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Streszczenie. W pracy przedstawiono badania teoretyczne i ekspery
mentalne nad opracowaniem technologii rozgałęziaczy światłowodowych 
NxN.Rozgałęziacze wykonano technika* wielostopniowy. W  pierwszym eta- 
etapie prowadzono dyfuzję wstępny jonów Ag ze stopionego AgNO 
Otrzymane struktury rozdyjfundowano, a następnie zagrzebano drogy do
datkowej dyfuzji jonów Na ze stopionego NaNO . Technologia ta umoż
liwia uzyskiwanie struktur światłowodowych dla szerokiego zakresu 
zmian współczynnika załamania i geometrii. Straty całkowite rozgałę- 
ziaczy tj. straty sprzężenia, tłumienie materiałowe oraz straty na 
rozgałęzieniu wynosiły około 3 dB ( NA ~ 0.19 >,co stwarza duży pers
pektywę szerszego zastosowania, zwłaszcza rozgałęziaczy o większym 
stosunku podziału - typu 1X4.

WPROWADZENIE

Technika wymiany jonowej w szkłach jest szczególnie wygodna i uniwersal

ny metody wytwarzania szerokiej klasy elementów biernych optyki zintegrowa

nej. Poprzez odpowiedni wybór warunków technologicznych^ tzn. rodzaju jonów 

domieszek, składu chemicznego soli i typu szkła, rozmiaru okna,czas*u i tem

peratury procesu uzyskuje się falowody jedno- i wieiomodowe,planarne i dwu

wymiarowe, których rozmiar i apertura numeryczria może się zmieniać v szero

kim zakresie LII.

Celem tej pracy jest opracowanie technologii rozgałęziaczy światłowo

dowych NxN, wytwarzanych na bazie szkieł. Elementy te powinny współpracować 

z włóknami telekomunikacyjnymi produkcji krajowej. Aby połyczenie włókna z
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rozgałęziaczem było efektywne, muszą być spełnione następujące warunki:

- podobna geometria paska 1 włókna,

- identyczna' apertura numeryczna ,

- identyczna liczba modów prowadzona w pasku 1 we włóknie.

Produkowane w kraju gradientowe włókna telekomunikacyjne o profilu para

bolicznym posiadaJy następujyce parametry:

- współczynnik załamania w osi rdzenia n = 1.47212,o 1
- średnicę rdzenia 2r * 50/jm,

- aperturę numeryczny NA ■ 0.21«

1. WTBÓ3. RODZAJU JOTUW DOMIESZEK ORAZ MATERIAŁU PODŁOŻA

Pośród stosowanych jonów domieszek wyróżniają się jakościy światłowody 

otrzymywane drogą wymiany jonów K*,T1* i Ag* z Jonami Na*.

Światłowody powstałe w trakcie wymiany K*- Na* charakteryzują się ma

łym tłumieniem materiałowym < <ldB/cm > i duży stabilnością termiczny, ale 

mała zmiana wsp. załamania C An % .01 > uniemożliwia zastosowanie tego ma

teriału do wytwarzania struktur wieiomodowych C23.

Prowadząc wymianę Tl*- Na* j uzyskuje się duże zmiany wsp. załamania 

C An % 0.15> i bardzo niskie C ^ O.ldB/cm > tłumienie światłowodów C33.

Jednakże sole tego pierwiastka sy silnie toksyczne, co ogranicza możliwości 

zastosowania talu w produkcji.

Z tego względu zdecydowano się na wykorzystanie jako źródła jonów Ag^ ze 

stopionego AgNOg.Srebro jest popularnym materiałem powodującym zmiany wsp. 

załamania An ^ 0.1 i umożliwiającym uzyskiwanie już w temperaturach > 473 K  

struktur wieiomodowych C43. Falowody charakteryzowały się jednak stosunko

wo duży tłumiennościy osiągający wartość kilku dB/cm. Wysoka tłumienność 

otrzymywanych struktur falowodowych związana była z obecnością w stosowanym 

szkle związków As i Fe i wynikała z redukcji jonów srebra przez jony tych 

pierwiastków, powodując/ formowanie się submikroskopowych kryształów srebra 

atomowego stanowiących centra barwne. Związki As i Fe, obecne w większości 

produkowanych szkieł, sy dodawane w procesie technologicznym jako czynniki 

klarujące. Problem ten rozwiązano stosując jako podłoża szkła przygotowane- 

w procesie technologicznym, wykorzystującym klarowanie mechaniczne. Było
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to szkło borokrzemowe produkcji huty szkła "Białystok" o dużej zawartości 
Jonów Na+.

Rys.l Rozkład wsp.załamania falowodów planarnych dla procesu o parametrach: 
dyfuzja wstępna l-T=573K,t«4h; wygrzewanie 2-T*723K,t*0.5h>
3-T*723K,t«lh, 4-T*723K:,t«1.5h, 5-T«723K,t«2.5h.

Fig.1.Planar waveguides refractive index distribution for the technologi
cal parameters: preliminary diffusion l-T«573K,t*4h; annealing

2-T=723K:,t=0.5h, 3-T*723K,t=lh, 4-T«723K,t*1.5h, 5-T«723K,t»2.5h.

Na rys. 1 przedstawiono profile rozkładu wsp.załamania w falowodach 

planarnych, otrzymane w wyniku dyfuzji wstępnej oraz kolejnych rozdyfundo- 

wań w temperaturach wyZszych.Profile określano eksperymentalnie metody IWKBj 

mierząc efektywne wsp. załamania.

Dyfuzja w tym szkle przebiega z szybkością zbliżony do dyfuzji w szkle 

sodowo-wapni owym. Otrzymano równieZ bardzo podobne zmiany wsp. załamania.

Najkorzystniejszy własnością uzyskiwanych struktur jest mała tłumienność 

materiał owa,która bez Żadnych dodatkowych zabiegów osiągała wartość <ldB/cm
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2. EROJEKTOWAHIE DWUWYMIAROWYCH STHUKTUE ZAGEZEBAKTCE

Przedst awione w poprzednim punkcie rozkłady wsp. załamania falowodów 

planarnych wykorzystano do projektowania falowodów paskowych zagrzebanych.

RozwaZono w tym celu dwustopniowy proces dyfuzji - początkowo Jonów Ag+ 

poprzez maskę o promieniu a w czasie tj, a następnie Jonów Na+ w czasie t2 

Dyfuzja Jonów Ag+ formuje dwuwymiarowy rozkład wsp. załamania z maximum AN 

na powierzchni. Dyfuzja Jonów Na+ obniża wartość wsp. załamania 1 przesuwa

jąc maximum w głąb podłoża odseparowuje falowód od powierzchni. Poprzez 

odpowiedni dobór parametrów procesu można uzyskać w ten sposób rozkład wsp. 

załamania zbliżony do rozkładu wsp. załamania włókna optycznego.

Dwuwymiarowy rozkład wsp. załamania ANCx,y> C oś y Jest prostopadła do po

wierzchni, a oś x równoległa > opisuje. Jak można pokazaó C5J, równanie:

AN w y2
Antx,y) -  °-‘—  X  EXP f- -------- I

2Cw +w >1/'1 Cw*+w*> J1 2  1

, x-a/2
ERFC I 1 r x+aS*

-  ERFC -----------  x
J 1 <w2+w2 >1/2*'J1 2  J

1 - 1/W

GD

r r 1 \ r w > 1. EXP I I .ERFC I ---------  --i- ]dt I
4 J ^ w  w 2 + w 2 J L < w 2 + w 2 > 1 / 2  w  JA  i 1 2  1 2  2 J

gdzie - ■ 2t Jest głębokością dyfuzji Jonów Ag* ̂

* w 2 ■ Jes^ głębokością dyfuzji Jonów Na* j

" AN^ jest zmianą wsp.załamania światłowodu planarnego, odpowiadającą 

głębokości w^ i wyznaczoną na podstawie charakterystyk z rys.l.,

~ ” WSP- d>r r odpowiednio jonów Ag* i Na*.

Typowe rozkłady wsp. załamania przedstawiają 2*ys.2 i rys.3. Wyniki te były 

podstawą dla projektowania parametrów procesu technologicznego przy wytwa

rzaniu rozgałęziaczy NxN.
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Rys .2 Falowody zagrzebane- rozk łady teoretyczne dla parametrów szerokość
okna-37/jm; dyfuzja wstępna- T*573K,t»4h; wygrzewanie- T*723IC,t*2h; 
zagrzebywanie- T«*643K, l-t«lh, 2-t«2h, 3-t*4h, 4-t*8h, 5-t*16h.

Fig.2 Ehirried waveguides-theoretical distributions for the technological 
parameters: window openning-37/jm; preliminary diffusion- T*573K,t**4h; 
annealing- T«723K,t«2h; hurrying- T«643K, l-t*lh, 2-t*2h, 3-t*4h, 4-t*8h, 
5-t«16h.

3. OPIS PROCESU TECHNOLOGICZNEGO

Rozgałęziacze światłowodowe 1x2, 1x3, 1x4 wykonano w procesie o parame
trach : dyfuzja wstępna - t * 4h, T ** 573K ; rozdyfundowanie - t̂ =* 2h,

T^= 723K ; zagrzebanie - t^* l.Sh, 643K.Szerokość okna wynosiła 37 /jm.

Geometrię rozgałęziaczy 1x2 , 1x3 , 1x4 przedstawia X*ys.4. Na Tys.5

przedstawiono typowy obraz pola bliskiego na wyjściu rozgał ęziacza 1x2.
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Rys.3 Falowody zagrzebane-rozkłady teoretyczne dla parametrów szerokość 
okna-37^m; wygrzewanie- T=723K, 1-t=lh, 2-t*=2h, 3-t=4h, 4-t*8h;
zagrzebywanie- T*643K,te2h.

Fig.3 Burried waveguides-theoretical distributions for the technological 
parametersrwindow openning-37/jm; annealing- T**723K, l-t*lh, 2-t«2h, 3-t»4h
4-t*8h; burrying- T«643K,t«=2h.

Osobnym problemem było rozwiązanie sposobu precyzyjnego justowania czo

łowych powierzchni światłowodów z włóknami optycznymi. V  zaproponowanej w 

pracy metodzie do prowadzenia i umocowywania włókien wykorzystuje się 

struktury V-rowków, wykonanych techniką chemicznego trawienia krzemu. Odpo

wiednio przygotowane struktury wykorzystywano następnie do sprzęgania włó

kien optycznych z rozgalęziaczami.

4« BADAUIA K0D3LI LABORATORYJNYCH ROZGAŁęZIOUYCH

Badania rozgałęziaczy światłowodowych obejmowały pomiary rozkładu wsp. 

załamania, geometrii, strat całkowitych oraz apertury numerycznej.
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Rys.4 Topologia zaprojektowanych rozgałęziaczy 

Fig.4 Geometry of the considered dividers.

Pi

J

Rys.5 Pole bliskie na wyjściu rozgałęziacza 1x2.

Fig.5 Near field at the divider 1x2 output.
Do pomiaru poprzecznego rozkładu wsp. załamania wybrano tzw. metode pola 

bliskiego. Obraz płaszczyzny wyjściowej światłowodu rzutowany był za pomocą 
obiektywu, mikroskopowego na wldlknn kamary-Sygnał z kamery kierowany był na
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wejście zbudowanego analizatora Unii telewizyjnej. Za pomocą monitora pod

leczonego do analizatora Unii TV można obserwować obraz światłowodu oraz 

wybrać fragment Unii, która ma zostać poddana analizie fotometrycznej.

Prezentowany układ pomiarowy wykorzystano również do pomiaru geometrii 

Światłowodów, równomierności podziału mocy oraz precyzyjnego sprzęgania i 

Justowania. Wymiary geometryczne w przekroju poprzecznym światłowodów wyno

siły 76fjm i 51/jm, co dość dobrze dopasowuje się do geometrii włókien optycz

nych.

Wyniki pomiarów strat całkowitych rozgałęziaczy} tj. strat sprzężenia, 

tłumienia materiałowego oraz strat na rozgałęzieniu zebrane są w tabelach 1 

i 2. światłowody sprzęgano ci eczą imersyjną o wsp. załamania n*1.515. 

Osiągnięta wartość strat całkowitych około 3 dB stwarza dużą perspektywę 

na szersze zastosowania, zwłaszcza rozgałęziaczy o większym stosunku po

działu - typu 1x4. Wyniki sugerują. Ze podstawowym Źródłem strat są straty 

sprzęZenia, które można Jeszcze zmniejszać poprzez lepszy dobór parame

trów procesu technologicznego.

Pomiary apertury numerycznej wykonano metodą pomiaru rozkładu kątowego 

mocy w polu dalekim. Średnia wartość apertury numerycznej wynosiła 0.19 dla 

kierunku równoległego do powierzchni i 0.14 dla kierunku prostopadłego,co 

wynika z pewnej asymetrii otrzymanego rozkładu i zaleZy od sposobu 

pobudzania.

TABELA 1.
Wyniki pomiarów strat całkowitych 1x2

P2 - 27.5 X

P 26 %a
P - 100 Xt

o » -lOeiogCCP +P )/P.> - 2.9 dB2 3 1
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TABELA 2.
Wyniki pomiaru strat całkowitych 1x4

p2 12.3 %

P3 ■ ~ 12.3 %

P4 . 14.4 %

P5 - 12.3 %

P1 - 100 %

a « -10*logCCP +P +P +P >/P > e 2.9 dB2 3 4 5 1

Wielkości P ,P ,P ,P ,P sa zdefiniowane na Rys.41 2 3 4 5
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rPAUEHTHblE CTEKJI5IHbIE BOIlHOBOJlbl H HX nPHMEHEHHJ?

K PA3BETBHTEJI51M NxN

P e o » m e

B 3Toń pa6oTe rrpencTaaneHa Teopx« h TexnonorH« rpanHenTHhix cxeKn>łHbsx 

BOnHOBOaOB H HX npHMBHBHHA K paQBeTBHTeHJIM NxN.

Bojthoboah 6wih H3roTOBneHH MeTonoM flOHHoro o6weHa Ag* ^  Na* b 
TpexcTeneHHOM npouecce jui^yafta.
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B nepsoK 3rane npoBOflMnaci» Ao h o b Ag hq pocnnaBnenHoft conM

AgNO^. Haniie, BonHOBOOHue crpyKTypn nonBeprannci nporpeay b b h c o k h x Tewne— 

parypax CorpaHHHeHHMX TeMnepaTypoft nnasneHH« CTenna), h t o no3Ban>ino nonynaT 

*» KopoTKoe BpewHB rny6oKHe flH^xpyonoHHwe npo^Hnw. B TpeTeM 3Tane 6m h h M3roTO-

BneHU 3arny6neHHue BonHoeoaw, nepeo ceneKTHBHy» jaHtfx̂ yonio h o h o b Na+ H3 pac-

nnaBneHHOft c o h h NaNO^.

Mcnoinoyfl onHcaHHy» TexHonorw» nonyneHO paonnsHbie thfim paoBeTBHTenM c 

nonHUMH norepxMH HHie 3 oE. B 3TOU crax-bH onHcaHU hx CTpyxTypa h CBOftcxea.

GRADIENT-INDEX PLANAR GLASS WAVEGUIDES AND THEIR APPLICATIONS 

TO A N-PORT BRANCHED CIRCUITS

S u m m a r y

In this paper theoretical and experimental investigations on the gra-

dient-index glass waveguides and their applications to a N-port branched 

circuits are presented.

Waveguides were fabricated by Ag+<* Na* ion exchange in a three-step 

diffusion process.

At the first stage Ag* ions from the molten AgNOg salt were diffused to 

the alcali borosilicate glass substrate through the window area of the 

aluminium mask. After that, waveguide structures were annealed at high tem

peratures »which made it possible to obtain deep diffusion profiles in a 

short time Csecond stage). At the third stage burried waveguides are fabri

cated by the selective diffusion of Na* ions from molten NaNO9
Using this technology N—port branched circuits and star couplers were 

developed with total insertion loss < 3dB .In this paper their structure 

and properties are described.


