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玻璃基离子交换型多模光功分器研究
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（浙江大学信息学院信息与电子工程学系 微电子与光电子研究所，浙江 杭州３１００２７）

摘要　采用离子交换工艺，对多模波导的制作和应用进行了探索。工艺过程一次交换采用银钠离子交换，二次交

换采用无源的电场辅助交换。首先通过控制银离子浓度和交换过程的温度与时间成功制作了宽度和深度可控的

条波导。然后在此基础上采用３ＤＢＰＭ的方法进行模拟并设计了Ｙ分叉型和多模干涉型的１×２功分器以验证波

导的制作工艺的可行性。经过１５５０ｎｍ通光损耗测试，条波导损耗小于０．２８ｄＢ／ｃｍ，功分器插入损耗达到３．６ｄＢ，

均匀性达到０．２１ｄＢ。分析表明，这种光波导制备技术参数可控，且重复性好，可用于低损耗光功分器件的制作。
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１　引　　言

在光纤通信中，单模光纤（ＳＭＦ）的优势在于它可

以支持高速应用技术以及远距离应用，目前偏振模色

散的缓解技术与补偿技术动态地结合运用是解决高速

率长距离传输的发展方向［１］，但３００ｍ以内的１０Ｇｂ／ｓ

传输链路目前依然是多模光纤（ＭＭＦ）的领地。多模光

纤尽管模间色散大，但其具有光纤芯径粗、数值孔径

大、安装容差大、能从光源耦合更多的光功率等优点，

广泛用于楼宇等小规模的光网络［２］。近年来多模光纤

更是有了很多新的应用，例如构成温度传感器［３］等。

ｓ１００３０２１
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　　在多模通信系统中，光功分器用来实现光信号

的功率分配，在光路连接，光方向控制，各器件之间

的耦合控制等方面，是不可缺少的无源光器件。多

模光纤耦合器可用集成光学技术和微光学等方法制

作，已有拼接型、熔融拉锥型、平面光波导型和混合

棒型等不同的类型。其中平面波导型具有更好的均

分性，较小的外形尺寸和较低的波长敏感度。在器

件的制作方法上，离子交换已成为生产玻璃光功分

器和其他光学器件的重要技术，不仅工艺简单，造价

低廉，而且易与光纤折射率匹配，易于系统集成。

基于自镜像效应（ＳＩＥ）的多模干涉型（ＭＭＩ）光

耦合器［４］的应用日益广泛，其具有低的插入损耗，功

率离散小，对偏振不敏感，且制作容差性好，工艺简

单，结构紧凑。基于 ＭＭＩ结构的功分器相对于树

枝状的Ｙ分支结构，在分光路数增加的时候更能避

免器件尺寸过大，以及多级级联造成性能下降等问

题。类似于单模的 ＭＭＩ型耦合器一样，多模的耦

合器也一样可以用 ＭＭＩ的结构来完成
［５］。

对于ＭＭＩ器件的设计和分析理论上是基于阶跃

折射率的自镜像效应，然而在离子交换过程中，由于参

与交换的离子的热扩散特性，产生的是渐变折射率的

波导。另外，在离子交换过程中深度对于窗口宽度的

依赖关系会影响输入输出波导和多模干涉区的模式耦

合［６］，影响器件性能。

本文采用一次在硝酸融盐中进行热交换，二次

进行无源的电场辅助交换方法制作了形状和折射率

具有很强的重复性的多模波导。并在此基础上设计

制作了１×２的多模功分器，对于Ｙ分叉和 ＭＭＩ两

种结构进行了比较。二者均能较好地实现光均分功

能，验证了实验工艺参数的可行性。

２　多模波导制作

离子交换玻璃波导采用国产的牌号为Ｋ９的光

学玻璃，器件制作工艺基本遵循清洗，蒸铝，匀胶，光

刻，铝腐蚀，一次交换，去铝膜，电场辅助下二次交换，

切片抛光，测试的步骤。

两次交换的过程如图１所示。一次交换在

ＡｇＮＯ３，ＮａＮＯ３的混合溶液中进行，二次交换采用无

源的电压辅助交换，即把经过一次交换的波导去掉掩

膜，置于ＮａＮＯ３，Ｃａ（ＮＯ３）２ 的混合溶液中。两部分

相互绝缘的溶液作为电极，使进入玻璃的银离子在电

场驱动下向玻璃深处移动，在靠近玻璃的表面形成折

射率较低的区域，实现波导的掩埋。

图１ （ａ）离子交换示意图；（ｂ）电场辅助交换示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）Ａｇ
＋Ｎａ＋ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ（ｂ）Ｆｉｅｌｄａｓｓｉｓｔｅｄｂｕｒｉａｌｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　一次交换中，根据热扩散理论，离子的浓度、扩

散温度和扩散时间都会影响到进入玻璃的银离子含

量。若增加银离子浓度并且降低温度，会加重银线

的形成。图２表示了窗口为５０μｍ的条波导在一

次交换后显微镜下的银线情况，发光线条即为银的

沉淀。银线的形成与铝膜质量有关，若经过光刻后

的铝膜边缘不光滑或者厚度不均匀，就会加大银被

还原的可能。若只提高交换温度，又容易引起波导

的弯曲和断裂。
图２ 显微镜下宽度为５０μｍ条波导银线图

Ｆｉｇ．２ Ｓｌｉｖｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｌｏｎｇａ５０μｍｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ｓ１００３０２２
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　　二次交换过程中首先进行高温恒压（３５０Ｖ），

当电流升高到４０～６５ｍＡ时再进行恒流过程，玻璃

基片两端的电压最终会自然下降至１４０Ｖ。此恒流

过程的持续时间和基片所处的环境温度可控制波导

的深度和形状。

经过仔细的参数选择，最终一次交换在３５０℃

下进行，持续２ｈ。二次交换在３４０℃下进行，恒流

为６０ｍＡ，经过３ｈ，最终制得了宽度和深度可控的

多模波导，而且工艺参数具有很强的重复性。图３

为经过抛光后的显微镜下观察到的波导截面形状，

光刻窗口的宽度依次为２０，１００和２００μｍ。在器件

制作中，实际上，由于在玻璃中银离子的移动性比钠

离子低，小尺寸波导的内部端面趋向于圆形［７］，可以

大大减小与光纤的耦合损耗。尺寸较大的波导基本

成平板型，边缘由于离子扩散呈现半圆

图３ 不同光刻窗口下的多模直波导截面图（ａ）２０μｍ；（ｂ）１００μｍ；（ｃ）２００μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｈｅｎｔｈｅｏｐｅｎｍａｓｋｉｓ（ａ）２０μｍ；（ｂ）１００μｍ；（ｃ）２００μｍ

　　波导宽度，深度和窗口宽度的关系如图４所示。

波导 深 度 随 着 波 导 的 宽 度 增 加 而 略 有 增 加，

５０～２００μｍ的 窗 口 基 本 使 波 导 深 度 稳 定 在

７２～８０μｍ，波导展宽基本在１９～２２μｍ之间波动。

可见这种方法制作出的多模波导的展宽量和窗口宽

度无关，深度随窗口宽度略有上升，但相对于多模波

导的尺寸来说浮动不大。在 ＭＭＩ结构中，由于多

模干涉区的宽度和输入输出波导的宽度差别很大，

这就为制作高性能的器件提供了可能。

图４ （ａ）波导展宽与光刻窗口关系图 （ｂ）波导深度和光刻窗口关系图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｌａｔｅｒａｌｂｒｏａｄｉｎｇｗｉｔｈｍａｓｋｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｐｔｈｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈｍａｓｋｗｉｄｔｈ

３　功分器设计

３．１　ＭＭＩ结构１×２功分器

对于多模干涉的模拟有很多方法，比如基于三

维波束传输法的多模干涉耦合器成像位置的数值计

算［８］。本文采用Ｒｓｏｆｔ软件，利用３ＤＢＰＭ 的方法

对器件的性能进行模拟仿真，得到多模波导长度、输

入波导和输出波导位置。为了保证输出波导之间不

产生耦合，二者要有足够的间距。经过仿真对于宽

度直径为５０μｍ的直波导，在中心间距大于６０μｍ
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时二者不会发生耦合。

根据自映像理论，输入场对称时，１×２成像点

的 ＭＭＩ区长度
［４］为

犔ＭＭＩ＝
３犔π
８
， （１）

犔π＝
π

β０－β１
≈
４狀ｒ犠

２
ｅ

３λ０
， （２）

式中β０，β１ 分别为基模和一阶模的传播常量，犔π 为

最低的二阶模的拍长，犠ｅ 为０阶模的有效宽度，狀ｒ

为波导的折射率，λ０ 为入射光的波长。可见 ＭＭＩ

区的长度和宽度基本成二次的正相关性，且和波导

折射率有关。

对波长为１５５０ｎｍ的光源，设计的 ＭＭＩ１×２

多模功分器的参数如下：折射率选用阶跃状，衬底折

射率为１．５１７，折射率差Δ狀＝０．００１９，工作波长λ＝

１．５５μｍ，输入输出波导宽度５０μｍ。ＭＭＩ区采用

抛物线型的锥体（ｔａｐｅｒ）结构，初始宽度为２００μｍ，

输出端变为２４５μｍ，可以有效的减少多模干涉区的

长度。多模区的形状不限于抛物线型，倒锥形的干

涉区也可以改进器件的偏振相关性及容差性［９］。

图５显示了的器件的光场模拟图。设计图实际边缘

都是圆滑曲线或直线。可见功率完全均分，且损耗

较小，分支损耗最优可以达到３．２３ｄＢ。

图５ ＭＭＩ功分器模拟情况示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＭＭＩｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒ

３．２　Ｙ分叉结构

在此１×２的结构中采用了双Ｔａｐｅｒ的展宽结

构进行对接，在线性，抛物线型和指数型的结构中，

线性双Ｔａｐｅｒ结构对器件结构与特性的改善效果最

明显。在双Ｔａｐｅｒ结构中，入射光进入双Ｔａｐｅｒ模

混合区后先经过衍射展宽，然后在侧壁来回反射，横

向的模场强度会逐渐趋于均匀，经过另一个Ｔａｐｅｒ

后，光功率会更加平均地分配到输出分支中［１０］。这

种结构，可以有效避免由于输入光场不对称而产生

的功率不均分。图６为Ｙ分叉的模拟图。Ｔａｐｅｒ区

域总长７ｍｍ。分支损耗最优可达到３．２７ｄＢ。

图６ Ｙ分叉功分器模拟情况示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＹｊｕｎｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒ

４　结果和分析

采用两步离子交换制作器件后，利用通光系统

检测通光情况，并采用１５５０ｎｍ激光光源进行损耗

测试。波导输出的近场光斑图如图７所示。条波导

和两种类型的功分器都能在端面观察到形状较好的

多模光斑 。

光斑可见略微的不均匀，除了离子交换本身引

入的渐变折射率之外，输入光场的不完全对称和端

面抛光问题都可能导致这一结果。

经损耗测试，５０μｍ窗口的条波导传输损耗可以

达到小于０．２８ｄＢ／ｃｍ，ＭＭＩ功分器的插入损耗小于

４．３ｄＢ。Ｙ分叉型功分器插入损耗小于３．６ｄＢ，两种

功分器的均匀性优于０．２１ｄＢ。

在１×２的器件中，ＭＭＩ结构相对于Ｙ分叉的

结构还没有体现出它的优越性。实验中造成 Ｙ分

叉性能优于 ＭＭＩ的原因有：１）ＭＭＩ器件的多模干

涉区长度对于宽度有依赖，由于波导展宽引入了成

像点的移动，使得输出口的位置不再位于最佳接收

点；２）波导的折射率可能和仿真的设定值有出入，直

接影响拍长并影响成像点；３）离子交换产生 ＭＭＩ

干涉区域是渐变折射率型的，使得输出的像点在横

向上有移动。

另外，由于实际的波导宽度已经超过了多模光

纤能接受的范围，波导与光纤的耦合损耗比较大，因

此实际测出的损耗偏大，故在版图的进一步设计上

需要适当减小器件的尺寸。

即使在１×２的多模功分器件中，ＭＭＩ的优势

还没有完全展现，需要根据波导的折射率分布和外

部形状对器件结构进行容差性更大的设计，但是不

影响 ＭＭＩ结构用于多模功分器的可行性。特别是

对于犖×犕 的多模器件，ＭＭＩ结构能够最简易地

实现此功能。

ｓ１００３０２４



向　微等：　玻璃基离子交换型多模光功分器研究

图７ 通光测试的近场光斑图（ａ）条波导；（ｂ）ＭＭＩ；（ｃ）Ｙ分叉

Ｆｉｇ．７ ＮｅａｒｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｔｗｏｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅＭＭＩｓｐｌｉｔｔｅｒ．（ａ）ｓｔｒａｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ，（ｂ）ＭＭＩ，（ｃ）Ｙｊｕｎｃｔｉｏｎ

５　结　论

本文利用二次的离子交换，成功地在玻璃基片

上制作了深度和宽度可控的多模直波导。在此基础

上，研制了１×２的多模干涉型和Ｙ分叉型的功分

器，且测试表明器件基本实现了光均分功能。

为了改善器件的性能，需要进一步研究器件制

作的工艺参数，使其具有更强的重复性。同时，根据

实验研究的结果，进一步完善器件设计，提高与光纤

的耦合特性，降低插入损耗，研制出更好的交换型集

成光学器件。
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