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一种离子交换制备的玻璃光波导谐振腔滤波器*
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摘要： 采用AgNO。、KNO。混和熔盐作为离子交换源，在K9玻璃上制备了跑道形谐振腔滤波器。测试得到该滤

波器的自由光谱范围为0．178 nm，两个输出端口的衬比度分别为1．47 dB和6．5 dB，分析得到耦合器的分束比和

谐振腔的传输损耗分别为K一0．16和a一8．1 dB／cm。利用热光效应在16℃的温度变化范围内，滤波器实现了2“

的相位调制，同时分析得到波导材料的热光系数约为1．28×10～／'c。
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Optical Waveguide Ring Resonator Filter by Using Ion-Exchanged Glass
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Abstract： A racetrack waveguide resonator filter was fabricated on K9 glass by ion—exchange in mixed melt salt of

AgN03 and KN03．The free spectral range of the filter was 0．178 am，and the contrast of the two OUtput ports were

1．47dB and 6．5 dB，respectively．From the measurement parameters，the splitting ratio of the coupler and

propagation loss of the resonator were analyzed to be 0．16 and 8．1 dB／cm．The phase shift of 27【was realized by

using thermo—optical effect within 1 6℃temperature change，and the thermo-optical coefficient of the waveguide

material was about 1．28×10．5／℃．
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1 引 言

多功能平面光波导集成是光波导技术发展的重

要方向之一，是光通信、光信息处理领域研究的热

点。波导环形谐振腔是平面光波导器件中的一个基

本结构单元，以它为主体可以构成具有各种不同功

能的光波导器件，如滤波器、光开关、光分插复用器、

波导传感器等n~4]。各国研究机构竞相采用各种工

艺技术在不同的波导材料上实现了波导环形谐振腔

器件。离子交换工艺是一种制作工艺简单、成本低

廉的平面光波导制备技术，利用该技术制成的玻璃

波导具有传输损耗小、折射率及模场分布与光纤匹

配良好、便于集成等优点，被广泛应用于集成光波导

器件的研究与制备[5～11]。

在离子交换过程中，熔盐中的金属阳离子A+

进入到玻璃中，玻璃中的金属阳离子B+被置换出

来，从而引起交换处折射率的改变。引起折射率改

变的机理主要有以下三点[5]：1)交换离子的半径不

同引起玻璃内部结构和摩尔体积发生变化；2)交换

离子的电位移极化率不同引起电位移极化率改变；

3)离子扩散引起玻璃内部应力的变化。

在不同的玻璃衬底中可进行不同的离子交换，

研究得较多的是玻璃衬底中的Na+与Cs+、Li+、

K+、Ag+等进行交换，其中Cs+。Na+交换折射率变

化比较高但成本也高；LitNa+交换时间快，但损耗
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比较大；K+-Na+交换由于扩散速度慢，要达到一定

的折射率改变量需要很长的交换时间；Ag十_Na+交

换温度比较低，Ag+离子半径与Na+离子半径之间

相差不大，而Ag+的电位移极化率比Na+大很多，

因此可以获得比较大的折射率变化，所以被研究得

较多，但是纯AgNO。交换时，由于Ag离子的扩散

速率较快使得波导折射率改变量不易控制，同时由

于Ag离子易被还原成金属态附着在波导表面，浓

度过高会导致波导的传输损耗增大。

本文采用AgNO。、KNO。混和熔盐作为离子

源，利用KNO。来稀释熔盐中银离子的浓度，在K9

玻璃基片上制备了跑道形谐振腔滤波器，对器件的

滤波特性进行了测试和分析。

2跑道形谐振腔滤波器结构与制备
跑道形谐振腔滤波器结构如图1所示，该结构

与传统“点接触”耦合的环形结构相比，只需调整耦

合区的长度就可以到达一定的分束比，而无需非常

小的耦合区间距，从而降低了波导制作的难度。Z

端口弯转180。使得该端口与Y端口在同侧，有利于

器件测试。根据传输矩阵法可以求出在端口Y和

端口Z的输出谱分别为

， l~／R1一√R2、／Yexp(--jniL)l‘ ，1、

1一~／R1R2√yexp(一jniL)1

个 j~／R，Rz√yexp(--jniL)l。 ，叭

1一~／R1R2√yexp(一jniL)l

其中RⅢ一1一ⅣⅥ，盯Ⅵ分别为两个耦合器的分束

比，)，一exp(一aL)，口为波导传输损耗，咒为波导的

等效折射率，愚为真空中的波数，L一2nr+2L。为谐

振腔的周长，r为弯曲波导的曲率半径，L。为耦合区

的长度。

我们设计的波导结构参量为，波导宽度W一

6弘m，耦合区长度L。一0．5 mm，耦合器波导间距

s一4弘m，弯曲半径r一1．2 mrn。波导器件是以国

产K9光学玻璃为衬底，采用AgNO。、KNO。混和

图1跑道形谐振腔滤波器结构示意图

Fig．1 Sketch of racetrack resonator filter

熔盐作为离子源进行离子交换，KNo。的引入稀释

了熔盐中银离子的浓度，使得形成波导的折射率改

变量容易控制，对不同浓度配比的混合熔盐进行离

子交换研究，我们发现熔盐摩尔比为N(AgNO。)：

N(KNO。)一2：98，在340℃下交换4 h左右可以得

到单模波导。在此基础上制备波导谐振腔滤波器，

具体的制作工艺如下：

1)以K9玻璃为衬底，经切割、精磨、精抛光制

成标准衬底片，尺寸为25 mIil×20 mm×0．8 mm；

2)用射频溅射技术镀150 nm左右厚的Ti膜；

3)光刻后用H：SO。腐蚀液80℃水浴腐蚀，制

备出Ti掩蔽图形；

4)在340℃的N(AgNO。)：N(KN03)一2：98

混和熔盐中交换4 h；

5)去掉Ti掩蔽膜，端面进行切割抛光。

3器件特性的测试及分析
利用自发辐射噪声(ASE)宽带光源和光谱分析

仪(ANDO公司，AQ6317C)对波导器件的特性进行

了测试。将HF酸腐蚀得到的锥形光纤利用电弧法

制成微透镜，以便于光的耦合，通过五维精密调整架

(Newport公司，516一FC)的调谐实现光纤与波导的

耦合。图2中的点线分别为在端口Y和端口Z测

得的输出光谱特性曲线。从图2可以看出滤波器两

个输出端口的衬比度分别为1．47 dB和6．5 dB，自

由光谱范围为R，。一0．178 nm，由公式RFS—Aj／nL

可得对应谐振波长A。一1530．4 nm的折射率为竹一

1．5401。该滤波器的自由光谱范围较小，主要是由

于环的弯曲半径较大，可以通过减小环的弯曲半径

来缩短环周长，增大自由光谱范围，使得器件更利于

实用化。

根据文献[12]可知，对于单环加一个直波导的

谐振腔滤波器，其谐振腔的传输损耗和耦合器的分

束比可由实验测得的衬比度和3 dB带宽求得。对于

本文中单环加两个直波导构成的谐振腔滤波器，经

过第二个条波导(WG2)耦合出的光可以看作是谐

振腔的损耗，由于设计的两个耦合器结构参量相同，

最后制得波导器件在显微镜下观察，其两个耦合器

也基本上完全一致，故可以认为两个耦合器的分束

比相同，即R—R。一R。一1--／co令／一7R，(1)式可

以改写为

个 R+／一2√Ry’cos(碰L) ，¨』v一～， ＼o／

1+R7’一2~／Ry
7

COS(niL)

于是根据文献[12]方法，利用Y端口输出谱测量的参 万方数据



7期 韩秀友等： 一种离子交换制备的玻璃光波导谐振腔滤波器 1055

量可以求出耦合器的分束比Ⅳ和损耗系数／，真正的

谐振腔损耗系数进一步由y一／／R求得。由图2(a)

输出谱测量得到的衬比度为Cr一1．47 dB，3 dB带宽

为淑一0．06 nm，计算得到的分束比和传输损耗分别

为K一0．16、a一8．1 dB／cm。图2中的实线为根据(1)

式、(2)式按照此参量计算得到的光谱曲线。由图2

可以看出，Z端口输出谱的实验结果与理论计算基本

吻合，Y端口输出谱的实验结果与理论计算相比在峰

值处稍有差别，我们推测这可能是由于实际中波导耦

合器对不同波长的光分束比和耦合损耗不同造成的。

同时我们发现谐振腔的传输损耗比较大，这可能主要

是由于一次离子交换引起波导表面不规则和缺陷造

成的散射损耗较大，可以通过二次离子交换形成掩埋

型波导来降低散射损耗。
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图2跑道形谐振腔的输出谱形。(a)Y端口的输出谱，(b)Z端口的输出谱

Fig．2 Reflection and transmission spectra of a racetrack resonator．(a)Reflection from Port Y，(b)transmission

我们还对由热光效应引起的谐振腔滤波器相移

特性进行了测试。将波导器件固定在一个小的电阻

加热器上，采用精密控温仪控制其温度变化。温度

变化间隔为2℃，每次待温度稳定后测量端口Z输

出谱的中心波长，测试结果如图3所示。由图3可

以看出温度变化16℃时相位移动了2rr(即一个自

由光谱范围)。根据谐振条件nL—mA。，波导材料的

热光系数可由下式求得

c一筹暑， ㈤

根据实验测得的数据AA／AT一0．01271 nm／。C，

咒一1．5401和A。一1530．04 nm，热光系数约为

1．28×10-5／℃。未进行离子交换的普通K9玻璃

的热光系数[131为C一0．29×10一／'c，由此可以看

出，离子交换过程中银离子的引入增大了材料的热

光系数。

4结 论
在K9玻璃上利用离子交换技术制备了跑道形

波导谐振腔滤波器，对其滤波特性进行了测试和分

析。得到两个输出端口的衬比度分别为1．47 dB和

6．5 dB，耦合器的分束比和谐振腔传输损耗分别为

M一0．16、口一8．1 dB／cm，利用热光调制作用在16℃

的变化范围内实现了2丌的相移，波导材料的热光系

数约为1．28×10～／'c。该滤波器可以用于滤波、

传感等领域，也可与其它波导结构相结合实现新的

功能。通过减小环的周长可以扩大滤波器的自由光

谱范围，同时可采用二次离子交换工艺形成掩埋型

波导来降低波导损耗，相关工作正在研究之中。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


