;h mul挝皿ode febre iB 

proposed. 

Xey W ordS: wavegnide pa.ram的ers; ion migration technique; mode field; mol切n

舶I国.




