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低损耗离子交换玻璃基光波导制备与分析

郝寅雷，郑伟伟，江舒杭，谷金辉，孙一翎，杨建义，

李锡华，周 强，江晓清，王明华
（浙江大学 信息与电子工程学系，杭州 ３１００２７）

摘 要：考虑到离子交换和离子扩散工艺的特殊要求，设计并熔制了适合于离子交换工艺的硅酸盐玻璃材料

ＳｉＯ２Ｂ２Ｏ３Ａｌ２Ｏ３Ｒ’ＯＲ２Ｏ（Ｒ’＝Ｃａ，Ｍｇ；Ｒ＝Ｎａ，Ｋ）．采用Ａｇ
＋／Ｎａ＋熔盐离子交换和电场辅助离子扩散工艺在这种

玻璃材料基片上获得了掩埋式条形光波导．光学显微镜和电子探针分析表明高折射率的 Ａｇ＋扩散区位于玻璃基片表
面以下约１０μｍ处，形成光波导的芯部．光波导芯部尺寸约为８μｍ×８μｍ，与单模光纤芯径尺寸相当，保证了较低的
光纤耦合损耗．对光波导的测量结果得出：在波长为１．５μｍ处条形光波导的传输损耗约为０．１ｄＢ／ｃｍ，与单模光纤的
耦合损耗约为０．２～０．３ｄＢ．条形光波导的传输损耗与材料本身的损耗接近，表现出掩埋式光波导的低损耗特征．分
析表明，经过进一步优化，这种光波导制备技术可用于低损耗光波导器件的制作．
关　键　词：离子交换；玻璃；光波导
中图分类号：ＴＮ２５２　　　　　　文献标识码：Ａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｏｆｓｙｓｔｅｍＳｉＯ２Ｂ２Ｏ３Ａｌ２Ｏ３Ｒ’ＯＲ２Ｏ（Ｒ’＝Ｃａ，Ｍｇ；Ｒ＝Ｎａ，Ｋ）ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ
ａｎｄｍｅｌｔｅｄｆｏｒｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｈｉｐ，ｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｏｎ
ｅｘｃｈａｎｇｅａｎｄｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｉｓｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｂｕｒｉｅｄｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｗａｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙ
Ａｇ＋／Ｎａ＋ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｉｎｍｉｘｅｄｍｅｌｔｅｄｓａｌｔｓ，ａｎｄｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｆｉｅｌｄａｓｓｉｓｔｅｄｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｏｂｓｅｒ
ｖａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｓｈｏｗｔｈａｔＡｇ＋ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅｉｓｄｒｉｖｅｎｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
１０μｍｕｎｄｅｒｔｈｅｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅ．ＴｈｅＡｇ＋ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｚｏｎｅｐｏｓｓｅｓｓｅｓｈｉｇｈｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｈａｎｇｌａｓｓ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｕｓａｃｔｓａｓｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｒｅ．Ｔｈｉｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｒｅｉｓｔｙｐｉｃａｌｌｙｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆ８μｍ×
８μｍ，ｍａｔｃｈｉｎｇｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅ，ｗｈｉｃｈｅｎｓｕｒｅｓａｌｏｗｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓ
ａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｌｏｓｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｂｅ０．１ｄＢ／ｃｍａｎｄ０．２ ０．３ｄＢ／ｆａｃｅｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１．５５μｍ．Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓｉｓｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏｇｌａｓｓｍａｔｅｒｉａｌｉｎｈｅｒｅｌｏｓｓａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ａｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｕｒｉｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｓｐｒｏｍｉｓｉｎｇｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌｏｗｌｏｓｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ；ｇｌａｓｓ；ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　玻璃是一种优质光学材料，具有很高的透光性
和均匀性、制作技术成熟以及成本低廉等显著特点，

不仅是传统光学系统设计的首选材料，也是一种重

要的集成光学基片材料．采用离子交换工艺在玻璃

基片上制作的集成光学器件具有一些独特的性质，

包括：传输损耗低，易于掺杂高浓度的稀土离子，与

光纤的光学特性匹配，耦合损耗小，环境稳定性好，

易于集成，成本低廉等，适合于大批量、低成本集成
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光学器件的制作．１９７２年，Ｉｚａｗａ和 Ｎａｋａｇｏｍｅ首次
采用离子交换工艺在玻璃基片上制作光波导［１］．自
那时起，玻璃基片上光波导器件的制作技术研究引

起了许多研究机构和企业界的持续关注［２１１］．经过不
断的研究与开发，一些玻璃基集成光学器件，如光功

分器和光放大器已经走向产业化阶段，法国的

Ｔｅｅｍｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公司和以色列的 Ｃｏｌｏｒｃｈｉｐ公司是玻璃
基集成光器件产业化的典型．

对于光通信网络中使用的光波导器件，插入损

耗是一项重要的性能指标．一次交换形成的光波导
芯层位于玻璃的表面，一方面由于玻璃表面各种缺

陷的散射使光波导有较大的传输损耗；另一方面这

种表面光波导的芯部尺寸与单模光纤不匹配，使光

波导器件具有较大的光纤耦合损耗．传输损耗和光
纤耦合损耗都是器件插入损耗的主要来源．在一次
离子交换形成表面光波导之后，进一步通过电场辅

助离子扩散制备掩埋式光波导是减小器件插入损耗

的有效途径．该项技术也是实现玻璃基光波导器件
实用化的瓶颈技术．

合理选择用于离子交换的玻璃基片材料对获得

低损耗的光波导非常重要．市场上现有的光学玻璃
品种都是针对玻璃的吸收、折射率和色散性质进行设

计和制作的，而没有考虑离子交换的特殊要求，譬如

在高温熔盐中的化学稳定性，合理的化学组分与显

微结构．因此选用现成的玻璃基片很难获得所需的
光波导性能．本工作设计并熔制了离子交换专用玻
璃材料 ＳｉＯ２Ｂ２Ｏ３Ａｌ２Ｏ３Ｒ’ＯＲ２Ｏ（Ｒ’＝Ｃａ，Ｍｇ；
Ｒ＝Ｎａ，Ｋ），并在这种玻璃材料基片上获得了低损耗
的条形光波导．

１　实验

玻璃材料选用 ＳｉＯ２Ｂ２Ｏ３Ａｌ２Ｏ３Ｒ’ＯＲ２Ｏ（Ｒ’＝
Ｃａ，Ｍｇ；Ｒ＝Ｎａ，Ｋ）体系，其中碱金属氧化物含量约
为１８ｗｔ％，玻璃材料采用电熔工艺制作．熔制好的玻
璃经退火后加工成 ７５ｍｍ×１．２ｍｍ圆片，双面研磨
抛光后用于离子交换．

玻璃基片上光波导的制备分两步进行：熔盐离子

交换和电场辅助离子扩散．
第一步熔盐离子交换过程如图１所示．采用热

蒸发工艺在玻璃基片表面制作一层厚度为 １００ｎｍ
左右的铝膜，而后采用标准的微细加工工艺经过涂

胶、光刻、显影、腐蚀、去胶工序将制作在光刻板上光

波导图形转移到铝膜上，铝膜被腐蚀去除的部分形

成离子交换的窗口．离子交换在２９０℃下的恒温炉
中进行，用于离子交换的熔盐为ＡｇＮＯ３、ＮａＮＯ３和

Ｃａ（ＮＯ３）２ 的 混 合 物，混 合 比 例 ｎ（ＡｇＮＯ３）∶
ｎ（ＮａＮＯ３）∶ｎ（Ｃａ（ＮＯ３）２）＝３∶５００∶５００．在熔盐中
引入 Ｃａ（ＮＯ３）２的作用在于降低混合熔盐的熔点
（ＮａＮＯ３与 Ｃａ（ＮＯ３）２混合熔盐的共熔温度２３０℃，
低于 ＮａＮＯ３的熔点３１１℃）．离子交换时间在数分
钟到数十分钟之间．离子交换完成后将玻璃基片表
面的铝膜用化学腐蚀的方法去除．

第二步是电场辅助离子扩散，采用如图２所示
的装置进行．用耐高温的绝缘密封胶将玻璃基片与
７５ｍｍ的石英桶粘结起来，置于另一个 １００ｍｍ的
石英容器中．在石英桶和石英容器中分别安装碟形
铂电极，两个电极分别连接直流电源的正、负极．
２４０℃下将融熔的 ＮａＮＯ３和 Ｃａ（ＮＯ３）２的混合熔盐
（ｎ（ＮａＮＯ３）∶ｎ（Ｃａ（ＮＯ３）２）＝１∶１）分别倒入石英桶
和石英容器中．电场辅助离子扩散时间通常为８０～
２００ｍｉｎ，取决于所需的光波导掩埋深度．提供直流电
场的电源有两种工作模式：恒压模式和恒流模式，考

虑到离子交换过程中玻璃基片的电阻率会降低，从

而使恒压下电流不断增大，辅助电场的施加采用恒

压 恒流模式：即先恒压，使流过玻璃基片的电流达

到６３ｍＡ，而后恒流，使电流保持在６３ｍＡ．电场辅助
离子扩散期间玻璃基片中的电场强度和流过玻璃片

的电流密度如图３所示．
这种电场辅助离子扩散装置的绝缘性质采用实

验的方法验证．用同样尺寸的石英玻璃基片取代实
验用玻璃基片，其它实验条件与光波导制作的条件

相同．研究发现，只有微安（μＡ）数量级的电流流过，
相当于实验用玻璃基片的情况下电流值的１／１０００．

将玻璃基片经切片，并且端面研磨、抛光后，用

光学显微镜和电子探针对条形光波导的横截面进行

分析；用光波导损耗测试系统对条形光波导的损耗

进行观察与测试，光源选用波长为１．５５μｍ的激光光
源，激光光源经单模光纤直接与光波导输入端面耦

合．在条形光波导的输出端用显微镜物镜观察光场
分布，然后用光纤以端面耦合的方式将输出光导入

光功率计，测量光波导的插入损耗．

图１　熔盐离子交换制作表面光波导流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｌａｓｓｂａｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ
ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

２４０１
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图２　电场辅助离子扩散装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄａｓｓｉｓｔｅｄｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

图３　电场辅助离子扩散的电压 电流

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎ
ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｅｌｄａｓｓｉｓｔｅｄｉｏｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２　结果与讨论

如图３所示，在电场辅助离子扩散的恒压阶段，
流过玻璃基片的电流逐渐增大，恒压约１０ｍｉｎ后，将
直流电压源调整为恒流状态，此后，玻璃基片两侧的

电压逐步下降，约４０ｍｉｎ后，电压趋于稳定．
对两端面研磨抛光后的玻璃基片用光学显微镜

在透射模式下进行观察的图像如图 ４所示．由于
Ａｇ＋比Ｎａ＋对玻璃材料的折射率有更大的贡献，玻璃
基片中Ａｇ＋的扩散区具有更高的折射率，形成光波
导的芯部．在透射模式下，部分从显微镜光源发出的
经过玻璃基片的光将被光波导的芯部限制而沿着光

波导传播，从而使Ａｇ＋扩散区具有更高的亮度．从图
中可以看出经过电场辅助离子扩散过程，在电场的

作用下 Ａｇ＋的扩散区已经进入玻璃基片约 １０μｍ，
Ａｇ＋扩散区的尺寸约８μｍ×８μｍ，与单模光纤的芯径
相当．图５是用光纤端面耦合的方式将激光耦合进
入条形光波导的输入端，在输出端获得的光强分布

图．从图中可以看出，光场被限制在光波导的芯部，
位于玻璃表面以下，且光斑呈现圆形．

图６是对光波导端面用电子显微镜观测的结果．
其中图（ａ）是二次电子的影像，图（ｂ）、（ｃ）分别是对银
元素和钙元素含量面分布的波谱法分析结果．从图中
可以看出，Ａｇ＋分布在玻璃表面以下，与光学显微镜
观察到的结果类似．离子交换过程中没有Ｃａ２＋经扩散
进入玻璃，原因是碱土金属离子带两个单位的电荷，

在玻璃中的扩散速度远小于一价金属离子Ａｇ＋．因此，
电子探针没有观察到钙离子在玻璃表面的扩散层．

对条形光波导的损耗值的测量结果表明：长度为

３．４ｃｍ的光波导，插入损耗的典型值为０．８０ｄＢ，长度
为２．４ｃｍ的光波导，插入损耗的典型值为０．７０ｄＢ．由
此可以推断：条形光波导的传输损耗约为０．１０ｄＢ／ｃｍ，
条形光波导与单模光纤之间的耦合损耗约为０．２～
０．３ｄＢ．其中传输损耗０．１０ｄＢ／ｃｍ对应于玻璃每厘米
的内部透过率（不含表面反射）９７．７２％，与常用的光
学玻璃材料 ＢＫ７的相应值９９．７％差距不大，这是由
于掩埋式光波导完全消除了表面散射带来的损耗，

其传输损耗的来源只有材料本身的损耗．

图４　光学显微镜下的条形光波导端面图像
Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｂｕｒｉｅｄｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图５　条形光波导输出光斑形状
Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｂｕｒｉｅｄｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ
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图６　电子显微镜下条形光波导端面图像
Ｆｉｇ．６　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｂｕｒｉｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

（ａ）ＢＳＥｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｓｉｌｖｅｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍａｐ；（ｃ）Ｃａｌｃｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍａｐ

３　结论

采用熔盐离子交换和电场辅助离子扩散工艺，

在专门熔制的离子交换玻璃材料（ＳｉＯ２Ｂ２Ｏ３Ａｌ２Ｏ３
Ｒ’ＯＲ２Ｏ（Ｒ’＝Ｃａ，Ｍｇ；Ｒ＝Ｎａ，Ｋ）体系）中获得了
掩埋式条形光波导．光波导芯部位于玻璃表面以下
数微米处，消除了玻璃表面的不规则引起的散射损

耗，光波导芯部的尺寸与光纤芯部匹配，使光波导端

面与光纤的耦合损耗降至０．２～０．３ｄＢ．这种光波导
制作工艺经过进一步优化，可以用于高性能集成光

学器件的制备．
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