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掺饵确钨酸盐玻璃及其平面波导
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摘 要 研制了一种用于宽带波导放大器的掺饵啼钨酸盐激光玻璃材料
,

对玻璃热稳定性
、

光

谱性质进行了表征
,

并在其上采用离子交换法制作了平面光波导 掺饵啼钨酸盐玻璃的转变温度

和析晶开始温度 分别为 和 〕荧光半高宽为 应用 理论
,

计

算得出 离子 升 跃迁在峰值波长 的受激发射截面为 一

不同条件下制作了在 处多模的平面光波导
,

通过拟合得到 十 离子在 的有效

扩散系数
。

为 一‘“户 ,

活化能 为 研究结果表明掺饵啼钨酸盐玻璃具

有较好的热稳定性
、

优良的光谱性能和离子交换性能
,

有望成为宽带放大的集成光学材料
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引言

随着全光网络的发展
,

掺饵波导放大器在通信中的应用越来越引起人们的注意 ‘一 与

光纤放大器相 比
,

掺饵玻璃波导放大器 具有制作成本低
、

单位长度增益高
、

结构

紧凑
、

尺寸小巧
、

便于集成等特点 凭借这些优势
,

掺饵玻璃波导放大器将在光通信领域发

挥越来越大的作用 目前市场上 已经有掺饵磷酸盐玻璃波导放大器
,

可以提供大于 的

增益 另一方面
,

随着计算机网络和数据传输服务的飞速发展
,

需要在通信窗 口具有带宽

宽
、

增益平坦的光放大器以满足 目前波分复用系统的使用要求 风 与磷酸盐玻璃相 比
,

具

有较大的发射截面和较宽的荧光半高宽的掺饵蹄酸盐玻璃波导 已引起人们的注意 陈 本文

制作了掺饵的蹄钨酸盐玻璃
,

分析了其热稳定性和光谱性质
,

并利用离子交换技术进行了

平面波导的制作
,

采用 线对其进行了表征
,

为进一步制作用于宽带放大的掺饵蹄钨酸盐

玻璃平面光波导放大器打下基础

实验

掺饵啼钨酸盐玻璃所用的原料
、

和 均为分析纯
,

为光谱纯
,

抖 的掺杂浓度为 “ 一 ”,

的摩尔含量为 称取混合料
,

混合均匀
,

放

入铂金增祸 中于 、 的硅碳棒电炉中熔化 将熔体倒入预热的铁模中
,

然后放

入马弗炉中进行退火 将退火后的玻璃切割
、

抛光
,

加工成 的样品
,

用

于波导的制作 将玻璃样品依次采用去离子水
、

清洗液和丙酮清洗干净
,

将其和盛有混合熔
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盐 摩尔组成为 的琳涡一起放入炉腔内预热
,

当温度升到设

定温度 时
,

将玻璃样品浸入熔盐中进行离子交换
,

交换一定时间 、

占将样品取出
,

随炉 自然冷却
,

洗净
,

则在玻璃表面形成了平面光波导

采用椭偏仪测得玻璃的折射率 为 密度采用排水失重法测定
,

测得密度为

耐 玻璃的转变温度和析晶开始温度采用 测试
,

温度范

围为室温
,

升温速率为 荧光光谱采用法国
一

公司 型荧光光

谱仪测试
·

离子 能级的荧光寿命用脉冲 激光作为激发源
,

寿命由示波器

荧光强度衰减 对应的时间读出 平面光波导的端面观察在扫描电子显微镜

上进行 有效折射率采用金红石晶体作为棱镜的棱镜藕合方法测得
,

测试所用光源为波长

的
一

激光 所有测试均在室温下进行
·

结果和讨论

基本性质研究

掺饵磅钨酸盐玻璃的基本性质列于表 中
·

其中玻璃转变温度 几 和析晶开始温度 分

别为 和
,

因此玻璃的析晶开始温度和转变温度的差值 △ 一 乓 为
‘

△ 一几 被作为衡量玻璃抗析晶性能的一个指标
,

△ 越大
,

玻璃的析晶倾向越小 掺

饵蹄钨酸盐玻璃具有较大的 △
,

说明玻璃具有较好的热稳定性 在掺饵谛钨酸盐玻璃中
,

作为网络形成体添加到玻璃中
,

提高了玻璃形成能力
,

进而提高了掺饵蹄钨酸盐玻璃

的热稳定性
·

离子交换过程通常是在较高的温度下进行
,

掺饵啼钨酸盐玻璃的转变温度 乓

较高
,

从而可以在较高的温度下进行离子交换
,

获得较高的离子交换速率

表 掺饵啼钨酸盐玻璃的基本性质

肠 一
一 一

“

一 一

荧光光谱和受激发射截面

掺饵啼钨酸盐玻璃的荧光光谱如图 所示 离子的荧光半高宽 为
,

大于 “ 离子在磷酸盐和硅酸盐玻璃中的荧光半高宽
·

“ 离子的 能级的荧光寿

命为
,

而根据
一

, 理论计算得到的 的 ‘ , 的辐射寿命为
,

因此

掺饵蹄钨酸盐玻璃中 能级的量子效率高达
·

“ 离子的吸收截面 。
,

可直接从测量的吸收光谱计算得到
·

式中 刃为玻璃吸收光密度
,

其中 为入射光强
,

为通过厚度 玻璃后的光强
,

为掺杂 离子浓度
,

为样品厚度
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根据 理论 ,剑
,

抖 离子的 什 跃迁发射截面 可由跃迁吸收

截面 得到
、,矛‘

尹

‘、二
。。 , 入

一
入 竺了蚁三、

无

式中 入为波长 ‘ 为温度 时
,

激发一个 离子从 能级到 峨 能级的能量
。为光速 为普朗克常数 无为玻尔兹曼常数

,

为样品温度 由公式 和 计算得

到的 十 离子在蹄钨酸盐玻璃中的吸收截面和发射截面如图 所示 在峰值波长

的受激发射截面 几 , 为 一 ”

·

⋯⋯ 。甲

—
认认
·‘、

﹄

六住

。三尹,一。
·
份日

尸即 扮卜

︵户的后侧﹁,﹃日山

。 ‘‘‘一 ‘ 占一

加 以

州 , 创业叨
的
目 几

一 “ · ·

⋯飞
日洲

,‘

图 掺饵啼钨酸盐玻璃的荧光光谱 图 掺饵啼钨酸盐玻璃的吸收和发射截面
一 一

一 一 一

荧光半高宽 和峰值受激发射截面 几 , 对于宽带光放大器来说非常重要 光放

大器的带宽特性近似地可以用 与 , 的乘积来衡量
,

乘积越大
,

带宽特性越好 表

给出了不同基质玻璃中 的 斗 跃迁的 几 从表 可以看出
,

掺

饵啼钨酸盐玻璃具有最大的 值
,

因此其带宽特性最好

表 不同玻璃中发射参数
,

‘而 和

介
,

一 , 、

〕

〔

【
一 · ·

平面光波导

图 给出了掺饵蹄钨酸盐玻璃平面光波导剖面图
,

其中 为蹄酸盐玻璃
,

为离子交

换形成的波导层
,

为空气
,

从而形成平面光波导结构 波导的有效折射率通过公式

。 。 占 。
二一

‘ ,
·

‘

来确定
,

其中 占为棱镜角
,

为棱镜的折射率
,

为第 阶模的同步角
,

它通过棱镜藕合

的方法测定 根据波导的有效折射率
,

采用 葱 方法 拟合得到波导折射率分布 图
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给出了交换温度 时的折射率分布曲线 从图 可以看出
,

随着交换时间的延长
,

波导

模式数 目增加
,

模式的深度加深
,

而表面折射率变化不是很大
,

说明离子交换时间的延长

对波导折射率的变化影响不大 另外
,

波导的折射率变化 △
,

与其他玻璃相 比是非常

卜孽

减召月。﹃侣自。召

掺饵啼钨酸盐玻璃平面光波导结构剖面
叩 柑画

图图

一 一

图 十 离子交换波导折射率分布

饰

大的
,

可能导致在单模传输时具有较大的传输损耗
,

这就需要通过二次交换制作掩模波导

来降低损耗 采用不同的函数进行拟合时发现当采用高斯函数拟合折射率分布时
,

拟合效

果最好 高斯函数为
二 一 △ 一 ‘

一
·

名

一
‘价‘卜

口曰﹄一

印

」 ,

】

肠

‘考

即 田

咧 姆冷 〕

图 时有效扩散深度与时间平方根的关系

而 牡 ,

图
。

与温度倒数 的关系

其中 为玻璃基质的折射率
,

△ 为波导表面折射率与玻璃基质折射率之差
,

为波导的

有效深度 根据拟合得到的波导深度 和离子交换时间 云
,

给出了扩散深度随时间平方根的

关系
,

如图 所示 结果发现
,

二者之间基本上呈线性关系
,

满足方程

己 了万

式中
。

为有效扩散系数
,

为扩散时间 从直线的斜率得到 时 有效扩散系数
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。

为 一‘ 户

的扩散系数不仅与材料本身有关
,

同时也与离子交换的温度密切相关
,

二者满足

关系
。 〔, 一

其中 。为指前因子
,

为活化能
,

为温度
,

为气体常数 按照方程

计算得到不同温度下的有效扩散系数
。 ,

结合离子交换的温度
,

给出了
。

与 的关

系
,

如图 所示
·

通过拟合得到了指前因子 。为 一“ “ ,

活化能 为

这些参数有助于在波导应用中对离子交换过程进行优化设计

结论

研制了一种用于宽带波导放大器的掺饵啼钨酸盐激光玻璃材料 掺饵蹄钨酸盐玻璃的

转变温度 几 和析晶开始温度 分别为 和
·

,

△ 为
·

,

说明其具有较好的

抗热稳定性 荧光半高宽 为
,

离子的 能级的荧光寿命为 应

用 理论
,

计算得出 ” 离子 。件 跃迁在峰值波长 的受激发射

截面为 一 “ 与其他玻璃相比
,

掺饵蹄钨酸盐玻璃具有最大的 入 。 ,

值
,

因此其带宽特性最好 在不同条件下制作
一

在 处多模的平面光波导
,

通过拟合得

到 离子在 的有效扩散系数
。

为 一‘“户 “ 和活化能 为 加
,

从

而建立起折射率分布与离子交换工艺参数间的关系 结果表明掺饵蹄钨酸盐玻璃具有较好

的热稳定性
、

较好的带宽特性和离子交换性能 有望成为宽带放大的集成光学材料
,
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