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可激发等离子体表面波的离子交换单模条波导
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摘要：设计并制备了离子交换单模条波导，用于激发等离子体表面波。研究了波导设计过程中相关参数的确定方法、条

波导制备过程涉及的二维扩散问题，折射率分布以及等离子体表面波的激发等。基于 Ａｇ
＋Ｎａ＋离子交换技术在德国

Ｂ２７０光学玻璃上制备出渐变型平面波导，采用余误差函数拟合其折射率分布，得到了一定工艺参数下的光波导扩散系

数犇ｅｆｆ与折射率增量值Δ狀。在此基础上，利用等效折射率法给出单模波导条件，设计相应的工艺参数，以光刻技术为核心

在０．１％ＡｇＮＯ３～９９．９％ＮａＮＯ３ 混合熔融盐中实验制备了单模条波导，并进行模场分布测试。结果表明，制得的单模条波

导具有良好的单模特性；在此波导上镀５０ｎｍ的金膜，采用４０％～７０％的甘油溶液进行测试，可激发等离子体表面波。
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１　引　言

　　现有的等离子体共振（ＳＰＲ）传感器从激发等

离子体表面波（ＳＰＷ）耦合的方式上可分为：棱镜

型，波导型和光纤型几种。棱镜型ＳＰＲ传感器需

要昂贵的精密角度转动装置和控制系统，较难实

现在线测量；光纤结构与波导结构的ＳＰＲ传感器

具有体积小，结构简单，测量简易、快速，易于实现

在线测量和多通道检测等特点［１］，是ＳＰＲ传感器

发展的主要趋势；另外，波导型结构模式比光纤结

构便于分析，因此其受到了广泛的关注［２９］。大部

分波导型ＳＰＲ传感器采用平面波导结构，无法实

现与光纤的固化对接。光波的输入／输出必须采

用棱镜耦合等精细操作方式，这导致工作环境要

求高、测试操作难度大，而采用条波导构造、形成

与光纤对接的固化结构是较好的选择。离子交换

条波导制备成本低、可实现与光纤对接封装，具有

广泛应用前景。精确传感通常采用单模条波导，

因此确定单模条波导折射率的分布是实现传感解

析的必要条件。离子交换单模条波导折射率分布

测试困难，缺少有效且实用的方法。

本文为控制离子交换条波导的折射率分布，

提出一种获得离子交换等效扩散系数和表面折射

率增量的实验确定方法。导出了离子交换条波导

制备过程涉及的两维扩散方程的一般解，拟合推

出了离子交换条波导的折射率分布。利用等效折

射率法给出单模波导条件，并设计了相应的工艺

参数，最终制备了条波导，模场分布的测试表明所

制备的条波导单模特性良好。采用光纤—光波导

耦合测试系统进行等离子体表面波的激发实验，

实现了等离子体表面波激发，完成了折射率的传

感。本文为条波导的制备提供了有效的拟合推导

方法，所构建的测试系统具有在线、适应能力强、

快速高效、准确、可靠性高、操作简便等特点。

２　等离子体表面波的激发

　　由于金属的特殊光学性质，使得金属与介质

界面处可传输ＳＰＷ，为有效激励ＳＰＷ，入射光模

式应为ＴＭ模（磁矢量与传播方向垂直的模式），

入射光沿平行于界面的波矢分量为犽狓，若存在表

面等离子波，则其波矢犽ｓｐ可表示为

犽ｓｐ＝犽０
ε
（ｆ）
狉ε

（ｍ）
狉

ε
（ｍ）
狉 ＋ε

（ｆ）槡 狉

， （１）

其中ε
（ｍ）
狉 和ε

（ｆ）
狉 分别代表金属膜和介质的介电常

数，如果满足

犽狓＝犽ｓｐ， （２）

则入射光在金属膜中激励ＳＰＷ，这时光谱中某一

小范围内出现衰减吸收现象。波导型ＳＰＲ结构

如图１所示，光波在波导中传播，当光波进入表面

覆盖有金属层的区域时，消逝波将穿透金属层，在

金属外层边界激发出ＳＰＲ谐振现象，可在波导的

出口检测到ＳＰＲ曲线，易于实现微型化，稳定性

好。

图１　波导型ＳＰＲ结构

Ｆｉｇ．１　ＳＰＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３　离子交换单模波导的解析

　　对于Ａｇ
＋Ｎａ＋交换，设玻璃厚度沿着狓轴正

向，在时刻狋，若熔融盐中 Ａｇ
＋ 的摩尔比 ≤
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０．０５％，将银离子浓度进行归一化之后的扩散方

程可以写为

犝犃（狓，狋）

狋
＝犇ｅｆｆ


２犝犃（狓，狋）

狓
２

，狓≥０，狋≥０

犝犃（狓＝０，狋）＝１

犝犃（狓，狋＝０）＝０

犝犃（狓→∞，狋＞０）＝

烅

烄

烆 ０

， （３）

其中犇ｅｆｆ为等效扩散系数，其解为余误差函数

犝犃（狓，狋）＝１－
２

槡π∫

狓

２ 犇
ｅｆｆ槡 狋

０

ｅｘｐ（－狕
２）ｄ狕＝

１－ｅｒｆ
狓

２ 犇ｅｆｆ槡
（ ）

狋
＝ｅｒｆｃ

狓

２ 犇ｅｆｆ槡
（ ）

狋
，狓≥０，狋≥０，

（４）

式（４）中ｅｒｆ（狓）为误差函数，ｅｒｆｃ（狓）为余误差函

数，余误差函数渐变平面波导折射率分布可表示

为

狀（狓）＝狀ｓ＋Δ狀·ｅｒｆｃ
狓

２ 犇ｅｆｆ槡
（ ）

狋
，狓≥０，狋≥０，（５）

这里，狀ｓ是基板折射率，Δ狀是基板表面折射率增

量。由 ＷＫＢ方法得到导模本征方程

∫

狓犮

０

犽２０狀
２（狓）－β槡
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２
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槡 犮
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２
＋

犽２０狀（０）
ｄ狀（狓）

ｄ狓 狓＝０

２（犽２０狀
２（０）－β槡

２）３
－

熿

燀

燄

燅
ξ
，

（６）

犿＝０，１，２，…

η＝１，ξ＝０　　　　　　　　　　ＴＥｍｏｄｅ

η＝
狀２（０）

狀２ｃ
，ξ＝

ｄ狀（狓）

ｄ狓 狓＝０

狀（０）犽２０狀
２（０）－β槡

２
　ＴＭｍｏｄｅ

式中，β＝犽０狀（狓犮）。

若实验使用ＡｇＮＯ３ＮａＮＯ３ 混合熔融盐，熔

融盐中Ａｇ
＋的摩尔比≤０．０５％，离子交换温度设

为θ，交换时间为狋。实验测得平板波导０阶模和

１阶模的传播常数分别是β０ 和β１，由β＝犽０狀（狓犮）

可以算出β０ 和β１ 对应的狓犮０和狓犮１，代入式（６）得

到两个方程，未知量有两个，分别是Δ狀和犇ｅｆｆ，可

以联立求出。

如果波导可以激励３个模（０阶、１阶和２阶

模），那么两两组合求解，最后计算其平均值可以

较好地反映事实结果（该方法可以推广到更多的

模式）。

由上述方法得的犇ｅｆｆ和Δ狀平均值即为所用

玻璃中的有效扩散系数犇ｅｆｆ以及表面折射率增量

Δ狀。在制作条波导时，离子交换实验条件保持不

变，即使用与制备平面波导时相同的混合熔融盐，

交换温度θ相同，所用玻璃也相同，则犇ｅｆｆ和Δ狀

也不变。

设离子交换的掩模开窗尺寸和坐标如图２所

示，二维离子交换中Ａｇ
＋的扩散方程可以写成

犝犃（狓，狔；狋）

狋
＝犇ｅｆｆ


２犝犃（狓，狔；狋）

狓
２ ＋


２犝犃（狓，狔；狋）

狔［ ］２
，

（７）

　　狓≥０，－∞＜狔＜∞，狋≥０

　　犝犃（狓＝０，狋）＝
１　｜狔｜＜狑

０　｜狔｜＞｛ 狑

　　犝犃（狓，狔；狋＝０）＝０

式犝犃（狓，狔；狋）定义为用表面开窗处的 Ａｇ
＋的规

格化浓度犆犃０做归一化处理后的浓度（无量纲）。

图２　离子交换的掩模开窗尺寸和坐标

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｏｒｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

利用格林函数法求解式（７）给出的边界问题

和初始问题，可以得到如下形式的解

犝犃（狓，狔；狋）＝
１

π

狓
犱（ ）
ｅｆｆ

ｅｘｐ －（狓／犱ｅｆｆ）［ ］２ ∫

狑
犱
ｅｆｆ

狔
狑
＋（ ）１

狑
犱
ｅｆｆ

狔
狑
－（ ）１

ｅｘｐ（－ξ
２）

（狓／犱ｅｆｆ）
２
＋ξ

２ｄξ，

（８）

狓≥０，－∞＜狔＜∞，狋≥０

式中ξ无量纲，犱ｅｆｆ＝２ 犇ｅｆｆ槡 狋，当离子交换时间狋

已知时，式（８）是关于坐标狓，狔的函数。

余误差函数渐变条波导的折射率分布可表示

成

狀（狓，狔）＝
狀ｓ＋Δ狀犳（狓，狔）　狓≥０，－∞＜狔＜∞

狀ｃ 狓＜
｛ ０

，

（９）
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式中，犳（狓，狔）＝犝犃（狓，狔；狋）

条波导折射率分布以及等效波导的建立可以

用图３表示。

图３　条波导折射率分布以及等效波导的建立

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈ

ｍｅｎｔｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ

由于设计的条波导要用来激发等离子体表面

波，因此，设计时以拟ＴＭ 模作犈狓狆狇为设计条件，

计算步骤如下。

对于等效波导犐，相当于ＴＥ模（电矢量与传

播方向垂直的矢量），用式（１０）求解狆阶ＴＥ模的

等效折射率犖１。

２狑犽０ 狀
２（０，狔）－犖

２
槡 犐＝（犿＋１）π－

２ａｒｃｔａｎ
狀２（０，狔）－犖

２
犐

犖２
犐－狀槡（ ）２

ｓ

，犿＝０，１，２，… ．（１０）

这里，狀（０，狔）＝
狀ｓ＋Δ狀，｜狔｜＜狑

狀ｓ， ｜狔｜＞
｛ 狑

对于等效波导ＩＩ，相当于ＴＭ模，用式（１１）求

解狇阶ＴＭ 模的传播常数，该传播常数就是拟

ＴＭ模的传播常数β
狓
狆狇。

∫

狓犮

０

犽２０狀
２（狓，０）－β槡

２ｄ狓＝犿π＋
π
４
＋

ａｒｃｔａｎ
狀２（０，０）

狀２ｃ
· β

２
－犽

２
０狀
２

槡 犮

犽２０狀
２（０，０）－β槡

２
烅
烄

烆
＋

犽２０狀（０，０）

２ 犽２０狀
２（０，０）－β槡（ ）２ ３

· １

狀（０，０）犽２０狀
２（０，０）－β槡（ ）２

ｄ狀（狓，０）

ｄ狓 狓＝
｝

０

， （１１）

式中，ｄ狀
（狓，０）

ｄ狓 狓＝０

＝－
２Δ犖

π

１

狑
ｅｘｐ －

狑
犱（ ）
ｅｆｆ

［ ］
２

｛ ＋

槡π
犱ｅｆｆ
ｅｒｆ

狑
犱（ ）｝
ｅｆｆ

。

４　实　验

４．１　平面波导折射率的实测与拟合

平面波导离子交换使用 Ｂ２７０（狀ｓ＝１．５２０

１６７，λ＝６３２．８ｎｍ）作为基板，交换温度为３５０

℃，离子源质量百分比为０．１％ＡｇＮＯ３～９９．９％

ＮａＮＯ３（此时摩尔比为０．０４９８％），采用４种不

同的交换时间（４，３，２，１ｈ）制备４片多模渐变波

图４　平面波导有效折射率测试装置图

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｅｓｔｓｅｔｕｐｏｆｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

导。采用图４所示装置对平板波导各阶导模的有

效折射率进行测试，并带入式（６）中进行联立求

解，可确定平面波导的折射率分布为：

狀（狓）＝１．５２０１６７＋０．０２７２７１·

ｅｒｆｃ（
狓

２ ５．１４０２３６×１０－１６槡 狋
）．

其中３ｈ离子交换波导的折射率分布曲线如图５

所示。

图中交叉点是模折射率β／犽０ 的实测值，转移

点由β＝犽０狀（狓犮）计算得到，数据吻合十分良好。

实验证明用余误差函数能很好地拟合离子交换光

波导折射率分布，实测值与拟合数据点的偏离很

小。由于扩散系数只与扩散温度、熔盐组分、扩散
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图５　折射率分布的拟合结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

时间有关，这里对４个片子的波导参数求平均，即

可得到在固定工艺条件下（即离子交换温度３５０

℃，离子源配比０．０４９８％）的波导参数 犇ｅｆｆ与

Δ狀。在此前提下，控制离子交换时间制备出离子

交换单模条波导。

４．２　离子交换单模条波导的设计与制备

相同的工艺条件下，平板波导的犇ｅｆｆ与Δ狀继

续有效，已由上面实验测定。利用有效折射率法

求得条波导的单模条件狑 和狋，以拟ＴＭ 模的单

模条件设计，即二维均为单模，狀ｃ 为上包层折射

率。采用德国Ｂ２７０玻璃，相同工艺条件下，上包

层折射率狀ｃ＝１，则６３２．８ｎｍ波长下的单模设计

步骤为：（１）取犖犐＝β＝犽０狀ｓ代入式（１０），令犿＝１

算出开窗半宽的最大值狑ｍａｘ＝０．５４６９６μｍ；（２）

将２狑ｍａｘ代入式（１０），令 犿＝０计算出 犖犐＝

１．５３７９；（３）取β＝犽０狀ｓ代入式（１１），犿＝１算出此

时最大交换时间狋ｍａｘ＝３．１６ｈ。在小于最大开窗

宽度的情况下依次计算，结果如图６所示，在曲线

下方区域选择掩模开窗宽度２狑和离子交换时间

狋的组合可以得到单模条波导。

制备时玻璃上表面和两个侧面经光学抛光，

上表面用真空镀膜技术制备了０．５μｍ厚的金属

Ａｌ膜，采用光刻技术开窗，开窗宽度是１μｍ。离

子交换在０．１％ＡｇＮＯ３～９９．９％ＮａＮＯ３ 混合熔

融盐中进行，交换温度是３５０℃，保温时间是２ｈ。

导模激励采用了光纤－波导端面耦合自动调芯技

术［１０］，工作波长是６３２．８ｎｍ。单模特性采用

ＨＡＭＡＭＡＴＵ公司 Ｃ５８４０模场分布测试仪测

试，图７给出了模场分布的测试结果，显示了良好

的单模特性。

图６　单模条件的设计结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图７　模场分布的测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．３　等离子体表面波的激励

在制备的条波导上镀５０ｎｍ，沿波导长度方

向５ｍｍ的金膜，６３２．８ｎｍ激光激励离子体表面

波，测量条波导的导模传输功率。实验中制备的

条形光波导的波导宽度很小，采用端面直接耦合

图８　光纤与条形波导的端面耦合示意图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒａｎｄｓｔｒｉｐｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

方式如图８所示，搭建的光纤—光波导耦合测试

系统如图９所示，主要包括稳压电源、高稳定光

源、两套精密六维调整装置、波导固定用调整座、

步进电机驱动的控制器、高分辨率光功率计和计

算机。光波导被固定于中间的三维手动调整座

上，左右两侧的六维调整台分别用于固定输入光
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图９　光纤—光波导耦合测试系统图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

纤和输出光纤。六维调整台的狓、狔、狕轴和θ狕 转

轴由步进电机驱动，另外两维由手动操作。调芯

图１０　折射率与光强关系

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

时，光波导置于中间的固定台上，左右两侧的精密

六维调整台分别用于固定输入光纤和输出光纤。

其中精密调整台的犡轴、犢 轴、犣轴、θ狓 转动轴、θ狔

转动轴和θ狕 转动轴由步进电机驱动，计算机通过

ＧＰＩＢ接口通信卡将控制指令发送至步进电机控

制器，实现六轴驱动控制。

采用上述装置对浓度为４０％～７０％的甘油

溶液进行测试，其折射率为１．３８４～１．４２８，将检

测到的光强进行归一化处理，在折射率为１．３９～

１．４２时归一化光强如图１０所示。由于激发出等

离子体表面波，所以折射率为１．４０１８处产生最

大的衰减，与理论计算值吻合。采用这种方法，可

以在一定的小范围内采用强度检测的方法实现折

射率的测量，若采用白光光源和光谱仪实现波长

扫描可以实现较大范围的折射率测量。

５　结　论

　　提出了实验确定 Ａｇ
＋Ｎａ＋离子交换等效扩

散系数和表面折射率增量的方法，通过制备４片

多模平面波导，采用棱镜耦合法测试其模折射率，

确定一定离子交换工艺条件下的波导参数值。导

出离子交换条波导制备过程涉及的两维扩散方程

的一般解，并拟合推定离子交换条波导的折射率

分布。利用等效折射率法给出了单模波导条件，

设计了相应的工艺参数，以光刻技术为核心在

０．１％ＡｇＮＯ３～９９．９％ＮａＮＯ３ 混合熔融盐中制

备了单模条波导，模场分布测试结果显示了良好

的单模特性，在此波导上镀５０ｎｍ的金膜，采用

不同折射率的甘油溶液进行测试，可激发等离子

体表面波，采用此波导可进行传感。本文为条波

导折射率分布提供了有效的拟合推定的方法，具

有可在线测量、适应能力强、快速高效、准确、可靠

性高、操作简便等特点。
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