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电场辅助离子交换制备玻璃光波导
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摘要 : 使用电场辅助离子交换和热离子交换技术在玻璃基片上制作了平板波导。实验结果表明 ,这两种方法制作
的波导的有效折射率分布不同 ,电场辅助离子交换技术制作的波导有效折射率呈近似阶跃型分布 ,而热离子交换制作的
波导有效折射率分布为渐变型。经数值计算发现 ,近似阶跃型折射率分布的波导对光场限制得更好 ,更适用于制作有源
光器件和集成光器件。
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Abstract: Planar op ticalwaveguides in glass have been fabricated with field2assisted ion exchange and thermal ion exchange
technology. The results show that the refractive p rofiles of the waveguids are differentwith the abve two methods. A waveguide with
step2index p rofile has been got using field2assisted ion exchange technology while a variable index p rofile waveguide has been
obtained with the lattermethod. The numerical results show that the op ticalwaveguide with step2index p rofile fabricated by electric
field2assisted ion exchange technology confines the op tical field better. It has more advantages to fabricate active op tical devices
and integrated op tical devices.
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引　言

近年来 ,由于现代全光通信波分复用和密集波分
复用系统的日益复杂化 ,集成光器件越来越受到关注。
以玻璃为基底的光波导器件由于其体积小、结构紧凑、

便于集成等特点被广泛应用 ,并且玻璃光波导与石英
光纤折射率接近 ,适宜与光纤耦合 ,选择合适的波导制
备工艺 ,可以制得低损耗 ,能承载高功率密度的玻璃光
波导 [ 1, 2 ]。

在玻璃光波导多种制备工艺中 ,离子交换技术工
艺简单、成本低廉、易于操作、最稳定可靠 ,因而被广泛
应用。热扩散与电场辅助离子交换相比较 ,热交换重
复性好 ,但电场辅助离子交换可以减少扩散时间 ,减小
熔盐对波导表面的腐蚀 ,降低损耗 ;能通过合适的控制
交换条件 ,有效地控制折射率剖面的形状 ,使形成的波

导对光场进行更好的限制 ,并且与光纤更好地匹
配 [ 3～5 ]。特别是对于有源光波导 ,通过改善光场限制
能够有效地提高其增益。作者在玻璃基底上 ,采用热
交换和电场辅助离子交换实验结果的比较 ,确定电场
辅助离子交换可以制作比较理想的光波导。

1　实　验

利用离子交换制作波导 ,在扩散形成波导过程中 ,
交换离子受到浓度梯度的化学势作用和由于玻璃基片

中交换离子运动速度的不同 ,基片中获得不同的交换
离子浓度 ,形成渐变的折射率变化的玻璃波导 [ 6 ]。波

导的性能与外加电场、扩散系数和离子迁移率以及基

底材料有关。当外加电场时 ,外加电场力会对离子浓
度分布曲线产生影响。

实验中采用载玻片作为平板光波导的玻璃基底 ,
基底单片尺寸为 35mm ×15mm ×1mm,用混和熔盐作
为交换离子源 ,扩散交换温度为 300℃～340℃,外加
辅助电压变化范围在 10V～45V之间 ,交换时间从
5m in到 50m in。
热交换过程 :玻璃基片标准清洗并预热后 ,浸入熔
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盐 ,制出多个不同的平板波导。熔盐是硝酸银、硝酸
钾、硝酸钠混和的稀释熔盐 ,各个波导熔盐组分、温度
和交换时间各不相同。电场辅助离子交换 ,将玻璃基
片标准清洗后固定在石英槽里 ,预热后放入熔盐加电
进行交换 ,装置见图 1。

Fig. 1 Experiment equipment of field2assisted ion exchange

对制作好的平板波导 ,其特性使用 m 线法来确

定 ,应用棱镜耦合法进行测量 ,测量中使用波长为
632. 8nm的 He2Ne激光 ,确定波导承载各模式的有效
折射率 ,然后利用反 W KB (W entzel Kramers B rillouin)
法计算确定波导的折射率剖面。图 2中给出热交换平
板波导典型有效折射率分布剖面轮廓 ,图 3为电场辅
助离子交换制得平板波导典型有效折射率分布剖面轮

廓。

Fig. 2　Refractive p rofile of p lanar waveguide with thermal ion exchange

Fig. 3　Refractive p rofile of p lanar waveguide with thermal ion exchange

从处理结果看 ,热交换制作波导的有效折射率为
渐变分布 ,而电场辅助离子交换波导的有效折射率在
波导表面附近变化缓慢 ,随深度增加折射率变化变得
剧烈 ,形成接近于阶跃型的折射率分布 ,这与理论计算
所得结果符合得很好 [ 7 ]。

实验中发现 ,电场辅助离子交换时 ,交换时间越短
电场的作用越明显 ,并且随着交换深度的增加 ,电场的
作用变弱。这说明在交换过程中 ,玻璃内部产生了内

建电场 ,其方向与外加电场反向。另外发现热交换具
有更好的重复性 ,电场辅助离子交换工艺稍显复杂 ,需
要采取一些改善措施使波导制作过程更加具有重复

性 :如交换过程精确的温度控制 ,稳定通过玻璃基片的
电场等。下一步将改进工艺 ,对有源玻璃上制作条形
波导和掩埋波导进行研究。

2　理论分析

热交换和电场辅助离子交换相比 ,热交换制作的
波导折射率分布为渐变形式 ,而电场辅助离子交换所
制得波导折射率分布近似为阶跃型 ,不同形状的折射
率剖面对光场的限制作用不同。波导对光场的限制越

好 ,能量就越集中于波导芯层 ,光的传输损耗也就越
小 ,对于有源光波导还能提高增益。
为了比较不同形状折射率分布的波导对光场的限

制作用 ,进行了数值计算。使用有限差分束传播法
( FD2BPM ) [ 8 ] ,分别计算渐变折射率分布的光波导和
阶跃折射率分布的光波导中 ,光传输的光场分布。渐
变光波导采用 1 /cosh2 X型折射率分布 ,计算中所用数
据 :传输光波长 λ = 1550nm,衬底与覆盖层折射率
n0 = 1. 51;阶跃型均匀折射率波导的折射率 n1 =
1. 512,传输距离 L = 1cm。图 4,图 5中分别示出不同
折射率分布的光波导中光传输的光场分布情况。

Fig. 4　D istribution of op tical field in the variable waveguide

Fig. 5　D istribution of op tical field in the even waveguide

从图上看 ,渐变波导中相对光强峰值约为 0. 9,而
均匀波导中光强峰值达到了 1. 0,大于渐变波导光强
峰值 ,并且渐变波导衬底和覆盖层中光强明显较均匀
波导大。这说明在渐变波导中传输的光 ,有更多的能
量辐射进入衬底和覆盖层 ,即具有阶跃型折射率分布
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的均匀波导 ,其中传输的光更多能量被限制在波导内
部 ,相应的传输损耗就比较小。另外 ,对于有源光波
导 ,提高波导对光场的限制作用 ,就可以提高其增益 :
更多的光能量集中在波导中时 ,对于抽运光就有更多
的能量被吸收 ,增加了离子反转数 ,也就提高了抽运效
率 ;对于信号光 ,波导中有源粒子对信号光的吸收增
加 ,使得更多的有源粒子参与激光放大 ,这样就可以有
效地提高有源光波导的增益。

实验结果表明 ,电场辅助离子交换制作的波导比
热交换制得波导具有更好的光学特性 ,因为具有较好
的模场限制 ,更适合做集成光器件和有源光器件。

3　结　论

在玻璃上用热交换和电场辅助离子交换技术制备

了平板光波导 ,通过比较发现 ,热交换制作的波导 ,有
效折射率分布为渐变型 ,而电场辅助离子交换制作的
波导有效折射率分布为阶跃型 ,并且电场辅助离子交
换 ,可以更方便地通过调整交换条件控制波导折射率
剖面 ,能够通过实验条件的控制制作与光纤匹配的掩
埋波导。经过数值计算得出 ,电场辅助离子交换方法
制作的光波导具有更好的光学特性 ,这种方法用于制
作有源玻璃光波导能够提高增益。实验研究为在有源

或无源玻璃上制作平板波导 ,条形波导或掩埋波导具

有一定的指导意义 ,并且为进一步制作基于玻璃光波
导的光通信或光传感器件提供依据。
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(上接第 188页 )
方法能较好地由设定的输出三倍频光场分布求得入射

基频光场分布 ,且迭代计算的收敛速度较快、计算精度
较高 ,从而为三倍频系统的优化设计提供了一种新的
途径。此外 ,该算法在一定范围内也适用于光场存在
空间位相扰动的情况。

参 考 文 献

[ 1 ]　W EGNER P J, HENESIAN M A, SPECK D R et al. Harmonic conver2
sion of large2aperture 1. 05μm laser beam s for inertial2confinement fu2
sion research [ J ]. App l Op t, 1992, 31 (30) : 6414～6426.

[ 2 ]　M ILONN I P W , AUERBACH J M, D E IMERL D. Frequency conver2
sion modeling with spatially and temporally varying beam s [ J ]. Proc
SP IE, 1997, 2622: 230～241.

[ 3 ]　CRAXTON R S, STEPHEN D, JOSEPH E et al. Basic p roperties of

KDP related to the frequency conversion of 1μm laser radiation [ J ].
IEEE J Q E, 1981, QE17 (9) : 1782～1785.

[ 4 ] E IMERL D, AUERBACH J M,M ILONN I P W. Paraxial wave theory of
second and third harmonic generation in uniaxial crystals: I Narrow2
band pump fields [ J ]. Journal of Modern Op tics, 1995, 42 ( 5) : 1037
～1067.

[ 5 ]　ZHANG B, LΒ B D. Solution of the inverse of high2power multi2pass
amp lifier with imp roved successive iteration method [ J ]. Laser Te2
chology, 2002, 26 (1) : 12～14 ( in Chinese) .

[ 6 ]　CHU X L, ZHANG B, W E I X F et a l. The inverse p roblem of chirp
pulse p ropagating through Ti∶sapphire amp lifier [ J ]. Op tik, 2004, 115
(5) : 201～204.

[ 7 ]　AGRAWAL G P. Nonlinear fiber op tics, third edition & app lications of
nonlinear fiber op tics [M ]. Beijing: Electronics Industry Press, 2002.
33～35 ( in Chinese) .

191




