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摘要　采用０．００４ＡｇＮＯ３０．９９６ＮａＮＯ３ 混合熔融盐，用离子交换技术在德国Ｂ２７０光学玻璃上制备了费米折射率

分布渐变波导，理论分析了费米折射率分布渐变波导的包层吸收模谱特性，导波损耗测试实验验证了解析结果。

在此基础上，提出了一种用于液体包层吸收损耗测试的双样品盒串连的波导回路，测试结果证实表征溶液包层吸

收特征的折射率虚部与溶液浓度之间具有十分显著的线性关系，测试灵敏度与波导的模式和波导参量有关，尤其

与波导层厚度有非常敏感的关联性。利用这个关系传感测试了１３种不同浓度的耐晒果绿染料水溶液样品的浓

度，结果显示测试值与实际配制浓度值的均方差小于０．０７％。
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１　引　　言

近年来在医学、生物化学量测试方面，以导波光

为载体，测定液态样品中特定成分浓度的研究有很多

报道［１～５］。结构分光纤和波导两类，光纤型易得较长

的作用距离，由累积效应提高灵敏度［６］。波导型多以

待测样品为包层，样品浓度变动引起包层吸收系数和

折射率的变动，吸收系数影响传输损耗，折射率影响

导模的场分布和相位。因此传感机制涉及波导色散

和光波倏逝场与样品的相互作用。由于倏逝场被限

制在极其靠近界面处，些许液体即可提供数十毫米的

作用长度，易实现微量采样测试。使用均匀折射率波

导的传感实验已有报道［７］，我们试验了蛋白质浓度的

测定［８］，理论和实验都表明，测试灵敏度不仅与作用

长度有关，还与模式和波导参量有关，尤其对波导厚

度敏感，亚微米级的变化就可引起灵敏度的明显变

动。均匀折射率波导一般采用磁控溅射制备，受靶尺

寸等工艺条件的限制，厚度均匀性约有数个光圈，与

亚微米量级相当，直接影响灵敏度控制。为解决此问

题，改用混合熔盐离子交换工艺制备波导［９，１０］，有两

个好处，一是工艺条件十分稳定，可以得到大面积均

匀薄膜；另一个是合适的熔盐配方可以改善基板表面

应力，得到界面光滑、传输损耗很小的波导［１１］。实验

采用ＡｇＮＯ３－ＮａＮＯ３ 混合盐，基板是德国Ｂ２７０光学

玻璃，用循环迭代法［１２，１３］测得波导折射率具有费米分

布的渐变特征，比较均匀波导，对传感机制的把握以

及结构优化设计都变得十分复杂。本文围绕这方面

展开，内容包括理论和特性分析、工艺和折射率测定、

以及实验和结果。

２　包层吸收模谱的特性解析

带有吸收介质包层的费米渐变波导的折射率分

布可表示成［７，１３］

狀ｃ＝狀ｃｒ－ｊ狀ｃｉ ｃｌａｄ（狓＜０）

狀（狓）＝狀ｓ＋Δ狀１－ｅｘｐ －
犱（ ）犪 ＋ｅｘｐ

狓－犱（ ）［ ］犪

－１

， ｓｕｂｓｔｒａｔｅ（狓≥０）
（１）

式中狀ｃｒ和狀ｃｉ分别为包层折射率的实部和虚部，狀ｓ为基板折射率，Δ狀为基板表面折射率增量，犪和犱为与渐

变波导的变化率及有效厚度等有关的参量。由 ＷＫＢ方法得到导模本征方程
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　　式中犽０ 是波数，导模传播常数β包含实部βｒ和

虚部βｉ，记为

β＝βｒ－ｊβｉ， （３）

狓犿 是由βｒ＝犽０狀（狓犿）决定的转移点。令（２）式等号

两边实部和虚部分别相等，可以求得传播常数的实

部和虚部。依据式（１）和式（３），包层对光波的吸收

系数αｃ以及由此引起的波导对导模的吸收系数αｗ

可以写成

αｃ＝２犽０狀ｃｉ，　αｗ ＝２βｉ， （４）

用相互作用比犚表征导模损耗与介质包层吸收之

间的相关程度，定义为［７］

犚＝
αｗ

αｃ
＝ βｉ
犽０狀ｃｉ

， （５）

犚通过βｉ与波导参量关联，其大小直接反映波导结

构传感包层吸收的敏感程度。费米折射率分布平面

波导犚特性的数值结果如图１，取狀ｃｉ＝０．００００５１，

图１ 费米折射率分布波导包层吸收模谱特征

Ｆｉｇ．１ ＣｌａｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＦｅｒｍｉ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ

横坐标是由下式定义的归一化波导扩散深度犞ｄ

４３３１
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犞ｄ＝犽０犱ｅ 狀２（０）－狀槡
２
ｓ， （６）

式中犱ｅ是等效扩散深度，由

狀（犱ｅ）＝狀ｓ＋Δ狀／犲 （７）

解得。图１显示，相互作用比犚与导模阶数和归一

化扩散深度有很强的相关性，ＴＭ 模的传感灵敏度

比ＴＥ模的大，这是费米折射率分布波导包层吸收

模谱的基本特征。出现这种特征的原因与导模模场

在波导结构中的约束程度有关，导波光学指出的一

般规律是，在同一扩散深度下，高阶模的约束程度比

低阶模的低，ＴＭ模的约束程度比同阶号的ＴＥ模

的低。低约束程度的导模意味着其包层倏逝场的渗

出深度比较大，光波与包层介质的相互作用增强，传

感灵敏度因此增大。另一个涉及导模场分布的基本

规律是，导模的模场约束程度与扩散深度成正比，处

于扩散深度较小的波导中的导模的包层倏逝场的渗

出深度比处于扩散深度较大的波导中的导模的大，因

此传感灵敏度较大。然而过分减小波导的扩散深度

会使导模截止，此时如图１所示，传感灵敏度骤然下

降。

图２ 样品波导包层吸收模谱特征

Ｆｉｇ．２ Ｃｌａｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｓａｍｐｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

３　实验验证

基板采用德国Ｂ２７０光学玻璃（狀ｓ＝１．５２１１，λ＝

６３２．８ｎｍ），离子源是０．００４ＡｇＮＯ３０．９９６ＮａＮＯ３，

恒温温度是３５０℃，在１５～６０ｍｉｎ之间改变交换时

间，制备了１０片折射率渐变波导，单片波导的模数

从２个到５个不等，合计模数３５个。用棱镜耦合技

术激励 ＴＭ 模，测定了各模的传播常数，在此基础

上采用统计优化循环迭代法［１２］做了拟合，结果显示

波导折射率分布具有费米函数特征，涉及各片波导

的折射率分布的具体参量如表１，３５个模式的传播

常数实测值与拟合值的均方差小于０．０００１９。试验

用包层样品是耐晒果绿染料水溶液，浓度为０．９９％。

用折射率计和比色计测得包层样品在６３２．８ｎｍ波

长下的折射率为狀ｃｒ＝１．４４６６、狀ｃｉ＝０．００００２４，结合

表１的数据得到的样品波导包层吸收模谱的特征曲

线示于图２，每个模式都有各自的传感灵敏度峰值，

在相同的归一化波导扩散深度犞ｄ下，ＴＭ模的传感

灵敏度比ＴＥ模的高。

表１ 实验样品及其费米折射率分布参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｅｒｍｉｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ．
Ｅｘｃｈａｎｇｅ

ｔｉｍｅ／ｍｉｎ

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｍｏｄｅｓ
Δ狀 犪 犱／μｍ

１ １５ ２ ０．０３７３ ０．３２２４ ０．８２９８

２ ２０ ３ ０．０４３６ ０．４０８２ １．９７２０

３ ２５ ３ ０．０４３９ ０．４８５７ ２．１４４６

４ ３０ ３ ０．０４４７ ０．５２２４ ２．２６２８

５ ３５ ３ ０．０４５２ ０．５８５７ ２．４４８２

６ ４０ ４ ０．０４６４ ０．６２２４ ２．５３８４

７ ４５ ４ ０．０４７４ ０．６６３３ ２．６１８７

８ ５０ ４ ０．０４７５ ０．７１０７ ２．８５１５

９ ５５ ４ ０．０４７７ ０．８３４７ ２．９４１５

１０ ６０ ５ ０．０４８１ ０．８８３７ ３．１９２０

　　验证实验采用图３的光学系统，样品盒直接在

波导表面上制备，盖板玻璃与波导表面之间填入直

径为２０μｍ的石英球粒，耐晒果绿染料水溶液用毛

细管效应注入，样品盒沿光传输方向的长度为

４ｍｍ。６３２．８ｎｍ激光经输入棱镜耦合选择性激励

图３ 实验结构

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４ 波导包层吸收损耗实测值

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｌａｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｓｓ
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导波光，经样品包层吸收后由输出棱镜耦合出射，出

射光经柱透镜汇聚后送往光功率计。样品溶液注入

前后的实测功率差作为包层吸收引起的损耗，若干

样品的测试结果汇总于图４，波导包层吸收模谱表

现出与图２相同的特征。

４　溶液浓度测试实验

实验系统如图５所示，选用犚（ＴＭ０）＝０．０１７６

的费米折射率分布波导，６３２．８ｎｍ激光经偏振片后

激励ＴＭ０ 模，输入棱镜和波导表面之间注有待测液

体样品，通过测定同步角得到传播常数βｒ。两个样

品盒有相同的长度犔＝４ｍｍ。该结构的优点在于

可通过分步测试的方法消除包括波导自身损耗、棱

镜耦合损耗和系统其它额外损耗在内的本底损耗的

影响，测试分两步，第一步在第１个样品盒注入待测

液体后测得输出功率犘ｏｕｔ１，第二步在两个样品盒均

注入待测液体后测得输出功率犘ｏｕｔ２。由于液体注

入采用在样品盒边缘处微量滴液后经毛细管效应吸

附来实现，操作过程几乎不摄动包括棱镜耦合结构

在内的光路系统，涉及输出和输入的耦合效率维持

不变，因此本底损耗在求解βｉ时被抵消。于是由下

式解得βｉ：

２βｉ＝
ｌｎ犘ｏｕｔ１－ｌｎ犘ｏｕｔ２

犔
， （８）

测得βｉ和βｒ 后，代入（２）式得到液体样品的ｎ犮狉和

ｎ犮犻。实验在０．２％～２％之间配制了１３种不同浓度

的耐晒果绿染料水溶液，图６给出了测得的狀ｃｉ与样

品浓度的相关关系，相关系数犚＝０．９９６，高于临界

值０．６８４，显示出十分显著的线性相关性。液体样

品的吸收系数αｃ与狀ｃｉ有如下关系：

αｃ＝２犽０狀ｃｉ， （９）

由此得到液体样品的浓度犆：

犆＝αｃ／α０， （１０）

图５ 液体浓度传感实验结构

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇ

式中α０ 是液体样品的固有吸光系数。采用比色计

预先测得耐晒果绿染料水溶液在６３２．８ｎｍ波长下

的α０ 为０．０５５μｍ
－１，利用图６的结果传感测得浓

度范围在０．２％～２％之间的１３种样品的浓度值，

误差分析表明与实际配制浓度值的均方差小于

０．０７％。该结果表明上述传感结构及其测试方法可

以实现液体样品浓度的高精度测定，关键技术主要

有两个，一是采用低浓度银离子混合盐制备离子交

换波导，这种技术具有较低的离子交换速率，从而可

以保证波导扩散深度的大面积均一性和良好的表面

品质；另一个是采用可实现毛细管效应的双样品盒

串连结构，这种结构提供了通过分步测试消除系统

本底损耗影响的可能。

图６ 狀ｃｉ与样品浓度的相关关系

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ狀ｃｉａｎｄｓａｍｐｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

５　结　　论

采用０．００４ＡｇＮＯ３０．９９６ＮａＮＯ３ 混合盐在德

国Ｂ２７０光学玻璃上制备了费米折射率分布渐变波

导，理论分析和实验测试了该类渐变波导的包层吸

收模谱特性。采用具有双样品盒串连结构的液体包

层波导，测试了包层吸收损耗，结果表明表征溶液包

层吸收特征的折射率虚部与溶液浓度之间具有十分

显著的线性相关性。利用这个特性传感测试了１３

种不同浓度的耐晒果绿染料水溶液样品，浓度测试

值与实际配制浓度值的均方差小于０．０７％。
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ｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｄｅｉｎｄｉｃｅｓ：ａｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．犃，１９９２，９（８）：１３０１～１３０５

１３ＬｉａｎｇＤｏｎｇｂｏ，ＴａｎｇＪｉｅＩｓｏＭ犲狋犪犾．．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｒｏｔｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｏｐｔｉｍｕｍｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（６）：

６７０～６７３

　 梁东波，唐　杰，矶　守 等．统计优化迭代法测量质子交换波导

折射率分布［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（６）：６７０～
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《激光与光电子学进展》“光学设计”专题征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中科院上海光机所主办的的

科技进展类期刊，中文核心期刊，创刊于１９６４年，是国内第

一本激光领域的专业期刊。本刊以及时报道国内外激光与

光电子学领域科技的最新研究成果与技术应用为宗旨，促进

国内外学术交流，沟通科研与产业的联系。

光学设计是光学产业的高级技术之一，在光电、半导体、

汽车等行业中起着重要的作用。为了深入研讨光学设计技

术，探索光学设计最新理念、成功案例，《激光与光电子学进

展》将于２００８年１２期推出“光学设计”专刊，现向光学设计

研发、应用人员公开征稿，具体要求如下：

１．来稿可以为综述、研究论文和实例分析，综述要求内

容全面，能反映最新研究进展；研究论文要求具有创新性；实

例分析要求应用性强，分析深入，有一定的代表性；

２．综述要求第一作者有丰富的光学设计经验，在某一

方面有较深入的研究或者能够纵观全局，字数不限；

３．研究论文和实例分析字数在５０００～１００００，优秀文章

更可获得光学设计专家的点评和指导；

４．本次专题征稿截止时间为２００８年１０月１５日，可在

本刊主页投稿或通过信箱投稿ｌｏｐ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ，如有问题欢

迎垂询（０２１－６９９１８１６６）；

５．本次专题征稿审稿通过，在本刊发表不收取版面费；

本期光学设计专刊，同期报道上海光机所第５届光学设

计高级讲习班、光学设计大赛，欢迎投稿，敬请关注。

《激光与光电子学进展》编辑部

２００８０６２３　　　　
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