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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

x  - współrzędna, kierunek równoległy do płaszczyzny podłoża

y  - współrzędna, kierunek prostopadły do płaszczyzny podłoża

z - współrzędna, kierunek propagacji fali

n(x,y,z)  - współczynnik załamania

X - długość fali świetlnej

0) - częstotliwość fali świetlnej

k0 - wektor falowy w próżni

TE - polaryzacja TE

TM - polaryzacja TM

Ro - refrakcja molowa

o  - naprężenie

S - dwójłomność modowa

c(x,y,z) - koncentracja domieszek

ct - koncentracja równowagowa

nb - współczynnik załamania podłoża szklanego

An - maksymalna zmiana współczynnika załamania

AnTe - maksymalna zmiana współczynnika załamania dla polaryzacji TE

AnTm - maksymalna zmiana współczynnika załamania dla polaryzacji TM

Da - współczynnik dyfuzji jonów (a)

Ha - ruchliwość jonów (a)

T  - temperatura

tD - czas dyfuzji



t, - czas wygrzewania

tz - czas zagrzebywania

(D tD) m - głębokość dyfuzji 

_/a - strumień jonów (a)

A/a - unormowana koncentracja jonów (a)

w, W  - szerokość okna maski

E0 - zewnętrzne pole elektryczne w procesie elektrodyfuzji

s - szybkość wymiany powierzchniowej

E - wektor pola elektrycznego fali elektromagnetycznej

B - wektor pola magnetycznego fali elektromagnetycznej

0  - faza

neff - efektywny współczynnik załamania

<Pnm(x,y) - funkcja falowa (n,m) modu

1 - moc optyczna

nc - współczynnik załamania pokrycia dielektrycznego

cnm - współczynniki pobudzenia modów

Lz - droga zdudnień modów zerowego i pierwszego rzędu

L3dB - droga propagacji dla obrazów dwukrotnych
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WSTĘP

Podstawowym celem stawianym optyce zintegrowanej jest technologia 
wielofunkcyjnych urządzeń i układów zintegrowanych do przetwarzania, 
przechowywania i transmisji informacji dla częstotliwości w zakresie 
optycznym. Te elementy optyczne mogą pracować niezależnie lub w układach 
sprzężonych z liniami telekomunikacyjnych włókien optycznych. Układy optyki 
zintegrowanej, zużywające porównywalną ilość energii do swoich 
mikroelektronicznych analogów, przewyższają je zdecydowanie w zakresie 
szybkości odpowiedzi, pasma pracy i stabilności. Układy optyki zintegrowanej 
cechują wszystkie zalety technologii planarnej -  małe rozmiary, możliwość 
upakowania na pojedynczym podłożu dużej ilości zintegrowanych elementów 
optycznych, łatwość produkcji masowej, niskie koszty, powtarzalność, 
wytrzymałość i niezawodność.
Podstawowym elementem zintegrowanych układów optycznych są falowody 
planarne. Łącząc warstwy światłowodowe otrzymane z różnych materiałów i 
kształtując je w odpowiedniej konfiguracji można wytwarzać elementy i 
obwody optyki zintegrowanej zdolne do realizacji bardzo różnorodnych operacji 
związanych z wiązką świetlną. W porównaniu do klasycznych układów optyki 
trójwymiarowej planarne układy optyki zintegrowanej wykazują unikalne 
własności związane z falowodowym charakterem propagacji fali optycznej. I tak 
na przykład, falowody planarne charakteryzuje dyskretne widmo modów 
falowodowych. Zmiana rozmiarów geometrycznych falowodu jest równoważna 
zmianie efektywnego współczynnika załamania modów falowodowych dla tej 
samej długości fali.

Planarne struktury światłowodowe wytwarzane są w różnych systemach 
materiałowych -  półprzewodzących i dielektrycznych, krystalicznych i 
amorficznych. W tabeli 1 zestawiono wg [1] podstawowe rodzaje stosowanych 
materiałów i ich najważniejsze własności dla układów optyki zintegrowanej, 
takie jak tłumienność materiałową własności aktywne, odporność mechaniczną 
i termiczną stabilność charakterystyk optycznych i spektralnych, możliwość 
sprzęgania z włóknami optycznymi, łatwość wytwarzania materiału podłoża 
oraz wytwarzania w tym podłożu światłowodów, zakres spektralny pracy i 
możliwość integrowania różnych elementów funkcjonalnych (źródło, odbiornik, 
elementy aktywne i pasywne) na pojedynczym podłożu.

Kryształy półprzewodnikowe grupy AnBVI i AnIBv, jak pokazuje tabela 1, 
zajmują pierwsze miejsce w wielu ważnych dla zastosowań charakterystykach. 
Są to jedyne materiały, w których możliwa jest pełna integracja monolityczna,
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tj. integracja na pojedynczym podłożu lasera i fotodiody z pasywnymi 
elementami optycznymi. Istotną wadą tych materiałów ograniczającą ich 
zastosowania w technologii elementów pasywnych jest duża tłumienność 
materiałowa i związana z dużym współczynnikiem załamania niska efektywność 
sprzęgania z telekomunikacyjnymi włóknami optycznymi.

Kryształy dielektryczne mają bardzo dobre własności aktywne, umożliwiające 
efektywne przeprowadzanie modulacji, odchylania i przełączania sygnału 
optycznego, konwersję częstotliwości. I tak na przykład, na bazie niobianu litu 
wytwarza się bardzo efektywne urządzenia akustooptyczne i elektrooptyczne o 
bardzo różnych możliwościach aplikacyjnych. Na bazie fosforanu tytanylowo-

Tabela 1
Materiały stosowane w optyce zintegrowanej i ich podstawowe własności wg [1]
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TT ++ + ++ — ++/++ IR 0 TT
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dielektryczne 
(LiNb03, K T i0P04)

0 ++ + - - -/+ IR, V TT i

Związki organiczne 0 + — — + +/+ IR, V i i i i
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W stęp 11

potasowego możliwe jest wytwarzanie bardzo efektywnych nieliniowych 
konwerterów długości fali. Jednakże takie czynniki, jak niska jednorodność tych 
materiałów, niewystarczająca powtarzalność i stabilność ich charakterystyk oraz 
wysokie koszty wytwarzania ograniczają szerokie zastosowania kryształów 
dielektrycznych w optyce zintegrowanej.

Niezależnym kierunkiem rozwoju optyki zintegrowanej jest technologia 
wykorzystująca do wytwarzania struktur światłowodowych szkła nieorganiczne. 
O rozwoju tej technologii decydują następujące własności szkieł: jednorodność, 
wysoka powtarzalność i stabilność charakterystyk światłowodowych, niska 
tłumienność optyczna, niskie koszty, prosta technologia syntezy szkła i 
produkcji światłowodów. Możliwość zmiany ich składu chemicznego i struktury 
pozwala na swobodne kształtowanie ich własności światłowodowych. 
Umożliwia to wytwarzanie różnorodnych elementów światłowodowych o 
charakterystykach w szerokim zakresie optycznym (n= 1.47-5-2.6) i spektralnym 
(A=0.2+17 |im).

Najbardziej rozpowszechnioną technologią wytwarzania gradientowych struktur 
światłowodowych w szkle jest wymiana jonowa. Pierwsze prace 
przedstawiające zastosowanie wymiany jonowej w technologii światłowodów 
planarnych pochodzą z początków lat 1970 [2, 3]. Prawdziwym impulsem dla 
rozwoju technologii wymiany jonowej stał się postęp w latach 1980 techniki 
światłowodowej opartej na włóknach optycznych i zastosowania światłowodów 
w telekomunikacji, sensorach optycznych, optyce obrazowej [4]. Powstała 
związana z tym potrzeba opracowania tanich, o małej stratności, optycznych 
elementów biernych w celu realizacji wszystkich rodzajów funkcji przenoszenia 
sygnału pomiędzy włóknami. Pojawiają się prace wykorzystujące wymianę 
jonową w nowych rozwiązaniach sprzęgaczy i rozgałęziaczy światłowodowych 
[5-11], sprzęgaczy kierunkowych [12-13], multi/demultiplekserów na różne 
długości fali [14-17], w układach ze zwielokrotnieniem długości fali WDM. 
Domieszkowanie światłowodów szklanych pierwiastkami ziem rzadkich 
umożliwia wytwarzanie źródeł (wzmacniaczy) światła połączonych ze strukturą 
falowodową [18-22]. Stosując wymianę jonową w szkle neodymowym 
otrzymano wzmacniacze i laser dla długości fali 1.06 |0.m i 1.3 |J.m [20]. Na 
wymianie jonowej oparta jest rozwijająca się intensywnie technologia 
światłowodowych czujników fazowych, polaryzacyjnych oraz czujników 
plazmonowych w zastosowaniach chemicznych, biologiczno-medycznych i do 
pomiaru podstawowych wielkości fizycznych [23-52]. Rozwój tych technologii 
wpływa na prace podstawowe z zakresu wymiany jonowej [53-59], 
przyczyniając się do rozwoju nowych technik wymiany [58-60], nowych metod 
pomiarowych i metod analizy teoretycznej [61-72].
W pracach przeglądowych [73-81] omówiono obszernie zagadnienia technologii 
wymiany jonowej w szkłach, modelowania procesów wymiany, technik 
pomiarowych i zastosowań wymiany jonowej w technologii elementów optyki
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p ro f ila c h  ro z k ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  i w ła sn o śc ia ch  o p tyczn ych , 
za g adn ien ia  do tyczące  p ro je k to w a n ia  i w y tw a rz a n ia  fa lo w o d ó w  p a sko w ych  
p ro s tych  i z a k rz y w io n y c h  o raz sprzęgan ia  ś w ia t ło w o d ó w  p a sko w ych  z 
w łó k n a m i o p ty c z n y m i, te c h n o lo g ii ro zg a łę z ia czy  ś w ia t ło w o d o w y c h  i 
in te rfe ro m e tró w . O bsze rn ie  o m ó w io n o  now ą , in te n syw n ie  ro z w ija ją c ą  się 
te c h n o lo g ię  w ie lo m o d o w y c h  s tru k tu r in te rfe re n c y jn y c h  ( M M I) ,  k tó ry c h  zasada 
d z ia ła n ia  opa rta  je s t na z ja w is k u  in te rfe re n c ji p ó l m o d o w y c h  w  ś w ia t ło w o d z ie  
tw o rz ą c y m  w ie lo m o d o w ą  sekcję  in te rfe re n cy jn ą .

W  ro z d z ia ła c h  1, 2 p rze d s ta w io n o  p o d s ta w y  w y m ia n y  jo n o w e j w  szk le . O p isano  
z ja w is k a  to w a rzyszą ce  w y m ia n ie  jo n o w e j o raz  o k re ś lo n o  w p ły w  w y b o ru  jo n ó w  
d o m ie sze k  i p o d ło ż y  szk la n ych . O m ó w io n o  p o d s ta w y  m o d e lo w a n ia  
g ra d ie n to w y c h  ro z k ła d ó w  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  w  p roces ie  d y fu z ji  
te rm ic z n e j, e le k tro d y fu z ji,  w y g rz e w a n ia , za g rze b yw a n ia  w  p roces ie  d y fu z j i  
te rm ic z n e j i z a g rze b yw a n ia  e le k tro d y fu z y jn e g o . P rze d ysku to w a n o  ró w n ie ż  
k ry te r ia  w y b o ru  te c h n o lo g ii w y m ia n y  jo n o w e j.

W  ro z d z ia le  3 m o n o g ra f ii za w a rto  m e to d y  a n a liz y  w ła sn o śc i o p ty c z n y c h  
fa lo w o d ó w  g ra d ie n to w y c h  p la n a rn ych  i  p a sko w ych  o raz  m e to d y  a n a liz y  i 
p ro je k to w a n ia  e le m e n tó w  o p ty k i z in te g ro w a n e j.

W  ro z d z ia le  4  o m ó w io n o  zagadn ien ia  do tyczące  p ro je k to w a n ia , w y tw a rz a n ia  i 
a n a liz y  p o d s ta w o w y c h  e le m e n tó w  b ie rn y c h  u k ła d ó w  o p ty k i z in te g ro w a n e j 
w y k o n a n y c h  m e to d ą  w y m ia n y  jo n ó w  - fa lo w o d ó w  p a sko w ych  p ro s tych  i 
z a k rz y w io n y c h , je d n o -  i w ie lo m o d o w y c h  ro zg a łę z ia czy  ś w ia t ło w o d o w y c h  l x N  i 
N x M  o raz  m ik ro s o c z e w e k  p la n a rn ych .

W  ro z d z ia le  5 p rze d s ta w io n o  p rz y k ła d y  b a rd z ie j zaaw ansow anych  zastosow ań 
m e to d y  w y m ia n y  jo n o w e j,  w  te c h n o lo g ii in te r fe ro m e tró w  p la n a rn ych  - M a ch a - 
Z eh n d e ra  i ró ż n ic o w e g o , w y k o rz y s ty w a n y c h  w  uk ła d ach  do p rze tw a rza n ia  
s y g n a łó w  o p ty c z n y c h  i w  uk ładach  c z u jn ik ó w  fa zo w ych .

W  ro z d z ia le  6 p rze d s ta w io n o  w ła sn o śc i w ie lo m o d o w y c h  s tru k tu r 
in te r fe re n c y jn y c h  w y k o n a n y c h  na baz ie  fa lo w o d ó w  g ra d ie n to w y c h  oraz 
te ch n o lo g ię  i badan ia  o p ty m a liz a c y jn e  ro zg a łę z ia czy  ś w ia tło w o d o w y c h  lx N  
w y k o n a n y c h  w  k o n f ig u ra c ji sym e tryczn e j i  a sym e tryczne j. O p isano  m o d e l 
w y k o n a n e g o  w  te c h n o lo g ii M M I  ro zga łęz iacza  o d o w o ln y m  s tosunku  sygna łu  
na  w y jś c iu , p racu jącego  w  k o n fig u ra c ji in te rfe ro m e tru  M a ch a -Z ehnde ra .

1. PODSTAWY WYMIANY JONOWEJ W SZKLE

D o  g ru p y  m a te r ia łó w  na jczęśc ie j w y k o rz y s ty w a n y c h  w  op tyce  z in te g ro w a n e j 
n a le żą  szk ła  tle n k o w e  ze w zg lę d u  na ich  n is k ą  cenę, do sko n a łą  p rzezroczystość, 
w y s o k ą  odpo rność  na zn iszcze n ia  op tyczne  i sw obodę w  k s z ta łto w a n iu  fo rm y  i 
ro z m ia ró w . W śró d  n ic h  na jw ażn ie jsze  są szk ła  k rz e m io n k o w e  i k rze m ia n o w e  
bazu jące na S i0 2. P odstaw ow e  s k ła d n ik i szk ła  m ożna  je  p o d z ie lić  na trz y  
rodza je :

•  t le n k i w ię ź b o tw ó rc z e  - tw o rzą ce  p o d s ta w o w ą  s tru k tu rę  szkła ,

•  m o d y f ik a to ry , na jczęśc ie j t le n k i m e ta li a lk a lic z n y c h  N a 20 ,  K 20 ,  C aO  -  
nadające szk łu  okreś lone  w łasnośc i fizyczn e ,

•  t le n k i pośredn ie , k tó re  m o g ą  dz ia ła ć  d w o ja k o  - ja k o  s k ła d n ik i 
w ię ź b o tw ó rc z e  i ja k o  m o d y fik a to ry .

R ó żn ice  m ię d z y  n im i w y ra ż a  się często pop rzez  w a rtość  e n e rg ii w ią za n ia  
p o je dyn cze g o  a tom u  z  tle n e m . T le n k i o n a jw ię ksze j e n e rg ii w iązań , 500>  
E (k J /m o l)> 3 4 0 , s ta n o w ią  s k ła d n ik i w ię źb o tw ó rcze  szk ła . E n e rg ia  w iązań  
m o d y f ik a to ró w  s iec i je s t znaczn ie  m n ie jsza , 2 5 0 > E (k J /m o l)> 4 0 . T le n k i 
pośredn ie  m a ją  energ ie  w ią za ń  od  340^-250 (k J /m o l)  [8 2 ]. R o la , ja k ą  p e łn i 
k a żd y  tle n e k  w  s tru k tu rze , ok reś la  w ła sn o śc i fiz y c z n e  szk ła . Jony  
m o d y f ik a to ró w  s iec i, s łab ie j zw iązane  ze s tru k tu rą  m a te ria łu , m o g ą  być  
w y m ie n ia n e  z  in n y m i jo n a m i o te j samej w a rto śc io w o śc i, lecz in n ych  
w ła sn o śc ia ch  fiz y c z n y c h . W y p ro w a d ze n ie  ze szk ła  pew nej lic z b y  jo n ó w  
m o d y f ik a to ra  i zastąp ien ie  ich  in n y m i jo n a m i m e ta li (zw a n ych  da le j dom ieszką ) 
u m o ż liw ia  w y tw o rz e n ie  lo k a ln y c h  zm ia n  w ła ś c iw o ś c i o p tyczn ych  szk ła  w  
obszarze p rz y p o w ie rz c h n io w y m . O p isana te ch n o lo g ia  nos i nazw ę w y m ia n y  
jo n o w e j.  S zczegó ln ie  w a żn y  obszar zastosow ań w y m ia n y  jo n o w e j d o tyczy  
u k ła d ó w  o p ty k i z in te g ro w a n e j w y k o n a n y c h  m o n o lity c z n ie  na p o d ło żo w e j p ły tce  
szk lane j.

P rocesy te ch n o lo g iczn e  re a lizu ją ce  w y m ia n ę  jo n o w ą  w  szk le  są p rzeprow adzane  
na jczęśc ie j z  w y k o rz y s ta n ie m  c ie k ły c h  ź ró d e ł d o m ie szk i (s top ione  azotany d la  
te m p e ra tu r n iższych  i c h lo rk i d la  tem pe ra tu r w y s o k ic h ). W stępne w p ro w a d ze n ie  
d o m ie s z k i do  szk ła  d o ko n yw a n e  b yć  m oże w  p rocesie  d y fu z ji czysto  te rm iczn e j, 
ja k  też  w  obecnośc i zew nę trznego  p o la  e le k tryczn e g o  (e le k tro d y fu z ja ) . 
P o c z ą tk o w y  ro z k ła d  d o m ie szk i w  szk le  i w y n ik a ją c y  z  n iego  ro zk ła d  
w s p ó łc z y n n ik a  N a łam ania  m oże  być  następnie  m o d y f ik o w a n y  w  procesach 
w tó rn y c h , ta k ic h  ja k  d y fu z ja , e le k tro d y fu z ja  lu b  w yg rze w a n ie . Z as tosow an ie  w
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procesach w tó rn y c h  ź ró d e ł jo n ó w  d o m ie sze k  o b n iża ją cych  w s p ó łc z y n n ik  
za ła m a n ia  u m o ż liw ia  w y k o n y w a n ie  s tru k tu r tz w . ś w ia t ło w o d ó w  zagrzebanych , 
d la  k tó ry c h  m a k s im u m  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  je s t p rzesun ię te  pod 
p o w ie rz c h n ię  p o d ło ż a  szk lanego .

1.1. Zależność zmian współczynnika załamania od koncentracji

W p ro w a d zo n e  do  szk ła  jo n y  d o m ie szk i z a jm u ją  w  s tru k tu rze  szk ła  m ie jsca  
opuszczone  p rze z  jo n y  m o d y fik a to ra . W  e fe kc ie  w y m ia n y  ty c h  jo n ó w  s tru k tu ra  
szk ła  pozos ta je  n ie zm ie n io n a . Z m ia n ie  u le g a ją  w ła ś c iw o ś c i o p tyczn e  szk ła  
będące e fe k te m  o d m ie n n y c h  p o la ry z o w a ln o ś c i e le k try c z n y c h  w y m ie n io n y c h  
jo n ó w , ró ż n ic y  ic h  w ie lk o ś c i (p ro m ie n i jo n o w y c h )  o raz  p o w s ta ją cych  naprężeń 
m e ch a n iczn ych . Is tn ie je  m e toda  e m p iryczn a , k tó ra  w ią że  w s p ó łc z y n n ik  
za ła m a n ia  szk ła  z  je g o  sk ładem  tle n k o w y m , oparta  na za leżnośc i G lads tone - 
D a le ’ a [8 3 ]. M e to d a  ta  o k re ś la  w a rto ść  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  i w ła sn o śc i 
spek tra lne  szk ła , ja k o  fu n k c je  je g o  s k ła d n ik ó w  m o le k u la rn y c h . S k ła d n ik a m i 
ty m i są g łó w n ie  t le n k i,  o p isyw a n e  re la c ją  M mO n, gd z ie  M  je s t s k ła d n ik ie m  
w yb ra n e g o  tle n k u . W s p ó łc z y n n ik  za łam an ia  szk ła  nb d la  danej d łu g o ś c i fa l i  

A  w y ra ż a  się za p o m o c ą  re fra k c ji je g o  s k ła d n ik ó w  [8 3 ]:

D ^  a M ’ ^  M
n. = l  +  - ° -  =  l  +  — " = ----------------  n n

M

g d z ie  R0 je s t  re fra k c ją  m o lo w ą , V0 je s t o b ję to ś c ią  m o lo w ą , NM je s t l ic z b ą  m o li 
jo n ó w  M  na m o l a to m ó w  tle n u , aM je s t s ta łą  re fra k c ji s k ła d n ik a  M  d la  d łu g o śc i 
fa l i  X , cM je s t s ta łą  o b ję to ś c i d la  t le n k u  M . P a ram etry  aM,, c M i  C  w yznaczane  
są e ksp e rym e n ta ln ie .

W  w y n ik u  w y m ia n y  jo n o w e j następu je  zm ia n a  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  szk ła :

,  x , , *o +  Z ( y )  ■ &R
" ( 3 0  =  1 +  -  — - - ( 1 . 2 )

y 0 +  X ( y )  ■ AV

g d z ie  x(y ) j est u ła m k ie m  jo n ó w , będących  n a tu ra ln y m i s k ła d n ik a m i szk ła , 
za s tą p io n ych  p rze z  jo n y  d o m ie s z k i (w ie lk o ś ć  ta  je s t fu n k c ją  g łę b o ko śc i y ) , AR i 
AV o zn a cza ją  o d p o w ie d n io  m o lo w e  z m ia n y  o b ję to śc i i re fra k c ji spow odow ane  
w y m ia n ą  jo n ó w . O d e jm u ją c  od  (1 .2 ) ró w n a n ie  (1 .1 ) i  zak łada jąc  A V « V 0 
o trz y m u je  s ię zm ia n ę  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  A n w  w y n ik u  w y m ia n y  jo n ó w :

1. Podstawy wym iany jonowej 15

P ie rw s z y  s k ła d n ik  w y ra że n ia  (1 .3 ) je s t p rz y c z y n k ie m  w n o szo nym  p rzez ró żn icę  
p o la ry z o w a ln o ś c i w y m ie n ia n y c h  jo n ó w . D ru g i na tom ias t je s t e fek tem  z m ia n y  
o b ję to śc i szk ła  sp o w odow ane j ró ż n ic ą  p ro m ie n i jo n o w y c h . W y ra że n ie  (1 .2 ) 
p o zw a la  tra k to w a ć  g lo b a ln ą  zm ianę  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  ja k o  l in io w ą  
fu n k c ję  k o n c e n tra c ji w p ro w a d zo n e j d o m ie szk i c(x,y,z):

An(x,y,z) ~ c(x,y,z) (1 .4 )

W s p ó łc z y n n ik  p ro p o rc jo n a ln o ś c i za leży  od  d łu g o śc i i p o la ry z a c ji fa l i .  Z a ło że n ie  
to  s ta n o w i podstaw ę  m o d e lo w a n ia  zm ia n  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  
u z y s k iw a n y c h  w  p roces ie  w y m ia n y  jo n o w e j w  szkle.

1.2. Dwójłomność profili refrakcyjnych

Proces w y m ia n y  jo n o w e j n ie  ty lk o  z m ie n ia  w s p ó łc z y n n ik  za łam an ia  na 
p o w ie rz c h n i szk ła , le cz  także  z m ie n ia  inne  stałe m a te ria ło w e . P oprzez w ym ia n ę  
jo n o w ą  z m ie n ia  się ob ję tość  obszaru p rzyp o w ie rz c h n io w e g o  (ró w n a n ie  (1 .3 )), 
zw iązanego  z  p o zo s ta łą  częśc ią  szk ła . Z m n ie jsze n ie  lu b  zw ię ksze n ie  o b ję to śc i 
gene ru je  nap rężen ia  śc iska jące lu b  rozc iąga jące  [73 , 84 -8 7 ].

W  p rzyp a d ku  p ro w a d ze n ia  w y m ia n y  jo n o w e j na ca łe j p o w ie rz c h n i szk ła , stan 
naprężeń na p o w ie rz c h n i szk ła  je s t je d n o ro d n y  i iz o tro p o w y  w  p łaszczyźn ie  
p o d ło ża  (z) i ró w n y  ze ro  d la  k ie ru n k u  p ros topad łego  (y) -  k ie ru n k u  sw obodnego 
rozsze rzan ia  się szk ła  (rys . 1.1):

Oyy—0  , <7XX — crzz — o*o ( ł * ^ )

D la  fa lo w o d ó w  w yk o n a n y c h  d ro g ą  
se le k tyw n e j w y m ia n y  jo n o w e j p rzez  okn o  
( fa lo w o d ó w  p a sko w ych ) re lac je  te są 
b a rdz ie j sko m p liko w a n e , po n iew a ż  n ie  
ze ru je  się sk ładow a  naprężeń ayy, a 
sk ła d o w a  crxx ró ż n i się od  cr2Z. N ap rężen ia  
na k ie ru n k u  y  p o w o d u ją  w y p ię trz e n ia  lub  
zapadn ięc ie  p o w ie rz c h n i w  św ia tło w o d a ch  
pa sko w ych . E fe k ty  te są re jes trow ane  p rzez 
skanow an ie  p o w ie rz c h n i p ró b k i za p o m o cą  
p ro f ilo m e tró w  e le k tro m e cha n iczn ych  [8 4 ].

N ap rę że n ia  m echan iczne  p o w o d u ją  an izo tro p ię  w ła sn o śc i o p tyczn ych  szk ła . D la  
fa l i  e le k tro m a g n e tyczn e j, o  p o la ry z a c ji ró w n o le g łe j || (p ros topad łe j _L) do  
k ie ru n k u  naprężeń a ,  w s p ó łc z y n n ik  za łam an ia  je s t o d p o w ie d n io  ró w n y :

Rys. 1.1. Geometria wymiany jonowej 

Fig. 1.1. Geometry ofion exchange

«11 = nb + An\\ «1=  nb + An± (1.6)
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g d z ie  nb je s t  w s p ó łc z y n n ik ie m  za ła m a n ia  je d n o ro d n e g o  szk ła  bez naprężeń. D la  
m a ły c h  naprężeń  z m ia n y  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  An\\ i  An± są p ro p o rc jo n a ln e  
d o  n ap rężen ia  a. W s p ó łc z y n n ik i zw ią za n e  z  ty m  e fe k te m , n a zyw a ne  s ta ły m i 
e la s to o p ty c z n y m i, z d e fin io w a n e  są  nas tępu jąco :

^ n \\ ^  d n .

C ' = l o  ■ C > - * ■  (L7>

D la  fa l ro zch o d zą cych  się w  k ie ru n k u  z, o  p o la ry z a c ji ró w n o le g łe j do  
p o w ie rz c h n i p o d ło ż a  - tz w . p o la ry z a c ja  T E  i  p ro s to p a d łe j - p o la ryza c ja  T M , 
za leżność  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  od  naprężeń o p is u ją  ró w n a n ia  [ 86] :

A n\.E —nTE ~ n b —Cl + C 2 '(Oyy + (7ZZ)  ( 1-8)

^TM  =  nTM ~ nb ~ C \ y y  ■*" ^2 X X  tz) (1 -9 )

O d e jm u ją c  o b a  ró w n a n ia  s tro n a m i o trz y m u je m y  ró w n a n ie  d e fin iu ją c e
d w ó jło m n o ś ć  m o d o w ą  <5:

<5= A - A n £  = ( C j  - C 2) - ( c t w - < r „ )  ( 1. 10)

D la  p rz y p a d k u  fa lo w o d ó w  p la n a rn ych  { o  yy =  U , o  ̂  =<Ja =  c 00 0 )  o trz y m u je  
s ię :

A < ) ( y )  =  ( C 1 + C 2) - c r 0( y )

&nm ( y )  = no + 2 - C 2 -C To(y) ( 1.11)

S (y )  = A n ^  -  A n%  = ( C 2 - C , ) - a 0( y )

C a łk o w ita  z m ia n a  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  An(c> je s t su m ą  a lg e b ra iczn ą  zm ia n  
w n o s z o n y c h  p rze z  zm ia n ę  p o la ry z o w a ln o ś c i e le k tryczn e j i  o b ję to ś c i m o lo w e j 
An o ra z  z m ia n  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  An<s> in d u k o w a n y c h  p rzez  naprężen ia  
[9 0 ]:

An(TcE)(y) = An(y) + A n £ (y )

A n ti(y )  = An(y) + A n% (y)  (L 1 2 )

P ie rw s z y  s k ła d n ik  w  (1 .1 2 ) je s t  n ie za le żn y  o d  p o la ry z a c ji i  o p isu je  zg o d n ie  z 
(1 .3 )  e fe k ty  w y n ik a ją c e  ze z m ia n y  w ła sn o śc i f iz y c z n y c h  w p ro w a d za n ych  
jo n ó w . N a  p o d s ta w ie  ró w n a ń  (1 .1 2 ) m ożna  o k re ś lić  u d z ia ł naprężeń w  
k s z ta łto w a n iu  p r o f i l i  re fra k c y jn y c h , k tó ry  d la  n ie k tó ry c h  p ro ce só w  w y m ia n y  
jo n o w e j m o że  d o c h o d z ić  d o  k ilk u d z ie s ię c iu  p ro ce n t [8 9 ].
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1.3. Jony domieszek

W  proces ie  w y m ia n y  stosu je  się jo n y  m e ta li a lk a lic z n y c h  -  L i+ [7 5 , 9 0 ], K + [7 3 - 
81, 8 4 -85 , 9 1 ], R b + [9 2 ], C s+ [9 2 -9 4 ] o raz  inne  jo n y  je d n o w a rto ś c io w e , ja k  A g + 
[3 , 7 3 -8 1 , 9 5 -9 6 ], C u + [9 7 -9 8 ] i  T l+ [2 , 9 9 -1 0 2 ].

Jako ź ró d ła  d o m ie sze k  pow szechn ie  stosow ane są ro z to p io n e  sole 
o d p o w ie d n ie g o  p ie rw ia s tka . Ź ró d ła  ta k ie  za p e w n ia ją  izo te rm iczn o ść  procesu 
w y m ia n y  jo n o w e j - ew en tua lne  g ra d ie n ty  tem p e ra tu r w z d łu ż  d łu g o śc i p ró b k i i 
p rz y p a d k o w e  flu k tu a c je  te m p e ra tu ry  w z d łu ż  p o w ie rz c h n i p ró b k i są 
w y ró w n y w a n e  p rzez  p rą d y  k o n w e k c y jn e . Z a bezp iecza ją  ró w n ie ż  p ró b kę  przed  
s z k o d liw y m i w p ły w a m i c z y n n ik ó w  ze w n ę trzn ych . S tosow ane w  ty m  ce lu  sole 
p o w in n y  cechow ać następujące w ła sn o śc i:

•  te m p e ra tu ra  to p n ie n ia  n iższa  od te m p e ra tu ry  to p n ie n ia  szk ła ,

•  w y s o k a  czystość,

•  duża  s ta b iln ość  te rm iczn a  w  tem pera tu rze  procesu,

•  o b o ję tn o ść  ch e m iczn a  w  stosunku  do  m a te ria łu  p o d ło ża  i tyg la ,

•  m a ła  e ne rg ia  d y s o c ja c ji ch em iczne j,

•  n ie to ksyczn o ść , odpo rność  na u tle n ia n ie  w  w y s o k ie j tem pera tu rze .

W ym a g a n ia  te  n a jle p ie j sp e łn ia ją  azotany, k tó re  na sku tek  sw o ich  w łasnośc i 
u tle n ia ją c y c h  za b e zp ie cza ją  ponad to  p o w ie rzch n ię  szk ła  p rzed  deg radac ją  i 
u tle n ia ją  m e ta lic zn e  zan ieczyszczen ia  będące na p o w ie rz c h n i p ró b k i. W a d ą  tych  
s o li są s to su n ko w o  n is k ie  te m p e ra tu ry  ro zk ła d u . D la te g o  też, w  p rzyp a d ka ch  
g d y  proces w y m ia n y  m u s i za ch o d z ić  w  w y s o k ic h  tem pera tu rach , stosow ane są 
in n e  so le  - s ia rczany  i  c h lo rk i.

D la  m e ta li (A g , C u ) stosow ane są ró w n ie ż  ź ró d ła  w  postac i c ie n k ie j w a rs tw y  
m e ta lic zn e j [5 8 ,9 7 -9 8 ]. W y m ia n a  w y k o rz y s tu ją c a  c ie n k ie  w a rs tw y  m e ta liczn e  
m us i p rzeb iegać w  obecnośc i p o la  e le k trycznego , p o n iew a ż  energ ia  te rm iczn a  
jo n ó w  ty c h  m e ta li je s t z b y t m ała, aby  pokonać ba rie rę  p o te n c ja łu
e le k tro ch e m iczn e g o  p o m ię d z y  w a rs tw ą  m e ta lic zn ą  i  szk łem  [1 0 3 ]. W
o d ró ż n ie n iu  od  ź ró d e ł c ie k ły c h , ź ró d ła  w  postac i w a rs tw y  m e ta liczn e j m a ją  
ch a ra k te r ź ró d ła  og ran iczonego . P row adząc proces w y m ia n y  dosta teczn ie  d łu g o , 
do  w y c z e rp a n ia  ź ró d ła  jo n ó w , m ożna  w  ten sposób uzyskać w  p o je d yn czym  
p roces ie  w y m ia n y  tz w . ś w ia t ło w o d y  zagrzebane [96 , 104].

W  ta b e li 1.1 p rze d s ta w io n o , w g  [7 6 ], w a rto śc i p o la ry z o w a ln o ś c i e le k tryczn e j i 
p ro m ie n ie  jo n o w e  d o m ie sze k  na jczęśc ie j s tosow anych  w  procesach w y m ia n y  
jo n o w e j, w  p o ró w n a n iu  z sodem  tra k to w a n y m  ja k o  g łó w n y  s k ła d n ik  
m o d y f ik u ją c y  szk ło  o raz  uzyskane  w  w y m ia n ie  m a ksym a ln e  z m ia n y
w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia . W  ta b e li 1.1 um ieszczono  ró w n ie ż  stosow ane
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n a jczęśc ie j ź ró d ła  d o m ie sze k  -  ich  te m p e ra tu ry  to p n ie n ia  i ro z k ła d u , k tó re  
o g ra n ic z a ją  te m p e ra tu ry  p rocesu w y m ia n y .

P roces w y m ia n y  L i + - N a + za ch o d z i ba rdzo  szyb ko  i ju ż  po  k i lk u  m in u ta ch  
d y fu z j i  os iąga  się o b sza ry  z m ia n  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  rzędu  k ilk u d z ie s ię c iu  
| jm , z  m a k s y m a ln ą  z m ia n ą  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  A n ~ 0 .015  [9 0 ]. Z m ia n a  
w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  w y n ik a  p rzede  w s z y s tk im  z  d u żych  ró ż n ic  p ro m ie n i 
jo n o w y c h  (p o la ry z o w a ln o ś ć  jo n ó w  l itu  je s t ba rdzo  m a ła ). R ó w n ocześn ie , w  
z w ią z k u  z  tą  ró żn icą , o b se rw u je  s ię  ko la p s  s ie c io w y  i pękan ie  w a rs tw  
p o w ie rz c h n io w y c h , deg radu jące  w ła sn o śc i o p tyczn e  p o d ło ża  szk lanego  [75] .  
P o p ra w ę  w ła sn o śc i o p ty c z n y c h  obszaru  p o w ie rz c h n io w e g o  m ożna  osiągnąć 
s tosu jąc  ja k o  ź ró d ło  jo n ó w  l itu  m ieszan inę  L i2S 0 4 i  K 2S 0 4. W  p roces ie  ty m  
jo n y  po tasu  i l i tu  d y fu n d u ją  ró w n o cze śn ie . S zyb k ie  jo n y  l itu  m ig ru ją  g łę b ie j, 
podczas g d y  p o w o ln e  jo n y  potasu p o zo s ta ją  w  obszarze p rz y p o w ie rz c h n io w y m  
p o p ra w ia ją c  s tru k tu rę  szk ła  i  l ik w id u ją c  nap rężen ia  [1 0 5 ]. O trz y m y w a n e  
ś w ia t ło w o d y  są  je d n a k  m a ło  s tab ilne  te rm ic z n ie  i zas tosow an ie  te j w y m ia n y  w  
o p ty c e  z in te g ro w a n e j je s t  n ie w ie lk ie .

J o n y  T l+, ja k  p o ka zu je  tabe la  1.1, m a ją  n a jw ię k s z ą  p o la ry z o w a ln o ś ć  i duże 
w a rto ś c i p ro m ie n i jo n o w y c h . W y m ia n a  T l+ - N a + za ch o d z i ba rdzo  w o ln o  da jąc 
duże  z m ia n y  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  An~0A5 i m a łe  t łu m ie n ie  m a te ria ło w e  
< 0 .5  d B /c m . S tosu jąc  w  m ie jsce  azotanu m ieszan inę  s ia rcza n ó w  (3 0 %  T12S 0 4, 
3 0 %  K 2S 0 4 i  4 0 %  Z n S 0 4)  m ożna  z w ię k s z y ć  tem pera tu rę  w y m ia n y  do 6 0 0 °C  i 
o d p o w ie d n io  szybkość  w y m ia n y  jo n o w e j,  p o zw a la ją cą  osiągać obsza ry  zm ia n  
w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  rzędu  k ilk u d z ie s ię c iu  |J.m w  czasie k i lk u  godz in .

Tabela 1.1
Jony modyfikatorów wg [76]

Jon

Polaryzo­
walność

[xlO'30 m3]

Promień
jonowy

[x l0 10m]
An Sól

Temperatura
topnienia

°C

Temperatura
rozkładu

°C

Li+ 0.03 0.68 0.015 LiN03 264 600
Na+- . .....' 0.43 ' 0.95 . NaN03 307 380
Ag+ 2.40 1.26 0.22 AgN03 212 444
K+ 1.33 1.33 0.01 KN03 334 334
Tl+ 5.20 1.49 0.15 T1N03 206 430
Rb+ 1.98 1.49 0.015 RbN03 310 -

Cs+ 3.34 1.65 0.03 CsN03 414 -
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Z a sa d n iczą  w a d ą  w y m ia n y  jo n o w e j T l+ - N a + je s t duża to ksyczność  z w ią z k ó w  
c h e m iczn ych  ta lu  po w o du ją ca , że w y m ia n a  ta m a w  te c h n o lo g ii u k ła d ó w  o p ty k i 
z in te g ro w a n e j m n ie jsze  znaczen ie . W y ją te k  s ta n o w ią  tu ta j zastosow an ia  
w y m ia n y  T l+-N a + w  te c h n o lo g ii m ik ro so cze w e k  p la n a rn ych  [9 9 -1 0 1 ] 
(o m ó w io n y c h  w  ro zd z ia le  4 .3 ) i p rę to w ych  soczew ek c y lin d ry c z n y c h  [1 0 2 ].

W y m ia n y  jo n ó w  oparte  na  C s+, R b + zachodzą  bardzo p o w o li i d a ją  n ie w ie lk ie  
z m ia n y  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  o d p o w ie d n io  0.03 i 0 .015 . Ze w zg lę d u  na 
d u ż ą  to ksyczn o ść  s o li cezu i ru b id u  i  ich  s iln e  reagow an ie  z  w ię k s z o ś c ią  
m a te r ia łó w , s tosow an ie  ty c h  jo n ó w  je s t og ran iczone .

W śró d  jo n ó w  w y m ie n io n y c h  w  ta b e li 1.1, n a jw iększe  znaczen ie  d la  u k ła d ó w  
o p ty k i z in te g ro w a n e j m a ją  p rocesy  w y m ia n y  jo n o w e j A g + - N a+ i  K + - N a +.

1.3.1. Wymiana Ag+ - Na+

W y m ia n a  A g + - N a + je s t n a jb a rd z ie j p o p u la rn ą  te c h n ik ą  w y m ia n y  jo n o w e j. 
W y m ia n a  jo n ó w  zachodz i s tosunkow o  szybko , naw e t d la  n is k ic h  tem pe ra tu r 
(2 2 0 °C  -s- 3 0 0 °C ). M a k s y m a ln a  zm ia n a  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  je s t rzędu  0.1 
d la  s o d o w o -w a p n io w e g o  [9 5 ] i osiąga w a rto ść  0 .22  d la  szk ła  T iF 6 [1 0 6 ]. W  
p roces ie  w y m ia n y  w y k o rz y s tu je  się na jczęśc ie j c ie k łe  ź ró d ła  d o m ie szk i w  
p os tac i s to p io n y c h  s o li A g N 0 3 d la  tem pe ra tu r <  4 0 0 °C  lu b  A g C l d la  szyb k ich

p rocesów  w y m ia n y  i 
tem p e ra tu r o g ra n iczo n ych  
je d y n ie  te m p e ra tu rą  m ię k ­
n ię c ia  szk ła  [1 0 7 ].

P o d s ta w o w ą  w a d ą  w y m ia n y  
srebro -sód  je s t tendenc ja  do  
re d u k c ji w  p roces ie
te c h n o lo g ic z n y m  jo n ó w  A g + 
do srebra a tom ow ego  i  je g o  
a g lo m e ra c ji w  cen tra  ba rw ne  
[9 5 ]. P o w o d u je  to  w z ro s t 
s tra t p ro p a g a c ji zw ią za n ych  
z  a b so rp c ją  i  rozp raszan iem  
na k o lo id a ln y c h  cząstecz­
kach srebra. S tra ty
p ro p a g a c ji za leżą  s iln ie  ody, №

Rys. 1.2. Profile rozkładu współczynnika załamania dla 
fa l TE i TM w szkle BK-7. Wymiana Ag*-Na* 
Z roztworu AgNC>3

Fig. 1.2. Refractive index profiles fo r  TE and TM 
waves in BK-7 glass. Ag+-Na+ ion exchange 
from the AgNC>3 solution

d łu g o śc i fa l i  os iągając 
m a ks im u m  d la  d łu g o śc i 
rezonansow e j A -0 .4  | im  i 
s iln ie  m a le ją  d la  b lis k ie j 
p o d cze rw ie n i. S tra ty  p ro ­
p a g a c ji d la  fa lo w o d ó w
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o trz y m a n y c h  w  w ie lo s to p n io w y c h  procesach w y m ia n y  A g + - N a +, d la  d łu g o śc i 
p o w y ż e j 0 .8  u rn  w y n o s iły  p o n iż e j 0 .2  d B /c m  [1 0 8 -1 0 9 ].

W a d ą  w y m ia n y  A g + - N a + je s t ró w n ie ż  n iska  s ta b iln ość  te rm ic z n a  i 
ś w ia t ło trw a ło ś ć  [ 1].

D u że  z m ia n y  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  na  p o z io m ie  0.1 m o g ą  b y ć  n ie ko rzys tn e  
d la  zas tosow ań  w y m ia n y  A g +-N a + w  te c h n o lo g ii ś w ia t ło w o d ó w  
je d n o m o d o w y c h . M o ż n a  je  o b n iż y ć  w y k o rz y s tu ją c  w ie lo s to p n io w e  p rocesy  
w y m ia n y  jo n o w e j,  op isane  w  ro zd z ia le  2 , a lbo  p ro w a d zą c  w y m ia n ę  z 
m ie s z a n in y  s o li A g N 0 3 /N a N 0 3 lu b  A g N 0 3 /K N Ó 3. R o zc ie ń cze n ie  azotanu 
srebra  p o w o d u je  o b n iże n ie  k o n c e n tra c ji srebra w  k ą p ie li,  w p ły w a ją c  
ró w n o cze śn ie  na  z m ia n y  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia , te m pe ra tu rę  to p n ie n ia  
m ie s z a n in y  s o li i szybkość  procesu  w y m ia n y . N a  rys . 1.2 p rze d s ta w io n o , d la  
p rz y k ła d u , p ro f i le  ro z k ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  d la  fa l T E  i T M  
o trzym a n e  w  w y n ik u  w y m ia n y  A g + - N a + z ro z tw o ru  0 .0 0 1 5 5 %  A g N 0 3 w  
N a N 0 3, w  czasie  1.5 h i  tem pe ra tu rze  3 8 5 °C . P roces b y ł  ba rdzo  s z y b k i, a 
p o czą tko w a  w a rto ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  An~0.\ o b n iż y ła  się do  w a rto ś c i 
0 .012 . R ó żn ice  ro z k ła d ó w  d la  fa l T E  i T M  są n ieznaczne  i m ie szczą  się w  
g ra n ica ch  b łę d ó w  p o m ia ro w y c h .

O b o k  ź ró d e ł c ie k ły c h  s tosow ane są ró w n ie ż  ź ró d ła  w  p os tac i w a rs tw y  
m e ta lic z n e j A g  na n ies io n e j m e to d ą  na p a ro w a n ia  p ró ż n io w e g o  na p o d łoża  
szk lane , z w y k le  p o k ry tą  d o d a tk o w ą  w a rs tw a  m e ta lic z n ą  np. A u , w  ce lu  
za p o b ie że n ia  u tle n ia n ia  srebra. W  ty m  w y p a d k u  w y m ia n a  jo n o w a  m u s i 
p rzeb iegać  w  obecnośc i zew n ę trzn e g o  p o la  e le k tryczn e g o  [5 8 ]. Jedną  z  za le t te j 
w y m ia n y  je s t  b ra k  z ja w is k a  w y trą c a n ia  się srebra m e ta liczn e g o  i w y n ik a ją c a  
stąd n is k a  tłu m ie n n o ś ć  w yn o szą ca  - 0 .5  d B /c m . C enna je s t ró w n ie ż  m o ż liw o ś ć  
k s z ta łto w a n ia  w  p roces ie  je d n o s to p n io w y m  p r o f i l i  zag rzebanych , o w ie lk o ś c i 
zm ia n  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  k o n tro lo w a n e j czasem  procesu  [1 0 4 ].

O b se rw o w a n a  d la  w y m ia n y  A g + - N a + d w ó jło m n o ś ć  m o d o w a  8  ( ró w n a n ie  
(1 .1 0 ))  je s t  n ie w ie lk a  i  w y n o s i -  -0.04-AnTE [8 9 ]. U d z ia ł naprężeń w  
k s z ta łto w a n iu  p ro f i lu  re fra k c y jn e g o  je s t w  z w ią z k u  z  ty m  n ie zn aczn y  i często  
m o żn a  go  p o m in ą ć .

1.3.2. Wymiana K* - Na+

Ś w ia tło w o d y  o trz y m y w a n e  d ro g ą  w y m ia n y  jo n ó w  K +- N a + c h a ra k te ry z u ją  się 
m a ły m  tłu m ie n ie m  m a te r ia ło w y m , p o n iże j 0.5 d B /c m  w  c a ły m  zakres ie  
w id z ia ln y m  i w  p o d c z e rw ie n i, o ra z  d u żą  s ta b iln o ś c ią  te rm iczn ą . W y m ia n a  
jo n ó w  za ch o d z i s to su n ko w o  w o ln o  - o k o ło  k ilk a d z ie s ią t ra zy  w o ln ie j n iż  w  
p rz y p a d k u  w y m ia n y  A g + - N a +, a m a ła  z m ia n a  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  A n ~  
0.01 w y ró ż n ia  ten  proces w  te c h n o lo g ii ś w ia t ło w o d ó w  je d n o m o d o w y c h . Proces 
K +-N a + p o p ra w ia  ró w n ie ż  o g ó ln e  w ła sn o śc i f iz y c z n e  szk ła  -  m ik ro tw a rd o ś ć , 
w y trz y m a ło ś ć  m e ch a n iczn ą  i o p ty c z n ą  [ 1].
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N a  rys . 1.3 p rzeds taw iono  
p ro f ile  ro zk ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  
za łam an ia  d la  p o la ry z a c ji T E  i 
T M  o trzym a n e  w  proces ie  
d y fu z ji jo n ó w  potasu do szk ła  
B K -7 , w  tem pera tu rze  4 0 0 °C  i  
w  czasie rD= 165  h [5 3 ]. 
W yzn a czo n y  w s p ó łc z y n n ik  
d y fu z ji  w y n o s ił d la  obu  p ro f i l i  
2 .18 ( im 2/h , n a to m ia s t m aks im a  
ro zk ła d u  na p o w ie rz c h n i są 
o d p o w ie d n io  ró w n e  z\nTE =  
0 .0095 , AnTM = 0 .0117 .
O bse rw ow ane  znaczne ró żn ice  
ro z k ła d ó w  w s p ó łc z y n n ik a  za­
ła m a n ia  d la  obu  o rto g o n a ln ych  
p o la ry z a c ji, w y n ik a ją  z 
a n iz o tro p ii naprężeń p ow sta ­
ły c h  podczas procesu 
te ch n o lo g iczn e g o . U d z ia ł na­
prężeń w  k s z ta łto w a n iu  
w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  je s t 

is to tn y  -  w  szk le  B K -7  w y n o s i on  o d p o w ie d n io  30%  d la  fa l T E  i 40%  d la  fa l 
T M  [8 9 ]. O b se rw o w a n a  d la  te j w y m ia n y  d w ó jło m n o ś ć  m o d o w a  5  je s t znaczna i 

w y n o s i ~  -0 .1 4 -4 « te -

W ie lk o ś ć  d w ó jło m n o ś c i m o d o w e j, ja k  pokazano  w  [2 4 -2 5 ], za leży  od  czasu 
te m p e ra tu ry  i p rocesu. D w ó jło m n o ś ć  m o d o w ą  m ożna  o b n iż y ć  p row adząc 
d y fu z ję  z ro z tw o ró w  s o li K N 0 3 [2 5 ], a lbo  w y k o rz y s tu ją c  tz w . p o d w ó jn ą  
w y m ia n ę  jo n o w ą  [6 0 ]. P o d w ó jn ą  w y m ia n ę  jo n o w ą  - w y m ia n a  w  p ie rw sze j 
k o le jn o ś c i jo n ó w  potasu, a w  d ru g ie j jo n ó w  srebra, w y k o rz y s tu je  się do 
fo rm o w a n ia  fa lo w o d ó w  d w u rd z e n io w y c h . F a lo w o d y  ta k ie  łą c z ą  za le ty  obu  
p ro ce só w  w y m ia n y  jo n o w e j -  n is k ie  s tra ty  w  zakresie  w id z ia ln y m , dob re  
p ro w a d ze n ie  m o d ó w  o raz  sze rok i zakres p ra cy  je d n o m o d o w e j. P ros ty  m o d e l 
dob rze  o p is u ją c y  p o d w ó jn ą  w y m ia n ę  jo n o w ą  w  szk le  zos ta ł zap ro p o n o w a n y  

p rze z  P. A u g e ra  i  S .I. N a ja f i [5 9 ].

1.3.3. Światłowody domieszkowane pierwiastkami ziem rzadkich

W  pracach  [1 8 -2 2 , 110 -113 ] zap roponow ano  d o m ie szko w a n ie  szk lanych  
ś w ia t ło w o d ó w  p ie rw ia s tk a m i z iem  rza d k ich  (g łó w n ie  e rbem ) w  ce lu  
w y tw o rz e n ia  ź ró d e ł ś w ia tła  po łą czon ych  ze s tru k tu rą  fa lo w o d o w ą . B adano d w ie  
k o n fig u ra c je  fa lo w o d o w e . W  p ie rw szym  p rzyp a d ku  w y m ia n ę  jo n o w ą  
p ro w a d zo n o  w  szk le  d o m ie szko w a n ym  p ie rw ia s tk a m i z ie m  rza d k ich

y-
Rys. 1.3. Profile rozkładu współczynnika załamania 

dla fa l TE i TM w szkle BK-7, ■  -fale TM, 
□  -fale TE; wymiana K* -  Na+

Fig. 1.3. Profiles o f refractive index fo r  TE and TM 
waves in BK-7 glass, ■  - TM waves, □  - 
TE waves; K* -  Na+ ion exchange
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m o d y f ik u ją c  w ła s n o ś c i o p tyczn e  pod łoża . D ru g a  k o n fig u ra c ja  b y ła  s tru k tu rą  
z ło ż o n ą  z  fa lo w o d u  o trzym a n e g o  d ro g ą  w y m ia n y  jo n o w e j w  n ie  
d o m ie s z k o w a n y m  szk le  i p ły tk i  szk lane j z  dom ieszką , k tó ra  je s t p rzyc iska n a  do 
p o d ło ża  fa lo w o d o w e g o . P rz y  o d p o w ie d n io  d o b ra n ych  w s p ó łc z y n n ik a c h  
za ła m a n ia  i pa ram etrach  p rocesu te ch n o lo g iczn e g o  u z y s k u je  się o k o ło  5 0 %  
tra n s fe r e n e rg ii do  szk ła  dom ie szko w a n e g o

S tosu jąc w y m ia n ę  jo n o w ą  w  szk le  n e o d y m o w y m  o trz y m a n o  w zm a cn ia cze  i 
lase r d la  d łu g o ś c i fa l i  1.06 |0,m i  1.3 | im  (w z m o c n ie n ie  o k o ło  15 d B ) [2 1 ].

1.4. Podłoża szklane
W ła sn o śc i o p tyczn e  ś w ia t ło w o d ó w  o trzym a n ych  podczas w y m ia n y  jo n o w e j 
za le żą  od zas tosow anego p rocesu w y m ia n y  i szk ła , k tó ry m  w y k o n u je m y  
fa lo w o d y . D o b ó r  o d p o w ie d n ie g o  m a te ria łu  p o d ło ża  w  d u żym  s to p n iu  d e cydu je
0 w ie lk o ś c i z m ia n  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia , szyb ko śc i p rocesu  d y fu z j i ,  p ro f i lu  
ro z k ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  i t łu m ie n iu  m a te r ia ło w y m .

S zk ła  stosow ane w  p roces ie  w y m ia n y  jo n ó w  ja k o  p o d ło ża  u k ła d ó w  o p ty k i 
z in te g ro w a n e j p o w in n y  sp e łn iać  następujące w ym a g a n ia :

•  dob re  w ła s n o ś c i o p tyczn e  - w y s o k ą  je d n o ro d n o ść  i m a łe  t łu m ie n ie  w  
zakres ie  s tosow anych  d łu g o ś c i fa l i .  D la  w y m ia n y  A g +-N a + ba rdzo  w a żn y  
je s t b ra k  w  ich  sk ła d z ie  n iepożądanych  t le n k ó w  że laza i arsenu,

•  w y s o k ą  odp o rn o ść  c h e m iczn ą  na stosow ane s top ione  sole,

•  w y s o k ie  w s p ó łc z y n n ik i d y fu z j i  w y m ie n ia n y c h  jo n ó w ~ 10"10H-10‘8 c m 2/s. 
D u ż a  p rę d ko ść  w y m ia n y  jo n ó w  p o zw a la  na o b n iże n ie  te m p e ra tu ry  
p rocesu  i czasu k o n ta k tu  p o w ie rz c h n i szk ła  ze s to p io n y m i so lam i,

•  sk ład  c h e m ic z n y  szk ła  p o w in ie n  g w a ra n to w a ć  o d p o w ie d n io  duże z m ia n y  
w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  ( / I w - l O ^ l O '1). Is to tn a  je s t tu  zw łaszcza  
o d p o w ie d n io  duża  zaw a rtość  jo n ó w  m o d y fik a to ra  N a +.

W  te c h n o lo g ii w ię k s z o ś c i e le m e n tó w  o p ty k i z in te g ro w a n e j w y tw a rz a n y c h  
m e to d ą  w y m ia n y  jo n o w e j w y k o rz y s tu je  się ja k o  p o d ło ża  szk ła  o g ó ln ie  dostępne 
na ry n k u . S zk ła  te p o s ia d a ją  dob re  w ła sn o śc i fiz y k o c h e m ic z n e , a m asow a 
p ro d u k c ja  w p ły w a  na ich  n is k i ko sz t. W  ta b e li 1.2 p rze d s ta w io n o  sk ład  
c h e m ic z n y  s z k ie ł na jczęśc ie j u żyw a n ych . P rzy  ka żd ym  szk le  podano  ró w n ie ż  
o d p o w ie d n ie  o d n o ś n ik i l ite ra tu ro w e , p o n ie w a ż  sk ład  ch e m ic z n y  s z k ie ł m oże  się 
ró ż n ić  n ie znaczn ie , n a w e t d la  ty c h  dos tępnych  na ry n k u  ( ró w n ie ż  p u b lik o w a n e  
dane n ie  zaw sze  są ze sobą  zgodne). R ó żn ice  w  sk ła d z ie  n ie  są je d n a k  duże, co 
w id a ć  na  p rz y k ła d z ie  trze ch  p ie rw s z y c h  s z k ie ł w  ta b e li 1.2 , p o p u la rn ych  
s z k ie łe k  m ik ro s k o p o w y c h . D z ię k i duże j za w a rto śc i jo n ó w  N a +, ła tw e g o  dostępu
1 n is k ic h  k o s z tó w  są  one w y k o rz y s ty w a n e  w  w ię kszo śc i la b o ra to r ió w . R ó w n ie  

po p u la rn e  są w y s o k ie j ja k o ś c i b o ro k rze m o w e  szk ła  op tyczn e : S c h o tta B K -7  i
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2 7 0  o raz  szk ła  f i r m y  C o rn in g  0211 i B  1664, o p o d o b n ym  sk ła d z ie  ch e m iczn ym . 
S zk ła  te  m a ją  zas tosow an ie  do  p ro d u k c ji k o n w e n c jo n a ln y c h  e le m e n tó w  
o p ty c z n y c h , np . soczew ek. O becne  w  ich  sk ła d z ie  t le n k i a lk a lic z n e  m ia ły  na 
ce lu  z o p ty m a liz o w a ć  syntezę szk ła  i u le p szyć  ic h  w ła sn o śc i f iz y k o c h e m ic z n e . 
N ie  są  to  za tem  szk ła  p rz y g o to w y w a n e  pod  ką tem  procesu  w y m ia n y  jo n o w e j.

N a  p o trz e b y  m e to d y  w y m ia n y  jo n o w e j ro z w ija  się te c h n o lo g ia  s zk ie ł 
sp e c ja ln ych . Są to  szk ła  o szczegó ln ie  w y s o k ie j za w a rto śc i N a +, np . szk ło  T iF 6 
f i rm y  S ch o tt o  2 2 %  za w a rto śc i N a N 0 3, p rz y g o to w a n e  spe c ja ln ie  d la  w y m ia n y  
A g +-N a + szk ła  g lin o -b o ro k rz e m o w e  B G G 3 1 , B G G 3 5  f i rm y  S cho tt [1 1 4 -1 1 6 ] 
d o m ie szko w a n e  flu o re m  w s trz y m u ją c y m  re d u kc je  A g + do srebra a tom ow ego , 
szk ła  c y rk o n o -k rz e m o w e  (Z S ) [1 ] ,  o tem pera tu rze  m ię k n ię c ia  u m o ż liw ia ją c e j 
p rze p ro w a d za n ie  p ro ce só w  w y m ia n y  w  w y s o k ic h  tem pe ra tu rach  z za ch o w an ie m  
w y s o k ic h  w ła sn o śc i o p ty c z n y c h  pod łoża .

B a rd zo  is to tn e  znaczen ie  d la  ro z w o ju  o p ty k i z in te g ro w a n e j m a  te ch n o lo g ia  
s z k ie ł sp e c ja ln ych  d o m ie szko w a n ych  p ó łp rz e w o d n ik a m i m ik ro k ry s ta lic z n y m i i 
m ik ro c z ą s tk a m i m e ta lic z n y m i, u m o ż liw ia ją c a  w y tw a rz a n ie  m a te ria łó w
n ie lin io w y c h  [1 1 7 -1 2 0 ] i a k ty w n y c h  o p tyczn ie  s z k ie ł d o m ie szko w a n ych  
p ie rw ia s tk a m i z ie m  rz a d k ic h  [1 8 -2 2 , 1 1 0 -113 ]. Z w ła szcza  te c h n o lo g ia  sz k ie ł 
a k ty w n y c h  u m o ż liw ia ją c y c h  w y tw a rz a n ie  p la n a rn ych  lase rów  
ś w ia t ło w o d o w y c h  i w z m a c n ia c z y  ś w ia t ła  je s t w  c h w il i  obecne j n a jin te n s y w n ie j 
ro z w ija n ą , o b o k  te c h n o lo g ii c z u jn ik ó w  ś w ia tło w o d o w y c h , d z ie d z in ą
w y k o rz y s tu ją c ą  m e todę  w y m ia n y  jo n ó w .

1.5. Stanowisko technologiczne do wymiany jonów

W y m ia n a  jo n o w a , a zw ła szcza  w y m ia n a  bez u d z ia łu  zew n ę trzn e g o  p o la
e le k try c z n e g o , je s t p rocesem  p ro s ty m  te c h n o lo g ic z n ie  i  ta n im , n ie
w y m a g a ją c y m  s k o m p lik o w a n e j a p a ra tu ry  te c h n o lo g ic z n e j.

S ta n o w is k o  te ch n o lo g ic z n e  - rys . 1.4 - sk łada  się z  p ieca  ty g lo w e g o  
u m o ż liw ia ją c e g o  os iągan ie  te m p e ra tu r 100 -600°C , s ta b iliz o w a n y c h  z 
d o k ła d n o ś c ią  <1 K . D o  s to p io n ych  s o li, o  m o ż liw ie  n a jw y ż s z y m  s to p n iu  
czys to śc i, w p ro w a d z a  się o d p o w ie d n io  p rzyg o to w a n e  (oczyszczone ) p o d ło ża  
szk lane . Z a s to so w a n ie  c ie k ły c h  ź ró d e ł jo n ó w  d o m ie sze k  w y ró w n u je , pop rzez  
p rą d y  k o n w e k c y jn e , e w en tua lne  g ra d ie n ty  te m p e ra tu r w z d łu ż  d łu g o ś c i p ró b k i i 
p rz y p a d k o w e  flu k tu a c je  te m p e ra tu ry . Z as tosow ane  w  u k ła d z ie  m ieszad ło  
z a p e w n ia  s ta łą  ko n ce n tra c ję  w y m ie n ia n y c h  jo n ó w  na p o w ie rz c h n i pod łoża .

Z a s a d n ic z y m  p ro b le m e m , k tó ry  n a le ży  ro z w ią z a ć  p rz y  p ro je k to w a n iu  
s ta n o w iska  do  p rze p ro w a d za n ia  p rocesu d y fu z j i  w  obecnośc i sta łego 
ze w n ę trzn e g o  p o la  e le k tryczn e g o , je s t za p e w n ie n ie  iz o la c ji e le k try c z n e j e le k tro d  
[1 2 3 ].
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Rys. 1.4. Układ do przeprowadzania procesu dyfuzji

Fig. 1.4. System fo r  the conducting o f the process ofthermal diffusion

Jedną z  n ic h  s ta n o w i na jczęśc ie j c ie k ła  só l. W  p roces ie  stosow ane są  p o la  
e le k tryczn e  ~  100 V /m m , a w  z w ią z k u  z ty m  m o g ą  p o ja w ić  się w y c ie k i 
p rzew odzące j so li zw iązane  z  e le k tro m ig ra c ją  na k ra w ę d z ia ch  bocznych  

p o d ło ż o w e j p ły tk i  szk lane j i  zw ie ra n ie  e le k tro d .

N a  rys . 1.5 p rze d s ta w io n o  za p ro je k to w a n e  spec ja lne  s ta n o w isko  te ch n o lo g iczn e , 
u m o ż liw ia ją c e  p rze p ro w a d za n ie  e le k tro d y fu z ji w  c ie n k ic h  p ły tk a c h  szk lanych  
[9 5 ]. U k ła d  ten  u m o ż liw ia  ró w n ie ż  p re c y z y jn ą  k o n tro lę  czasu procesu. K o n ta k t 
p o m ię d zy  s to p io n ą  so lą  i p o d ło ż o w ą  p ły tk ą  szk laną, u trz y m y w a n ą  p rzez 
p o d c iśn ie n ie , następu je  po  o b ró ce n iu  ty g la . R o zw ią za n ie  to  zabezp iecza  przed 
z w ie ra n ie m  e le k tro d  (n ie  s p ra w d z ił się, s tosow any w cze śn ie j, d o c isk  
m e ch a n iczn y  p ły tk i  szk lane j i różnego  ro d za ju  k i ty  odpo rne  na w y s o k ie  
te m p e ra tu ry  [1 2 1 ]) . U k ła d  p o zw a la  ró w n ie ż  u n ikn ą ć  n ie jednoznacznośc i w  
o k re ś la n iu  czasu trw a n ia  procesu. A n o d ą  w  proces ie  e le k tro d y fu z ji je s t s top iona  
só l, a ka to d ą  w a rs tw a  k le ju  p rzew odzącego  na łożonego  na d ru g ą  p o w ie rzch n ię  

p ły tk i szk lane j.
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tygiel płytka szklana piec

zasilacz

Rys. 1.5. Układ do przeprowadzania procesu elektrody fuzji

Fig.1.5. System fo r  the conducting o f the process o f electrodiffusion

1.6. Kryteria wyboru technologii wymiany jonowej

W y b ó r  o d p o w ie d n ic h  p ro ce só w  w y m ia n y  i ro d za ju  p o d ło ża  szk lanego  
d e te rm in u ją  z w y k le  następujące w ła sn o śc i fa lo w o d ó w : zd o ln ość  u trz y m y w a n ia  
m o d ó w , d w ó jło m n o ś ć  m o d o w a , s tra ty  p ro p a g a c ji o raz  odp o rn o ść  na zn iszcze n ia  
o p ty c z n e  [1 2 4 ].

W  ce lu  lepszego p ro w a d ze n ia  i u trz y m y w a n ia  m o d ó w  p o w in n o  się s tosow ać 
fa lo w o d y  o duże j z m ia n ie  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  An, s tosu jąc w  p roces ie  
w y m ia n y  jo n y  d o m ie sze k  da jące duże z m ia n y  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  np. A g + 
i  T l+. Is to tn y  je s t  ró w n ie ż  w y b ó r  p o d ło ż a  szk lanego  o  duże j za w a rto śc i jo n ó w  
sodu [9 5 ]. Ś w ia tło w o d y  ta k ie  p o z w a la ją  na p ro je k to w a n ie  z a k rz y w io n y c h  
e le m e n tó w  o p ty c z n y c h  o  m a ły m  p ro m ie n iu  k rz y w iz n y . Z  d ru g ie j je d n a k  s tro n y  
fa lo w o d y  o d u żym  An m a ją  m n ie js z y  zakres p ra cy  je d n o m o d o w e j.

D w ó jło m n o ś ć  m o d o w a  to w a rz y s z y  każdem u  p ro ce so w i w y m ia n y  jo n o w e j.  D uża  
d w ó jło m n o ś ć  je s t  ko rz y s tn a  d la  zastosow ań fa lo w o d ó w  g ra d ie n to w y c h  w  
sensorach o p ty c z n y c h , np . w y k o n a n y c h  na baz ie  in te rfe ro m e tró w  ró ż n ic o w y c h  
[3 6 -3 7 ]. D w ó jło m n o ś ć  m o d o w a  je s t  n iepożądana  w  zas tosow an iach  w y m ia n y  
jo n o w e j w  u k ła d a ch  p rze tw a rza n ia  syg n a łó w  - rozga łęz iaczach  N x M , fi ltra c h , 
m u lt i/d e m u lt ip le x e ra c h . D la  ta k ic h  zastosow ań lepsza, zw ła szcza  w  zakres ie
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p o w y ż e j 0 .8  | im , w y d a je  się w y m ia n a  A g + -  N a + lu b  p o d w ó jn a  w y m ia n a  

jo n o w a .

S tra ty  p ro p a g a c ji za le żą  od procesu w y tw a rza n ia , ja k  ró w n ie ż  od  ja k o ś c i 
p o d ło ża  szk lanego . S zk ła  stosow ane ja k o  p od łoża  p o w in n y  cha rak te ryzo w a ć  się 
w y s o k ą  ja k o ś c ią  o p ty c z n ą  i m o ż liw ie  n a jn iższą  absorpcją . B a rd zo  is to tn a  je s t 
ja k o ś ć  p o w ie rz c h n i pod łoża , k tó ra  p o w in n a  b yć  g ła d ka  i w o ln a  od m ik ro p ę k n ię ć  
zw ię ksza ją cych  rozp raszan ie  św ia tła . W y b ó r  w ła śc iw e g o  p o d łoża  je s t 
szczegó ln ie  w a ż n y  d la  w y m ia n y  A g + - N a +, d la  k tó re j m o ż liw e  je s t 
w ys tę p o w a n ie  w  p e w n ych  typach  sz k ie ł żó łto -b rą zo w e g o  p rze b a rw ie n ia  
zw ię ksza ją ce g o  s tra ty  p ro p a g a c ji w  zakres ie  w id z ia ln y m  do k i lk u  d B /c m  [9 5 ]. 
W y s tę p o w a n ie  p rze b a rw ie n ia  je s t rezu lta tem  re d u k c ji jo n ó w  A g + i  ich  
a g lo m e ra c ji w  cen tra  ba rw ne  spow odow ane j obecnośc ią  z w ią z k ó w  że laza i 
arsenu s tosow anych  ja k o  c z y n n ik i k la ru ją ce  szk ło  w  proces ie  w y to p u . Jednym  
ze sposobów  ro z w ią z a n ia  tego  p ro b le m u  je s t s tosow an ie  s zk ie ł k la ro w a n ych  
m ech a n iczn ie  [1 2 3 ] lu b  s z k ie ł d o m ie szko w a n ych  flu o re m  [1 ]. Inne  sposoby 
zm n ie jsze n ia  t łu m ie n ia  p o le g a ją  na o b n iże n iu  k o n c e n tra c ji jo n ó w  srebra pop rzez  
w y g rz e w a n ie , za g rze b yw a n ie  d y fu z y jn e  [1 2 3 ] lu b  p ro w a d ze n ie  d y fu z ji z 
ro z tw o ró w  s o li [9 6 ]. Is to tne  o b n iżen ie  tłu m ie n ia  os iągnąć m ożna  ró w n ie ż  
stosu jąc p o d w ó jn ą  w y m ia n ę  jo n o w ą  K + - A g + - N a + [5 9 ]. W  b lis k ie j 
p o d c z e rw ie n i s tra ty  p ro p a g a c ji w  św ia tło w o d a ch  w y tw a rz a n y c h  w  w y m ia n ie  
A g + - N a + są n is k ie  i  o s ią g a ją  w a rto śc i zb liżo n e  do  stra t p ro p a g a c ji w  
fa lo w o d a c h  o trz y m a n y c h  w  w y m ia n ie  K + - N a +.
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P o d s ta w y  te o re tyczn e  w y m ia n y  jo n ó w  podane zo s ta ły  p rzez  D o re m u sa  [8 4 ] i 
nas tępn ie  ro z w ija n e  w  p racach  [5 3 -5 5 , 84 -85 , 88, 9 5 -96 , 105, 116, 124 -128 ].

K in e ty c z n a  te o r ia  p rocesu  w y m ia n y  jo n o w e j p rz y jm u je  za p u n k t w y jś c ia  k i lk a  
is to tn y c h  za łożeń :

•  S z k ło  je s t  o ś ro d k ie m  iz o tro p o w y m .

•  W  w y m ia n ie  jo n o w e j b io rą  u d z ia ł ty lk o  d w a  ty p y  jo n ó w  -  k a tio n y  
m o d y f ik a to ra  i k a tio n y  m e ta lu  w p ro w a d za n e g o  do szk ła , pos iada jące  tę 
sam ą w a rto ś c io w o ś ć  i d y fu n d u ją c e  w e d łu g  ty c h  sam ych m e ch a n izm ó w .

•  W y m ia n a  jo n ó w  na p o w ie rz c h n i szk ła  m a ch a rak te r J e d e n  do je d n e g o ” , a 
k in e m a ty k a  w y m ia n y  n ie  o g ra n icza  d y fu z j i  w  szk le .

•  S p rzężen ie  m ię d z y  s tru m ie n ia m i jo n ó w  następu je  ty lk o  p rzez  s iły  
e le k tro s ta tyczn e .

•  D la  każdego  i- te g o  ty p u  jo n ó w  re la c ja  p o m ię d z y  in d y w id u a ln ą  s ta łą  
d y fu z j i  D j i ru c h liw o ś c ią  e le k tro c h e m ic z n ą  fĄ o p isyw a n a  je s t ró w n a n ie m  
E in s te in a :

g d z ie : k- s ta ła  B o ltzm a n a , T -  te m pe ra tu ra  bezw zg lędna , wr - w a rto śc io w o ść  
jo n ó w , e -  ła d u n e k  e lem en ta rny .

Z a k ła d a  s ię  ró w n ie ż , że m ogące  w ys tę p o w a ć  ze w nę trzne  p o le  e le k tryczn e  E0 
(w  p roces ie  e le k tro d y fu z ji)  m a k ie ru n e k  p ro s to p a d ły  do  p o w ie rz c h n i szk ła , 
p rze z  k tó rą  w p ro w a d za n e  są jo n y  d o m ie s z k i.

C e le m  badań a u to ra  b y ło  u z u p e łn ie n ie  is tn ie ją c y c h  te o r ii  w y m ia n y  jo n o w e j d la  
ty c h  p ro ce só w  w y m ia n y , d la  k tó ry c h  zgodność  te o r ii  i ekspe rym en tu  n ie  je s t 
za d o w a la ją ca , m .in . d y fu z j i  w  o b ecnośc i zew n ę trzn e g o  p o la  e le k tryczn e g o  
(e le k tro d y fu z ji)  i  p r o f i l i  zag rzebanych  e le k tro d y fu z y jn ie  [5 3 ]. W  p racach  [5 5 - 
5 6 ] a u to r z a p ro p o n o w a ł m o d e l p rocesu  za g rze b yw a n ia  d ro g ą  d w u s to p n io w e j 
d y fu z j i  te rm ic z n e j, k tó ry  następn ie  z w e ry f ik o w a n o  e kspe rym en ta ln ie . 
W y k o n a n o  badan ia  w ła ś c iw o ś c i n ie k tó ry c h  ty p ó w  s z k ie ł pod  ką tem  ich
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w y k o rz y s ta n ia  ja k o  p o d ło ża  w  w y m ia n ie  jo n o w e j d la  s tru k tu r je d n o -  i 
w ie lo m o d o w y c h  [9 5 ]. U zyska n e  w y n ik i w y k o rz y s ta n o  do m o d e lo w a n ia  
p la n a rn ych  i  p a sko w ych  fa lo w o d ó w  g ra d ie n to w ych  o trz y m y w a n y c h  w  
w ie lo s to p n io w y c h  procesach w y m ia n y  jo n o w e j o b e jm u ją cych  d y fu z ję  
te rm iczn ą , w y g rz e w a n ie  i zag rze b yw a n ie  d ro g ą  d y fu z j i  te rm ic z n e j lu b  
e le k tro d y fu z ji o raz  do  badań ich  w ła sn o śc i o p tyczn ych .

A n a liz ę  z ja w is k  w y m ia n y  jo n o w e j ro zp o czn ie  p rzeds taw ien ie  p rocesów  

p o d s ta w o w ych  -  d y fu z j i  te rm iczn e j i  e le k tro d y fu z ji.

2.1. Dyfuzja dwuskładnikowa

P odstaw ą  każdego  procesu  w y m ia n y  jo n o w e j je s t z ja w is k o  d y fu z ji 
d w u s k ła d n ik o w e j [9 5 -9 6 , 105, 127 -128 ]. W  p roces ie  ty m  jo n y  podstaw iane  o 
k o n c e n tra c ji ca z a jm u ją  m ie jsce  jo n ó w  cb, będących n a tu ra ln y m i s k ła d n ik a m i 
p o d łoża  szk lanego  (za k ła d a m y , że są to  je d y n e  ru c h liw e  w  danej tem pera tu rze  
jo n y  p o d ło ża ). R ó żn ice  p o la ry z o w a ln o ś c i e le k tryczn e j i ro z m ia ró w  p ro m ie n i

jo n o w y c h  p ro w a d zą  do fo rm o w a n ia  się ro zk ła d u  
w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  p ro p o rc jo n a ln e g o  do 
k o n c e n tra c ji w p ro w a d za n ych  jo n ó w  ca.

W  a n a liz ie  tego procesu ro zw a żyć  (rys .2 .1 ) na leży  
s k ie ro w a n y  w  g łąb  ośrodka  s trum ień  y'a jo n ó w  typ u
(a ) i z w ró c o n y  w  stronę p o w ie rz c h n i s trum ień  j b 
jo n ó w  ty p u  (b ):

/

< r
źródło

podłoże

=3 L

Rys.2.1. Schemat procesu 
dyfuzji

Fig.2.1. Scheme o f diffusion 
process

l a  =  ~ D a ' V C a + l l a . E - C a

Jb = ~ D b • V c i  +  [ i b ■ E  • c b
(2 .1)

g d z ie  ,14, Da, /4 , Db oznacza ją  o d p o w ie d n io  
ru c h liw o ś c i i w s p ó łc z y n n ik i d y fu z j i  jo n ó w  (a ) i (b ).

N a tężen ie  w e w n ę trzn e g o  p o la  e le k tryczn e g o  E  zw iązane  je s t z  ró ż n ic ą  
ru c h liw o ś c i w y m ie n ia n y c h  jo n ó w . P o le  e le k tryczn e  E p rzysp iesza  d y fu z ję  
jo n ó w  w o ln ie js z y c h  i ham u je  d y fu z ję  jo n ó w  szybszych , je s t w ię c  c z y n n ik ie m  
sp rzęga jącym  m ig ra c ję  obu  ty p ó w  jo n ó w . Stan us ta lo n y  pow sta je  p rz y  ta k ie j 
w a rto ś c i p o la  E , d la  k tó re j Ja = -Jb. B io rą c  pod uw agę  w a ru n e k  n e u tra lnośc i 
e le k try c z n e j ca +  c b =  c „  w  k tó ry m  c r je s t k o n ce n tra c ją  ró w n o w a g o w ą , 

o trz y m u je  się ró w n a n ia :

E  =
D . - Z X

■Cr + V b ’ (Cr " O
■ V c „

J a  =■
Dą

1 - ( 1  - r ) - c a l c r

(2.2)

(2 .3 )



30 2. M odelowanie procesów wym iany jonowej

W y k o rz y s tu ją c  d a le j w a ru n e k  c ią g ło ś c i d la  jo n ó w  (a ):

0 C „

dt
=  -Y 7 a

o trz y m u je  s ię ró w n a n ie  d y fu z j i  d la  jo n ó w  p o d s ta w ia n ych :

V c „D -
dt [ l  — (1 - r ) - c a / c r

(2 .4 )

(2 .5 )

w  k tó ry m  r  =  /4  /  /4 . W y ra z  s to ją cy  w  (2 .5 ) p rzed  V ca m a  sens u o g ó ln io n e g o  
w s p ó łc z y n n ik a  d y fu z j i  jo n ó w  (a). R ó żn ica  ru c h liw o ś c i i  zw ią za n a  z  ty m  
obecność  w e w n ę trz n e g o  p o la  p o w o d u je , że w s p ó łc z y n n ik  ten  za le ży  od  
k o n c e n tra c ji p o d s ta w ia n ych  jo n ó w . D z ie lą c  ró w n a n ie  s tro n a m i p rze z  cr 
o trz y m u je  s ię ró w n a n ie  d y fu z j i  d la  u n o rm o w a n e j k o n c e n tra c ji Na= c /c T.

dNa
=  v

Da
(2.6)

2.1.1. Dyfuzyjne falowody planarne

W  p rz y p a d k u  fa lo w o d ó w  p la n a rn ych  d y fu z ja  je s t p rocesem  je d n o w y m ia ro w y m .

_M 1.0

y/(DtD)1

Rys. 2.2. Unormowane profile rozkładu dla dyfuzyjnych falowodów planarnych; głębokość 
falowodu y w jednostkach -Jd « ■ tn ; to - czas dyfuzji

Fig.2.2. Normalized distribution profiles o f  planar diffused waveguides; diffusion depth y 
in Da ■ tD units; to -the time o f diffusion
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P rz y jm u ją c  oś y  ja k o  p ro s to p a d łą  do  p łaszczyzn y  ś w ia tło w o d u  o trz y m u je  się 
ró w n a n ie :

dNa _  d f  Da dNa ]

dt dy [ l  -  (1 -  r) ■ Na dy j

k tó re g o  ro z w ią z a n ie  w ym a g a  us ta len ia  p a ry  w a ru n k ó w  - b rze g o w ych  i
p o c z ą tk o w y c h . S tosow ane na jczęśc ie j ja k o  ź ró d ła  dom ieszek  s top ione  sole 
o d p o w ie d n ic h  z w ią z k ó w  ch e m iczn ych  m o g ą  b yć  tra k to w a n e  ja k o  n ieskończone  
ź ró d ła  jo n ó w , d la  k tó ry c h  w a ru n k i b rzegow e  i p o czą tko w e  p rz y jm u ją  postać 
[9 5 ]:

N a( y  =  0 , 0  =  1 d la  t> 0  Na(y, t  = 0 )  =  0  (2 .8 )

N a  rys . 2 .2  p rze d s ta w io n o  u n o rm ow ane  p ro f ile  ro z k ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  
za ła m a n ia  fa lo w o d ó w  p la n a rn ych , o b lic zo n e  n u m e ryczn ie  na p o d s taw ie  (2 .7 )

d la  ró żn ych  w a rto śc i pa ram etru  r. K s z ta łt 
p ro f i lu  z m ie n ia  się od  fu n k c ji l-e r f (y ) ,  
g d z ie  e r f(y )  je s t fu n k c ją  b łędu , d la  r = l  [3 0 ], 
w  k ie ru n k u  fu n k c ji schodkow e j d la  m a łych  
w a rto ś c i r. W a rtość  pa ram etru  r za leży  od 
ro d za ju  w y m ie n ia n y c h  jo n ó w  i  sk ładu 
chem icznego  szk ła . D la  p rz y k ła d u , w  szk le  
b o ro k rz e m o w y m  r= 0 .5  d la  w y m ia n y  
s reb ro -sód  [9 5 ] i  r= 0 .9  d la  w y m ia n y  potas- 
sód [3 5 ].

Is to tne  z m ia n y  ro zk ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  
za łam an ia  m ożna  uzyskać p rzep row adza jąc  

d y fu z ję  te rm ic z n ą  w  obecnośc i zew nę trznego  p o la  e le k tryczn e g o . P ro file  
ro z k ła d u  za leżą  w  ty m  p rzyp a d ku  od w zg lę d n e g o  u d z ia łu  w  ca łym  procesie  
d y fu z j i  te rm ic z n e j i e le k tro m ig ra c ji w  ze w n ę trzn ym  p o lu  e le k tryczn ym .

2.1.2. Dyfuzyjne falowody paskowe

F a lo w o d y  paskow e, o d w u w y m ia ro w y m  ro zk ła d z ie  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  
n(x,y), o trz y m u je  się p ro w a d zą c  s e le k ty w n ą  d y fu z ję  p rzez o kn o  o szerokośc i w. 
G e o m e trię  p rocesu  p rze d s ta w ia  rys. 2 .3 . D la  za łożone j g e o m e tr ii ró w n a n ie  
d y fu z j i  (2 .7 ) p rz y jm u je  postać:

S N . _ d l  D .  » y . l  , 3  f . D-  W . 1  „ 0 ,
dt dx [ l - ( l - r ) - A ^ a dx J dy [ l - ( l - r ) -  Na dy J

W a ru n k i b rze g o w e  za le żą  od w ła sn o śc i fiz y c z n y c h  zastosow ane j m ask i. D la  
m asek n ie p rze w o d zą cych  zak łada  się, że sk ła d o w a  s tru m ie n ia  jo n ó w  (a) j ay 
p ro s to p a d ła  do  p o w ie rz c h n i pod łoża , o p isyw a n a  ró w n . (2 .3 ), w  obszarze m ask i 
p o w in n a  b yć  ró w n a  zero . Stąd o trz y m u je  się w a ru n k i p oczą tkow e  i b rzegow e:

okno

- A.'- ■

| 1

Rys.2.3. Geometria dwuwymiarowej 
dyfuzji

Fig.2.3. Geometry o f two-dimensional 
diffusion
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N a (x, y , t  =  0 )  =  0  ; 

D„

N a( x , y  =  0 , / )  =  l  d la  Jce ( - w / 2 , w / 2 )

l - ( l - r ) - J V a dy d la  ( - w / 2 , w /2 )
y=0

(2.10)

o d p o w ia d a ją ce  za ło że n iu  n ieskończonego  ź ró d ła  jo n ó w  (a).

D la  m asek p rze w o d zą cych  n a le ży  za ło żyć  d o d a tk o w o  [1 2 4 ], że m aska  z w ie ra  
s k ła d o w ą  s tyczn ą  w e w n ę trzn e g o  p o la  e le k tryczn e g o . W y k o rz y s tu ją c  ró w n a n ie  
(2 .2) o trz y m u je  się d o d a tk o w y  w a ru n e k :

D.  -  D„ dN„

1 - ( 1  ~ r ) - N a dx
y = 0

d la  x £  ( - w / 2 , w /2)  ( 2 .11)

N a  rys . 2 .4a ,b ,c ,d  p o ró w n a n o  p ro f ile  ro z k ła d u  w  fa lo w o d a ch  p a sko w ych  d la  
d y fu z j i  p rzez  m askę  p rze w o d zą cą  i n iep rzew odzącą , o b lic z o n e  n u m e ryczn ie  na 
p o d s ta w ie  (2 .9 ) z  w a ru n k a m i (2 .1 0 ) i (2 .1 1 ). R o z k ła d y  p rze d s ta w io n e  na rys. 
2 .4a ,b  o b lic z o n o  d la  p a ra m e tró w  p rocesu te ch n o lo g iczn e g o  o d p o w ia d a ją c y m  
d y fu z j i  jo n ó w  K + w  szk le  b o ro k rz e m o w y m : w = 1 0  | im , (D-tD)m= 1.27 ^ im , r= 0 .9 . 
P ro f ile  na  rys . 2 .4 c ,d  o trz y m a n o  d la  te j samej sze rokośc i okna , a le  znaczn ie  
w ię k s z y c h  cza só w  d y fu z j i  (D-tD)m=4 .9  ^im . Jak w id a ć , w ła sn o śc i fiz y c z n e  
m a sk i w p ły w a ją  p rzede w s z y s tk im  na d y fu z ję  boczną, zm n ie jsza ją c  je j

(a) 15 (C)

10

( S l l l M K )
5

( w h )

(b) 15

10

(d)

----------- *----------- „-----------_ --------- <--------

5

0'
12 16 20 0 10 20

X
30 40

Rys. 2.4. Porównanie profili dyfuzyjnych w falowodach paskowych dla dyfuzji przez maską 
przewodzącą (a,c) i nieprzewodzącą (b,d) (x, y  w Hm). Profile (a.b) i (c,d) otrzymano 
w tych samych warunkach technologicznych.

Fig.2.4. A comparison o f diffusion profiles in strip waveguides fo r  the diffusion through the 
conducting (a,c) and non-conducting mask (b,d) (x, y in urn). Profiles (a,b) and (c,d) 
were obtained under the same technological conditions
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g łę b oko ść  d la  m asek p rzew odzących . W p ły w  ten  zaznacza się s iln ie j d la  
w ię k s z y c h  czasów  d y fu z j i  i d la  w ię k s z y c h  w a rto śc i s tosunku  szerokośc i okn a  do 
g łę b o ko śc i d y fu z j i  w/(D-tD)m .

P rz y g o to w a n ie  o d p o w ie d n ic h  m asek je s t p rocesem  tru d n y m  te ch n o lo g iczn ie . 
P ro b le m e m  je s t tu ta j ge o m e tria  o kn a  -  je g o  m a ła  szerokość od  k i lk u  do  
k ilk u n a s tu  jam i znaczna d łu g ość  rzędu  k ilk u n a s tu  m m , p rz y  czym  w ym agana  
je s t os trość, g ła d kość  i c ią g ło ść  je g o  k ra w ę d z i. W ym a g a n ia  te spe łn ia  
e le k tro n o g ra fia , re n tg e n o g ra fia  o raz  ba rdzo  w y ra fin o w a n a  fo to lito g ra fia . 
N a jczę śc ie j s tosow ane są m ask i m e ta liczne  w  postac i c ie n k ic h  w a rs tw  A l,  T i,  C r 
nanoszonych  te c h n ik ą  napa row an ia  p ró żn io w e g o . T ru d n ie jsze  te ch n o lo g iczn ie  
m a sk i d ie le k try c z n e  w  pos tac i w a rs tw  A120 3 o trzym a n ych  w  proces ie  
a n o d y z a c ji c ie n k ic h  w a rs tw  A l  lu b  w a rs tw  S i0 2 nanoszonych  te c h n ik ą  
ro z p y la n ia  ka to d o w e g o  d a ją  w  proces ie  w y m ia n y  A g +-N a + fa lo w o d y  paskow e  o 
re la ty w n ie  m n ie jsze j tłu m ie n n o ś c i [7 3 ]. E fe k t w z ro s tu  t łu m ie n ia  d la  m asek 
m e ta lic z n y c h  d la  te j w y m ia n y  w ią że  się z  w y trą ca n ie m  się pod  k ra w ę d z ią  m ask i 
s rebra  a to m o w e g o . Jego p rz y c z y n ą  je s t tw o rz e n ie  się p o te n c ja łu  
e le k tro ch e m iczn e g o  p o m ię d z y  m aską  m e ta lic zn ą  A l  i ro z tw o re m  so li A g N 0 3 
pow sta jącego  na sku tek  p rzechodzen ia  jo n ó w  A l 3+ do A g N 0 3 [1 2 4 ]. P o tenc ja ł 
ten  w z m a c n ia  s tru m ie ń  jo n ó w  A g + w  k ie ru n k u  s tyczn ym  do  p o w ie rz c h n i i  p rz y  
b ra ku  je g o  z ró w n o w a ż e n ia  p rzez jo n y  N a + p o w o d u je  re d u kc ję  srebra do postaci 

a to m o w e j.

W  p roces ie  m a sko w a n ia  m ożna  ró w n ie ż  w y k o rz y s ta ć  b lo k o w a n ie  d y fu z ji  
s z y b k ic h  jo n ó w  A g + p rzez  p o w o ln e  jo n y  K + [7 8 ]. Proces w y tw a rz a n ia

ś w ia tło w o d u  paskow ego  te c h n ik ą

K N O

m a s to / o n o u t t  

fll /
folowód

3 +
A g N 0 3

p o d ło ż e p o d ło ż e

p o d w ó jn e j w y m ia n y  jo n o w e j 
p rzeds taw ia  rys . 2 .5. W  p ie rw s z y m  
etap ie  p ły tk a  m askow ana  paskiem  
w a rs tw y  A l  je s t zanurzona  w  
k ą p ie li K N 0 3. Jony  K + d y fu n d u ją  
do  szk ła  p rzez ods łon ię te  obszary 
p ły tk i.  Po te j w y m ia n ie  w a rs tw a  A l  
zosta je  usun ię ta  i w  p ły tce , 
zanurzone j w  k ą p ie li A g N 0 3, 
zachodz i proces d y fu z ji jo n ó w  A g + 
w  n iższe j tem pera tu rze  i  p rzez k ró t­
szy czas n iż  w  p ie rw s z y m  etapie. 
W  obszarach, gdz ie  w e sz ły  
u p rze d n io  jo n y  K +, pene trac ja  
jo n ó w  A g + je s t u tru d n io n a  - z 

p o w o d u  m a łe j ru c h liw o ś c i jo n ó w  K + n ie  m oże się re a lizo w a ć  m echan izm  
w y m ia n y  A g +- K +. Jony  srebra w p ro w a d za n e  są do  szk ła  w y łą c z n ie  tam , gdzie  
u p rze d n io  p o d ło że  szklane  zos ta ło  zam askow ane paskam i A l.  O bszar, gdz ie  
nas tąp iła  w y m ia n a  jo n o w a  A g +-N a +, s ta n o w i ś w ia tło w ó d , k tó re g o  w s p ó łc z y n n ik

Rys.2.5. Schemat procesu wytwarzania 
światłowodu paskowego techniką 
wymiany jonów Ag+ z wykorzystaniem 
maski jonowej, wg [78]

Fig.2.5. Scheme o f  strip waveguide fabrication 
by silver ion exchange with the use oj 
ionic mask, from [78]
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za ła m a n ia  je s t  zn a czn ie  w ię k s z y  od  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  obszaru , gd z ie  
p rze p ro w a d zo n o  w y m ia n ę  jo n ó w  potasu. Z  k o le i g łębokość , w  k tó re j są 
w y m ie n ia n e  w  p o d ło ż u  jo n y  srebra, je s t m n ie jsza  n iż  g łębokość , do  k tó re j 
d o ch o d zą  jo n y  po tasu. Z as tosow an ie  m ask i jo n o w e j p ro w a d z i do  m n ie jszych  
s tra t w  ś w ia t ło w o d z ie  n iż  w  p rzyp a d ku  m a sk i m e ta lic zn e j.

2.1.3. Badania dyfuzji dwuskładnikowej w wybranych typach szkieł

W  p ra cy  [9 5 ] p rze d s ta w io n o  w ła ś c iw o ś c i n ie k tó ry c h  ty p ó w  s z k ie ł ró żn ią cych  
się sk ładem  c h e m ic z n y m  (ta b e la  2 .1)  pod  ką tem  ich  w y k o rz y s ta n ia  ja k o  p o d ło ża  
w  p ro ce s ie  d y fu z j i  A g + -  N a + d la  s tru k tu r je d n o - i w ie lo m o d o w y c h . C e le m  tych  
badań b y ło  us ta len ie  w p ły w u  sk ładu  chem icznego  p o d ło ża  na pa ram e try  
m a te ria ło w e  p rocesu  w y m ia n y  -  w s p ó łc z y n n ik  d y fu z ji ,  s tosunek ru c h liw o ś c i 
w y m ie n ia n y c h  jo n ó w , m a ksym a ln ą  zm ianę  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  i 
t łu m ie n ie  m a te ria ło w e . U zyska n e  w  e kspe rym enc ie  p ro f ile  ro z k ła d u  
w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  w yznaczane  b y ły  m e to d ą  IW K B , (o m ó w io n ą  w  
ro z d z ia le  3 .2 ) na  p o d s ta w ie  p o m ia ru  s ta łych  p ro p a g a c ji m o d ó w .

Tabela 2.1
Skład chemiczny badanych szkieł

Typ szkła

Składnik A B C D*>
Si02 75.11 69 .58 80 60
Na20 12.21 8.44 3 15
B2O3 - 9.91 12 14
CaO 7.43 0.07 0.2 -

MgO 3.9 0 .07 - -

BaO - 2.54 1 -

k 2o 0.21 8.37 0.7 -
ZnO - - - 8
a i2o 3 0.58 0 .04 2 3
As20 3 - 0 .09 - _
A s05 - 0.22 - _
Fe20 3 0.01 - - -

n(À=0.63p,m) 1.511 1.520 1.471 1.511

ł)D ane  H u ty  S zk ła  B ia ły s to k

D o p a so w u ją c  k rz y w e  te o re tyczn e  (ro z w ią z a n ia  ró w n a n ia  (2 .7) )  do  p u n k tó w  
d o ś w ia d c z a ln y c h  w yz n a c z o n o  w s p ó łc z y n n ik i d y fu z ji,  s tosunek ru c h liw o ś c i i 
zm ia n ę  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  na p o w ie rz c h n i szk ła . W y n ik i badań 
p rz e d s ta w io n o  na rys . 2 .6 .a ,b,c,d.

2. Modelowanie procesów wymiany jonowej 35

W  szk le  ty p u  „ A ” , d z ię k i duże j za w a rto śc i jo n ó w  sodu proces d y fu z j i  zachodz i 
szyb ko , da jąc znaczną  zm ianę  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  (z \n=0 .1). 
O trz y m y w a n e  s tru k tu ry  ś w ia t ło w o d o w e  ch a ra k te ryzo w a ły  s ię je d n a k  ż ó łty m i 
p rz e b a rw ie n ia m i, p rze ch o d zą cym i w  żó łto -b rą zo w e , a tłu m ie n ie  m a te ria ło w e  
o s ią g a ło  w a rto ść  10 d B /c m . P odobne e fe k ty  obse rw o w a n o  w  szk le  ty p u  „ B ” . 
S zk ło  to  za w ie ra  w  s w o im  sk ładz ie  m n ie js z ą  ilo ść  sodu. Proces d y fu z ji  
p rze b ie g a  w  n im  w o ln ie j,  ch o c ia ż  zm ia n a  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  (An=Q.0$) 
je s t p o ró w n y w a ln a  z  w a rto ś c ią  An d la  szk ła  ty p u  „ A ” . W ys tępu jące  w  tych  
szk łach  p rz e b a rw ie n ia  są w y n ik ie m  re d u k c ji jo n ó w  A g + d o  srebra a to m o w e g o  i

(c) y. (d)
y, jim

Rys.2.6. Dyfuzja w szkle typu a) „A", b) „B", c) „C” d) „D", ® . punkty eksperymentalne, 
linia ciągła - rozwiązania numeryczne równ. (2.7)

Fig.2.6. Diffusion in glass type a) „A” , b) „B”, c) „C”, d) „D", B  - experimental points, 
solid line -  numerical solutions ofEq.(2.7)



36 2. M odelowanie procesów wym iany jonowej

je g o  a g lo m e ra c ji w  cen tra  ba rw ne , spo w o do w a n e j ob e cn o śc ią  w  ich  sk ładz ie  
z w ią z k ó w  arsenu i że laza  [7 5 ], w y k o rz y s ty w a n y c h  ja k o  ś ro d k i k la ru ją c e  w  
p ro ce s ie  w y ta p ia n ia .

W  szk le  ty p u  „ C ” , o n a jm n ie jsze j za w a rto śc i p ro ce n to w e j sodu w  je g o  sk ładz ie , 
o trz y m u je  s ię ś w ia t ło w o d y  o m a łe j z m ia n ie  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  
(4 « = 0 .0 3 ). Z a ró w n o  w  ty m  szk le , ja k  i w  szk le  ty p u  „ D ”  n ie  o b se rw u je  się 
p rze b a rw ie ń . S zk ła  te n ie  z a w ie ra ją  w  sw o im  sk ła d z ie  z w ią z k ó w  Fe i A s  (tabe la  
2 .1 ). W y n ik ie m  tego  je s t  m a łe  t łu m ie n ie  m a te ria ło w e , k tó re  w  p rzyp a d ku  szk ła  
„ D ”  n ie  p rze k ra cza ło  1 d B /c m . S zk ło  to  m a w  tem pe ra tu rze  573 K  n a jw ię k s z y  
w s p ó łc z y n n ik  d y fu z j i  i z m ia n y  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  ta k ie  sam o ja k  szk ło

„ A ” .

Tabela 2.2
Parametry technologiczne procesu dyfuzji (T=573K)

Szkło Na20  [%  mol] D [(j,m2/h] An r ns
A 12.21 6.8 0.1 0.1 1.511

B 8.44 0.7 0 .08 0.2 1.520

C 3 9.6 0.03 1 1.471

D 15 12.76 0.1 0.5 1.511

’ JT = 6 0 3  K

W y n ik i  a n a liz y  p ro ce só w  d y fu z j i  p rze d s ta w io n o  w  ta b e li 2 .2 . Z  ze s ta w ie n ia  tego  
w y n ik a , że w s p ó łc z y n n ik  d y fu z ji ,  ja k  i u z y s k iw a n a  zm ia n a  w s p ó łc z y n n ik a  
za ła m a n ia  za le żą  od  za w a rto śc i sodu w  d anym  ty p ie  szk ła . D u ża  zaw artość  
jo n ó w  N a + z w ię ksza  szybkość  w y m ia n y  jo n o w e j da jąc ró w n o cze śn ie  m o ż liw o ś ć  
w y tw a rz a n ia  ś w ia t ło w o d ó w  o w ię k s z e j z m ia n ie  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia . N a  
p o d s ta w ie  p rze d s ta w io n ych  w y n ik ó w  n ie  m ożna  u s ta lić  z w ią z k u  stosunku  
ru c h liw o ś c i w y m ie n ia n y c h  jo n ó w  r ze sk ładem  c h e m iczn ym  m a te ria łu  pod łoża .

2.2. Wymiana w obecności zewnętrznego pola elektrycznego

D y fu z ja  w  obecnośc i zew n ę trzn e g o  sta łego p o la  e le k tryczn e g o  E0 
(e \e k tro d y fu z ja ) je s t p rocesem  u m o ż liw ia ją c y m  k s z ta łto w a n ie  w  k ró tk im  czasie 
g łę b o k ic h  p r o f i l i  zm ia n  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  [5 3 , 58, 91 , 9 5 ]. Z ew n ę trzn e  
p o le  e le k tryczn e  w ym u sza  s ta ły  p rz e p ły w  jo n ó w  w  k ie ru n k u  od p ła szczyzn y  
będącej w  k o n ta k c ie  ze ź ró d łe m  dom ieszek  do p ła szczyzn y  ze w n ę trzn e j. 
W y p a d k o w y  s tru m ie ń  jo n ó w  (p rą d ) je s t sum ą obu  s tru m ie n i jo n ó w  ty p u  (a) i
(b ):
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L

źródło

Ja =  ~ D a - V c a + f X a ( E  +  E Q) - C a 

h = ~ D b - V c *  + p b ( E  +  E 0 ) - C b
(2.12)

g d z ie  t 0 oznacza natężenie  zew nę trznego  p o la  
e le k tryczn e g o . Z w ra ca  uw agę  k ie ru n ko w o ść  
procesu -  jo n y  (a ) i (b )  w yp ro w a d za n e  są 
z e w n ę trzn ą  p o w ie rz c h n ią  pod łoża . 
W yp ro w a d za n e  jo n y  (b ) n ie  w p ły w a ją  na 
obszar w  p o b liż u  p o w ie rz c h n i fa lo w o d u  i n ie  

Rys.2.7. Schemat procesu elektro- zm ieniaj w łasności ź ró d ła . W  stanie 
dyfuzji us ta lonym :

Fig.2.7. Scheme o f electrodijfu- 
x in n  n r n c p x x Ja  +  Jb Jo (2 .13 )

g d z ie  j 0 = n b-cr - E0 je s t s tru m ie n ie m  jo n ó w  p o d ło ż o w y c h  w g łę b i szkła . 
W y k o rz y s tu ją c  (2 .1 3 ) o raz  w a ru n e k  c ią g ło ś c i i n e u tra ln o śc i e le k tryczn e j, 
p o d o b n ie  ja k  to  o p isano  w  p o p rze d n im  p u n kc ie , o trz y m u je  się ró w n a n ie  
o p isu ją ce  proces e le k tro d y fu z ji d la  uno rm o w a n e j ko n ce n tra c ji N^-cJc,:

dNa
~dt

Da

1 —(1 - r ) - N a
■VNa\-IM.-E0 -V -

Na

1 - ( 1  - r ) - N a
(2 .14 )

w p rz y p a d k u  je d n o w y m ia ro w y m :

dNa d  f  Da 

dt
d I D a  T 7 A r l  „ 77 d  f N a— ——  "S-------------------------------------* V N a  f  Lla ■ E () *  -s---------------------------------

dy [ l - ( l - r ) - N a  J d y [ l - { l - r ) - N
(2 .15 )

.SŁo
osi—
c:
CDO
c
o

03
c:
03
HS
o
£

4.00

y/(DtD)1/2
8.00

Rys. 2.8. Unormowane profile rozkładu 
dla elektrodyfuzyjnych falo­
wodów planarnych; głębokość 
falowodu w jednostkach
VD“-tD

Fig.2.8. Normalized distribution pro­
files for planar waveguides 
after electrodiffusion; wave­
guide depth in Da ■ tD units
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R o z w ią z a n ie  n u m e ryczn e  ró w n a n ia  (2 .1 5 ) z w a ru n k a m i b rz e g o w y m i (2 .8 ), d la  
ró ż n y c h  p a ra m e tró w  r, d la  je d n o w y m ia ro w e g o  p rz y p a d k u  fa lo w o d ó w  
p la n a rn ych , p rze d s ta w ia  rys . 2 .8  [9 5 ]. W ra z  ze w z ro s te m  r  p ro f i l  ro zk ła d u  
w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  z b liż a  się do  p ro f i lu  ty p u  step-index.

y, JUIT1

Rys. 2.9. Profile rozkładu współczyn­
nika załamania otrzymane w procesie 
dyfuzji jonów Ag+ w czasie 1 h, 
temperaturze 300 °C oraz elektrodyfuzji 
w czasie 1 h, temperaturze 300 °C, w 
polu elektrycznym Eo=40 V/mm w szkle 
borokrzemowym. □  , ■ - punkty
eksperymentalne, linia ciągła 
rozwiązania numeryczne równ.(2.I5)

Fig.2.9. Refractive index distribution 
profiles made in the process o f Ag+ ion 
diffusion in a time o f 1 h, temperature 
o f 300 °C and electrodiffusion in a time 
o f 1 h , temperature o f 300 °C, electric 

1 field Eo=40 V/mm in borosilicate glass. 
□  , ■ - experimental points, solid line 
-numerical solution ofEq.(2.15)

N a  rys . 2 .9  p rze d s ta w io n o  ty p o w e  e le k tro d y fu z y jn e  i  d y fu z y jn e  
je d n o w y m ia ro w e  p ro f ile  ro z k ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia , p ro p o rc jo n a ln e  do 
ro z k ła d u  k o n c e n tra c ji na, o trzym a n e  w  p roces ie  d y fu z j i  jo n ó w  A g + (w  czasie  1 h 
i  te m p e ra tu rze  3 0 0 °C ) i  e le k tro d y fu z ji ( w  czasie 1 h, tem pe ra tu rze  3 0 0 °C , w  
p o lu  E0 = 4 0  V /m m )  w  szk le  b o ro k rz e m o w y m  [5 3 ]. P u n k ty  ekspe rym enta lne , 
w yzn a czo n e  m e to d ą  IW K B , p o ró w n a n o  z  te o rią . W y n ik i ekspe rym enta lne  
dopasow ano  m e to d ą  n a jm n ie js z y c h  k w a d ra tó w  na p o d s ta w ie  ró w n .(5 ), p rz y  
za ło że n iu  D a =  co n s t i  /4  =  const, d la  p a ra m e tró w  w y m ia n y  D a= 1 3 .4  ^ m 2/V -h , 
r= 0 .4 5 , /4  = 1 2 .2 0 -102 V /m m . A n a liz u ją c  o b ie  c h a ra k te ry s ty k i m o że m y  
s tw ie rd z ić , że w y n ik i  teo re tyczne  dob rze  o p is u ją  p rze b ie g  p r o f i l i  d y fu z y jn y c h . 
D o p a so w a n ie  p r o f i l i  e le k tro d y fu z y jn y c h  na p o d s ta w ie  ró w n a n ia  (2 .1 5 ) i 
w a ru n k u  D a =  co n s t i  / 4 =  cons t je s t znaczn ie  gorsze, zw ła szcza  w  obszarze 
w y s o k ie j k o n c e n tra c ji w p ro w a d za n ych  jo n ó w  iVa. S tw arza  to  pow ażne  tru d n o śc i 
p rz y  m o d e lo w a n iu  p ro ce só w  w y m ia n y  jo n o w e j z  u d z ia łe m  e le k tro d y fu z ji,  m .in . 
w a żnego  d la  zas tosow ań  p ra k ty c z n y c h  za g rze b yw a n ia  e le k tro d y fu z y jn e g o .

W  pracach  [5 3 -5 4 ] a u to r za p ro p o n o w a ł n o w y  sposób op isu  tego  procesu 

u w z g lę d n ia ją c y  za leżność ru c h liw o ś c i od k o n c e n tra c ji p o d s ta w ia n ych  jo n ó w , 

k tó ry  le p ie j d o p a so w u je  c h a ra k te ry s ty k i teo re tyczne  do  w y n ik ó w  

e ksp e rym e n ta ln ych . U zyska n e  w y n ik i  w y k o rz y s ta n o  do a n a liz y  e le k tro d y fu z ji
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jo n ó w  A g + w  w y b ra n y c h  typ a ch  szk ie ł. Z a p ro p o n o w a n y  m ode l teo re tyczn y  

zastosow ano następn ie  do  op isu  fo rm o w a n ia  się ś w ia t ło w o d ó w  zagrzebanych 

e le k tro d y fu z y jn ie .

In n y  n iż  p rz e w id u je  te o r ia  p rzeb ieg  p ro f i l i  e le k tro d y fu z y jn y c h  m oże  b yć  
w y ja ś n io n y  za le żn ośc ią  ru c h liw o ś c i jo n ó w  ty p u  (a ) i (b ) od  ko n ce n tra c ji 
w p ro w a d za n ych  jo n ó w . Z a k ła d a ją c  w  ró w n a n iu  (2 .1 4 ), że / 4= /4 (N a) o trzym a m y  
ró w n a n ie  e le k tro d y fu z ji w  pos tac i [5 3 ]:

dN ą

dt
= V

D,.

1 - a  ~ r ) - N a
•V A L

(
- H a( N a) - E  o - V

N.

l - a - r ) - N a

(
- E  o

N .

l - a - r ) - N a

(2 .16 )

F u n k c ja  /4 ( ^ a )  p o w in n a  się is to tn ie  zm ie n ia ć  d la  duże j k o n ce n tra c ji iVa i 
pozostaw ać s ta ła  d la  ko n c e n tra c ji m a łych . P rz y jm u je m y  j ą  w  postac i [5 3 ]:

Mo dla N a < no

Mo • e xp (- {Na - n j / p 2) dla N a > no.
(2 .1 7 )

gd z ie  n0 o k re ś la  począ tek, a p  szybkość zm ia n  ru c h liw o ś c i. P a ram etry  te są 
w yznaczane  z p o ró w n a n ia  w y n ik ó w  ekspe rym en ta lnych  z te o re tyczn ym i. N a  
rys . 2.10 p rze d s ta w io n o  ty p o w ą  za leżność uno rm o w a n e j ru c h liw o ś c i / 4 (A^a)//Yo 
d la  rt0= 0-6  i  p = 0 .3 5 . R o zw ią za n ia  num eryczne  ró w n a n ia  e le k tro d y fu z ji (2 .16 ) 
d la  ró żn ych  p a ra m e tró w  n0 i  p  p rzedstaw ione  są na rys. 2.11 a,b. Jak m ożna 
zauw ażyć , za leżność ru c h liw o ś c i od  k o n ce n tra c ji w p ro w a d za n ych  jo n ó w  obn iża  
p ie rw s z ą  część ch a ra k te ry s ty k i p ro f i l i  e le k tro d y fu z y jn y c h , w  stosunku  do 
p ro f ilu  p rzyp o m in a ją ce g o  ro z k ła d  step-index d la  /4  =const, o raz o g ó ln ie  
z m n ie jsza  szybkość  m ig ra c ji jo n ó w  Na.

U zyska n e  w y n ik i  w y k o rz y s ta n o  w  an a liz ie  procesu e le k tro d y fu z ji jo n ó w  A g + w  
n ie k tó ry c h  typ a ch  s z k ie ł ró żn ią cych  się sk ładem  ch e m iczn ym  i za w a rto śc ią  
uczestn iczących  w  w y m ia n ie  jo n ó w  N a + [7 9 ,9 5 ].

Rys. 2.10. Unormowana ruchliwość 
Ha( Na)/jio, jako funkcja
unormowanej koncentracji Na 
dla no=0.6 i p=0.35

Fig.2.10. Normalized mobilityfła(Na)/Ho, 
as a function o f normalized 
concentration Na fo r  no=0.6 
and p=0.35

0.6  - T 1--- 1--- 1--- 1--- 1--- 1
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y, |Lim
(a)

y, nm
(b)

Rys.2.11. Profile rozkładu -współczynnika załamania n(x) po elektrodyfuzji (czas te=l h, 
temperatura T=573 K, Eo=40 V/mm) w szkle borokrzemowym, obliczone 
numerycznie na podstawie równania (2.16) dla Ho=16.53-lÓ2 [jJm2/V-h], (a) 
no=0.6 różne wartości p; (b) p -0 .4  różne wartości no

Fig.2.11. Refractive index distribution profiles n(x) after electrodiffusion in borosilicate 
glass (time te=l h, temperature T-573 K, Eo=40 V/mm), numerically calculated 
on the basis ofEq.(2.16) fo r  no=16.53102 [[im2/Vh], (a) n0=0.6 different
values p; (b) p=0.4 different values no

y, Mm
(a)

y, Mm
(b)

Rys.2.12.a,b. Porównanie wyników teoretycznych z eksperymentalnymi dla elektrodyfuzji - 
te= l h, T=573 K w szkle KF-3 dla pól (a) E0=50 V/mm (b) E0=102 V/mm. 
Obliczenia numeryczne równania (2.16) dla fio=1.17-102 [nm2/V-h], no=0.55 i 
p=0.18. Rozwiązanie dla fia=const dopasowano dla \la-0 .49-l&  [fjm2/V-h]

Fig. 2.12. a, b. A comparison o f theoretical and experimental results fo r  electrodiffusion 
te= l h, T=573 K in KF-3 glass fo r  the fields (a) Eo=50 V/mm (b) Eo=102 V/mm. 
Numerical calculations on the basis o f Eq. (2.16) fo r  Ho=1.17-102 [fjm2/V-h], 
no=0.55 and p=0.18. The solution for fia=const is fitted fo r  p.^0.49-102 
[fM 2/V-h]
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Y, MJT) y, jam
(a) (b)

Rys.2.13.a,b. Porównanie wyników teoretycznych z eksperymentalnymi dla elektrodyfuzji - 
te= l h, T=573 K  w szkle borokrzemowym dla pól (a) Eo-28 V/mm (b) Eo=40 
V/mm. Obliczenia numeryczne równania (2.16) dla jM)=16.53-102 [^m2/V-h], 
no=0.6 i p=0.35. Rozwiązanie dla p.a~ const dopasowano dla Ha =12.20-102 
[pm2/V-h]

Fig.2.13.a,b. A comparison o f theoretical and experimental results fo r  electrodiffusion 
te=l h, T=573 K in borosilicate glass fo r  the fields (a) Eo=28 V/mm (b) Eo=40 
V/mm. Numerical calculations on the basis o f Eq.(2.16) fo r  Ho= 16.53-JO2 
[pm2/V-h], no=0.6 and p=0.35.The solution forfia=const is fitted fo r  /J.a = 12.20-102 
[fJrn/V-h]

N a  rys . 2 .12 .a ,b  p rze d s ta w io n o  p ro f ile  e le k tro d y fu z y jn e  o trzym ane  w  szkle  
K F -3  w  tem pera tu rze  T = 3 0 0 °C  d la  p ó l e le k tryczn ych  E0 = 5 0  V /m m  i 102 
V /m m . N a jle p sze  dopasow an ie  k rz y w y c h  te o re tyczn ych  do p u n k tó w  
e ksp e rym e n ta ln ych  uzyskano  d la  obu  p r o f i l i  d la  pa ra m e tró w  ^ = 1 .1 7 - 1 0 2

Tabela 2.3
Parametry technologiczne elektrodyfuzji w wybranych typach szkieł

szk ło M)
102 -rn m 2/V -h l

n0 P

B o ro k rz e in o w e 16.53 0.6 0.35

K F -3 1.17 0.55 0.18

B K -7 1.07 0.6 0.4

S o d o w o -w a p n io w e 12.44 0.6 0.23

‘T e rm is il ’ 4 .46 0.75 0.8
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[p .m 2/V -h ],  «o=0.55 i  /9=0.18. P odobne c h a ra k te ry s ty k i d la  szk ła
b o ro k rz e m o w e g o  d la  E0 = 2 8  V /m m  i  4 0  V /m m  i  p a ra m e tró w  >Uo=16.53-102 
[ | im 2/V -h ], «o=0.6 i  p = 0 .35  p rz e d s ta w io n o  na rys . 2 .13 a,b. W  obu  p rzyp a d ka ch  
o trz y m a n o  d o b rą  zgodność te o r ii  z  do św ia d cze n ie m , co ś w ia d czy  o b raku  
za le żn ośc i p a ra m e tró w  ru c h liw o ś c i /Ą,, n0 i  p  od zew nę trznego  p o la  E0. 
P o ró w n a n o  eksp e rym e n ta ln e  p ro f ile  e le k tro d y fu z y jn e  o trz y m y w a n e  w  ró żn ych  
w a ru n ka ch  te c h n o lo g ic z n y c h  z w y n ik a m i te o r ii  d la  in n ych  badanych  s z k ie ł [53] ,  
u zysku ją c  ba rdzo  d o b rą  zgodność  z  d o św ia d cze n ie m . O trzym a n e  na te j 
p o d s ta w ie  p a ra m e try  //o, n0 i  p  um ieszczono  w  ta b e li 2 .3 .

2.3. Wygrzewanie

P rze d s ta w ion e  w  p o p rze d n ich  ro zd z ia ła ch  z ja w is k a  w y m ia n y  jo n o w e j w  
p rocesach d y fu z j i  te rm iczn e j i e le k tro d y fu z ji noszą  nazw ę p rocesów  
p ie rw o tn y c h  [8 1 ]. P o w s ta ły  w  ich  w y n ik u  p o c z ą tk o w y  ro z k ła d  d o m ie s z k i w

szk le  i w y n ik a ją c y  z n ie g o  ro zk ła d  
w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  m oże być  
następn ie  m o d y f ik o w a n y  w  procesach 
w tó rn y c h  (d y fu z ji,  e le k tro d y fu z ji,  
w y g rz e w a n ia  i  za g rzebyw an ia ). Jednym  
z n a jp ros tszych  p ro ce só w  w tó rn y c h  je s t 
proces w y g rz e w a n ia  p o d ło ż o w e j p ły tk i  
szk lane j ze św ia tło w o d e m  w  usta lone j 
tem pe ra tu rze  i czasie. W  re zu lta c ie  
w y g rz e w a n ia  o trz y m u je  się (rys . 2 .14 ) 
z m o d y f ik o w a n y , p o w ię k s z o n y  p rze ­
s trzenn ie  ro z k ła d  w s p ó łc z y n n ik a  
za łam an ia , o o d p o w ie d n io  zm n ie jszo n e j 

w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  na  p o w ie rz c h n i, u m o ż liw ia ją c y  np. 
d os to so w a n ie  g e o m e tr ii ro z k ła d u  i ap e rtu ry  n u m e ryczn e j ś w ia t ło w o d ó w  do 
w łó k ie n  o p ty c z n y c h .

D o  o p isu  tego  procesu  w y k o rz y s tu je  się n ie lin io w e  ró w n a n ie  d y fu z ji  (2 .9 ), 
u zu p e łn io n e  o d p o w ie d n im i w a ru n k a m i p o c z ą tk o w y m i i b rz e g o w y m i. 
W a ru n k ie m  p o c z ą tk o w y m  d la  k o n c e n tra c ji /Va je s t fu n k c ja  Na° o p isu jąca  ro zk ła d  
k o n c e n tra c ji jo n ó w  (a), fo rm o w a n y  w  p roces ie  p ie rw o tn y m , p la n a rn y m  lu b  
d w u w y m ia ro w y m .

W  p ro ce s ie  w y g rz e w a n ia  zachodz i je g o  ro z d y fu n d o w a n ie , op isyw a n e  
ró w n a n ie m  d y fu z j i  bez u d z ia łu  zew nę trznego  ź ró d ła  jo n ó w . W a ru n e k  b rze g o w y  
d la  p rocesu  w y g rz e w a n ia  o k re ś la  s tru m ie ń  yay jo n ó w  (a ) p rzez  p o w ie rzch n ię  
p o d łoża . P odczas w y g rz e w a n ia  p o w in ie n  b yć  on  ró w n y  ze ro :

okno

wygrzewanie

Rys. 2.14. Proces wygrzewania 

Fig. 2.14. Process o f heating

j ay(x , y  = 0 , t ) = 0 (2 .18 )

2. Modelowanie procesów wymiany jonowej 43

N a  rys .2 .15  p rze d s ta w io n o  d la  p rz y k ła d u  ro z k ła d y  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  w  
szk le  b o ro k rz e m o w y m  o trzym a n e  w  w y n ik u  d y fu z ji te rm iczn e j (T = 5 7 3  K , 
tD= 1 h ) o raz  w  k o le jn y c h  procesach w yg rze w a n ia  w  czasie t,= 0 .5 h, 1 h, 1.5 h, 
2 .5  h i tem pe ra tu rze  723 K  o trzym a n e  m e to d ą  IW K B  [123 , 129], W  w y n ik u  
w y g rz e w a n ia  m o d y f ik a c ji u le g a ją  ró w n ie ż  p o la  m o d o w e  osiągając ro z k ła d y  
ba rd z ie j sym e tryczn e  i odseparow ane od p o w ie rz c h n i pod łoża .

N a  rys . 2 .16a , b p rze d s ta w io n o  o b lic zo n e  m e to d ą  B P M  [7 2 ] ro z k ła d y  a m p litu d y  
A (x,y) p o la  w  fa lo w o d z ie  je d n o m o d o w y m  o trz y m a n y m  w  p roces ie  d y fu z ji 
jo n ó w  A g + do szk ła  b o ro k rze m o w e g o  (D tD)m p rzez m askę n ie p rze w o d zą cą  o 
sze rokośc i 1.2 | im  o raz  p o  w y g rz e w a n iu  d la  t / tD=2. P on iże j, na rys. 2 .16c,d  
p rze d s ta w io n e  są p ro f ile  ro zk ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  n{x,y) obu 
fa lo w o d ó w . Jak m ożna  zauw ażyć , w yg rze w a n ie  p ro w a d z i do  p o p ra w ie n ia  
s y m e tr ii i z a g rze b yw a n ia  p ó l m o d o w y c h , u m o ż liw ia ją c  ich  lepsze dopasow an ie  

do  w łó k ie n  o p tyczn ych .

d e p th , jum

Rys. 2.15. Profile rozkładu współczynnika załamania w szkle borokrzemowym otrzymane w 
wyniku dyfuzji termicznej (T = 573 K, tp = 1 h) i w kolejnych procesach 
wygrzewania (tr= 0.5 h, 1 h, 1,5 h, 2.5 h , T=723 K)

Fig.2.15. Refractive index profiles in borosilicate glass obtained in thermal diffusion 
process (T=573 K, to =1 h) and successive processes o f heating (tr= 0.5 h, 1 h, 
1.5 h, 2.5 h, T=723 K)
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A (x ,y )
3i------------------------------------------- —

2

V  - __________________________________

0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5  
(a) (b) 

n ( x , y )

2

nJ---------.---------.---------.---------,----- —

(C) (d)

Rys.2.16.a,b. Rozkłady pól dla jednomodowego falowodu dyfuzyjnego - (a) przed 
wygrzewaniem - (b) po wygrzewaniu; wymiary w pm

Rys. 2.16.c,d. Rozkłady współczynnika załamania dla falowodu dyfuzyjnego - (c) przed 
wygrzewaniem - (d) po wygrzewaniu; wymiary w pm

Fig.2.16.a,b. Wave field  distributions o f monomode diffused waveguide - (a) before 
heating -(b) after heating; dimensions inpm

Fig.2.16.c,d. Refractive index distributions o f monomode diffused waveguide - (c) before 
heating -(d) after heating; dimensions inpm

2.4. Światłowodowe struktury zagrzebane

P rze p ro w a d za ją c  d y fu z ję  jo n ó w  p o d w yższa ją cych , a następn ie  o b n iża ją cych  
w s p ó łc z y n n ik  za ła m a n ia  m a te ria łu  p o d ło ż o w e g o  o trz y m u je  się s tru k tu ry  
ś w ia t ło w o d o w e  zagrzebane, z  m a ks im u m  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  
odse p a ro w a n ym  od p o w ie rz c h n i szk ła . Z ag rzeban ie  fa lo w o d ó w  re d u ku je  s tra ty  
zw ią za n e  z  ro zp ra sza n ie m  e n e rg ii na  n ie ró w n o śc ia ch  p o w ie rz c h n i p o d ło ż a  o raz  
u m o ż liw ia  d o p asow an ie  p ó l m o d o w y c h  fa lo w o d u  do  ro z k ła d u  p o la  w e  
w łó k n a c h  o p ty c z n y c h .
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T e c h n o lo g ia  fa lo w o d ó w  p a sko w ych  zagrzebanych  o p ie ra  się g łó w n ie  na 
w ie lo s to p n io w e j w y m ia n ie  jo n o w e j w  obecnośc i zew nę trznego  p o la  
e le k tryczn e g o  [ 88, 126, 130], k tó ra  u m o ż liw ia  u z y s k iw a n ie  w  s tosunkow o  
k ró tk im  czasie  g łę b o k ic h  i  sym e tryczn ych  p r o f i l i  zm ia n  w s p ó łc z y n n ik a  
za łam an ia . Jej w a d ą  je s t ko n ie czno ść  s tosow an ia  specja lnego s tanow iska  
te ch n o lo g iczn e g o , zapew n ia jącego  iz o la c ję  e le k try c z n ą  s to p io n ych  so li 
w y m ie n ia n y c h  jo n ó w  [9 5 ].

S to su n ko w o  n ie w ie le  je s t p rac d o tyczą cych  znaczn ie  prostsze j te c h n o lo g iczn ie  
m e to d y  d w u s to p n io w e j d y fu z j i  te rm ic z n e j, k tó ra  m oże b yć  w yko rzys ta n a  
zw ła szcza  p rz y  w y tw a rz a n iu  s tru k tu r je d n o m o d o w y c h . W  pracach [5 5 -5 6 ] au to r 
p rz e d s ta w ił m o d e l te o re tyczn y  p rocesu fo rm o w a n ia  się d w u w y m ia ro w y c h  
ro z k ła d ó w  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  podczas procesu d w u s to p n io w e j d y fu z ji 
te rm ic z n e j o b e jm u ją ce g o  d y fu z ję  w s tę p n ą  i zag rzebyw an ie . O k re ś lo n o  w p ły w  
w a ru n k ó w  b rz e g o w y c h  na p ro f i l  ro zk ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  oraz 
zbadano  w ła s n o ś c i m o d o w e  u z y s k iw a n y c h  s tru k tu r. W y n ik i teo re tyczne  
z w e ry f ik o w a n o  d o św ia d cza ln ie  a n a lizu ją c  m e to d a m i in te rfe re n c y jn y m i p ro f ile  
ro z k ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  o trzym ane  podczas d w u s to p n io w e j w y m ia n y  
jo n o w e j A g + - N a + w  szk le  s o d o w o -w a p n io w ym .

W  p ra cy  [5 7 ] a u to r p rz e d s ta w ił p o ró w n a n ie  czterech p rocesów  
te c h n o lo g ic z n y c h , p o d s ta w o w ych  d la  w y tw a rz a n ia  ś w ia t ło w o d ó w  zagrzebanych  
d ro g ą  w y m ia n y  K + - N a +. D w a  p ie rw sze  d o ty c z y ły  p r o f i l i  ro z k ła d u  o trzym a n ych  
d ro g ą  w s tę p n e j d y fu z j i  te rm iczn e j lu b  e le k tro d y fu z ji jo n ó w  (a), k tó re  następnie  
zagrzebano  d ro g ą  d y fu z j i  te rm iczn e j jo n ó w  (b ). D la  p o zo s ta łych  p rocesów  
w y m ia n y  za g rze b yw a n ie  p o czą tko w ych  p r o f i l i  ro z k ła d u  re a lizo w a n o  w  procesie  
e le k tro d y fu z ji  jo n ó w  (b ). U s ta lo n o  w p ły w  procesu tech n o lo g iczn e g o  na p ro f ile  
ro z k ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  i w ła sn o śc i m o d o w e  o trz y m y w a n y c h  

s tru k tu r  ś w ia t ło w o d o w y c h .

2.4.1. Światłowody zagrzebane w procesie dwustopniowej dyfuzji termicznej

S zczegó ln ie  p ro s tą  te c h n o lo g ią  w y tw a rz a n ia  fa lo w o d ó w  zagrzebanych  je s t 
za g rze b yw a n ie  w  p roces ie  d w u s to p n io w e j d y fu z ji te rm iczn e j [5 5 -5 6 ]. R o zk ła d  
w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  o trzym a n y  podczas w stępne j d y fu z ji jo n ó w  (a) 
p o d w yższa ją cych  w s p ó łc z y n n ik  za łam an ia  je s t następnie, po  u sun ięc iu  m ask i, 
za g rze b yw a n y  d ro g ą  k o le jn e j d y fu z j i  te rm iczn e j w y m ie n ia n y c h  jo n ó w  (b ) 
o b n iż a ją c y c h  w s p ó łc z y n n ik  za łam an ia . W  w y n ik u  obu  p rocesów  o trz y m u je  się 
ro z k ła d  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  z  m a ks im u m  odseparow anym  od  p o w ie rz c h n i 
p o d ło ż a  szk lanego .

G e o m e trię  p rocesu  w y m ia n y  p rze d s ta w io n o  na rys. 2 .17 . W  procesie  
d w u s to p n io w y m , ro z k ła d  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  o trzym a n y  podczas 
w s tę p n e j d y fu z j i  jo n ó w  (a ) w  czasie tD p rzez o kn o  o szerokośc i w, je s t następnie 
o d sepa row any  od p o w ie rz c h n i p o d łoża  szk lanego  w  proces ie  d y fu z ji jo n ó w  (b )
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w  czasie tz, z  je d n o cze sn ą  re d u k c ją  
w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia . O trz y m a n y  w  
ten  sposób d w u w y m ia ro w y  ro z k ła d  
k o n c e n tra c ji ca(x ,y ) jo n ó w  (a) je s t 
ro zw ią za n ie m  n ie lin io w e g o  ró w n a n ia  
d y fu z j i  (2 .9 ).

W a ru n k ie m  p o c z ą tk o w y m  d la  k o n ce n tra c ji 
ca je s t fu n k c ja  ca° o p isu ją ca  ro z k ła d  
k o n c e n tra c ji jo n ó w  (a ) fo rm o w a n y  w  
p ie rw s z y m  e tap ie  d y fu z j i  w s tępne j. 
O trz y m a m y  j ą  ro z w ią z u ją c  ró w n a n ie  
d y fu z ji d la  k o n c e n tra c ji ca° z w a ru n k a m i 
p o c z ą tk o w y m  i b rz e g o w y m  (2 . 10) lub  
(2 .11) w  za leżnośc i od  ro d za ju  m ask i.

D la  op isu  p o w ie rz c h n io w e j w y m ia n y  
jo n o w e j a u to r p rz y ją ł p roste , uzasadn ione 
f iz y c z n ie  za łożen ie , że s tru m ie ń  jo n ó w  (b ) 
p rzez  p o w ie rz c h n ię  p o d ło ża  w  proces ie  

z a g rze b yw a n ia  j by(y=0) je s t  p ro p o rc jo n a ln y  do  ró ż n ic y  p o m ię d z y  a k tu a ln ą  
k o n c e n tra c ją  jo n ó w  cb i k o n c e n tra c ją  ró w n o w a g o w ą  [55] :

\  falowód 
zagrzebany

Rys.2.17. Schemat procesu zagrzeby­
wania dyfuzyjnego

Fig. 2.17. Scheme o f the process of 
burying by thermal diffusion

(a) (b)
Rys.2.18a,b. Obliczone numerycznie rozkłady unormowanej koncentracji Na(0,y) dla 

w -1 .7  (D tD)m  , r=0.1 - (a) dla t J t D = 1 oraz różnych wartości parametru s -(b )  
dla s= l /m /h, tD=l h oraz różnych wartości czasu zagrzebywania

Fig.2.18a,b. Numerically calculated normalized concentration distributions Na(0,y) for  
w=1.7-(D-to)J/2, r=0.1 (a) fo r  t J t D =1 and different values o f parameter s (b) fo r  
s= l /um/h, to=l h and various values o f the time o f  burying
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jby ( x , y  = 0, t )  = s -  ( c ,  -  c „ ) (2 .19 )

gd z ie  s je s t s ta łą  p ro p o rc jo n a ln o ś c i ch a ra k te ryzu ją cą  szybkość w y m ia n y  

p o w ie rz c h n io w e j.

T e n  sam  w a ru n e k  zap isany  d la  s tru m ie n ia  jo n ó w  (a):

7v ( * . y =s0 , / )  =  - J - c ,  (2 .20)

je s t w a ru n k ie m  b rz e g o w y m  d la  ro zp a tryw a ne g o  ró w n a n ia  d y fu z ji.

N a  rys . 2 .18a  p rze d s taw iono , 
o b lic zo n e  n u m e ryczn ie  d la  k ie ru n k u  
p ros topad łego  do  p o w ie rz c h n i p o d ­
łoża , ro z k ła d y  u n o rm o w a n e j k o n ­
ce n tra c ji /Va( 0,y )  d la  sze rokośc i okna  
w=1.7-(D-t0)m, r= 0 .1 , l / t D= l  o raz 
ró żn ych  w a rto śc i pa ram etru  s.
S zybkość w y m ia n y  p o w ie rz c h n io w e j
s, ja k  m ożna  zauw ażyć, decydu je  o 
g łę b oko śc i i w a rto ś c i m a ks im u m  
ro zk ła d u . P ro f i l  d la  pa ram etru  s=0, 
od p o w ia d a ją cy  fa lo w o d o w i n ieza - 
g rzebanem u, og ran icza  p rzes trzenn ie  
p ro f ile  zagrzebane. R o zk ła d  ten,
zgodn ie  z w a ru n k ie m  b rz e g o w y m  
(2 .20), o p isu je  p ro f i l  ro zk ła d u
fa lo w o d u  w yg rzew anego .

P ro file  ro z k ła d ó w  N a(0 ,y ) 
p rzeds taw ione  na rys . 2 .18b  o b lic z o n o  
d la  p a ram e trów  te ch n o lo g iczn ych
w = 1 .7 -(D -/d) 1/2, r= 0 .1 , 5=1 M-m/h, 
fD= l  h o raz ró żn ych  czasów  zagrze­
b yw a n ia . W z ro s t czasu zag rzebyw a­
n ia , ja k  p o k a z u ją  o b licze n ia , w p ły w a  
przede w s z y s tk im  na w a rto ść
m a ks im u m  i  ro z m ia r p rzes trzenny 
p r o f i l i  ro zk ła d u , w  m n ie jszym  s topn iu  
na separację m a ks im u m  od
p o w ie rz c h n i pod łoża .

N a  rys. 2 .19  p rzeds taw iono  e w o lu c ję  
d y fu z y jn e g o  p ro f ilu  ro zk ła d u  
un o rm o w a n e j ko n c e n tra c ji N.d(x,y) 
((D-tD)m=5.9 u rn , r= 0 .1 , w = 1 0  Jim, 
5=1 (J.m/h), d la  k o le jn y c h  p rocesów
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Rys.2.19. Ewolucja dyfuzyjnego profilu 
rozkładu unormowanej kon­
centracji dla kolejnych procesów 
zagrzebywania tz= l h, 2 h, 4 h 
(wymiary x, y w urn)

Fig.2.19. Evolution o f diffused profiles oj 
normalized concentration fo r  the 
successive processes o f burying 
tz=l h, 2 h, 4 h (dimensions x, y in 
Hm)
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z a g rze b yw a n ia . M o ż n a  w  ten  sposób os iągnąć p ro f i l  ro z k ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  
za ła m a n ia  z b liż o n y  do  k o ło w e g o .

W  c e lu  z w e ry f ik o w a n ia  m o d e lu  teo re tycznego  p rze p ro w a d zo n o  proces

tz= 1h
0.3

Rys.2.20a,b. Porównanie wyników eksperymentalnych ( ■  - punkty) z teoretycznymi (linia 
ciągła) dla rozkładów równoległych i prostopadłych do powierzchni; x, y  
znormalizowane odległości w jednostkach (D-tp) n

Fig.2.20 a,b. A comparison o f  experimental ( ■  - points) and theoretical (solid line) results 
fo r  distributions parallel and perpendicular to the surface; x, y normalized 
distances in (D tB)m  units
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d w u s to p n io w e j d y fu z ji A g + - N a + 
w  szk le  s o d o w o -w a p n io w y m , 
o b e jm u ją c y  d y fu z ję  w s tę p n ą  
jo n ó w  A g + ( fD= l  h, T = 6 2 3  K )  
p rzez m askę a lu m in io w ą  o 
szerokośc i 10 | im , o raz 
za g rzebyw an ia  d la  T = 6 2 3  K  i 
tz= 1 h , 2 h.

R o zk ła d  w s p ó łc z y n n ik a  za ła ­
m a n ia  w  fa lo w o d z ie  p a sko w ym  
okreś lano  m e to d ą  in te rfe re n cy jn ą . 
M e to d a  w ym a g a  p rz y g o to w a n ia  
p ró b k i w  postac i c ie n k ie j p ły tk i 

w y c ię te j p ro s topad le  do  os i św ia tło w o d u . U m ieszcza jąc  p ró b kę  w  m ik ro s k o p ie  
in te rfe re n c y jn y m  „B io la r  P I”  u s ta w io n ym  na in te rfe re n c ję  p o la  je d n o ro d n e g o  
o trz y m u je  się ob raz  s ta łych  w a rto ś c i ro zk ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia . N a  rys. 
2.21 pokazano  ob raz  in te rfe re n c y jn y  badanych  p r o f i l i  d la  czasu za g rzebyw an ia  
tz= 1 h.

N a  te j p o s ta w ie  d okonano  p o ró w n a n ia  e ksp e rym e n ta ln ych  p r o f i l i  ro z k ła d u  z 
te o re ty c z n y m i d la  k ie ru n k u  ró w n o le g łe g o  do p o w ie rz c h n i p o d ło ża  w  p u n kc ie  
m a ks im u m  ro z k ła d u  y max, iVa(jt, y = y max)  i k ie ru n k u  p ros topad łego  N a(0 , y) -  rys. 
2 .20a ,b . N a jle p sze  dopasow an ie  obu  k rz y w y c h  ro zk ła d u  o trzym a n o  d la  
szyb ko śc i w y m ia n y  p o w ie rz c h n io w e j s = l  [xm /h. Pew ne poszerzen ie  p r o f i l i  
ro z k ła d u  d la  k ie ru n k ó w  ró w n o le g ły c h  do p o w ie rz c h n i p o d ło ża  m oże być  
w y ja ś n io n e  ró ż n ic ą  p o te n c ja łó w  e le k tro ch e m iczn ych  pods taw ianych  jo n ó w  A g + 
i  jo n ó w  A l+ tw o rz ą c y c h  m askę m e ta liczną , co op isano  w  ro zd z ia le  2 .1 .2 . 
Z w ią z a n a  z ty m  s k ła d o w a  s tyczna  p o la  e le k tryczn e g o  p rzyśp iesza  m ig ra c ję  
jo n ó w  A g + w z d łu ż  p o w ie rz c h n i i p rz y c z y n ia  się do  poszerzen ia  ro z k ła d ó w  d la  
k ie ru n k ó w  ró w n o le g ły c h .

2.4.2. Światłowody zagrzebane w procesie elektrodyfuzji

Z a g rze b yw a n ie  w  p roces ie  e le k tro d y fu z ji je s t p o p u la rn ą  m e to d ą  w y tw a rz a n ia  
g łę b o k ic h  i sym e tryczn ych  p r o f i l i  zm ia n  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  
dos tosow anych  do w s p ó łp ra c y  z  w łó k n a m i o p ty c z n y m i [ 88, 126, 130]. Schem at 
p rocesu za g rze b yw a n ia  o b razu je  rys. 2 .22 . W  procesie  d w u s to p n io w y m  ro zk ła d  
w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  o trz y m a n y  podczas w stępne j d y fu z ji jo n ó w  (a) w  
czasie  tD, p rzez  o k n o  o sze rokośc i w, je s t następn ie  odseparow any od 
p o w ie rz c h n i p o d ło ża  szk lanego  w  procesie  e le k tro d y fu z ji jo n ó w  (b ) w  czasie tz, 
z je d n o cze sn ą  re d u k c ją  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia .

Rys.2.21. Obraz interferencyjny rozkładu 
stałych wartości współczynnika 
załamania dyfuzyjnych profili 
zagrzebanych 

Fig.2.21. The interference image o f constant 
values distribution o f refractive index 
fo r  diffused buried profiles
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fo /*

1 ..T l

t 
J

i dyfuzja 
\ wstępna

4 . .  ' s  . 4 ,  xt
a v  Y \  a falowód

zagrzebany

W a ru n k ie m  p o c z ą tk o w y m  w  procesie  
za g rze b yw a n ia  e le k tro d y fu z y jn e g o  d la  
k o n c e n tra c ji 7Va je s t fu n k c ja  N.d° op isu jąca  
ro z k ła d  k o n c e n tra c ji jo n ó w  (a) 
fo rm o w a n y  w  p ie rw s z y m  e tap ie  d y fu z ji 
w s tępne j p rzez  o k n o  o szerokośc i w 
z g o d n ie  z ró w n a n ie m  (2 .1 0 ). W a ru n k ie m  
b rz e g o w y m  d la  ró w n a n ia  e le k tro d y fu z ji 
w  p roces ie  za g rze b yw a n ia  je s t ze row an ie  
się s tru m ie n ia  j ay jo n ó w  (a) p rzez  
p o w ie rz c h n ię  p o d łoża :

j v ( x >y =  0 , 0  = 0 (2.21)

Rys.2.22. Schemat procesu zagrzebywania Z a leżność  ru c h liw o ś c i o d  ko n ce n tra c ji,
elektrodyfuzyjnego ja k  pokazano  w  [53] ,  w p ły w a  na

Fig.2.22. Scheme ofthe process ofburying szybkość  procesu zag rze b yw a n ia . N a  rys.
by electrodiffusion 2.23a ,b  p rze d s ta w io n o  d w u w y m ia ro w e

p ro f ile  ro z k ła d u  o b lic z o n e  n u m e ryczn ie  
na  p o d s ta w ie  ró w n a ń  (2 .1 4 ) lu b  (2 .1 6 ) z  o d p o w ie d n im i w a ru n k a m i 
p o c z ą tk o w y m i i b rz e g o w y m i d la  d w ó ch  m o d e li za g rze b yw a n ia
e le k tro d y fu z y jn e g o  - d la  / 4 = cons t i  jk=f(Nll). R o zw a żo n y  proces d w u s to p n io w y  
sk łada  się z  d y fu z j i  w s tępne j w  czasie  tD= 1 h p rzez  o k n o  w-3 .7  p,m i  zag rze ­
b y w a n ia  w  czasie  tz =  0.5 h  w  z e w n ę trzn ym  p o lu  £ 0= 4 0  V /m m .

Rys.2.23a,b. Dwuwymiarowe profile rozkładu współczynnika załamania obliczone 
numerycznie dla szkła borokrzemowego - (a) na podstawie równania (2.14) dla 
Ha =12.20-102 [ im 2/V ]- (b) na podstawie równania (2.16) (dane materiałowe 
tabela (2.4))

Fig.2.23a,b. Two-dimensional refractive index profiles numerically calculated for  
borosilicate glass -  (a) on the basis o f Eq.(2.14) fo r  Ha =12.20-102 [nm2/V ]- (b) 
on the basis ofEq.(2.16) (material data from Table (2.4))
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N a  ry s .2 .24  p rze d s ta w io n o  p ro f ile  ro zk ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  n (0 ,y ) 
o k reś lone  d la  m a k s im u m  ro zk ła d u . P o ró w n u ją c  o trzym ane  ch a ra k te rys tyk i 
m ożna  s tw ie rd z ić , że za leżność ru c h liw o ś c i od  k o n ce n tra c ji zw ię ksza  szybkość 

zag rzebyw an ia .

>*
cT
c

Rys.2.24. Porównanie profili rozkła­
du współczynnika zała­
mania n(0,y) określone dla 
maksimum rozkładu dla
H a = C O n S t i Ha =f(Na)

Fig.2.24. A comparison o f refractive 
index profiles n(0,y) deter­
mined for the maximum of 
distribution fo r  [ia=const 
and Ha =f(Na)

y, Mm



3. METODY PROJEKTOWANIA I ANALIZY FALOWODÓW 
GRADIENTOWYCH I UKŁADÓW OPTYKI 
ZINTEGROWANEJ

W  ro z d z ia le  ty m  p rze d s ta w io n e  będ ą  p o d s ta w o w e  m e to d y  a n a liz y  p ro p a g a c ji 
ś w ia tła  w  fa lo w o d a c h  i uk ła d ach  o p ty k i z in te g ro w a n e j, w y k o rz y s ty w a n e  w  
da lsze j częśc i p racy , szczegó ln ie  p rzyda tne  do op isu  p ro p a g a c ji w  fa lo w o d a ch  
g ra d ie n to w y c h  o trz y m a n y c h  m e to d ą  w y m ia n y  jo n o w e j w  szkle .

3.1. Propagacja fali świetlnej w falowodach gradientowych

F a lo w o d y  o p ty c z n e  w y tw a rz a n e  w  p roces ie  w y m ia n y  jo n ó w  ch a ra k te ryzu je  
ro z k ła d  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  n(x,y)  (oś y  je s t p ro s topad ła  do  p o w ie rz c h n i 
p o d ło ża ), o  k tó ry m  za k ła d am y , że je s t iz o tro p o w y , rz e c z y w is ty  i n ie  z m ie n ia  się 
w  k ie ru n k u  p ro p a g a c ji fa l i  z ■ D la  fa lo w o d ó w  p la n a rn ych  n(y) je s t ro zk ła d e m  
j  e d n o w y m i a ro w y m .

W y c h o d z ą c  z  ró w n a ń  M a x w e lla  d la  p o la  e le k tro m a gn e tyczn e g o  i zak łada jąc , że 

p o le  z m ie n ia  s ię h a rm o n ic z n ie  w  czasie ja k  exp( - j -co- t ) ,  o trz y m u je  się 

ró w n a n ia  H e lm h o ltz a  [6 1 ], op isu ją ce  p ropagac ję  p o la  osobno  d la  p o la ry z a c ji 

p o la  e le k try c z n e g o  ró w n o le g łe j do  p o w ie rz c h n i fa lo w o d u  -  fa la  T E  (pop rzeczna  

e le k try c z n a ), o sk ła d o w y c h  w e k to ra  e le k tryczn e g o  ( £ x,0 ,0 ); (0 ,Hy,Hz) i  d la  

p o la ry z a c ji p o la  m agne tycznego  ró w n o le g łe j d o  p o w ie rz c h n i fa lo w o d u  -  fa la  

T M  (p o p rze czna  m a gne tyczna ), o sk ła d o w y c h  w e k to ra  e le k tryczn e g o  (0 ,Ey,Ez); 
№ ,0,0):

F a la  T E :

F a la  T M :

d 2 d 2 d
+ ^ r  +

dx2 d y 2 d z :

( d x 2 + dy2 + dz2

Ex + ~ - n 2( x , y ) - E x = 0

(3 .1 )

a 2 (O2 ón d H .
V1x + - T - n 2{ x , y ) - H x = —

c n ( x , y )  dy dy

g d z ie  c je s t p rę d k o ś c ią  ś w ia tła  w  p ró żn i.
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D o w o ln e  inne  ro z w ią z a n ia  p ro p a g a c ji fa l i  w  ty m  oś ro d ku  m o g ą  b yć  

p rze d s ta w io n e  w  postac i k o m b in a c ji l in io w e j ro zw ią za ń  d la  fa l i  T E  i T M . 

Z a k ła d a ją c  d a le j, że faza  fa l T E  i T M  d la  p ro p a g a c ji w  k ie ru n k u  z zm ie n ia  się 

ja k  e x p ( j ■ P ■ z ) , o trz y m u je  się ró w n a n ia :

F a la  T E :

F a la  T M :

Ex + ( k 2 - n2{ x , y ) - P 2) - E x =  0

H x + ( k2 -n2{ x , y ) - P 2) - H x =

(3 .2 )

2  dn dH t

n(x, y ) dy dy

w  k tó ry c h  ko=oo/c.
R o zw ią za n ie  ró w n a ń  (3 .2 ) d la  fa l, k tó ry c h  energ ia  je s t lo k a liz o w a n a  w  
sąs iedz tw ie  fa lo w o d u  (p ro w a d zo n ych  m o d ó w ), m oże  b y ć  p rzeds taw ione  w  

pos tac i k o m b in a c ji l in io w e j rozw ią za ń :

Ex (x, y), H x (x, y) =  £  cnm ■ ę nm (x, y)  ■ e x p ( ;  • /3nm • z) (3 .3 )
n,m= 0

o d y s k re tn y m  z b io rz e  s ta łych  p ro p a g a c ji /3nm i zw ią za n ych  z  n im i o rto g o n a ln ych  

fu n k c j i  fa lo w y c h  P ,„„(* , y ) , będących ro z w ią z a n ia m i o d p o w ie d n ie g o  ró w n a n ia  

(3 .2 ) d la  P=P„m. F u n k c ja  fa lo w a  <?„,„(*> y)  i  s ta ła  p ro p a g a c ji /3nm, różne  d la  obu  

p o la ry z a c ji T E  i T M , d e f in iu ją  m od  fa lo w o d o w y  T E  lu b  T M . W a rto śc i s ta łych  

p ro p a g a c ji p ro w a d zo n ych  m o d ó w  (5nm są og ran iczone  z  d o łu  w a rto śc ia m i nb-ko i  

n0cko , gd z ie  nb i  n ot są o d p o w ie d n io  w s p ó łc z y n n ik a m i p o d łoża  i o toczen ia  

fa lo w o d u . Z  g ó ry  w a rto ść  s ta łych  p ro p a g a c ji og ran icza  w a rtość  m aksym a lna  

ro z k ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  n max >  pnnAo- O b o k  m o d ó w  p ro w a d zo n ych  

is tn ie ją  ro z w ią z a n ia  w  postac i rozchodzących  się w  ca łe j p rzestrzen i m o d ó w  

ra d ia c y jn y c h , o  c ią g ły m  z b io rz e  s ta łych  p ro p a g a c ji ( /M o  <  nb i  n01).

R o zw ią za n ia  a n a lityczne  ró w n a ń  (3 .2 ) o g ra n icza ją  się, naw e t w  na jp ros tszym  

p rz y p a d k u  je d n o w y m ia ro w y m  fa lo w o d ó w  p lana rnych , ty lk o  do  k i lk u  ro z k ła d ó w  

w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  m .in . o p ro f ilu  p a ra b o liczn ym  i w y k ła d n ic z y m  [1 3 1 ]. 

Z  tego  też  w z g lę d u  duże znaczen ie  m a ją  m e to d y  p rz y b liż o n e . W  następnych 

p u n k ta ch  będą  op isane  m e to d y  w y k o rz y s ty w a n e  na jczęśc ie j -  m e toda  W K B  do  

a n a liz y  fa lo w o d ó w  p la n a rn ych  o w o ln o z m ie n n y m  ro z k ła d z ie  w sp ó łczyn n ika  

za łam an ia , m e toda  e fe k tyw n e g o  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  do  p rz y b liż o n e j 

a n a liz y  fa lo w o d ó w  p a sko w ych  i m e toda  p ro p a g a c ji w ią z k i (m etodę  B P M ). 

szczegó ln ie  p rzyd a tn a  do a n a liz y  w ła sn o śc i u k ła d ó w  o p ty k i z in te g ro w a n e j.
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3.2. Metoda WKB
D o  w y z n a c z a n ia  s ta łych  p ro p a g a c ji w  p la n a rn ych  św ia tło w o d a c h  g ra d ie n to w ych  
w y k o rz y s tu je  s ię p rz y b liż o n ą  m etodę  W K B  ( Wentzela-Kramersa-Brillouina) 
[1 3 2 ]. Jest to  je d n a  z  w ie lu  m e tod  s tosow anych  w  op tyce , w y w o d z ą c y c h  się z 
m e c h a n ik i k w a n to w e j [1 3 3 ]. M e to d a  W K B  po lega  na p rz y b liż o n y m  
ro z w ią z a n iu  ró w n a n ia  H e lm h o ltz a  w  św ia tło w o d a ch  g ra d ie n to w y c h , k tó ry c h  
w s p ó łc z y n n ik  za ła m a n ia  n(y)  s łabo się z m ie n ia  na  o d le g ło śc ia ch  rzędu  d łu g o ś c i 
fa l i .  W  re z u lta c ie  o trz y m u je  się p rz y b liż o n e  ro z k ła d y  p ó l m o d o w y c h  Em(y) o 
s ta łych  p ro p a g a c ji /3m. D la  w a ru n k u  n(y)> ne({(m), w  k tó ry m  nt{&m) =/3nA o  je s t 
tz w . e fe k ty w n y m  w s p ó łc z y n n ik ie m  za łam an ia  m -te g o  m o d u , m a ją  one p rzeb ieg  

o s c y la c y jn y :

e x p  ( ± j - k {
» ' i U

ln2( y ) - n 2eff(m)-dy

ln2{ y ) - n 2eff(jn)EM  = "  ' j  T / T   (3 .4 )

i  z a n ik a ją  w y k ła d n ic z o  w  p rze d z ia le  o k re ś lo n y m  w a ru n k ie m  n(y)< neS{m):

e x p  ( - * o  •U
ln2ff( m ) - n \ y ) - d y

neff (.m ) - n 2( y )
E m i y ) =  y  y -  _   —  (3 5 )

\]neff{ m ) -n  ( y )

R ó w n a n ie  n(y)=ne{t(m)  w yzn a cza  w  o g ó ln y m  p rz y p a d k u  d w a  tz w . p u n k ty  
z w ro tn e  y ti ,  ya, w  k tó ry c h  następu je  zm ia n a  cha rak te ru  p rze b ie g u  p o la  (o d b ic ie  
fa l i) .  Z s z y w a ją c  ro z w ią z a n ia  w  p u n k ta ch  z w ro tn y c h  o trz y m u je  s ię tz w . 

ró w n a n ie  ch a ra k te rys tyczn e  fa lo w o d u :

y> 2 ____________________
2 - j  k0 - J n 2( y ) - n 2ff( m) -dy  + ® n + ® l2 = 2 - m - n  , m =  0 ,1,... ( 3 .6)

y l l

R ó w n a n ie  (3 .6 ), s tanow iące  n a jw a ż n ie js z ą  część p rz y b liż e n ia  W K B , p o zw a la  

w y z n a c z y ć  e fe k ty w n e  w s p ó łc z y n n ik i za łam an ia  i  stałe p ro p a g a c ji m o d ó w  

fa lo w o d u  p rz y  zn a n ym  p ro f i lu  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  n(y). R ó w n a n ie  to  m a 

p ro s tą  in te rp re ta c ję  f iz y c z n ą  -  b ila n su je  zm ianę  fa zy  zw ią z a n ą  z  p rze jśc ie m  fa li 

w  k ie ru n k u  p o p rze czn ym  od  p u n k tu  zw ro tn e g o  ytl do  p u n k tu  z w ro tn e g o  y l2 i  z 

p o w ro te m . W ys tę p u ją ce  pod  c a łk ą  w y ra że n ie , k tó re  m ożna  zap isać w  postac i 

~Jk02 n2(y)-fSl , o p isu je  s k ła d o w ą  po p rze czn ą  ky w e k to ra  fa lo w e g o  n(y)  ■ k0 w  

fa lo w o d z ie  ( /3m je s t  s k ła d o w ą  p o d łużn ą ), a sta łe O tl i  O l2 o p is u ją  z m ia n y  fa z y  

zw ią za n e  z  o d b ic ie m  fa l i  w  p u n k ta ch  z w ro tn y c h . C a łk o w ita  zm ia n a  fa z y  d la  

m o d u  o sta łe j p ro p a g a c ji j8m ró w n a  je s t 2 -m-Tt.
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Z m ia n y  fa z y  p rz y  o d b ic iu  w  (3 .6 ) <Dtl i O t2 za leżą  od  tego, cz y  o d b ic ie  następuje  

w  m ie jscu  c ią g ły c h  lu b  sk o k o w y c h  zm ian  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  i od 

p o la ry z a c ji fa l i  [1 3 1 ]. D la  s k o ko w ych  zm ia n  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia :

F a la  T E <!>! =  - 2  ■ arctg Węff ~ n o, 
2 2 

~ n eff
(3 .7 )

F a la  T M  - <E> ! =  - 2  • arctg
2 2 2

n s h e f f ~ n o,
„ 2  1 2 2
n o, ~ n ef f

(3 .8 )

g d z ie  ns oznacza  w s p ó łc z y n n ik  za łam an ia  na p o w ie rz c h n i, nol je s t 

w s p ó łc z y n n ik ie m  za łam an ia  o to cze n ia  fa lo w o d u . D la  c ią g łych  zm ian  

w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  d la  obu  p o la ry z a c ji 0 2=  - t i /2 .

R ys. 3.1 p rze d s ta w ia  p ro f i l  ro zk ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  o trz y m a n y  w  

w y n ik u  za g rze b yw a n ia  w  proces ie  d y fu z ji  te rm iczn e j ro zk ła d u  począ tkow ego , 

w y tw o rz o n e g o  d ro g ą  d y fu z j i  jo n ó w  A g +. N a  rysu n ku  zaznaczono p u n k ty

zw ro tn e  y tl i  y t2 odpow iada jące  

o d b ic io m  fa l i  w  obszarze 

zagrzebanym  w  p u nk tach  c ią g łych  

zm ia n  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia . W  

ty m  p rzyp a d ku  <J>ti =  =  0 2. D la
p u n k tu  zw ro tn e g o  yt ko le jn e  o d b ic ie  

fa l i  zachodz i na  p o w ie rz c h n i w  

m ie jscu  sko ko w e j zm ia n y  

w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia . D la  ta k ie j 

p ro p a g a c ji fa l i  0 t]= 0 , i  <t>t2=<I>2. 

Z as tosow an ie  op isane j w  następnym  

p u n kc ie  m e to d y  e fe k tyw n e g o  

w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  p o zw a la  

ro zw in ą ć  o p isyw a n ą  m etodę 

w yznaczan ia  s ta łych  p ro p a g a c ji na 
p rzyp a d e k  fa lo w o d ó w  p a sko w ych  o 

d w u w y m ia ro w y m  ro z k ła d z ie  w s p ó ł­
cz y n n ik a  za łam ania .

y /(D t„)1/2

Rys.3.1. Punkty zwrotne dla zagrzebanego 
profilu rozkładu współczynnika 
załamania

Fig. 3.1. Turning points fo r  the buried 
refractive index profile

Odwrotną metodą WKB (metodą IWKB) o k re ś la m y  p ro f i l  w s p ó łc z y n n ik a  

za łam an ia  ś w ia t ło w o d u  p lanarnego , g d y  zn a m y  je g o  stałe p ro p a g a c ji [7 6 ]. 

M e to d a  ta, opa rta  ró w n ie ż  na  ró w n a n iu  (3 .6 ), po lega  na w yzn a cza n iu  p u n k tó w
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z w ro tn y c h  o d p o w ia d a ją cych  o k re ś la n ym  e ksp e rym e n ta ln ie  w a rto śc io m  

k o le jn y c h  s ta łych  p ro p a g a c ji. M e to d a  ta je s t ty m  d o k ła d n ie jsza , im  w ię ce j 

m o d ó w  je s t p ro w a d z o n y c h  w  fa lo w o d z ie  (w  p ra cy  [1 3 4 ] p rze d s ta w io n o  

rozsze rzen ie  te j m e to d y  d la  fa lo w o d ó w  p ro w a d zą cych  n ie w ie lk ą  ilo ść  m o d ó w ). 

Z n a ją c  p u n k ty  z w ro tn e  i o d p o w ia d a ją ce  im  w a rto ś c i w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  

(n eff) m ożna  na te j p o d s ta w ie  o k re ś lić  p r o f i l  ro zk ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia . 

P o n ie w a ż  d la  p r o f i l i  zag rzebanych  je d n e j w a rto śc i s ta łe j p ro p a g a c ji o d p o w ia d a ją  

d w a  p u n k ty  zw ro tn e , m etoda  IW K B  nada je  się w y łą c z n ie  do  o k re ś la n ia  p r o f i l i  

w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  m o n o to n ic z n ie  m a le ją cych . W a rto  ró w n ie ż  

p o d k re ś lić , że ch o c ia ż  is tn ie je  je d e n  z b ió r  s ta łych  p ro p a g a c ji d la  dane j d łu g o ś c i 

fa l i  ś w ie tln e j p ro pagu jące j się w  o k re ś lo n y m  fa lo w o d z ie , to  m o ż liw e  je s t 

o trz y m a n ie  ró ż n y c h  p r o f i ló w  d la  tego  sam ego z b io ru  s ta łych  p ro p a g a c ji [7 6 ]. 

D la te g o  te ż  p rze p ro w a d za ją c  ana lizę  m e to d ą  IW K B  w s p ó łc z y n n ik  za łam an ia  

a p ro k s y m u je  s ię p ro s tą  fu n k c ją  z  pa rom a n ie zn a n ym i pa ra m e tra m i, k tó ry c h  

w a rto ś c i zn a jd u je  się p rzez  na jlepsze  dopasow an ie  s ta łych  p ro p a g a c ji.

3.3. Metoda efektywnego współczynnika załamania

M e to d a  e fe k ty w n e g o  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  je s t ba rdzo  w y g o d n y m  
n a rzę d z ie m  p rz y b liż o n e j a n a liz y  fa lo w o d ó w  p a sko w ych . P o zw a la  ona na 
w yzn a cza n ie  s ta łych  p ro p a g a c ji w  fa lo w o d z ie  o d w u w y m ia ro w y m  ro z k ła d z ie  
w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  n(x,y) p op rzez  o d d z ie ln ą  ana lizę  fa lo w o d ó w  
p la n a rn y c h  osobno  d la  w y m ia ru  x  i y.

P u n k te m  w y jś c ia  je s t  ró w n a n ie  H e lm h o ltz a  (3 .2 ) d la  fu n k c ji fa lo w e j (pnm(x,y) i 
s ta łe j p ro p a g a c ji /3nm. D la  fa l i  T E  p rz y jm u je  ono  postać:

э 2 э 2 , 2 u  :  

а ?  + э 7  ° ' n  { x , y )
<Pnm(X,y) = Pnm '(pnm(x, y)  ( 3 .9 )

R ó w n a n ie  to  m oże  b y ć  ro zu m ia n e  ja k o  zagadn ien ie  w ła sn e  d la  ope ra to ra  po  
p ra w e j s tro n ie  (3 .9 ). P rz y jm u je  się da le j [6 1 ], że fu n k c ja  fa lo w a  (pnm(x,y) m oże 
b yć  p rze d s ta w io n a  w  pos tac i:

(Pnn,(x,y) = L ^ , y ) - r ] nJ x )  (3 .1 0 )

O  fu n k c j i  Ę,m(x,y) za k ła d a  się, że za le ży  w  n ie w ie lk im  s to p n iu  od  zm ie n n e j x. 
P o d s ta w ia ją c  (3 .1 0 ) do  (3 .9 ) o trz y m u je  się d w a  osobne ró w n a n ia  (zagadn ien ia  
w ła sn e  d la  fu n k c j i  Ę,m(x,y) i  rjnm(x):

Э 2

+ k 2 ■n 2( x , y )
d y : '<эт(Х’ У) К  ■ N m M  • Im  (X, y)  (3 .1 1 )
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dx 2 + k 0 N l ( x ) Vnm(X) = P L  - V n m W (3 .12 )

R ó w n a n ia  te p o z w a la ją  sp ro w a d z ić  p ro b le m  d w u w y m ia ro w y  fa lo w o d u  
paskow ego  do d w ó ch  p ro b le m ó w  je d n o w y m ia ro w y c h  d la  ś w ia t ło w o d ó w  
p la n a rn ych . Ś w ia tło w o d y  p lanarne m o g ą  b yć  da le j ana lizow ane  na podstaw ie  

m e to d y  W K B .

Ideę m e to d y  e fe k tyw n e g o  
w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  ilu s tru je  rys. 
3 .2 , na k tó ry m  a u to r p rze d s ta w ił 
ana lizę  fa lo w o d u  zagrzebanego 
op isanego na rys . 2 .14  (tz= 2 h). D la  
usta lone j w sp ó łrzę d n e j p o z io m e j jc0, 
ro z k ła d  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  
n(xo,y) tra k to w a n y  ja k o  fu n k c ja  
zm ienne j x  je s t  ro zk ła d e m  p lana rnym , 
k tó re g o  stałe p ro p a g a c ji m o g ą  być 
ła tw o  w yznaczone  na podstaw ie  
ró w n a n ia  (3 .6 ). D la  każdego m -tego  
m odu  o trz y m u je  się na te j pods taw ie  
z b ió r  d ysk re tn ych  w a rto śc i Nm(x0) 
e fe k ty w n y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  za łam a- 
m an ia . R o zw ią zu ją c  ten  sam p rob lem

Rys.3.2. Podstawy metody efektywnego 
współczynnika załamania, Dwuwy­
miarowy profil rozkładu falowodu 
zagrzebanego - (a). Rozkład efektyw­
nego współczynnika załamania No(x) 
obliczony dla wszystkich punktów x  - 
(b). Funkcje falowe kilku 
podstawowych modów falowodu 
jednowymiarowego Ndx), obliczone 
na podstawie (3.12)- ( c )

Fig.3.2. The principle o f the effective index 
method. Two-dimensional refractive 
index profile o f  buried waveguide -  
(a). Effective refractive index 
distribution No(x) calculated for all x 
points - (b ) .  Wave functions o f some 
fundamental modes o f one­
dimensional waveguide No(x), 
calculated on the base o f (3.12) - (c )

(b) X, (ДШ
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d la  w s z y s tk ic h  w a rto ś c i x  
w yzn a cza  się je d n o w y m ia ro w e  
ro z k ła d y  Nm(x)  e fe k ty w n e g o  
w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  (na  rys.
3 .2  p rze d s ta w io n o  d la  p rz y k ła d u  
ro z k ła d  d la  m = 0 ), k tó re  p o n o w n ie  
m o g ą  b y ć  a n a lizo w a n e  na 
p o d s ta w ie  ró w n a n ia  (3 .6 ). 
P rzep row adza jąc  ro zw ią za n ie  
na le ży  za ch o w ać  re la c je  w e k to ro ­
w e  d la  o d p o w ie d n ic h  p ó l 
m o d o w y c h . Jeże li na p rz y k ła d  
je d n o w y m ia ro w e  ro z k ła d y  e fe k ­
ty w n e g o  w s p ó łc z y n n ik a  za łam a­
n ia  Nm(x) zo s ta ły  w yzn a czo n e  d la  
m o d ó w  T E  (p o la ry z a c ja  ró w n o ­
le g ła  do  k ie ru n k u  jc), to  
ro z w ią z u ją c  p ro b le m  d a le j, 
ró w n a n ie  (3 .6 ) n a le ży  zastosow ać 
d la  p o la ry z a c ji T M  (p o la ryza c ja  
ró w n o le g ła  do  k ie ru n k u  y, 
o trz y m u ją c  w  re z u lta c ie  p rz y b l i­
żone w a rto ś c i s ta łych  p ro p a g a c ji 
T E [ i j ]  w y jś c io w e g o  fa lo w o d u  
paskow ego .

N a  rys . 3.3 p rze d s ta w io n o  d la  p rz y k ła d u , w yz n a c z o n ą  p rze z  au to ra  na p o d s taw ie
(3 .6 )  za leżność  k i lk u  p o d s ta w o w y c h  s ta łych  p ro p a g a c ji fa lo w o d u  paskow ego  
zagrzebanego  w  p ro ce s ie  d y fu z j i  te rm iczn e j o d  czasu zag rze b yw a n ia , d la
pa ra m e tru  w y m ia n y  p o w ie rz c h n io w e j 5=1 |0,m /h [5 5 ]. P o c z ą tk o w y  ro z k ła d
w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  o trzym a n o  d ro g ą  d y fu z ji  jo n ó w  A g + p rze z  o kn o  w=4 
^im  d la  g łę b o k o ś c i d y fu z j i  (D-tD)m = 0 .8  (xm. O d p o w ie d n ie  p ro f ile  p lanarne  
w yz n a c z o n o  m e to d ą  e fe k ty w n e g o  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia .

3.4. Metoda propagacji wiązki (BPM)
S ym u la c je  n u m e ryczn e  p ra cy  e le m e n tó w  o p ty k i z in te g ro w a n e j lu b  ca łych  
u k ła d ó w  o p to e le k tro n ic z n y c h  na etap ie  p ro je k to w a n ia  p o z w a la ją  
z m in im a liz o w a ć  ko sz to w n e  i  czasoch łonne  p ró b y  ic h  te c h n o lo g ic z n y c h  
re a liz a c ji. N a jb a rd z ie j u n iw e rs a ln ą  m e to d ą  a n a liz y  o b w o d ó w  o p ty k i 
z in te g ro w a n e j s ta ła  się m e toda  p ro p a g a c ji w ią z k i,  tz w . m e toda  B P M  ( Beam 
Propagation Method) [6 1 -7 2 ]. P o zw a la  ona na a na lizę  te o re tyczn ą  i 
m o d e lo w a n ie  n u m e ryczn e  o p ty c z n y c h  i  o p to e le k tro n ic z n y c h  e le m e n tó w  
fa lo w o d o w y c h  ju ż  na e tap ie  ic h  p ro je k to w a n ia . M e to d a  ta  je s t na w p ó ł

D
Rys. 3.3. Stałe propagacji fa li TE paskowego 

falowodu zagrzebanego w procesie
dyfuzji termicznej dla parametrów
procesu technologicznego (D-to)1/2= 
0.8 [im, szerokość okna w =4 /Mn, s= l 
pm/h w funkcji czasów zagrzebywania

Fig.3.3. Propagation constants o f buried
channel waveguide in thermal diffusion 
process fo r  the parameters o f the 
technological process (D-tD)l/2=0.8 pm, 
window width w=4 pm, s= l [im/h in 
the function o f  the time o f burying

3. Metody projektowania i analizy falowodów gradientowych i układów optyki zintegrowanej

a n a lity c z n ą  m e to d ą  s y m u la c ji k o m p u te ro w e j p ro p a g a c ji ś w ia tła  w  fa lo w o d a ch  
o p ty c z n y c h , p o z w a la ją c ą  o k re ś lić  c h a ra k te rys tyk i e lem en tu  o  d o w o ln y m  
ro z k ła d z ie  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia , d la  w ią z k i św ia tła  o d o w o ln y m  ro zk ła d z ie  
na tężen ia . Z a s to so w a n ie  co raz  szybszych  i w y d a jn y c h  ko m p u te ró w  p ozw a la  na 
o p ty m a liz a c ję  p a ra m e tró w  e lem en tu  p rzez w ie lo k ro tn e  sym u lac je  p rzy  
z m ie n n ych  pa ram etrach  geo m e tryczn ych , o p tyczn ych  i  te ch n o lo g iczn ych .

3.4.1. Intuicyjne wyjaśnienie metody propagacji wiązki

P ropagac ja  w ią z k i o g ra n iczo n e j w  fa lo w o d z ie  je s t o b ie k te m  jednoczesnego  
o d d z ia ły w a n ia  za ró w n o  d y fra k c ji ja k  i o g n isko w a n ia  [1 3 5 ]. P ie rw szy  e fe k t 
w y n ik a  z  p rzes trzenne j o g ra n iczo n o śc i w ią z k i i p o w o d u je  je j  poszerzenie , 
n a to m ia s t e fe k t o g n is k o w a n ia  w y n ik a  z  ró ż n ic y  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  
rd ze n ia  i o b sza ró w  ze w n ę trzn ych . P ie rw sze  o d d z ia ły w a n ie  za leżne je s t od 
w ła ś c iw o ś c i w ią z k i (szerokość, ksz ta łt itp .) , d ru g i e fe k t za leży  od  pa ram e trów  
fa lo w o d u . S k u tk i o b y d w u  o d d z ia ływ a ń  są sobie  p rze c iw s ta w n e  i p rzew aga 
je d n e g o  z p ro ce só w  d e cyd u je  o ty m , c zy  w ią z k a  je s t poszerzana, czy  zw ężana. 
Is tn ie je  p rzyp a d e k , g d y  te d w a  e fe k ty  bę d ą  się kom pensow ać i w ią z k a  będz ie  się 
p ro p a g o w a ć  bez zn ie ksz ta łceń , c z y li  bez z m ia n y  ro z k ła d u  p rzestrzennego 

a m p litu d y  i fa zy . W ią z k i te  to  m o d y  fa lo w o d o w e  (rys . 3.4).

Rys. 3.4. Propagacja fa li płaskiej a) w wolnej przestrzeni b) w falowodzie. Propagacja wiązki 
ograniczonej c) w wolnej przestrzeni d) w falowodzie [135]

Fig.3.4. Planar wave propagation a) in free space b) in waveguide. Restricted beam 
propagation c) in free space d) in waveguide [135]
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M e to d a  B P M  p o le ga  na su kce syw n ym  o k re ś la n iu  ro z k ła d u  p o la  w ią z k i w  
p rz e k ro ja c h  p o p rze czn ych  o d d a lo n ych  o n ie z b y t duże o d s tępy  Az. N a  każde j 
o d le g ło ś c i Az m u s im y  u w z g lę d n ić  d w a  o d d z ia ły w a n ia , k tó re  za ch o d zą  w  
rz e c z y w is to ś c i je d n o cze śn ie  - d y fra k c je  i o g n isko w a n ie . W  a lg o ry tm ie  
n u m e ry c z n y m  te  d w a  z ja w is k a  są ro zd z ie lo n e .

D y fra k c ja  je s t m o d e lo w a n a  ja k o  p ro p a g a c ja  w ią z k i w  w o ln e j p rzes trzen i na 
p e w n ą  o d le g ło ść  Az, o s ta łym  w s p ó łc z y n n ik u  za łam an ia . T y m  w s p ó łc z y n n ik ie m  
o d n ie s ie n ia  m o że  b yć  w s p ó łc z y n n ik  k tó re g o ś  z  o ś ro d k ó w  tw o rz ą c y c h  fa lo w ó d  
lu b  le p ie j, w s p ó łc z y n n ik  o w a rto ś c i poś redn ie j [7 2 ].

O g n is k o w a n ie  o p isyw a n e  je s t w  ten sposób, że na  poszczegó lne  p u n k ty  w ią z k i 
p ro p a g u ją ce j s ię w  ró ż n y c h  obszarach fa lo w o d u  n a k łada  się zm ianę  fa z y  
w y n ik a ją c ą  z  ró ż n ic  d ró g  o p ty c z n y c h  na o d le g ło ś c i Az, tzn . z  ró ż n ic  
w s p ó łc z y n n ik ó w  za ła m a n ia  i p rę d ko śc i fa l i  w  ty c h  obszarach. M o d e le m  tego 
k ro k u  je s t p rze jśc ie  ś w ia tła  p rzez  soczew kę  skup ia jącą . T en  k ro k  n a zyw a m y  
k ro k ie m  k o m p e n s a c ji fa zy .

M e to d a  p ro p a g a c ji w ią z k i m o d e lu je  rz e c z y w is tą  p ropagac ję  w ią z k i w  
fa lo w o d z ie , ja k o  je j  p ropagac ję  p rze z  u k ła d  c ie n k ic h  soczew ek sku p ia ją cych , 
ro zm ie szczo n ych  w  w o ln e j p rze s trze n i. Idea  m o d e lo w a n ia  p ro p a g a c ji w ią z k i o 
da n ym  ro z k ła d z ie  p o c z ą tk o w y m , w  o ś ro d ku  o d a n ym  ro z k ła d z ie  
w s p ó łc z y n n ik ó w  za łam an ia , p o lega  na su kce syw n ym  p o w ta rz a n iu  k ro k ó w  w  
k o le jn o ś c i:

•  p ro p a g a c ja  p o czą tko w e j w ią z k i w  w o ln e j p rze s trze n i na  o d c in k u  A z,

•  kom p e n sa c ja  fa z y  o trzym a n e j w  ten  sposób w ią z k i w  ce lu  
u w z g lę d n ie n ia  ró ż n ic y  d ró g  o p ty c z n y c h  na o d c in k u  A z,

•  p rz y ję c ie  o trzym a n e j w ią z k i za w ią z k ę  p o c z ą tk o w ą  d la  k o le jn e g o  
k ro k u  p ro p a g a c ji.

Dyfrakcja Dyfrakcja Dyfrakcja
Ogniskowanie Ogniskowanie

Rys. 3.5. Modelowanie propagacji metodą wiązki, wg [135]

Fig. 3.5. Modeling o f the wave propagation by beam propagation method, after [135]
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3.4.2. Formalizm metody BPM

Z a k ła d a  się, że w ią z k a  ś w ia tła  m a znany  ro z k ła d  p o c z ą tk o w y  i rozp rzes trzen ia  
się w  k ie ru n k u  d o d a tn im  +z, z b liż o n y m  d o  os i fa lo w o d u . Jest to  is to tne , gdyż  
s tosow a lność  m e to d y  p ro p a g a c ji w ią z k i je s t og ran iczona  do tz w . w ią ze k  
p rz y o s io w y c h , tzn . o m a łe j ro zb ie żn o śc i w zg lędem  os i fa lo w o d u . M e to d a  w  
sw e j p o d s ta w o w e j postac i n ie  u w z g lę d n ia  ró w n ie ż  o d b ity c h  fa l w s tecznych . 
Z a k ła d a  się też, że ró żn ice  w s p ó łc z y n n ik ó w  za łam an ia  o ś ro d k ó w  tw o rzą cych  

fa lo w ó d  są m ałe .

Z e sp o lo n a  a m p litu d a  p o la  spe łn ia  ró w n a n ie  fa lo w e  H e lm h o ltz a  (3 .1 ) 

(p rz y jm u je m y  je  w  p o s ta c i o d p o w ia d a ją ce j fa lo m  T E ):

d ^  

dx2 d y2 d z 2
E +&02 -n2(x, y , z )E  = 0 (3 .13 )

gd z ie  n = n(x,y,z) je s t  ro zk ła d e m  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  w  ro zp a tryw a ne j 

s tru k tu rze .

A m p litu d ę  p o la  p ropagu jącego  się w z d łu ż  fa lo w o d u  w  k ie ru n k u  d o d a tn im  os i z  

p rz e d s ta w im y  w  p os tac i i lo c z y n u  d w ó ch  części:

E(co, x, y , z )=  E(co, x, y , z ) e x p ( -  j  • k0 -n0 -z)  (3 .1 4 )

g d z ie  E((0,x,y,z)  je s t  w o ln o z m ie n n ą  a m p litu d ą  po la , a n0 je s t w s p ó łc z y n n ik ie m  
za ła m a n ia  o d n ie s ie n ia  (z w y k le  p rz y jm u je  się n0 = A A o , gd z ie  je s t s ta łą  
p ro p a g a c ji m o d u  pod s ta w o w e g o  fa lo w o d u  [7 2 ]) .  D la  w ią z k i św ia tła  
p ro p a g u ją ce j s ię w  fa lo w o d z ie  w  k ie ru n k u  osi fa lo w o d u  z i m a łych  ró żn ic  
w s p ó łc z y n n ik ó w  za łam an ia  w  fa lo w o d z ie  n(x,y,z)-n0« \ ,  c z y n n ik  w y k ła d n ic z y  
w y ra ż a  p ra w ie  c a łą  za leżność fa zy  p o la  od w spó łrzędne j z■ Z a k ła d a  się w  
z w ią z k u  z  ty m  d a le j, że a m p litu d a  p o la  E(a>,x,y,z)  w y k a z u je  s łabą  za leżność od 

w sp ó łrzę d n e j z.
W s ta w ia ją c  (3 .1 4 ) d o  ró w n a n ia  fa lo w e g o  (3 .1 3 ) o trz y m u je m y :

.  . , d E
^ r r  +  2 - J .  =
dz1 dz

JL
dx2 + dy2

| E + k 2 -(n2 - n 2)E (3 .15 )

W y k o rz y s tu ją c  p rz y b liż e n ie  w o ln o z m ie n n e j a m p litu d y

d 2E

dz2
«  2 • k0 ■ n0

dE

dz
(3 .16 )

i  p o m ija ją c  p ie rw s z y  s k ła d n ik  z  le w e j s tro n y  o trz y m u je m y  p a ra b o lic zn ą  

(p rz y o s io w ą ) postać ró w n a n ia  H e lm h o lz a :
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2 ' j - k o
d E

dz

32 A

dx2 + dy2
E + k2 -(n2 - r ^ ) - E (3 .1 7 )

z w a n ą  ró w n ie ż  ró w n a n ie m  Fresnela.

Z a s to so w a n ie  m e to d y  B P M  p o lega  na su kce syw n ym  w yzn a cza n iu  ro z k ła d u  p o la  
E(x,y,zo +Az) na  p o d s ta w ie  zn a jo m o śc i ro z k ła d u  w y jś c io w e g o  p o la  E(x,y,zo) 
[7 2 ]:

E(x,  y,  z 0 +  A z ) =  E(x,  y , z 0) • e xp
- J

2-k0 -n0 dx2 d y ‘
Az

•e x p - J
2 - k 0 •Kq

k 2 - ( n 2 -  « o ) ‘ Az -e xp ~ j
2 - k 0 -n0

'i 2 N

dx2 dy 2
Az

(3 .1 8 )

P ropagac ję  w  w o ln e j p rzes trzen i (na  o d c in k u  A z /2 ) w y ra ż a  w ys tę p u jące  w  
w y k ła d n ik u  w y ra ż e n ie :

d 2 d 2
P'  ( A z / 2 ) =  J 

2k0 ■ n0
■ + A z / 2

dx2 d y 2

a kom pensac ję  fa z y  w  o ś ro d ku  g ra d ie n to w y m  na o d c in k u  Az w y ra ż a  cz ło n :

(3 .1 9 )

pL P (A z )  =  7 k l  ■ (n2 -  nl  )■ A z
2 - k 0 - n 0

(3 .20 )

R eprezen tac ja  n u m e ryczn a  ró w n a n ia  (3 .1 8 ) w  n a jp ro s tszym  p rz y p a d k u  
je d n o w y m ia ro w y m , d la  p o la  E(x,z) z d e fin io w a n e g o  na je d n o w y m ia ro w e j siatce 
o b lic z e n io w e j

E(i - A x, z)  = Ei (z )  i =  1..N

p rz y jm u je  postać [7 2 ]:

-  a ■ (z  +  A z )  +  bt ■ Ej (z  +  A z ) -  a ■ EM (z  +  A z ) =  a ■ £ ,_ ,(z )  +  c f • £ ,.(z )  +  a ■ Ei+l(
(3 -21 )

gdz ie :

b, = 2- j  -k0 -nQ + A z / A x 2 - 0 . 5 -*o2 - A z - ( « 2 (z  + A z ) - « o )

(3 .2 2 )
c,. =  2  • j  ■ k0 ■ n0 -  A z /A x 2 +  0 .5  • k0 • A z  • ( n ,2 ( z )  -  n l )

N a  k a żd ym  k ro k u  o b lic z e ń , p o czyn a ją c  od  p o czą tko w e g o  ro z k ła d u  p o la  d la  z = 0 , 
ro z k ła d  p o la  d la  k ro k u  z+Az je s t w yzn a cza n y  na p o d s ta w ie  ro z k ła d u  p o la  d la
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k ro k u  z. D la  pe łnego  op isu  n a le ży  o trzym a n e  po le  m n o żyć  p rzez c z y n n ik  
e x p ( - y  • k0 - n0) zg o d n ie  z w y ra że n ie m  (3 .14 ).

3.4.3. Zastosowanie metody BPM do analizy struktur otrzymanych drogą 
wymiany jonowej

M e to d a  p ro p a g a c ji w ią z k i je s t w  zasadzie m e to d ą  n ie  m oda lną , p o zw a la ją cą  na 
m o d e lo w a n ie  p ro p a g a c ji w ią z k i ś w ia tła  n ie za leżn ie  od  je j  s tru k tu ry  m o d o w e j. 
S tąd je s t ona  ba rdzo  uży teczna  p rz y  m o d e lo w a n iu  p ro p a g a c ji w ią z e k  o 
d o w o ln y m  ksz ta łc ie  w  oś rodku  o d o w o ln y m  ro z k ła d z ie  w s p ó łc z y n n ik a  

za łam an ia  ś w ia tła .

S tosow a lność  m e to d y  B P M  je s t o g ran iczona  do p rzyp a d kó w :

•  m a ły c h  od s tę p ó w  p ro p a g a cy jn ych  Az,

•  fa lo w o d ó w  o m a łych  ró żn ica ch  w s p ó łc z y n n ik ó w  za łam an ia ,

•  w ią z e k  o o g ra n iczo n ym  w id m ie  p rzes trzennym .

6 0 0 0  

5 0 0 0  

4 0 0 0  

rvi 3 0 0 0

2 0 0 0  

100 0

0 5 10  15  2 0  2 5  3 0

X
Rys. 3.6. Propagacja pola (X=0.6328 jim) przez asymetryczny interferometr Macha- 

Zehndera wykonany drogą dyfuzji Ag* -  Na+ dla parametrów procesu: 
(Dto)1/2 =0.3 pm, szerokość okna falowodu w=1.2 pm; wymiary x, z w pm

Fig.3.6. Field propagation (X=0.6328 pm) in asymmetric Mach-Zehnder interferometer 
made by Ag+ -  Na+ diffusion fo r  the technological parameters: (D tD) =0.3 
pm, waveguide window width w=1.2 pm; dimensions x, z in pm
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W s z y s tk ie  te  w a ru n k i m o g ą  b y ć  ła tw o  spe łn io n e  d la  fa lo w o d ó w  g ra d ie n to w y c h  
o trz y m a n y c h  d ro g ą  w y m ia n y  jo n o w e j w  szk le .

O p ra co w a n e  p rze z  au to ra  p ro g ra m y  [7 2 , 136 -138 ] d a ją  u ż y tk o w n ik o w i 
m o ż liw o ś ć  ła tw e g o  p ro je k to w a n ia  u k ła d ó w  o p ty k i z in te g ro w a n e j za  p o m o cą  
p rzy g o to w a n e g o  p ros tego  in te rfe js u  g ra ficzn e g o . P ow sta jące  śc ie żk i są 
o d w z o ro w a n ie m  rz e c z y w is ty c h  o b w o d ó w  o p tyczn ych . F a lo w ó d  g ra d ie n to w y  
je s t m o d e lo w a n y  w  p ro g ra m ie  za  p o m o c ą  p o d s ta w o w ych  p ro ce só w  w y m ia n y  
jo n o w e j - d y fu z j i ,  w y g rz e w a n ia , za g rze b yw a n ia  e le k tro d y fu z y jn e g o  i 
za g rz e b y w a n ia  d y fu z y jn e g o . M o ż n a  w  ten  sposób ko n s tru o w a ć  ‘p ro f ile  ro zk ła d u  
w y tw a rz a n e  w  w ie lo s to p n io w y c h  p rocesach w y m ia n y  jo n o w e j.

T a k  z d e fin io w a n e  u k ła d y  o p ty k i z in te g ro w a n e j są  następn ie  an a lizo w a n e  za 
p o m o c ą  m e to d y  B P M . P ro g ra m y  w y k o rz y s tu ją  a lg o ry tm  s e m i-w e k to ro w y  
m e to d y , p o z w a la ją c y  na  n ie za le żn ą  a na lizę  p ro p a g a c ji fa l i  o  p o la ry z a c ji T E  lu b

n ( x , y = c o n s t , z )

140

A ( x , y = c o n s t , z  

140

(a) (b)
Rys.3.7. Propagacja pola TE w sprzęgaczu kierunkowym wykonanym drogą dyfuzji Ag* -  Na+ 

dla parametrów procesu: (DtD)l/2=0.3 [im, szerokość okna falowodu w=1.0 pm; (a) 
rozkład współczynnika załamania (b) rozkład amplitudy wzdłuż drogi propagacji; 
wymiary x, z w jM

Fig.3.7. TE fie ld  propagation in a directional coupler made by Ag+ -  Na* diffusion fo r  the 
technological parameters: (D to)l/2=0.3 pm, waveguide width w=1.0 pm; (a) the 
refractive index distribution (b) the amplitude distribution along propagation length; 
dimensions x, z in pm
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T M . R ó żn ice  w  p ro p a g a c ji d la  fa l obu  p o la ry z a c ji w y n ik a ją  z n ieco  inne j postac i 
ró w n a n ia  fa lo w e g o  H e lm h o lz a  (3 .1 3 ). R o zw ią za n ia  num eryczne  ró w n a n ia
(3 .1 8 ) w y k o rz y s tu ją  a lg o ry tm  m e to d y  A D I  (Alternating Direction Implicit 
Method) i schem at ró ż n ic o w y  C ra n cka -N ich o lso n a  z  w a ru n k a m i T B C  
(Transparent Boundary Conditions)  na k ra w ę d z ia ch  obszaru o b lic z e n io w e g o  
[7 2 ]. R ys . 3 .6  ilu s tru je  p rz y k ła d  s y m u la c ji d z ia ła n ia  asym etrycznego  
in te rfe ro m e tru  M a ch a -Z e h n d e ra  w yko n a ne g o  d ro g ą  d y fu z ji  A g + -  N a +. N a  rys. 
3 .7b p rze d s ta w io n o  d la  ty ch  sam ych  pa ra m e tró w  te ch n o lo g iczn ych  w y m ia n y  
jo n o w e j sy m u la c ję  p ra cy  sprzęgacza k ie ru n k o w e g o  o  g e o m e tr ii i ro zk ła d z ie  
w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  p okazanym  na rys . 3.7a.



4. PODSTAWOWE ELEMENTY UKŁADÓW OPTYKI 
ZINTEGROWANEJ - PROJEKTOWANIE, WYTWARZANIE 
I ANALIZA

D u ża  e las tyczność  te c h n o lo g ii w y m ia n y  jo n o w e j p o zw a la  na  p ro je k to w a n ie  i 
w y tw a rz a n ie  g ra d ie n to w y c h  s tru k tu r  o p ty k i z in te g ro w a n e j -  je d n o - i  
w ie lo m o d o w y c h  -  p la n a rn ych , p a sko w ych  i  tró jw y m ia ro w y c h , k tó ry c h  
g e o m e tr ia  i ape rtu ra  n u m e ryczn a  m oże się zm ie n ia ć  w  sze ro k im  zakresie .

W  o k re s ie  o s ta tn ic h  2 0  la t ukaza ła  się o g ro m n a  ilo ś ć  prac d o tyczą cych  
zas tosow ań  w y m ia n y  jo n o w e j w  te c h n o lo g ii o p ty k i z in te g ro w a n e j. O p ra co w a n o  
m .in .:

•  p o d s ta w o w e  e le m e n ty  ś w ia tło w o d o w e  - p lanarne  i  paskow e  e le m e n ty  
sp rzęga jące, s e le k to ry  częstośc i i p o la ry z a c ji, so cze w k i g ra d ien tow e , 
s ia tk i fa zo w e , s ia tk i B ragga , sprzęgacze k ie ru n k o w e  i rozga łęz iacze  
ś w ia tło w o d o w e , f i l t r y  i p rz e s u w n ik i fazow e ,

•  u rzą d ze n ia  -  m o d u la to ry , p rz e łą c z n ik i, m u lt i  i d e m u ltip le k s e ry , 
in te rfe ro m e try , w zm a cn ia cze  i lase ry  na baz ie  ś w ia tło w o d ó w  
d o m ie s z k o w a n y c h  p ie rw ia s tk a m i z ie m  rz a d k ic h , a m p litu d o w e  i  fa zo w e  
sensory  w ie lk o ś c i f iz y c z n y c h  i ch e m iczn ych ,

•  u k ła d y  o p to e le k tro n ic z n e  -  a n a liz a to ry  w id m a , u k ła d y  f i l t r a c j i  i 
k o d o w a n ia  s y g n a łó w  i in .

W  te j częśc i m o n o g ra f ii będą  o m ó w io n e  zagadn ien ia  do tyczące  p ro je k to w a n ia , 
w y tw a rz a n ia  i a n a liz y  p o d s ta w o w y c h  e le m e n tó w  u k ła d ó w  o p ty k i z in te g ro w a n e j 
-  fa lo w o d ó w  p a s k o w y c h  p ro s ty c h  i  z a k rz y w io n y c h , je d n o - i  w ie lo m o d o w y c h  
ro z g a łę z ia c z y  ś w ia t ło w o d o w y c h  l x N  i N x M  o raz  m ik ro s o c z e w e k  p la n a rn ych .

W  ro z d z ia le  5 p rze d s ta w io n e  będę p rz y k ła d y  b a rd z ie j zaaw ansow anych  
zas tosow ań  m e to d y  w y m ia n y  jo n o w e j,  w  te c h n o lo g ii in te rfe ro m e tró w  
p la n a rn y c h  - M a c h a -Z e h n d e ra  i ró żn ico w e g o .

O sobna  część p ra cy  ( ro z d z ia ł 6)  p o św ię co n a  będz ie  n o w e j, in te n syw n ie  
ro z w ija ją c e j s ię te c h n o lo g ii w ie lo m o d o w y c h  s tru k tu r  in te rfe re n c y jn y c h , k tó ry c h  
d z ia ła n ie  opa rte  je s t  na z ja w is k u  in te rfe re n c ji p ó l m o d o w y c h  w  ś w ia tło w o d z ie  
tw o rz ą c y m  w ie lo m o d o w ą  sekc ję  in te rfe re n cy jn ą .
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4.1. Światłowody paskowe
P o d s ta w o w ym  s k ła d n ik ie m  e le m e n tó w  b ie rn y c h  o p ty k i z in te g ro w a n e j są 
ś w ia t ło w o d y  paskow e  -  je d n o -  i w ie lo m o d o w e , p roste i za k rz y w io n e , w yko n a ne  
w  n a jp ro s tszym  p rz y p a d k u  w  p roces ie  d y fu z j i  te rm iczn e j p rzez  o k n o  o 
sze rokośc i w , czasie  tD i  tem pera tu rze  T. W a rto śc i ty c h  pa ra m e tró w  
te c h n o lo g ic z n y c h  o k re ś la ją  p rz e d z ia ły  p ro p a g a c ji je d n o m o d o w e j. D la  w y m ia n y  
K +-N a + p ropagac ję  je d n o m o d o w ą  d la  d łu g o śc i fa l i  z  zakresu w id z ia ln e g o  i 
b lis k ie j p o d c z e rw ie n i osiąga się d la  szerokośc i o k ie n  od  3 + 10  firn . S zerokośc i 
o k ie n  ś w ia t ło w o d ó w  je d n o m o d o w y c h  d la  w y m ia n y  A g +-N a + z a w ie ra ją  się w  

p rze d z ia le  1+3 |xm.

Rys. 4.1. Rozkłady pól modowych jednomodowych falowodów paskowych otrzymanych metodą 
wymiany K*-Na* i Ag*-Na*; linią przerywaną zaznaczono głębokość zmian 
współczynnika załamania; linia ciągła określa powierzchnię podłoża; wymiary x, y  
w [im

Fig.4.1. Mode field  distributions o f monomode channel waveguide obtained by K*-Na* and 
Ag*-Na* ion-exchange method; dashed line marks the depth o f refractive index 
change; solid line determines the surface o f substrate; dimensions x, y in fim

N a  rys . 4.1 p rze d s ta w io n o , o b lic z o n e  m e to d ą  B P M , ro z k ła d y  p ó l m o d o w ych  
je d n o m o d o w y c h  fa lo w o d ó w  p a sko w ych  d la  d łu g o śc i fa l i  0 .633 | im , 
o trz y m a n y c h  w  w y m ia n ie  K +-N a + (g łę b o ko śc i d y fu z ji (D-tD)m= 1.27 | im , zm iana  
w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  /1/1=0.0084) i  w  w y m ia n ie  A g +-N a + (g łę b o ko ść  d y fu z ji
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(D  ?d ) 1/2=0 .31  |0,m, A rt= 0 .1 ). S ze rokośc i 
o k ie n , o d p o w ie d n io  5 | im  i  1.2 ( im , są 
b lis k ie  w a rto ś c io m  o d c ię c ia  d la  
p ie rw sze g o  m o d u  w yższe g o  rzędu  
(w yn o szą cym  5 .6 | im  d la  K +-N a + i
1.3 (X m  d la  A g +-N a +)  i sp e łn ia ją  
w a ru n e k  d o b rego  p ro w a d ze n ia  m odu  
pods ta w o w e g o . L in ią  p rz e ry w a n ą  
zaznaczona je s t g łę b oko ść  zm ia n  
w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  (0 .05  w a rto śc i 
m a ksym a ln e j). P ro file  ró ż n ią  się ska lą  
p rzes trzenną  w y n ik a ją c ą  z  ró ż n ic  An. 

M o ż n a  ró w n ie ż  za u w a żyć , że d la  fa lo w o d u  o trzym a n e g o  w  w y m ia n ie  K +-N a + 
duża  część e n e rg ii fa l i  p ro w a d zo n a  je s t poza  g ra n ic a m i ś w ia tło w o d u .

W  ce lu  lepszego  p ro w a d ze n ia  i u trz y m y w a n ia  m o d ó w  p o w in n o  się s tosow ać 
fa lo w o d y  o duże j z m ia n ie  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  An, w y k o rz y s tu ją c  proces 
w y m ia n y  jo n y  A g +-N a +. Ś w ia tło w o d y  ta k ie  p o z w a la ją  ró w n ie ż  na  p ro je k to w a n ie  
z a k rz y w io n y c h  e le m e n tó w  o p ty c z n y c h  o m a ły m  p ro m ie n iu  k rz y w iz n y . N a  rys. 
4 .3a ,b  p rz e d s ta w io n o  w y n ik i  a n a liz y  n u m e ryczn e j w p ły w u  p ro m ie n ia  k rz y w iz n y  
na s tra ty  n a d m ia ro w e  w  fa lo w o d a c h  w y g ię ty c h  w  ksz ta łc ie  S (S-bend 
waveguide), o trz y m a n y c h  m e to d ą  w y m ia n y  K +-N a + i A g +-N a +. W y g ię c ie  
fa lo w o d ó w  - rys . 4 .2 , re a liz u je  się pop rze z  c ią g łe  po łączen ie  d w ó c h  ró w n y c h

R, mm R, mm
(a) (b)

Rys.4.3. a, b. Zależność strat nadmiarowych a  od promienia krzywizny w falowodach 
wygiętych w kształcie S, (a) wymiana K*-Na*, (b) wymiana Ag*-Na*

Fig.4.3.a,b. Dependence o f excess losses a  on the radius o f curvature in curved (S-shape) 
waveguides, (a) K*-Na* ion exchange, (b) Ag*-Na* ion exchange

Rys.4.2. Falowód wygięty S-bend 

Fig.4.2. S-bend waveguide
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części fra g m e n tó w  o k rę g ó w  o ty c h  sam ych p ro m ie n ia ch . Z a ło żo n o  pa ram etry  
w y m ia n y  jo n o w e j ta k ie  ja k  w  p rzyp a d ku  op isanych  w cześn ie j fa lo w o d ó w  
p ro s tych . O b lic z e n ia  p okazu ją , że d la  w y m ia n y  K +-N a + stosow ane p ro m ie n ie  
k rz y w iz n y  p o w in n y  b y ć  w ię ksze  n iż  15 m m . P on iże j te j w a rto ś c i s tra ty  
n a d m ia ro w e  g w a łto w n ie  rosną. M n ie js z e  p ro m ie n ie  k rz y w iz n y  o g ra n icza ją  
ró w n ie ż  pasm o tra n sm isy jn e  ś w ia tło w o d u  [7 3 ]. P rzyk ła d o w e  w y n ik i  s ym u la c ji, 
d la  fa lo w o d u  o trzym a n e g o  m e to d ą  w y m ia n y  K +-N a +, d la  p ro m ie n ia  k rz y w iz n y  

R = 1 5  m m  p rze d s ta w io n o  na rys . 4.4a.

P ro m ie n ie  k rz y w iz n y  d la  w y m ia n y  A g +-N a + m o g ą  b yć  znaczn ie  m n ie jsze . S tra ty  
n a d m ia ro w e  p o n iże j w a rto ś c i 1 d B , ja k  p o k a z u ją  ob lic ze n ia , m ożna  os iągnąć ju ż  
d la  p ro m ie n i k rz y w iz n y  p o w yże j w a rto ś c i 0.3 m m . W e w s z y s tk ic h  p rzypadkach  
e le m e n tó w , w  k tó ry c h  w ym agane  są m ałe  p ro m ie n ie  k rz y w iz n y , np. w

Rys. 4.4. a, b. Propagacje światła w falowodach zakrzywionych — (a) wymiana K*-Na*, 
wygięcie w kształcie S  dla promienia krzywizny R~15mm, (b) wymiana Ag*- 
Na*, falowody proste, kąty ugięcia 2 0; wymiary x, z w jJUn

Fig.4.4.a,b. Light propagation in curved waveguides -  (a) K*-Na*, S-shape bending o f  the 
curvature radius R=15mm, (b) Ag*-Na* ion exchange, straight waveguides, 
bending angles 2 °; dimensionsx, z in /Jm

rezona to rach  p ie rś c ie n io w y c h  (ring resonator) s tosow anych  ja k o  f i l t r y  
c z ę s to tliw o ś c i lu b  w ąskopasm ow e  e lem en ty  W D M , w y k o rz y s tu je  się w ym ia n ę  
A g +-N a + lu b  p o d w ó jn a  w y m ia n ę  K +-N a +, A g +-N a+ [1 3 9 -1 4 0 ].



70 4. Podstawowe elementy układów optyki zintegrowanej - projektowanie, wytwarzanie, analiza

In n y  sposób w y g ię c ia  fa lo w o d u  p o ka zu je  rys . 4 .4 .b, na  k tó ry m  p rze d s ta w io n o  
p ropagac ję  ś w ia t ła  w  fa lo w o d z ie  o trz y m a n y m  w  w y m ia n ie  A g +-N a +, 
sk ła d a ją cym  się z  o d c in k ó w  p ro s tych , u s ta w io n y c h  p o d  s ta łym  ką tem  0 =  2 °.

Rys. 4.5. Zależność strat nadmiarowych 
a  od kąta ugięcia 9, dla 

falowodów paskowych
otrzymanych w wymianie K*- 
Na* i Ag*-Na*

Fig.4.5. Dependence o f excess losses 
a  on the bending angle 9 fo r  
cannel waveguides made by 
K*-Na+ and Ag*-Na* ion 
exchange

0, deg
Jest to  fra g m e n t p ros te j s tru k tu ry  ty p u  Y . Z akres  k ą tó w  o m a łych  s tra tach 
n a d m ia ro w y c h  za le ży  od  An. N a  rys. 4 .5  p rze d s ta w io n o  za leżność stra t 
n a d m ia ro w y c h  od  k ą tó w  u g ię c ia  w  fa lo w o d a c h  p a sko w ych  d la  w y m ia n y  K +-N a + 
i  A g +-N a +. D la  ś w ia t ło w o d ó w  o trzym a n ych  m e to d ą  w y m ia n y  K +-N a + s tra ty  
n a d m ia ro w e  p o n iże j 1 d B  osiąga się d la  k ą tó w  u g ię c ia  p o n iże j 0 .5 ° . K ą ty  
ro z g a łę z ie n ia  d la  w y m ia n y  A g +-N a +, o  podobne j w a rto ś c i s tra t n a d m ia ro w ych , 
m o g ą  os iągać w a rto ś c i 4 °.

W y k o rz y s ta n ie  fa lo w o d ó w  o duże j z m ia n ie  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia , 
p o z w a la ją c y c h  na  p ro je k to w a n ie  e le m e n tó w  o p ty k i z in te g ro w a n e j o szyb ko - 
z m ie n n e j g e o m e tr ii, s tw a rza  p ro b le m y  zw iązane  z  n ie d op a so w a n iem  m a łych  
ro z m ia ró w  ic h  p ó l m o d o w y c h  (rys . 4 .1 ) do  p ó l m o d o w y c h  w łó k ie n  o p tyczn ych .

wymiana K -  Na*
obszar
sprzężenia TL— -

J  6 mrad

wymiana I 
Ag*- Na*

Rys. 4.6. Sprzęgacz transformujący pola modowe dla wymiany K*-Na* i Ag* -Na*, wg 
[13]

Fig.4.6. Coupler transforming the mode fields fo r  K*-Na* and Ag* -Na* ion exchange, 
from  [13]
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D o p a sow a n ie  g e o m e tr ii p ó l m o d o w y c h  m ożna  osiągnąć p o w iększa jąc  
a d ia ba tyczn ie  ro z m ia ry  fa lo w o d u  z  je d n ocze sn ym  zm n ie jsze n ie m  w a rto śc i An. 
W  p ra c y  [1 4 1 ] p rze d s ta w io n o  m o ż liw o ś ć  ad iaba tycznego  po w ię ksze n ia  
ro z m ia ró w  p ó l m o d o w y c h  fa lo w o d ó w  o trzym a n ych  m e to d ą  w y m ia n y  A g +-N a +, 
p op rze z  ich  w y g rz e w a n ie  (ro z d y fu n d o w a n ie ) w  zm ie n ia ją c y m  się w z d łu ż  
d łu g o ś c i fa lo w o d u  g ra d ie n c ie  tem pe ra tu ry . In n y  in te resu jący  sposób 
ro z w ią z a n ia  tego  p ro b le m u , w y k o rz y s tu ją c y  w y m ia n ę  K +-N a +, a następn ie  A g +- 
N a +, za p ro p o n o w a n o  w  [1 3 ]. Ideę tego ro zw ią za n ia  p rzeds taw iono  
schem a tyczn ie  na  rys . 4 .6 . W  p ie rw s z y m  e tap ie  w y k o n u je  s ię m e to d ą  w y m ia n y  
jo n o w e j K +-N a + ro zg a łę z ia cz  Y  o bardzo m a ły m  ką c ie  ro z w a rc ia  6 m rad, 
zaznaczony  na rys . 4 .6  p rze ryw a n a  l in ią . N as tępn ie , w y k o rz y s tu ją c  ja k o  ź ró d ło  
c ie n k ą  w a rs tw ę  srebra, w y k o n u je  się w y m ia n ę  A g +-N a + w  obecnośc i sta łego 
p o la  e le k tryczn e g o , o trz y m u ją c  w  re zu lta c ie  obszar o c ią g łe j z m ia n ie  g e o m e tr ii 
p ó l m o d o w y c h . E fe k ty w n o ś ć  sprzężen ia  os iągn ię ta  tą  m e to d ą  w y n o s iła  ld B .

4.2. Rozgałęziacze światłowodowe NxM
R ozga łęz iacze  ś w ia tło w o d o w e  l x N  i N x N  są p o d s ta w o w y m i e lem en tam i 
u k ła d ó w  o p ty c z n y c h  o p ty k i z in te g ro w a n e j i p la n a rn ych  c z u jn ik ó w
ś w ia tło w o d o w y c h , p ra c u ją c y m i ja k o  p rz e łą c z n ik i, separa tory m o d ó w , d z ie ln ik i 

m o c y  o raz  m u lt i/d e m u lt ip le x e ry  [5 -9 ,1 4 -1 5 ].

G łó w n y m  e lem entem  ich  g e o m e tr ii 
je s t sym e tryczn y  lu b  a sym e tryczny  
ro zga łęz iacz  ty p u  Y . S tra ty
n a d m ia ro w e  w  rozga łęz iaczu
(s tra ty  ro zg a łę z ie n ia ) za le żą  przede 
w s z y s tk im  od ką ta  separacji
ra m io n . N a  rys . 4 .7  p rze d s ta w io n o  
za leżność stra t n a d m ia ro w ych  od 
ką ta  separac ji ra m io n  d la
sym etrycznego  rozga łęz iacza  Y  
(rys . 4 .8 .b ) o trzym a n e g o  w
w y m ia n ie  K +-N a + (g łę b o ko ść
d y fu z ji (D  fD) 1/2= 1 .2 7  |J.m, zm iana  
w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  An = 
0 .0084 ). S tra ty  ro s n ą  szyb ko  ze 
w zro s te m  ką ta  rozga łęz ien ia ,
p rzekracza jąc  w a rto ść  1 d B  d la  
k ą tó w  1.5°.

W y n ik i te  p o tw ie rd z a ją  badania
eksperym enta lne . W  p ra cy  [3 5 ] 
p rze d s ta w io n o  badan ia  rozga-
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Rys. 4.7. Zależność strat nadmiarowych a  od kąta 

separacji ramion 9 rozgałęziacza Y 
otrzymanego metodą wymiany K*-Na*

Fig.4.7. Dependence o f  excess losses a  on the 
separation angle9 o f Y splitter made by 
K*-Na* ion exchange
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a) b )

W

d )

Rys. 4.8. Topologia rozgałęziaczy światłowodowych NxM  

Fig.4.8. Topology o f waveguide splitters NxM

łę z ia c z y  ty p u  Y  w y k o n a n y c h  d ro g ą  w y m ia n y  K + - N a +, d la  k ą tó w  ro zg a łę z ie n ia  
z m ie n ia ją c y c h  się od  0 .8 ° do  5 °, d la  k tó ry c h  separacja ra m io n  na w y jś c iu  
ro zg a łę z ia cza  z m ie n ia ła  s ię o d  100 | im  d o  4 0 0  |J,m. Z w ią z a n e  z  ro zg a łę z ia n ie m  
s tra ty  n a d m ia ro w e  o w a rto ś c i p o n iże j 0.5 d B  o s ią g n ię to  d la  k ą tó w  separac ji 
ro zg a łę z ia cza  m n ie js z y c h  n iż  je d e n  s top ień .

In n y m  p rz y k ła d e m  zas tosow an ia  w y m ia n y  jo n o w e j,  je s t  op isana  w  pracach 
[1 2 3 , 129, 1 4 2 -1 4 4 ] w y k o n a n y c h  p rz y  w s p ó łu d z ia le  au to ra  te c h n o lo g ia  
w ie lo m o d o w y c h  ro z g a łę z ia c z y  ś w ia t ło w o d o w y c h  w y tw a rz a n y c h  m e to d ą  
w y m ia n y  jo n o w e j A g + - N a +, p rzys to so w a n ych  do  w s p ó łp ra c y  z  w łó k n a m i 
te le k o m u n ik a c y jn y m i. T o p o lo g ię  ro zg a łę z ia czy  p rze d s ta w ia  rys . 4 .8. 
O p ra c o w u ją c  te c h n o lo g ię  ro zg a łę z ia czy  na  p o d s ta w ie  w y m ia n y  A g + - N a +, 
n a le ża ło  ro z w ią z a ć  następu jące p ro b le m y :

•  o b n iż e n ie  t łu m ie n n o ś c i m a te ria ło w e j,

•  dop a so w a n ie  g e o m e tr ii ro z k ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  do  g e o m e tr ii 
w łó k n a ,

•  dop a so w a n ie  a p e rtu r n u m e ryczn ych  i  p ó l m o d o w ych .

P o d s ta w o w ą  w a d ą  w y m ia n y  jo n o w e j A g + - N a + je s t s to su n ko w o  duża 
tłu m ie n n o ś ć  m a te ria ło w a , os iąga jąca  w a rto ść  k i lk u  d B /c m , zw ią za n a  z 
o b e cn o śc ią  w  szk le  z w ią z k ó w  A s , Fe. Z a s to so w a n ie  ja k o  p o d ło ż a  szk ła  
p rzy g o to w a n e g o  w  p roces ie  te c h n o lo g ic z n y m  w y k o rz y s tu ją c y m  k la ro w a n ie  
m e chan iczne  p o z w o li ło  o b n iż y ć  tłu m ie n n o ś ć  do p o z io m u  p o n iże j 1 d B /c m .

W  ce lu  do p a so w a n ia  g e o m e tr ii ro z k ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  i ape rtu r 
n u m e ry c z n y c h  zas tosow ano  w ie lo s to p n io w ą  w y m ia n ę  A g + - N a +. W  p ie rw s z y m  
e tap ie  p ro w a d z o n o  d y fu z ję  jo n ó w  A g + ze s top ionego  A g N 0 3 w  tem pera tu rach  
o g ra n ic z o n y c h  te m p e ra tu rą  ro z k ła d u  so li. W  d ru g im  e tap ie  o trzym a n e  s tru k tu ry  
w y g rz e w a n o  w  w y s o k ie j tem pe ra tu rze , u zysku ją c  w  s to su n ko w o  k ró tk im  czasie
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g łę b o k ie  o b sza ry  z m ia n  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia . W  ce lu  lepszego 
d o p a sow an ia  fa lo w o d ó w  p a sko w ych  do w łó k ie n  o p tyczn ych  i odseparow an ia  od 
p o w ie rz c h n i p rze p ro w a d zo n o  proces zag rzebyw an ia , p row adząc d o d a tk o w ą

d y fu z ję  te rm ic z n ą  jo n ó w  N a + ze s top ionego  
N a N 0 3. P a ram etry  w s z y s tk ic h  p rocesów  
m u szą  b yć  ta k  dobrane, aby p ro f i l  k o ń c o w y  
w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  m o ż liw ie  
n a jle p ie j o d w z o ro w y w a ł p ro f i l  ro zk ła d u  
w łó k n a  op tycznego .

R o zk ła d  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  w  
pop rze czn ym  p rz e k ro ju  św ia tło w o d u  
m ie rzo n o  m e to d ą  in te rfe re n cy jn ą . M e to d a  
ta w ym a g a  spec ja lnego  p rz y g o to w a n ia  
p ró b k i w  pos tac i "p la s te rk a " ( p ły tk i)  o  
g ru b o śc i k ilk u d z ie s ię c iu  ( im . R e je s tra c ji 
ob razu  in te rfe re n cy jn e g o  d o k o n y w a n o  p rz y  
p o m o c y  m ik ro s k o p u  in te rfe re n c y jn o - 
p o la ryza cy jn e g o  ty p u  "B io la r  P I" . N a  rys. 
4 .9 .a,b p rze d s ta w io n o  ty p o w e  ob ra zy  
in te rfe re n c y jn e  d la  fa lo w o d u  o trzym anego  
w  proces ie  o param etrach : d y fu z ja  w stępna  
p rzez  m askę o szerokośc i 30 | im  w  czasie 
t= 4  h i  tem pera tu rze  T = 5 7 3  K , w y g rz e ­
w a n ie  w  czasie  tr =  4  h , T = 7 2 3  K  (p ro f i l  

ro z k ła d u  p rz e d s ta w io n y  na rys . 4 .9a), zag rze b yw a n ie  -  tz= 2 h , T = 6 7 3  K  (p ro f i l  
k o ń c o w y  p rz e d s ta w io n y  na rys . 4 .9 .b ). D o  p row adzen ia , ju s to w a n ia  i 
u m o c o w a n ia  w łó k ie n  o p tyczn ych  do p o w ie rz c h n i c z o ło w y c h  ś w ia t ło w o d ó w

Rys. 4.10. Pole bliskie na wyjściu rozgałęziaczy 1x4, 1x3, 1x2 

Fig.4.10. Near field  at the output o f 1x4,1x3, 1x2 splitters

Rys.4.9.a,b. Obraz interferencyjny 
powierzchni stałych wartości 
współczynnika załamania 
falowodu paskowego - (a) 
dyfuzja i wygrzewanie, (b) 
zagrzebywanie

Fig.4.9.a,b. Interference image o f the 
surface o f constant refractive 
index values fo r  channel 
waveguide -  (a) diffusion and 
heating, (b) burying
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p a s k o w y c h  w y k o rz y s ty w a n o  s tru k tu ry  V - ro w k ó w , p rzyg o to w a n e  te c h n ik ą  
c h e m iczn e g o  tra w ie n ia  k rze m u .

B a d a n ia  ro z g a łę z ia c z y  ś w ia t ło w o d o w y c h  o b e jm o w a ły  p o m ia ry  s tra t 
c a łk o w ity c h , t j .  s tra t sp rzężen ia  fa lo w ó d  p a sko w y  - w łó k n o  o p tyczn e , s tra t na 
ro z g a łę z ie n iu  i t łu m ie n n o ś c i m a te r ia ło w e j, o raz  a p e rtu ry  n u m e ryczn e j. Ś redn ia  
w a rto ś ć  a p e rtu ry  N A  w y n o s iła  0 .19 . R ozga łęz iacze  c h a ra k te ry z o w a ły  się 
t łu m ie n ie m  c a łk o w ity m  w yn o szą cym  o k o ło  3.3 d B  i d o b rą  ró w n o m ie rn o ś c ią  
ro z k ła d u  m o c y  na w y jś c iu . R o z k ła d  p o la  b lis k ie g o  na w y jś c iu  ro zg a łę z ia czy  
1x4, 1x3, 1x2 p rz e d s ta w io n o  na rys. 4 .10 . Separacja  ra m io n  na w y jś c iu  s tru k tu r 
w y n o s iła  2 5 0  |J,m.

Z w ią z a n e  z w ie lk o ś c ią  stra t n a d m ia ro w y c h  m a łe  k ą ty  ro zg a łę z ie n ia  w y m u s z a ją  
m in im a ln ą  d łu g o ś ć  s tru k tu ry  o p is y w a n y c h  ro zg a łę z ia czy  do  w a rto ś c i k i lk u  cm . 
W  ro z d z ia le  6 p rze d s ta w io n a  będz ie  te c h n o lo g ia  i w ła sn o śc i ro zg a łę z ia czy  
ś w ia t ło w o d o w y c h  o ba rdzo  d o b ry c h  pa ram etrach  o p ty c z n y c h  w y k o n a n y c h  na 
baz ie  w ie lo m o d o w y c h  s tru k tu r  in te rfe re n c y jn y c h , w  k tó ry c h  e fe k t ro zg a łę z ie n ia  
o s iąga  się na  ba rd zo  k ró tk im  o d c in k u  rzędu  k ilk u s e t |0,m.

4.3. Gradientowe mikrosoczewki planarne

D o  sp rzęgan ia  ro zg a łę z ia czy  ś w ia tło w o d o w y c h  N x M  z w łó k n a m i o p ty c z n y m i 
w y k o rz y s tu je  s ię g ra d ie n to w e  so cze w k i c y lin d ry c z n e  [ 102]  lu b  m ik ro s o c z e w k i 
p la n a rn e  [9 9 -1 0 2 ], o trz y m y w a n e  w  w y n ik u  d y fu z j i  jo n ó w  d o m ie s z k i p rzez 
o k rą g łe  o k n o  o  p ro m ie n iu  rm d o  p ła sk ie g o  p o d ło ża  szk lanego . W  p o d ło żu  
fo rm u je  się t r ó jw y m ia ro w y  ro z k ła d  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  - w z d łu ż  os i z w  
k ie ru n k u  p ro s to p a d ły m  d o  p o w ie rz c h n i s zk ła  i w  k ie ru n k u  ra d ia ln y m  r.

S zybkość  m ig ra c ji jo n ó w  m ożna  
z w ię k s z y ć  s tosu jąc d y fu z ję  w  
obecnośc i zew n ę trzn e g o  po la  
e le k tryczn e g o . M o ż n a  w  ten  sposób 
w y tw a rz a ć  m o n o lity c z n ie  w ię k s z ą  
ilo ść  m ik ro s o c z e w e k  lu b  co  je s t 
w ażn ie jsze  d la  zastosow ań, d w u ­
w y m ia ro w e  ta b lice  soczew ek, 
p rzys to so w a n ych  do w s p ó łp ra c y  z 
w łó k n a m i o p ty c z n y m i - rys . 4 .11 .

W  pracach  O ik a w y  i  Ig i [9 9 -1 0 2 ] 
p rze d s ta w io n o  te c h n o lo g ię  m ik ro ­
soczew ek p la n a rn ych  o p a rtą  na 
w y m ia n ie  T l+ - N a + w  obecnośc i 
zew n ę trzn e g o  p o la  e le k tryczn e g o . 
M a k s y m a ln a  z m ia n a  w s p ó łc z y n n ik a

Rys.4.11. Tablica mikrosoczewek planarnych 

Fig.4.11. Table ofplanar microlenses
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za ła m a n ia  o trzym a n a  w  te j w y m ia n ie  w y n o s iła  An=0.25+0.21. S o cze w k i 
c h a ra k te ry z o w a ły  się ba rdzo  d o b ry m i w ła sn o śc ia m i o p ty c z n y m i -  a pe rtu rą  
n u m e ry c z n ą  N A  ~  0.3 i m a łą  a b e rra c ją  s fe ryczną , pozw a la ją ca  na skup ian ie  
ś w ia t ła  do  p la m k i w ie lk o ś c i ~  4  |0,m - p o ró w n y w a ln e j ze ś re d n icą  w łó k n a  
je d n o m o d o w e g o . Ś redn ice  m ik ro so cze w e k  z m ie n ia ły  się od  0.25-5-2 m m .

W  pracach  [1 4 4 -1 4 8 ] a u to r p rz e d s ta w ił badan ia  teo re tyczne  g ra d ie n to w ych  
m ik ro s o c z e w e k  p la n a rn ych , w y tw o rz o n y c h  d ro g ą  se le k tyw n e j d y fu z ji jo n ó w  
A g +. C e le m  ty c h  badań b y ło  us ta len ie  w p ły w u  p a ra m e tró w  procesu 
te ch n o lo g iczn e g o  na w ła sn o śc i o p tyczn e  m ik ro so cze w e k . A n a liz o w a n o  proces 
e le k tro d y fu z ji jo n ó w  A g + w  ze w n ę trzn ym  p o lu  e le k try c z n y m  E  p rzez  o k n o  o 

p ro m ie n iu  r m.

T ró jw y m ia ro w y  ro z k ła d  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  n(r,z)  p o w s ta ły  w  w y n ik u  

ta k ie g o  p rocesu  o p isu je  ró w n a n ie  [1 4 4 ]:

n(r, z )  =  A n- j r ' d r ' 1
o o

,1/2

dx
Z W  0

• e xp

12 ' x ) V

r 2 + r ' 2+ ( z - E - x )

1 -  0 .5  - n 1/2 • E  • x ■ e x ^
( ?  +  £ • * )  

4  • x

2 >
■ERFC

4  • x 

r z  + E- x ^

2 - x 1/2

(4 .1 )

w  k tó ry m :

-  r , z  są w s p ó łrz ę d n y m i c y lin d ry c z n y m i u n o rm o w a n y m i do  ro z m ia ró w  okna  
rm, I0(x) je s t fu n k c ją  BessePa d ru g ie g o  ro d za ju  ze row ego  rzędu,

- E R F C (x )= 1 -E R F (a:) g d z ie  E R F (x ) je s t fu n k c ją  b łędu ,

_ D t r>
-  T  — 2 je s t  u n o rm o w a n y m  czasem  d y fu z ji,  p ie rw ia s te k  te j w ie lk o ś c i

^m
o k re ś la  g łę b oko ść  p ro f i lu  d y fu z y jn e g o  w zg lę d e m  r m, 

p IX- E  -rm
-  E  -  — ——  je s t u n o rm o w a n ą  w ie lk o ś c ią  p o la  e le k trycznego . I lo c z y n  E i 

r  o k re ś la  g łę b oko ść  e le k tro m ig ra c ji w zg lę d e m  rm,

H, D  i  An o zn a cza ją  o d p o w ie d n io  ru c h liw o ś ć , w s p ó łc z y n n ik  d y fu z j i  i zm ianę  

w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia .

W ła sn o śc i o p tyczn e  m ik ro s o c z e w e k  - w łasnośc i o g n isku jące , aberrac ję  i 
ape rtu rę  n u m e ry c z n ą  a n a lizo w a n o  na pods taw ie  ro zw ią za n ia  ró w n a n ia  
tra je k to r i i  p ro m ie n i ś w ie t ln y c h  d la  ro zk ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  
op isanego  ró w n a n ie m  (4 .1 ) (4 n = 0 .1 ). W y n ik i n u m e ryczn ych  ro zw ią za ń  
p rz e d s ta w ia ją  rys . 4 .12.a,b., na  k tó ry c h  p rze d s ta w io n o  d la  p o ró w n a ń  p ro m ie n ie  
padające ró w n o le g le  do  os i so cze w k i w  punktach  0.3 rm i 0 .7  rm. T ra je k to r ie  
p ro m ie n i ś w ie t ln y c h  p rzeds taw ione  na rys . 4 .12 .a  d o ty c z ą  ro z k ła d ó w
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w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  o trzym a n e g o  d la  ró żn ych  p a ra m e tró w  E i  z 
w y b ra n y c h  w  ta k i sposób, a b y  g łę b o k o ś c i p r o f i l i  e le k tro d y fu z y jn y c h  
(zaznaczone  na rys . 4 .12 .a  p rz e ry w a n ą  lin ią )  b y ły  w  p rz y b liż e n iu  ta k ie  same. 
O d p o w ia d a  to  ró ż n y m  u d z ia ło m  d y fu z j i  i e le k tro m ig ra c ji d la  ta k ie j samej 
g łę b o k o ś c i p ro f ilu .  Z e  z m n ie jsza n ie m  w a rto ś c i p o la  e le k tryczn e g o  i w z ro s te m  
u d z ia łu  części d y fu z y jn e j,  ja k  m ożna  zauw ażyć , abe rrac ja  znaczn ie  się 
zm n ie jsza , podczas g d y  d łu g o ść  o g n is k o w e j pozos ta je  p ra k ty c z n ie  
n ie z m ie n io n a .

W y n ik i  p rze d s ta w io n e  na rys . 4 .12 .b  o trzym a n e  d la  ty c h  sam ych  g łę b oko śc i 
d y fu z j i  t  = 0 .1 6  i ró ż n y c h  w a rto ś c i p o la  e le k tryczn e g o  E o p is u ją  w p ły w  
e le k tro m ig ra c ji.  Z e  w z ro s te m  p o la  e le k tryczn e g o  o b se rw u je m y  skrócen ie  
d łu g o ś c i o g n is k o w e j p ra k ty c z n ie  bez z m ia n y  ab e rra c ji.

(a) (b)
Rys.4.12.a,b. Trajektorie promieni świetlnych a) dla podobnych głębokości profili 

elektrodyfuzyjnych, zaznaczonych linią przerywaną, otrzymanych przy różnym 
udziale dyfuzji i elektromigracji, b) dla różnych głębokości elektromigracji

Fig.4.12.a,b. Light rays trajectories a) fo r  similar depths o f electrodiffusion profiles, marked 
by dashed line, obtained fo r  different participation o f  diffusion and 
electromigration, b) fo r  the different depths o f electromigration

5. ZASTOSOWANIE WYMIANY JONOWEJ W
TECHNOLOGII INTERFEROMETRÓW PLANARNYCH

W  uk ła d ach  o p ty k i z in te g ro w a n e j w y k o n a n y c h  te c h n ik ą  w y m ia n y  jo n o w e j w  
szk le  is tn ie ją  ro z w ią z a n ia  in te rfe ro m e tró w  m ające sw o je  o d p o w ie d n ik i w  
o p tyce  k la syczn e j: in te rfe ro m e try  M a ch a -Z e h n d e ra  [1 6 -1 7 , 2 8 -32 , 35, 149 -150 ], 
M ic h e ls o n a  [3 1 ], Y o u n g a  [3 3 -3 4 ] o raz  n ie  m ające ta k ic h  o d p o w ie d n ik ó w  
in te rfe ro m e try  ró ż n ic o w e , w y k o rz y s tu ją c e  w  sw o im  d z ia ła n iu  w łasnośc i 
d w ó jło m n o ś c i m o d o w e j fa lo w o d ó w  [2 3 -2 7 , 3 6 -4 1 ]. In te rfe ro m e try  p lanarne  
w y k o rz y s tu je  się w  uk ła d ach  do p rze tw a rza n ia  syg n a łó w  o p tyczn ych  [1 6 -1 7 ] i 
w  u k ładach  c z u jn ik ó w  fa z o w y c h  o w y ją tk o w e j w ra ż liw o ś c i, w  zastosow an iach  
ch e m iczn ych , b io lo g ic z n o -m e d y c z n y c h  i do  p o m ia ru  p o d s ta w o w ych  w ie lk o ś c i 
fiz y c z n y c h  [2 3 -2 7 , 2 6 -4 1 ]. P rze d s ta w im y  te raz p rz y k ła d y  zastosow ań m e to d y  
w y m ia n y  jo n ó w  w  te c h n o lo g ii in te rfe ro m e tró w  p la n a rn ych : M ach a -Z e h n d e ra  i 

in te rfe ro m e tru  ró żn ico w e g o .

5.1. Interferometr Macha-Zehndera

In te r fe ro m e tr  M a ch a -Z e h n d e ra  je s t n a jp ro s tszym  i  n a jb a rd z ie j p o p u la rn y m  
in te rfe ro m e tre m  p la n a rn ym . T o p o lo g ię  in te rfe ro m e tru  M - Z  p rzeds taw ia  rys . 5.1. 
Ś w ia tło  p ro w a d zo n e  w  je d n o m o d o w y m  fa lo w o d z ie  pa sko w ym  ro zd z ie la  się do

d w ó ch  ra m io n  in te rfe ro m e tru  i 
następn ie  p o n o w n ie  sprzęga się do  
fa lo w o d u  paskow ego. Jeże li 
k o n fig u ra c ja  in te rfe ro m e tru  je s t 
sym e tryczna  oba  sygna ły  są zgodne  
w  faz ie  i na w y jś c iu  o b se rw u je  się 
in te rfe re n c ję  k o n s tru k ty w n ą  z 
m a ksym a ln ym  sygna łem  na w y jś c iu . 
Z m ia n a  w a ru n k ó w  p ro p a g a c ji fa l i  w  
obu  ram ionach  in te rfe ro m e tru

Rys.5.1. Topologia interferometru Macha- 
Zehndera

Fig.5.1. The Mach-Zehnder interferometer 
topology

zw ią za n a  z  ró ż n ic ą  g e o m e tr ii (d łu g o śc i lu b  szerokośc i ra m io n ) lu b  obecnośc ią  
c z y n n ik ó w  ze w n ę trzn ych  (np . p o k ry ć  ró żn ią cych  się w s p ó łc z y n n ik ie m  
za ła m a n ia ) p o w o d u je  ró żn icę  faz  w  ram ionach  in te rfe ro m e tru  i zm ianę  sygna łu  

na  w y jś c iu  in te rfe ro m e tru :

Z * ,  = ^ - [ l  +  cos(A 0>)] (5 .1 )
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(D tD)1/2
Rys. 5.2. Zależność efektywnego współczynnika zała­

mania modów (0,0) i (0,1) od głębokości 
dyfuzji

Fig.5.2. Dependence o f  effective refractive index oj 
(0,0) and (0,1) modes on diffusion depth

Rys.5.3. Obraz pola bliskiego na 
wyjściu falowodu pasko­
wego dla a) A=0.6328 jJm, 
b) A=7.3 /urn

Fig. 5.3. The near field  image at the 
output o f strip waveguide 
fo r  a) A=0.6328 pm, b) 
A=1.3 pm

g d z ie  /w y  i  /w e o zn a cza ją  o d p o w ie d n io  m o c  o p ty c z n ą  na w y jś c iu  i w e jś c iu  
in te rfe ro m e tru , A O  je s t ró ż n ic ą  faz  w  ram io n a ch  in te rfe ro m e tru , k tó ra  w  

o g ó ln y m  p rz y p a d k u  za le ży  od  ró ż n ic y  d łu g o ś c i ra m io n  d\ i  d2 i s ta łych  
p ro p a g a c ji m o d ó w  /3, i  /3̂ :

A<& = d l - p l - d 2 - p 2 (5 .2 )

In te r fe ro m e try  p lanarne  M a ch a -Z e h n d e ra  (M -Z )  zn a la z ły  w ażne  zas tosow an ia  w  
je d n o m o d o w y c h  o b w o d a ch  o p ty k i z in te g ro w a n e j w  u k ładach  
m u lt i/d e m u lt ip le k s e ró w  i  f i l t r ó w ,  re zo n a to ró w  o p ty c z n y c h , o p tyczn ych  
p rz e łą c z n ik ó w  p a s k o w y c h  o raz  w  te c h n o lo g ii je d n o m o d o w y c h  c z u jn ik ó w  
ś w ia t ło w o d o w y c h .

O p ty c z n e  w ła s n o ś c i in te r fe ro m e tró w  M - Z  za le żą  od  p a ra m e tró w  zastosow anego 
p rocesu  te c h n o lo g ic z n e g o  i  g e o m e tr ii.

W  p racach  [3 5 , 1 4 9 -1 5 0 ] w y k o n a n y c h  p rz y  w s p ó łu d z ia le  au to ra  p rze d s ta w io n o  
badan ia  sym e tryczn e j k o n f ig u ra c ji in te rfe ro m e tru  M a ch a  -Z e h n d e ra  pod  ką tem  
zas tosow ań  w  c z u jn ik a c h  fa z o w y c h , w y k o n a n e g o  w  p roces ie  w y m ia n y  jo n o w e j 
K + - N a + w  szk le  B K -7 . B a d a n ia  o b e jm o w a ły  o p ra co w a n ie  te c h n o lo g ii 
je d n o m o d o w y c h  ś w ia t ło w o d ó w  p a sko w ych  i  o p ty m a liz a c ję  g e o m e tr ii 
in te r fe ro m e tru  p lanarnego .
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ramię pomiarowe 
ŹrÓdłO !~j |l_ d e te k to r

ramię odniesienia
Rys. 5.4. Schemat konfiguracji interferometru Macha-Zehndera w układzie refraktometru

Fig.5.4. The scheme o f Mach-Zehnder interferometer configuration in the refractometer 
arrangement

W ła sn o śc i m o d o w e  ś w ia t ło w o d ó w  o trz y m y w a n y c h  d ro g ą  w y m ia n y  jo n ó w  K + z 
jo n a m i N a + o k re ś lo n o  na p o d s taw ie  m e to d y  e fe k tyw n e g o  w s p ó łc z y n n ik a  
za ła m a n ia . W yzn a czo n o  obsza r p ro p a g a c ji je d n o m o d o w e j, ja k o  fu n k c ję  
p a ra m e tró w  procesu  te ch n o lo g iczn e g o  (sze rokośc i okna , czasu i te m pe ra tu ry ). 
N a  rys . 5.2 p rze d s ta w io n o  za leżność e fe k ty w n y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  za łam an ia  
p o d s ta w o w y c h  m o d ó w  fa lo w o d u  paskow ego  w y tw o rz o n e g o  w  p roces ie  d y fu z ji 
te rm ic z n e j p rzez  o k n o  o sze rokośc i 9 | im  od g łę b oko śc i p ro f i lu  d y fu z y jn e g o  
(D tD) 1/2, o b lic z o n y c h  n u m e ryczn ie  d la  X =1 .3  (J,m na p o d s ta w ie  ró w n a n ia  (3 .6 ).

P rze d z ia ł je d n o m o d o w y  za w ie ra  się 
w  zakresie  czasów  d y fu z ji 3 h -  11 h.

N a  rys . 5 .3a ,b  p rze d s ta w io n o  obraz 
p o la  na w y jś c iu  św ia tło w o d u  
p askow ego  uzyskanego  podczas 
d y fu z j i  p rzez  m askę 9 | im  w  czasie 
lO h, pobudzonego  św ia tłe m  o 
d łu g o śc i o d p o w ie d n io : X =632 .8  n m  i 
1300 nm . U zyskane  w y n ik i 
w skazu ją , że op isyw a n a  s tru k tu ra  
je s t k ilk u m o d o w a  d la  A =632 .8  nm  
(ob raz  na w y jś c iu  za leży  od sposobu 
pobudzen ia  na  w e jś c iu ) i 
je d n o m o d o w a  d la  A = 1 3 0 0  nm . 
O pracow ane  e le m e n ty  w y k o rz y s ta n o  
w  te c h n o lo g ii sym e trycznego  
in te rfe ro m e tru  M -Z .

Schem at badanego in te rfe ro m e tru  
p rze d s ta w ia  rys . 5 .4 . In te rfe ro m e tr

Rys.5.5. Propagacja fa li TE w badanym w y k o n a n o  w  p roces ie  jo n ó w  d y fu z ji
interferometrze Macha -Zehndera; jo n ó w  K  przez m askę 9 firn W
wymiary x, z w pm  czasie  fD=8 h . D łu g o ś ć  ca łe j s tru k -

r . „  TP . * . , tu ry  w y n o s iła  o k o ło  4.5 cm . C a łyFig.5.5. TE wave propagation in the examined J J J
Mach-Zehnder interferometer; dimen- obszar s tru k tu ry  poza  o tw a rty m
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fra g m e n te m  nad ra m ie n ie m  p o m ia ro w y m  o d łu g o ś c i L =  1.75 cm , m asko w a n o  
w a rs tw ą  g u m y  s ilik o n o w e j. Ź ró d łe m  ś w ia tła  je s t d io d a  lase row a  (A, = 1.3 |j,m ) 
m o d u lo w a n a  syg n a łem  p ro s to ką tn ym  z  genera to ra  G . S yg n a ł z  fo to d io d y  
m ie rz o n o  n a n o w o lto m ie rz e m  h o m o d y n o w y m  i  re je s tro w a n o  na re je s tra to rze  X -

Y .

P o d s ta w o w y m i e le m e n ta m i 
g e o m e tr ii in te rfe ro m e tru  są 
z łą cza  ś w ia t ło w o d o w e  Y , 
k tó ry c h  k o n fig u ra c ja  geom e­
tryczn a , s top ień  a s y m e tr ii, 
g e o m e tria  p ro f i lu  ro z k ła d u  
w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  decy­
d u ją  o  ja k o ś c i p ra c y  ca łego  
u rządzen ia . K ą ty  ro zg a łę z ia czy  
Y  w  badanych  in te rfe ro m e tra c h  
z m ie n ia ły  się od  0 .8 °+ 5 ° , co 
o d p o w ia d a  separac ji ra m io n  od 
100 | im  do 4 0 0  ( im . N a  rys . 5.5 
p rze d s ta w io n o  sym u la c ję  p ro p a ­
g a c ji ś w ia t ła  m e to d ą  B P M  w  
in te rfe ro m e trze  o ką tach  ro zg a ­
łę z ie n ia  2 .8°, k tó re g o  k o n f i ­
gu rac ję  ja k o  o p ty m a ln ą  w y b ra ­
no  do  da lszych  badań.

P re ze n to w a n y  in te r fe ro m e tr  M - Z  p ra c o w a ł ja k o  re fra k to m e tr. W  ty m  p rzyp a d ku  
ró ż n ic a  fa z  A<J> =  (/3, - / } 2) -L  w y n ik a  z  za leżnośc i s ta łe j p ro p a g a c ji m o d u  w  
ra m ie n iu  p o m ia ro w y m  Pi od  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  p o k ry c ia . W  badan iach 
te s tu ją cych  w y k o rz y s ta n o  w o d n e  ro z tw o ry  g lic e ry n y  i ro z tw o ry  n a fty  w  
b ro m o n a fta le n ie .

Rys. 5.7. Charakterystyki transmisyjne refraktometru w zależności od długości ramienia 
pomiarowego (0-17.5) mm dla współczynnika załamania pokrycia a) -1.509 b) -
7 c m

"c
Rys.5.6. Charakterystyka pracy refraktometru w 

konfiguracji interferometru Macha- 
Zehndera, L=1.75 cm

Fig.5.6. Working characteristic o f refractometer in 
Mach-Zehnder interferometer configu­
ration, L=1.75 cm

Fig.5.7. Transmission characteristics o f the refractometer depending on the measured arm 
length (0-17.5) mm fo r  the refractive index o f the cover a) -1.509 b) -1.503
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N a  rys . 5 .6  p rze d s ta w io n o  w g  [3 5 ] c h a ra k te rys tyk i p ra cy  re fra k to m e tru  
op isu jące  za leżność ró ż n ic y  faz  na w y jś c iu  in te rfe ro m e tru  w  fu n k c ji 
w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  p o k ry c ia  n c ra m ie n ia  p o m ia ro w e g o . O b se rw u je m y  
ba rdzo  s iln y  w p ły w  p o k ry c ia  zw łaszcza  w  p o b liż u  p u n k tu  o d c ię c ia  m odu  
fa lo w o d o w e g o . U zyska n a  czu łość  p ra cy  p rz e tw o rn ik a  8 (A O ) /8n c (A O - różn ica  
fa z  w  ra m ie n iu  re fe re n c y jn y m  i p o m ia ro w y m ) w y n o s iła  45 rad d la  nc=1 .33  i 457 
ra d  d la  n c= 1 .4 9 . N a  rys . 5 .7  p rze d s ta w io n o  ty p o w e  ch a ra k te rys tyk i tra n sm isy jn e  
op racow anego  re fra k to m e tru  w  za leżnośc i od  d łu g o śc i ra m ie n ia  pom ia ro w e g o , 
k tó ra  z m ie n ia ła  się w  p rze d z ia le  (0  - 17 .5) m m , d la  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  
p o k ry c ia  nc = 1 .5 0 9  i 1 .503. W y n ik i badań w y k o rz y s ta n o  p rz y  p ro je k to w a n iu  

je d n o m o d o w e g o  re fra k to m e tru  p lanarnego .

5.2. Interferometr różnicowy
W  1991 r. L u k o s  i P lis ka  [2 6 ] p rz e d s ta w ili po  raz p ie rw s z y  koncepc ję  
in te rfe ro m e tru  ró ż n ic o w e g o  ( IR )  w yko n a n e g o  w  u k ła d z ie  o p ty k i z in te g ro w a n e j 
te c h n ik ą  so l-g e l na p o d ło żu  S i0 2. In te rfe ro m e tr, w y k o rz y s tu ją c y  in te rfe re n c ję  
p o m ię d z y  m o d a m i T E  i T M , ch a ra k te ryzo w a ł się p ro s tą  k o n s tru k c ją  i d u ż y m i 

m o ż liw o ś c ia m i a p lik a c y jn y m i.

W  pracach  [3 6 -4 1 ] a u to r i w s p ó łp ra c o w n ic y  p rz e d s ta w ili te ch n o lo g ię  i badania  
o p ty m a liz a c y jn e  p lana rnego  in te rfe ro m e tru  ró żn ico w e g o , w yko n a ne g o  te c h n ik ą  
w y m ia n y  jo n o w e j K + - N a + w  szk le , k tó ra  ze w zg lę d u  na s iln ą  an izo tro p ię  
w ła s n o ś c i o p ty c z n y c h  zw ią z a n ą  z  nap rężen iam i p o w s ta ły m i podczas w y m ia n y  
jo n ó w  je s t szczegó ln ie  p redestynow ana  do tego ty p u  zastosow ań. Podobne 
ro z w ią z a n ia  in te rfe ro m e tru  ró żn ico w e g o  d la  w y m ia n y  A g + - N a + do  p o m ia ró w  
b io c h e m ic z n y c h  p rze d s ta w io n o  w  p ra cy  [2 7 ].

K o n s tru k c ja  in te rfe ro m e tru  ró żn ico w e g o  je s t ba rdzo  prosta . P od s ta w o w ym  je g o  
e le m e n te m  je s t je d n o m o d o w y  fa lo w ó d  p la n a rn y  lu b  p a sko w y , w  k tó ry m , w  
o g ó ln y m  p rzyp a d ku , p ropagow ać  m o g ą  m o d y  o p o la ry z a c ji T E  i T M . Z m ia n a  
z e w n ę trzn ych  w a ru n k ó w  p ro p a g a c ji ś w ia tła  w  fa lo w o d z ie  w p ły w a  w  ró żn y  
sposób na zm ia n ę  w a rto ś c i s ta łych  p ro p a g a c ji obu  ty p ó w  m o d ó w  (ró w n a n ia  
3 .7 ,8 ). O b se rw u je  się w  z w ią z k u  z  ty m  na w y jś c iu  ś w ia tło w o d u  ró żn icę  fa z  
p o m ię d z y  fa la m i T E  i T M , p ro p o rc jo n a ln ą  do w ie lk o ś c i zew nętrznego  

zaburzen ia .

R o zw a żo n o  d w a  p rz y p a d k i zm ia n  ze w n ę trzn ych  w a ru n k ó w  p ro p a g a c ji fa l i :

•  z m ia n y  in d u k o w a n e  ru ch e m  w a rs tw y  d ie le k try c z n e j odseparow ane j od  
fa lo w o d u  p rz e rw ą  p o w ie trz n ą  o szerokośc i p on iże j d łu g o ś c i fa l i  d la  
zas tosow ań  IR  ja k o  m o d u la to ra  ś w ia tła  i  p rz e tw o rn ik a  akustycznego ,

•  z m ia n y  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  p o k ry c ia  d la  zastosow ań IR  ja k o  

re fra k to m e tru  i sensora chem icznego .
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O b se rw o w a n e  ró ż n ic e  ro z k ła d ó w  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  d la  o b u  
o rto g o n a ln y c h  p o la ry z a c ji, w y n ik a ją c e  z  a n iz o tro p ii naprężeń  p o w s ta ły c h  
podczas p rocesu  te ch n o lo g ic z n e g o  m a ją  zasadn icze  znaczen ie  d la  
c h a ra k te ry s ty k  p ra c y  in te rfe ro m e tru  ró ż n ic o w e g o  [3 6 ].

W ła sn o śc i m o d o w e  fa lo w o d ó w  p a sko w ych  o k re ś lo n o  m e to d ą  e fe k ty w n e g o  
w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia . Z m ia n a  z e w n ę trzn ych  w a ru n k ó w  p ro p a g a c ji p o la  
in d u k u je  z m ia n y  s ta łych  p ro p a g a c ji A(3= m o d ó w  T M  i T E

p ro p o rc jo n a ln e  do  w ie lk o ś c i za b u rze n ia  i p o w o d u je  ró ż n ic ę  fa z y  na  ko ń cu  
fa lo w o d u :

AO = L A j 3  (5 .3 )

g d z ie  L je s t  d łu g o ś c ią  obsza ru  o d d z ia ły w a n ia . U m ie szcza ją c  na  w y jś c iu  
fa lo w o d u  o d p o w ie d n io  z o r ie n to w a n y  p o la ry z a to r (p o d  ką tem  ±  45° w zg lę d e m  
p ła szczyzn y  fa lo w o d u )  o trz y m u je  się na  fo to d e te k to rz e  s yg n a ł o m o c y  o p tyczn e j 
P:

P  =  ,P0 /  2  • [ l  +  c o s (A O ) ] (5 .4 )

g d z ie  P0 je s t  m o c ą  o p ty c z n ą  p ro w a d z o n ą  w  o b u  o rto g o n a ln y c h  m odach .

1.0  1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

nc d, |am
(a) (b)

Rys.5.8. Różnica fa z  dla długości obszaru oddziaływania L= ł cm, (a) jako funkcja 
współczynnika załamania pokrycia dla różnych szerokości okna w=l, 1.2,1.4,2(D-tjj)m, (b) 
jako funkcja grubości warstwy dielektrycznej pokrycia d  dla współczynnika załamania 
pokrycia nc = 1.4, 1.45,1.5

Fig.5.8. The phase difference fo r  the interaction length L=1 cm, (a) as a function o f  
the refractive index o f  the cover fo r  the different mask opening w=l, 1.2, 1.4, 

2 (D tD ) l/2, (b) as a function o f  the thickness o f  the dielectric layer d  fo r  the 
refractive index o f  the cover nc = 1.4, 1.45, 1.5
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5.2.1. Interferometr różnicowy jako refraktometr

W  ty m  p rz y p a d k u  ró ż n ic a  s ta łych  p ro p a g a c ji m o d ó w  w y n ik a  ze zm ia n y  
w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  p o k ry c ia  nc fa lo w o d u  g ra d ien tow ego . B ada jąc 
ch a ra k te ry s ty k i p ra cy  in te rfe ro m e tru  ró żn ico w e g o  w  u k ła d z ie  re fra k to m e tru  
w y z n a c z y ł a u to r za leżność ró ż n ic y  faz  syg n a łów  na w y jś c iu  in te rfe ro m e tru  w  
fu n k c j i  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  p o k ry c ia  d la  ró żn ych  p a ra m e tró w  procesu 
te ch n o lo g iczn e g o  -  czasu d y fu z ji  i w yg rze w a n ia , sze rokośc i okna  i g rubośc i 
w a rs tw y  d ie le k try k a  [3 6 ]. P o rów nano  ró w n ie ż  ch a ra k te rys tyk i p racy  
in te r fe ro m e tró w  ró ż n ic o w y c h  z a p ro je k to w a n ych  na różne  d łu g o ś c i fa l i .

N a  rys . 5 .8 .a ,b  i rys . 5 .9  p rze d s ta w io n o , o b lic zo n e  n u m e ryczn ie , p rz y k ła d o w e  
ch a ra k te ry s ty k i p ra cy  IR  w  za leżnośc i od szerokośc i okna  ś w ia tło w o d u  (d la  
fa lo w o d ó w  o trz y m a n y c h  w  czasie d y fu z j i  tD- 2 h ), ja k o  fu n k c ję  czasów  d y fu z ji 
(d la  sze rokośc i o kn a  w =4 | im )  i fu n k c ji g ru b o śc i w a rs tw y  d ie le k tryczn e g o  
p o k ry c ia  (czas d y fu z j i  tD = 2  h ; szerokość m ask i w  =  1.4-(D-tD)m).

W  ka żd ym  ro zw a ża n ym  p rzyp a d ku  w z ro s t w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  p o k ry c ia  
z w ię ksza  ró ż n ic ę  fa z y  d la  o b u  o rto g o n a ln ych  m o d ó w . D y n a m ik a  ch a ra k te rys tyk  
p ra cy  znaczn ie  rośn ie  w  p o b liż u  p u n k tu  o d c ię c ia  m o d ó w . C zu ło ść  p racy 
z d e fin io w a n a  ja k o  8(A O ) /8n c o b liczo n a , d la  p rz y k ła d u , d la  in te rfe ro m e tru  
o trzym a n e g o  w  czasie  d y fu z j i  tD=2 h rośn ie  m o n o to n iczn ie  w  ca łym  obszarze 
zm ia n  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  od  w a rto ś c i 12.2 d la  / ic= l  do  w a rto śc i 
m a ksym a ln e j 158.5 w  p o b liż u  p u n k tu  o d c ię c ia  fa lo w o d u . W a rtość  ta  ok reś la  
z m ia n y  fa z y  A<t> =  n  o dpow iada jące  z m ia n o m  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  

p o k ry c ia  d ie le k try c z n e g o  A /jc=0 .006 .

n c

Rys. 5.9. Różnica fa z  dla długości obszaru 
oddziaływania L=1 cm jako  
funkcja współczynnika załamania 
pokrycia dla różnych czasów 
dyfuzji to= 1 h, 1.5 h , 2 h

Fig.5.9. The phase difference fo r  the 
interaction length L=1 cm as a 
function o f the refractive index oj 
the cover fo r  the different times oj 
diffusion t o - l h ,  1.5 h, 2 h
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Zasadę p o m ia ru  cha rak te r- 
ry s ty k  p ra cy  re fra k to m e tru  
p rze d s ta w ia  rys . 5 .10  [3 7 ]. W  
badanym  ś w ia t ło w o d z ie  p la ­
n a rn ym  pobudzane  są  m o d y  
T E  i T M  ze ź ró d ła  św ia tła  
s ta n d a rto w ą  m e to d ą  z  w y k o ­
rzys ta n ie m  w e jś c io w e g o  
sprzęgacza p ryzm a tyczn e g o  
(p ry z m a t P R ), k tó re g o  
sprzężen ie  je s t sta łe podczas 
p o m ia ró w . Ź ró d łe m  św ia tła  
je s t d io d a  lase row a  
(A,=670 n m ) m o d u lo w a n a  syg ­
na łem  p ro s to ką tn ym  z 
genera to ra  G .

P o la ry z a to r P Z  da je  m o ż ­
l iw o ś ć  u s ta w ie n ia  żądanej
p o la ry z a c ji ś w ia tła  w p ro w a ­
dzanego do św ia tło w o d u . 
O b ró t lasera o k ą t (p w zg lę d e m
sprzęgacza w e jś c io w e g o  za- 

Rys.5.10.Stanowisko pomiarowe; PZ - polaryzator, L - ;a  se lek ty w n e  p o b udza-
laser, D - fotodetektor, H-N nanowoltomierz . , ,  r  , , t
homodynowy, A/C karta pomiarowa, SK - silnik m e m odoW  fa lo w o d o w y c h . 
krokowy B a d a n y  fa lo w ó d  zanu rzany

je s t w  ku w e c ie  w y p e łn io n e j
Fig.5 .10.Experimental stand: PZ- polarizer, L- laser, D ^  Q w spó łczynn iku

-  photodetector, H-N homodyne nanovoltmeter, za łam an ia  ^  Z m iany  fazy  
A/C -  measurement card SK -  stepping motor sję poprzez  zm ianę

g łę b o ko śc i zanu rzen ia  /, 
fa lo w o d u  w  c ie c z y  im m e r-  

s y jn e j. N a  d ro d ze  w ią z e k  poch o d zą cych  z  m o d ó w  T E  i T M  um ieszczono  
p o la ry z a to r i na de te k to rze  re je s tro w a n o  sygna ł in te rfe re n c y jn y . M o c  
re je s tro w a n a  p rze z  fo to d e te k to r  D  za le ży  od  ró ż n ic y  fa z  m ie d z y  w ią z k a m i 
p o c h o d z ą c y m i z  m o d ó w  T E  i T M . S yg n a ł z  fo to d io d y  m ie rz o n y  je s t 
n a n o w o lto m ie rz e m  h o m o d y n o w y m  H -N  i  d o p a so w a n y  d o  s tandardow ego  
p o z io m u  a kcep tow anego  p rzez  la b o ra to ry jn ą  ka rtę  p o m ia ro w ą  A /C . Z a ró w n o  
s te ro w a n ie  u k ła d em , ja k  i  a k w iz y c ja  w y n ik ó w  p o m ia ro w y c h  o raz  ich  
p rze tw a rza n ie  o d b y w a  się z  w y k o rz y s ta n ie m  kom pu te ra . R ó żn icę  fa z y  m ię d zy  
m o d a m i A O  m o żn a  w y ra z ić  w z o re m :

A O  —( / - / i )  'Afio +  h (5 .5 )
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gdz ie :

(l-li) - d łu g o ść  d ro g i p ro p a g a c ji bez c ieczy ,

li - d łu g ość  d ro g i p ro p a g a c ji części ś w ia tło w o d u  zanurzonego  w  c ieczy ,

Af}0- ró żn ica  s ta łych  p ro p a g a c ji bez c ieczy ,

A/3C - ró ż n ic a  s ta łych  p ro p a g a c ji części ś w ia tło w o d u  zanurzonego  w  c ieczy .

P rz y k ła d o w e  ch a ra k te ry s ty k i o trzym a n e  d la  fa lo w o d u  zanurzonego  w  n a fc ie  i 

g lic e ry n ie  p rz e d s ta w ia ją  rys . 5.1 la ,b .

(a)
25 0

(b)

Rys. 5.11. Sygnał interferencyjny dla falowodu optycznego zanurzonego w - (a) nafcie - (b) 
glicerynie dla długości obszaru oddziaływania L=2.5 cm

Fig.5.11. The interference signal fo r  the optical waveguide immersed in - a) paraffin -  b) 
glycerin fo r  the length L=2.5 cm o f  the interaction area

5.2.2. Interferometr różnicowy jako przetwornik akustyczny

S chem at R I  w  k o n f ig u ra c ji p rz e tw o rn ik a  akustycznego  p rze d s ta w ia  rys . 5 .12 . 
A k ty w n y m  e lem en tem  p rz e tw o rn ik a  je s t w a rs tw a  d ie le k tryczn a  D L  o 
w s p ó łc z y n n ik u  za łam an ia  nD o d d z ie lo n a  od je d n o m o d o w e g o  fa lo w o d u  
g ra d ie n to w e g o  W  c ie n k ą  p rz e rw ą  p o w ie trz n ą  o g rubośc i p o n iże j d łu g o śc i fa li.  
R uch  w a rs tw y  D L  in d u k o w a n y  np. p rzez z m ia n y  c iśn ie n ia  akustycznego  
w p ły w a  w  ró ż n y  sposób na g łę b oko ść  w n ik a n ia  p ó l m o d o w ych  fa l T E  i T M

Rys.5.12. Schemat konfiguracji przetwornika akustycznego; L - laser, W - falowód, DL - 
warstwa dielektryczna, PZ - polaryzator, D -fotodetektor

Fig.5.12. Scheme o f  acoustical transducer configuration; L - laser, W - waveguide, DL - 
dielectric layer, PZ - polarizer, D - photodetector
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(evanescent fields) i ic h  sta łe p ro p a g a c ji. R ó żn ica  s ta łych  p ro p a g a c ji 4 /3  je s t w  
z w ią z k u  z ty m  fu n k c ją  g ru b o śc i w a rs tw y  p o w ie trz a  d  [3 6 ].

B a d a ją c  in te r fe ro m e tr  w  u k ła d z ie  p rz e tw o rn ik a  akus tycznego  a u to r w y z n a c z y ł 
za leżność  ró ż n ic y  fa z  na w y jś c iu  w  fu n k c ji szerokośc i p rz e rw y  p o w ie trz n e j d la  
ró ż n y c h  cza só w  d y fu z j i  i w y g rz e w a n ia , szerokośc i o k ie n  i w s p ó łc z y n n ik a  
za ła m a n ia  ru c h o m e j w a rs tw y  d ie le k try k a . P rz y k ła d o w e  c h a ra k te ry s ty k i p ra cy  
p rz e d s ta w ia ją  rys . 5 .13 .a ,b .

N a  rys . 5 .13a  p rze d s ta w io n o  za leżność p rzesun ięc ia  fa zo w e g o  A O  na ko ń cu  
fa lo w o d u  od g ru b o śc i w a rs tw y  p o w ie trz a  d la  fa lo w o d ó w  o trzym a n ych  w  
p ro ce s ie  d y fu z j i  w  czasie  fD= l ,  1.5 i 2 h p rzez o kn o  o sze rokośc i w = 4  p,m. D la  
p ły ts z y c h  fa lo w o d ó w  (rD= l  h ), o  m n ie js z y m  u d z ia le  d y fu z j i  b oczne j, w p ły w  
z e w n ę trz n y c h  w a ru n k ó w  na p ropagac ję  p ó l je s t w ię k s z y  i w  re zu lta c ie  
o b s e rw u je m y  w z ro s t ró ż n ic y  s ta łych  p ro p a g a c ji m o d ó w  T E  i T M . C zu ło ść  
p rze m ie szcze n io w a  p rz e tw o rn ik a  z d e fin io w a n a  ja k o  5 (A O )/S d , o b lic z o n a  w  
p u n k c ie  p ra c y  d=0 .05  fxm z m ie n ia  się m o n o to n ic z n ie  od  w a rto ś c i 50  l im ' 1 d la  
tD= 2 h  do  55 ( i m 1 d la  tD= 1 h.

P odobne  re z u lta ty  o trz y m a n o  d la  fa lo w o d ó w  p o w s ta łych  w  czasie d y fu z j i  tD= 
1 h p rze z  o kn a  o sze rokośc i w  =  1, 1.2, 1.4, 2-(D tD)m - rys . 5 .13b . W z ro s t 
sze rokośc i o k ie n  z w ię ksza  s top ień  a s y m e tr ii fa lo w o d u , zw ię ksza ją c  
ró w n o cze śn ie  ró ż n ic e  s ta łych  p ro p a g a c ji m o d ó w .

d , M-m d , |om

(a) (b)
Rys.5.13. Różnica fa z  dla długości obszaru oddziaływania L=1 cm jako funkcja grubości warstwy 

powietrza dla (a) różnych czasów dyfuzji tD = 1 h, 1.5 h, 2 h; nD = 1.5125, (b) 
powietrznej dla różnych szerokości okna w/(D tu) ,n = 1, 1.2, 1.4, 2; 1.5125

Fig.5.13. The phase difference fo r  the interaction length L=lcm as a function o f the air gap 
width (a) fo r  the different time o f diffusion tD = 1 h, 1.5 h, 2 h; nD=1.5125 (b) fo r  the 
different mask opening w/(D to)V2 = 1, 1.2, 1.4, 2; nD=1.5125
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R ys. 5 .14  p rze d s ta w ia  w p ły w  p a ra m e tró w  zew nę trzne j w a rs tw y  d ie le k try k a  na 
ch a ra k te ry s ty k i p ra c y  p rz e tw o rn ik a  d la  fa lo w o d u  o trzym anego  w  p roces ie  
d y fu z j i  w  czasie  2 h  p rzez  okn o  w=lA-(D-tD)m. W z ro s t w s p ó łc z y n n ik a  
za ła m a n ia  w a rs tw y  w p ły w a  na g łębokość p e n e tra c ji p ó l m o d o w y c h  zw iększa jąc  
czu ło ść  p rz e tw o rn ik a .

Rys.5.14. Różnica faz dla długości obszaru 
oddziaływania L=1 cm jako  
funkcja grubości warstwy 
powietrza dla różnych współ­
czynników załamania zewnętrz­
nej warstwy no

Fig.5.14. The phase difference for the 
interaction length L=1 cm as a 
function o f the air gap width for  
the different refractive index oj 
external layer no

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
d, jam

P rzeds taw ione  ch a ra k te ry s ty k i p ra cy  pokazu ją , że w  zap roponow ane j 
k o n f ig u ra c ji z m ia n y  p o ło że n ia  w a rs tw y  d ie le k try c z n e j na p o z io m ie  na n o m e tró w  
in d u k u ją  m ie rza ln e  z m ia n y  sygna łu  na w y jś c iu  p rz e tw o rn ik a . D la  d łu g ośc i 
obszaru  o d d z ia ły w a n ia  L =2 cm  i  fa lo w o d u  o trzym anego  w  p roces ie  d y fu z ji - 
rD= l  h i  w=2-(D tD)U2 z m ia n y  fa z y  A O  =  n  osiąga się d la  zm ia n  p o ło żen ia  
w a rs tw y  Ad= 10 n m  w  p u n k c ie  p ra cy  p rz e tw o rn ik a  d=0.05 | im .



6. ZASTOSOWANIE WYMIANY JONOWEJ W
TECHNOLOGII WIELOMODOWYCH STRUKTUR 
INTERFERENCYJNYCH

P obudza jąc  fa lo w ó d  w ie lo m o d o w y  o b s e rw u je m y  e fe k ty  d o p a so w yw a n ia  p o la  
w e jś c io w e g o  do p ó l m o d o w y c h  fa lo w o d u  w ie lo m o d o w e g o , a następn ie
in te rfe re n c ję  p o w s ta ły c h  fa l. In te r fe re n c ji m ię d z y m o d o w e j to w a rz y s z ą  e fe k ty  
tz w . sa m o o b razo w a n ia  p o la  w e jś c io w e g o  [1 5 1 ], pobudza jącego  fa lo w ó d  
w ie lo m o d o w y . W  w y n ik u  ty c h  e fe k tó w  p o le  w e jś c io w e , pochodzące  na jczęśc ie j 
z  p o je d yn cze g o  fa lo w o d u  je d n o m o d o w e g o  lu b  g ru p y  fa lo w o d ó w  
je d n o m o d o w y c h , je s t o d tw a rza n e  w  obrazach  p ro s tych , o d b ity c h  i

w ie lo k ro tn y c h . Z ja w is k o  to  s ta n o w i 
pods taw ę  d z ia ła n ia  w ie lo m o d o w y c h  
s tru k tu r  in te rfe re n c y jn y c h  multimode 
interference structures ( M M I) .  S chem at 
ty p o w e j s tru k tu ry  M M I  p rz e d s ta w io n y  
je s t na rys . 6 .1 . S k łada  się ona z  g ru p y  
je d n o m o d o w y c h  fa lo w o d ó w  w e jś c io w y c h  
(a ) d e fin iu ją c y c h  p o le  w e jś c io w e , 
sze ro k ie j s e k c ji w ie lo m o d o w e j (b ), w  
k tó re j o bse rw ow ane  są  e fe k ty  
in te r fe re n c ji p ó l m o d o w y c h  o raz  
je d n o m o d o w y c h  fa lo w o d ó w  w y jś c io w y c h
(c ). F a lo w o d y  je d n o m o d o w e  d a ją  s ta b iln y  
ro z k ła d  p o la  w e jś c io w e g o  E(x,y,0). P o le  

to  w p ro w a d z o n e  do  s e kc ji w ie lo m o d o w e j ro z k ła d a  się na p o la  m o d o w e  (pnm(x,y) 
fa lo w o d u  w ie lo m o d o w e g o , o  s ta łych  p ro p a g a c ji J3nm:

E(x,y,0)  = J^cnm-<pnm(x ,y )  (6 .1)
n,m

gd z ie  w s p ó łc z y n n ik i p o b u d ze n ia  m o d ó w  cnm o p isu je  ró w n a n ie :

J  E(x,  y ,0 )  • (pnm (x, y)dxdy
Cnm ------------n r = = -----------------------  (6 .2)

-JJ  (Pnm ( * .  y)dxdy

(b)
(c)

(a)

Y * -

___________ I
Rys.6.1. Schemat struktury MMI 

Fig.6.1. Scheme o f  MMI structure
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P o le  w  o d le g ło ś c i z od  p u n k tu  w p ro w a d ze n ie  je s t su p e rpozyc ją  p ó l m o d o w ych  
p ro p a g u ją cych  z  ró ż n y m i p rę d ko śc ia m i fa z o w y m i i w  z w ią z k u  z ty m  w  ró żn y  
sposób p rze su n ię tych  w  faz ie :

E(x,  y , z )  =  ’ (Pnm(x, y)  • e x p ( - ;  • Pnm ■ z)  (6 .3 )
n,m

O b s e rw o w a n y  w  se k c ji M M I  obraz in te rfe re n c ji p ó l m o d o w ych  za leży  od 
w ła sn o śc i m o d o w y c h  fa lo w o d u  w ie lo m o d o w e g o . Is to tna  je s t tu  zw łaszcza  
za leżność s ta łych  p ro p a g a c ji /3nm od  num eru  m odu. D la  fa lo w o d ó w  step-index 
je s t ona  w  p rz y b liż e n iu  kw a d ra to w a  i ja k  m ożna  pokazać [1 5 1 -1 5 2 ], p o ja w ią  się 
w  z w ią z k u  z ty m  tz w . e fe k ty  sam oobrazow an ia  po lega jące  na o d tw a rza n iu  po la  
w e jś c io w e g o  w  obrazach p ro s tych , o d b ity c h  i w ie lo k ro tn y c h . P odobną  
za leżność k w a d ra to w ą  w y k a z u ją  fa lo w o d y  o trzym ane  d ro g ą  w y m ia n y  jo n o w e j 
K + - N a +[7 2 ] i  A g + - N a + [1 0 ].

Is tn ie ją  d w a  sposoby re a liz a c ji in te rfe re n c ji p ó l m o d o w ych . Jest to  in te rfe re n c ja  
je d n o w y m ia ro w a  d la  se kc ji in te rfe re n c y jn e j, k tó ra  je s t w ie lo m o d o w a  d la  
k ie ru n k u  zgodnego  z  sze rokośc ią  se kc ji (k ie ru n e k  X )  i je d n o m o d o w a  d la  
k ie ru n k u  p ro s to p a d łe g o  (k ie ru n e k  Y ) , o raz  in te rfe re n c ja  d w u w y m ia ro w a  d la  
re a liz a c ji k tó re j w y k o rz y s tu je  się s tru k tu ry  in te rfe re n cy jn e  w ie lo m o d o w e  w  obu 
k ie ru n k a c h  X  i Y . W y k o rz y s tu ją c  pobudzen ie  w y b ra n y c h  m o d ó w  
fa lo w o d o w y c h  m ożna  re a lizo w a ć  tz w . in te rfe re n c ję  og ran iczoną .

R o z w ó j te c h n o lo g ii u k ła d ó w  o p ty k i z in te g ro w a n e j w y k o rz y s tu ją c y c h  M M I 
o p a rtych  na św ia tło w o d a c h  o p tyczn ych  step-index, a zw łaszcza  u k ła d ó w  na 
bazie  s tru k tu r p ó łp rz e w o d n ik o w y c h , obse rw u je  się od  począ tku  la t 90  [1 5 1 - 
164 ]. W  pracach [10 , 7 2 ] s tw ie rd zo n o  m o ż liw o ś ć  w ys tę p o w an ia  e fe k tó w  
sa m o ob razow an ia  w  fa lo w o d a c h  g ra d ie n to w ych  w yko n a n ych  d ro g ą  w y m ia n y  
jo n o w e j K + - N a + i  A g + - N a +.

W  p ra cy  [7 2 ] p rz e d s ta w ił a u to r ana lizę  g ra d ie n to w ych  s tru k tu r M M I  
w y k o n a n y c h  d ro g ą  w y m ia n y  jo n o w e j K + -  N a + w  szkle . R ozw ażono  e w o lu c ję  
p o la  fa l i  d la  w a ru n k ó w  p ro p a g a c ji o d p o w ia d a ją cych  tzw . in te rfe re n c ji og ó lne j i 
o g ra n iczo n e j ( in te r fe re n c ji sym e tryczn e j i  in te rfe re n c ji pa r m o d ó w ). Zbadano 
e fe k ty  sa m o ob razow an ia  i w a ru n k i re k o n s tru k c ji p o la  w e jśc io w e g o  w  obrazach 
p ro s tych  o d b ity c h  i w ie lo k ro tn y c h . N a  te j pods taw ie  p rzeds taw iono  m o ż liw o ś ć  
w y k o rz y s ta n ia  s tru k tu r  g ra d ie n to w ych  w yk o n a n y c h  d ro g ą  w y m ia n y  jo n ó w  w  
te c h n o lo g ii ro zg a łę z ia czy  ś w ia t ło w o d o w y c h  lx N .

W  pracach [1 0 , 165 -170 ] a u to r p rz e p ro w a d z ił badania o p ty m a liz a c y jn e  
w y k o n a n y c h  tą  te c h n o lo g ią  ro zg a łę z ia czy  ś w ia t ło w o d o w y c h  1x2, o trzym a n ych  
w  d w ó c h  p o d s ta w o w ych  procesach w y m ia n y  jo n o w e j K + - N a + i  A g + - N a +. 
C h a ra k te ry s ty k i p ra cy  ro zg a łę z ia czy  o trzym a n ych  d la  obu ro d z a jó w  w y m ia n y  
jo n o w e j za le żą  od g e o m e tr ii s tru k tu ry  i pa ra m e tró w  p rocesu techno log icznego . 
B a d a n ia  d o ty c z y ły  w p ły w u  szerokośc i okna  fa lo w o d ó w  w e jś c io w y c h  i
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sze rokośc i s e k c ji M M I  o raz  w p ły w u  w y g rz e w a n ia  fa lo w o d ó w  w e jś c io w y c h  i 
s e k c ji in te rfe re n c y jn e j.

W y k o rz y s ta n ie  te c h n o lo g ii opa rte j na  M M I ,  p o zw a la ją ce j na d u żą  
m in ia tu ry z a c ję  e le m e n tó w  w e jś c ia  i w y jś c ia  u k ła d u  o p tyczn e g o  o raz  e le m e n tó w  
ro zg a łę z ie n ia  i sp rzęgan ia  sygna łu  op tyczn e g o , s tw a rza  n o w e  m o ż liw o ś c i p rz y  
o p ra c o w y w a n iu  u k ła d ó w  o p ty k i z in te g ro w a n e j i c z u jn ik ó w  ś w ia t ło w o d o w y c h  
[1 6 8 -1 7 6 ].

B a rd zo  p e rs p e k ty w ic z n ie  p rze d s ta w ia  się ró w n ie ż  m o ż liw o ś ć  zas tosow an ia  
M M I  w  te c h n o lo g ii n o w y c h  w ie lo m o d o w y c h  ś w ia t ło w o d o w y c h  c z u jn ik ó w  
in te rfe re n c y jn y c h . Z m ia n y  ze w n ę trzn ych  w a ru n k ó w  p ro p a g a c ji sygna łu  
o p tyczn e g o  m o g ą  b yć  re jes trow ane , ja k  p o ka za ł a u to r w  p ra cy  [1 6 8 ], w  
zm ia n a ch  ro z k ła d ó w  p o la  w  ob raz ie  in te rfe re n c y jn y m .

6.1. Efekty samoobrazowania w falowodach gradientowych

E fe k ty  sa m o o b razo w a n ia  p o la  w e jś c io w e g o  w y n ik a ją  z  w ła sn o śc i m o d o w y c h  
a n a liz o w a n y c h  fa lo w o d ó w . Is to tn a  je s t tu  zw łaszcza  za leżność s ta łych  
p ro p a g a c ji /3lk od  nu m e ru  m o d u  / o raz ro z k ła d y  p rzestrzenne  fu n k c ji m o d o w y c h . 
N a  rys . 6 .2a ,b  p rze d s ta w io n o  za leżnośc i s ta łych  p ro p a g a c ji od nu m e ru  m odu  
o b lic z o n e  p rze z  au to ra  d la  fa lo w o d ó w  o trzym a n ych  d ro g ą  w y m ia n y  K + - N a + 
p rzez  o k n o  sze rokośc i 60  [ im  w  czasie 1 h i  A g + - N a + i  p roces ie  d y fu z j i  jo n ó w

1 1

(a) (b)

Rys. 6.2. Zależność stałych propagacji modów TE od numeru modu wielomodowych 
falowodów gradientowych wykonanych w wymianie (a) K* - Na*, szerokość okna 
60 /im, czas dyfuzji 1 h(b) Ag* -  Na*, szerokość okna 24 /Um, czas dyfuzji 0.06 h

Fig.6.2. The propagation constants dependence o f TE modes on the mode number for  
gradient waveguides made by (a) K* - Na* ion exchange, window width 60 /urn, time 
° f  diffusion 1 h (b) Ag*  -  Na* ion exchange, window width 24 pm, time o f diffusion 
0.06 h
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A g + p rzez  o k n o  sze rokośc i 24  |am w  czasie 2 m in , o b lic z o n y c h  n u m e ryczn ie  na 
p o d s ta w ie  n ie lin io w e g o  ró w n a n ia  d y fu z j i  [1 7 0 ]. P od łożem  b y ło  szk ło  
b o ro k rz e m o w e  (n b= l- 5 1 )  o toczone  p o w ie trze m . D la  ta k  dobrane j g e o m e tr ii i  
p a ra m e tró w  procesu  te ch n o lo g iczn e g o , ja k  m ożna  pokazać na pods taw ie  m e to d y  
e fe k ty w n e g o  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia , fa lo w o d y  są w ie lo m o d o w e  d la  k ie ru n k u  
zgodnego  z  sze ro ko śc ią  s tru k tu ry  x i je d n o m o d o w e  d la  k ie ru n k u  p ros topad łego  y  
(rys . 6 .1 ). W  z w ią z k u  z  ty m  w y s tą p ią  je d n o w y m ia ro w e  e fe k ty  in te r fe re n c ji p ó l 
m o d o w y c h . Z a le żn o śc i s ta łych  p ro p a g a c ji /3io od  num eru  m odu  (w  d a lszym  
c ią g u  opuszczono  n ie is to tn y  tu ta j indeks  0)  z  d o b rą  d o k ła d n o śc ią  m o g ą  b yć  
op isane  fu n k c ją  k w a d ra to w ą  (A , B =  const):

Pl = A  + B- l - ( l  + 2 ) (6 .4 )

W p ro w a d za ją c  oznaczen ia :

L ' = J ^  (65)
g d z ie  Lz m a  sens d ro g i zd u d n ie ń  d la  m o d ó w  na jn iższego  rzędu, o trz y m u je  się:

a  a  l -  (1 + 2) - n
  (6.6)

Lz= 4 5 7 0  | im  d la  w y m ia n y  K + - N a + i  Lz= 360  |J.m d la  w y m ia n y  A g + - N a +. 
P o d s ta w ia ją c  za leżność (6 .6)  do  ró w n a n ia  (6 .3 ) op isu jącego  ro z k ła d  p o la  w
o d le g ło ś c i z, w  k tó ry m  z m ia n y  fa z y  m o d ó w  odn ies ione  są do  z m ia n y  fa zy  m odu

ze ro w e g o , o trz y m u je  się:

E(x,  y,  x)  =  e x p (-y '/3 0 • z ) - 5 > I .<pl (x, y)  ■ e xp  ( j  ■ (f}Q -  /3 ,)  • z)  (6 .7 )
i

V-, / • ( /  +  2 ) - n
E(x,  y, x) =  e x p (~j/30 ■z)-2jC,-<Pl ( * ,  y ) • e x p ( ;  —  z)  (6 .8)

/ J - L z

W y k o rz y s tu ją c  tożsam ośc i:

l ■ (l + 2) -  parzysty  <=> l =  parzyste 

l - ( l  +  2 ) =  nieparzysty <=> l = nieparzyste

(Pi ( -x ,  y)  =  (p, (x ,  y)  o  /  =  parzyste  (6 .9 )

<Pi(~x , y ) =  -(Pi(x,y)  <=> l -  nieparzyste

m ożna  pokazać, że w  p rz y p a d k u  g d y  d roga  p ro p a g a c ji spe łn ia  w a ru n e k :

e x p ( ;  • 1 ^  71 • z )  =  (~ 1 ) ; => z = n - (3-  Lz) (6 .10 )
J  *
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ro z k ła d  p o la  z  d o k ła d n o ś c ią  d o  s ta łego  c z y n n ik a  fa zo w e g o  o p is u je  ró w n a n ie :

E(x,  y , n - ( 3 -  Lz ) ) ~  E(x,  y ,0 )  <=> n -  parzyste
(6.11)

E(x,  y , n  • (3 • Lz)) = E( - x ,  y ,0 )  o n -  nieparzyste 

P o d o b n ie  m o żn a  pokazać, że d la  d ro g i p ro p a g a c ji d w u k ro tn ie  k ró ts z e j:

z =  f ' ( 3 L z ) (6 .12)

p o ja w ią  się o b ra z y  d w u k ro tn e  p o ło żon e  s ym e tryczn ie  w z g lę d e m  os i s y m e tr ii 
fa lo w o d u :

E ( x , y Ą - 0 - L z)) =  Y j ci '<Pi -exP0' • / • ( /  + 2) - n - &  = X c/ y)
l ^ parz

_  ] +  /'_ ,•')" (6 .1 3 )
+  E  ( ~ j y  -Ci-Wi  ( * ’ y )  =  J ■ E(x,  y ,0 )  +  • £ ( - * ,  y ,0 )

nparz ^ ^

O b a  ro z k ła d y  p ó l są  p rzesun ię te  w  faz ie . W  o g ó ln y m  p rzyp a d ku , zg o d n ie  z 
te o r ią  p rz e d s ta w io n ą  w  p ra cy  [1 5 1 ] d la  fa lo w o d ó w  step-index, d la  o d le g ło ś c i z 
sp e łn ia ją cych  w a ru n e k :

z =  n ' ( 3 ' L z )  ( 6 1 4 )

fo rm o w a n e  będ ą  o b ra z y  N -k ro tn e  p o la  w e jś c io w e g o :

1 N - l

E ( x , y , z )  = — - ^ E ( x -  xq y ,0 )  ■ e x p ( j  ■ <j)q )
^  q=0

(6 .1 5 )

ro zm ie szczo n e  w o k ó ł p u n k tó w :

Xq ~  (2  * q  — N") * d la  <7 =  l , . . . , i V - l  (6 .1 6 )

g d z ie  W  je s t  sze ro ko śc ią  se k c ji M M I ,  a

<t>g = n - ( N - q ) - ^  (6 .1 7 )

o k re ś la  p rze su n ię c ia  fa zo w e , k tó re  są  in te g ra ln ą  w ła ś c iw o ś c ią  in te rfe re n c y jn y c h  
o b ra z ó w  N -k ro tn y c h . P rze d s ta w ion e  za le żn ośc i o p is u ją  tz w . in te rfe re n c ję  
o g ó ln ą , generał interference [1 5 1 ].

M o ż n a  ró w n ie ż  pokazać  [1 5 3 ], że  d la  p o ło ż e n ia  p o la  w e jś c io w e g o  spe łn ia jącego  
w a ru n e k :
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x„ = i -
W_
N

(6 .18 )

g d z ie  W  je s t  s ze ro ko śc ią  se kc ji M M I ,  n ie k tó re  z  o b ra zó w  p o la  w e jśc io w e g o  
p rz e k ry w a ją  się da jąc genera ln ie  n ie je d n o ro d n y  ro z k ła d  p o la  w y jś c io w e g o . 

T y lk o  d la  w y b ra n y c h  p o łożeń  p o la  w e jś c io w e g o :

x,„ =  -
W

X- =
W 2 -W

X;„ = (5 .19 )

ob se rw u je  s ię e fe k ty  sam oob razow an ia  o je d n o ro d n y m  ro z k ła d z ie  e n e rg ii po la . 
Jest to  tz w . p rz y p a d e k  in te r fe re n c ji o g ra n iczo n e j, restricted interference, k ie d y  
m o d y  fa lo w o d o w e  pobudzane  są s e le k ty w n ie  [1 5 1 ]. P odstaw ow e  k o n fig u ra c je  
p o ło żeń  p ó l w y jś c io w y c h  i odpo w ia d a ją ce  im  p rzesun ięc ia  fazow e  o b lic z o n e  na 
p o d s ta w ie  (6 .1 6 ) i  (6 .1 7 ) d la  pobu d ze n ia  sym etrycznego  i  pobu d ze n ia  w  2 /3  

sze rokośc i pokazano  na rys . 6.3a,b.

1/2W

1/2W

N=2 N=2

N=3 N=3

3  5/6W <hO 2/3W

31/2W <h»3
b

m w  <h2/3*
j  519W <H*/3 

] 1/9W

N=4 N=4

17/8W  4<=0 2/3 W

3S/SW  «H tó  

□ 3/8W

1 1/sw <ho

T_ ] 5/6W <t>=*

U 2/6W 4>=3/4* 
31/ew <h°

(3) (b)
Rys.6.3. Położenia pól wyjściowych i odpowiadające im przesunięcia fazowe w sekcjach MMI 

pobudzonych a) symetrycznie b) w 1/3 szerokości sekcji

Fig.6.3. Output field  positions and respective phase shifts in MMI sections excited a) 
symmetrically b) at 1/3 o f the section width
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P odobne  e fe k ty  o b se rw o w a n e  będ ą  d la  fa lo w o d ó w  g ra d ie n to w y c h  o trzym a n ych  
m e to d ą  w y m ia n y  jo n o w e j.  N a  rys . 6 .4  p rze d s ta w io n o  ro z k ła d y  fu n k c ji 
m o d o w y c h  badanego fa lo w o d u  o trzym a n e g o  w  d ro g ą  d y fu z j i  jo n ó w  K + p rzez  
o k n o  o  sze ro ko śc i 36  [ im  w  czasie  1 h [1 5 2 ]. O b lic z e n ia  p rz e p ro w a d z ił a u to r d la  
e k w iw a le n tn e g o  fa lo w o d u  je d n o w y m ia ro w e g o  m e to d ą  e fe k ty w n e g o

Rys. 6.4. Unormowane pola modowe sekcji MMI wykonanej drogą wymiany K*-Na+ 
(szerokość okna 36 pm, mody TE)

Fig.6.4. Normalized modal fields o f MMI section made by K+-Na+ ion exchange (window 
width 36 pm, TE modes)
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w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia . N a  ry s u n k u  zaznaczono  p o ło że n ie  o kn a  o raz  m ie jsca  
w p ro w a d z a n ia  p o la  w e jś c io w e g o  d la  p o b u d ze n ia  sym etrycznego  i w  1/3 
sze rokośc i okna . Jak m ożna  zauw ażyć , w  p ie rw s z y m  p rzyp a d ku  p o b u d z a ją  się 
w y łą c z n ie  m o d y  sym e tryczne , d la  k tó ry c h  d la  d o w o ln e g o  /  sp e łn io n y  je s t 
w a ru n e k  l{l+2)=A -N  (d la  m o d ó w  n ie sym e tryczn ych  w a rto ść  p o la  w  m ie jscu  
p o b u d ze n ia  z = 0 ). P o zw a la  to  na sk rócen ie  d ro g i p ro p a g a c ji o p isyw a n e j 
ró w n a n ie m  (6 .1 0 ) aż cz te ry  razy , do  w a rto ś c i z = 3 /4 -Z z. Jest to  tz w . in te rfe re n c ja  
sym e tryczna . W  d ru g im  p rz y p a d k u  p o le  w e jś c io w e  n ie  w zb u d za  m o d ó w  o 
num erach  2 , 5, 8,... (pozos ta łe  m o d y  g ru p u ją  się p a ra m i). D la  ta k ie g o  
po b u d ze n ia , ja k  m o żn a  pokazać, l(l+2)=3-N z co skraca trz y k ro tn ie  d rogę  
p ro p a g a c ji p o trz e b n ą  do  sam o o b razo w a n ia  sygna łu  w e jś c io w e g o  - z=Lz. 
O p is y w a n a  in te rfe re n c ja  n a zyw ana  je s t in te rfe re n c ją  par m o d ó w , paired  
interference.

R ys. 6 .5 .a ,b ,c  p rz e d s ta w ia ją  e w o lu c ję  p o la  fa l i  T E  - m apę k o n tu ro w ą  ro zk ła d u  
a m p litu d y  w z d łu ż  d ro g i p ro p a g a c ji o b lic z o n ą  n u m e ryczn ie  m e to d ą  B P M , d la  
m in im a ln e g o  p o z io m u  o d n ie s ie n ia  w ynoszącego  0 .15  w a rto ś c i m aksym a lne j - w  
s e k c ji M M I  w y k o n a n e j d ro g ą  w y m ia n y  K + -  N a + d la  sze rokośc i o kn a  60 p.m i 
czasu d y fu z j i  1 h i ró ż n y c h  p rz y p a d k ó w  pobu d ze n ia  se k c ji M M I  [7 2 ].

(a) (b) (c)
Rys. 6.5. Ewolucja pola fa li TE w sekcji MMI wykonanej drogą wymiany K  - Na+ o 

szerokości okna 60 fim i czasu dyfuzji 1 h - (a) dla dowolnego asymetrycznego 
pobudzenia (interferencja ogólna) - (b) dla asymetrycznego pobudzenia w 1/3 
szerokości okna (interferencja par modów) - (c) dla pobudzenia symetrycznego 
(interferencja symetryczna); wymiary w pm 

Fig. 6.5. Field evolution o f  TE wave in MMI section made by i f  - Na~ ion exchange fo r  the 
window width 60 pm and time o f  diffusion 1 h - (a) fo r  arbitrary asymmetric 
excitation (general interference) -  (b) fo r  asymmetric excitation at 1/3 o f the 
waveguide width (paired interference — (c) for symmetric excitation (symmetric 
interference); dimensions in pm
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R o z k ła d  p rz e d s ta w io n y  na rys . 6 .4a, o trz y m a n y  d la  d o w o ln e g o  a sym e trycznego  
p o b u d ze n ia  s e k c ji o d p o w ia d a  in te r fe re n c ji o g ó ln e j. A n a liz u ją c  ro z k ła d  m ożna  
za u w a żyć , że po  p rz e jś c iu  fa l i  o d c in k a  L= 3 6 0 0 0  | im  p o ja w ia  s ię o b ra z  p o la  
w e jś c io w e g o  o d b ity  w zg lę d e m  p ła s z c z y z n y  s y m e tr ii fa lo w o d u . D la  o d le g ło ś c i 
L/2 p o le  fa l i  d z ie li s ię na d w ie  p ra w ie  ró w n e  części.

P odobne  e fe k ty , a le  d la  obsza ru  p ro p a g a c ji tr z y  ra zy  k ró tsze g o , o b s e rw u je  się 
p rz y  b a rd z ie j s e le k ty w n y m  p o b u d ze n iu  s e k c ji M M I  w  o d le g ło ś c i =  1/3 
sze rokośc i o d p o w ia d a ją c y m  in te r fe re n c ji p a r m o d ó w , p rz e d s ta w io n y m  na rys.
6 .4 .b. O b ra z  p o la  w e jś c io w e g o  o d b ity  w zg lę d e m  p ła szczyzn y  s y m e tr ii fa lo w o d u  
p o ja w ia  się w  o d le g ło ś c i L= 12000 | im . D la  o d le g ło ś c i d w a  ra z y  k ró tsze j p o le  
fa l i  d z ie li się na  d w ie  p ra w ie  ró w n e  częśc i. N a  rys . 6 .4 .c p rze d s ta w io n o  ro z k ła d  
a m p litu d y  p o la  d la  M M I  p o b u d zo n e j sym e tryczn ie , co  o d p o w ia d a  in te r fe re n c ji 
sym e tryczn e j. W  ta k im  p rz y p a d k u  w zb u d za ć  się p o w in n y  w y łą c z n ie  m o d y  
pa rzyste  M M I .  O b ra z  p o la  w e jś c io w e g o  o d b ity  w zg lę d e m  p ła szczyzn y  s y m e tr ii 
fa lo w o d u  p o ja w ia  s ię w  o d le g ło ś c i Z = 9 0 0 0  ( im . W  o d le g ło ś c ia c h  L/N  
o b se rw o w a n e  są sym e tryczn e  N -k ro tn e  o b ra z y  p o la  w e jś c io w e g o . 
C h a ra k te rys tyczn e  d ro g i p ro p a g a c ji d la  N -k ro tn y c h  o b ra z ó w  p o la  w e jś c io w e g o  
d la  o p isa n ych  p rz y p a d k ó w  in te r fe re n c ji s p e łn ia ją  re la c ję :

L(ogólna) =  3 L(par modów) =  4 L(symetryczna) (6 .2 0 )

W e  w s z y s tk ic h  trze ch  p rzyp a d ka ch , ja k  m o żn a  za u w a żyć , o b se rw o w a n e  o b ra zy  
in te rfe re n c y jn e  o d tw a rz a ją  p o le  w e jś c io w e  ty lk o  w  p rz y b liż e n iu . Jakość 
o b ra z ó w  in te r fe re n c y jn y c h  pogarsza  się ró w n ie ż  ze w z ro s te m  obsza ru  
p ro p a g a c ji.

6.1.1. Porównanie sekcji MMI otrzymanych w wymianie K + - Na i Ag - Na"

N a  rys. 6 .5a ,b  p rze d s ta w io n o , d la  p o ró w n a n ia  obu  p ro ce só w  w y m ia n y  jo n o w e j,  
m a p y  k o n tu ro w e  ro z k ła d ó w  a m p litu d y  p o la  w z d łu ż  d ro g i p ro p a g a c ji d la  se k c ji 
M M I  p o b u d zo n ych  s ym e tryczn ie  p o le m  fa lo w o d u  je d n o m o d o w e g o  o d łu g o ś c i 
fa l i  A = 0 .6 3 2 8  ( im , d la  w y m ia n y  K + - N a + (o k n o  fa lo w o d u  je d n o m o d o w e g o  w= 
5 ( im , sze rokość  o kn a  s e k c ji W = 60 ( im ) i A g  - N a  (o k n o  fa lo w o d u  
je d n o m o d o w e g o  >v=1.2 ( im , sze rokość  o kn a  W= 16 |iun), d la  m in im a ln e g o  
p o z io m u  o d n ie s ie n ia  0 .15  w a rto ś c i a m p litu d y  m a ksym a ln e j [1 6 6 -1 6 7 ]. 
P a ram e try  p rocesu  o raz  g e o m e trię  s tru k tu r  w y b ra n o  w  ta k i sposób, aby  w  obu  
p rzyp a d ka ch  sekc je  w ie lo m o d o w e  p ro w a d z iły  ta k ą  sam ą lic z b ę  12 m o d ó w . Z e  
w z g lę d u  na d u ż ą  ró ż n ic ę  z m ia n  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  (p o n a d  10 ra zy  
w ię k s z ą  d la  w y m ia n y  A g + - Na"1}  o b ra z y  p o la  w e jś c io w e g o  fo rm u ją  się d la  te j 
w y m ia n y  d la  d ró g  p ro p a g a c ji L zn a czn ie  k ró ts z y c h  -  660  ( im  w  p o ró w n a n iu  z  
d ro g ą  p ro p a g a c ji L - 9 0 0 0  ( im  d la  w y m ia n y  K + - N a +. Są ró w n ie ż  z lo k a liz o w a n e  
na zn a czn ie  m n ie js z y m  obszarze . Jest to  w y n ik ie m  zn a czn ie  w ię k s z y c h  ró ż n ic  
s ta łych  p ro p a g a c ji ze ro w e g o  i p ie rw sze g o  rzędu  w  o b u  s tru k tu ra c h . P o m ija ją c  
ró żn icę  s k a li oba  o b ra z y  in te rfe re n c y jn e  są ba rdzo  podobne .
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Rys. 6.6. a, b. Mapy konturowe rozkładów amplitudy pola wzdłuż drogi propagacji dla sekcji 
MMI pobudzonych symetrycznie polem falowodu jednomodowego o długości 
fa li 2=0.63 /urn, dla wymiany K - Na* (okno falowodu jednomodowego 
w=5 jim, szerokość okna sekcji W = 60 /im) i Ag*- Na* (okno falowodu 
jednomodowego w=I .2 /im, szerokość okna W=I6 jim); wymiary w jim

Fig.6.6.a,b. Contour maps o f  the fie ld  amplitude distribution along the propagation length 
fo r  the symmetrically excited MMI sections by the fie ld  o f monomode 
waveguide o f  the wavelength X =0.63 fim fo r  the K* - Na* ion exchange 
(monomode waveguide window width w=5jim, the width o f  section window W 
= 60 jim) and Ag* - Na* (monomode waveguide window width w=1.2 jim, the 
width o f section window W=I6 fim); dimensions in jim

6.2. Eksperymentalne badania interferencji pól modowych w 
falowodach gradientowych

6.2.1. Stanowisko pomiarowe

W  pracach  [1 7 1 , 173, 177 ] za p ro p o n o w a ł a u to r o ry g in a ln ą  m e todę  badan ia  
w ie lo m o d o w y c h  s tru k tu r  in te rfe re n c y jn y c h , w y k o rz y s tu ją c ą  flu o rescenc ję  
subs tanc ji p o k ry w a ją c e j sekcję . M e to d a  ta  u m o ż liw ia  bezp o śre d n ią  obse rw ac ję  
in te r fe re n c ji p ó l m o d o w y c h  i p o zw a la  w yznaczać  d rogę  sprzężen ia  d la  o b ra zó w  
d w u k ro tn y c h  d la  zadanej sze rokośc i o kn a  se kc ji M M I  i p a ra m e tró w  procesu 

te ch n o lo g iczn e g o .
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struktura M M I

LASER

kamera CCD z 
obiektywem

Rys. 6 .7. Schemat stanowiska pomiarowego 

Fig. 6 .7. Scheme o f  the experimental stand

B a d a n ia  e ksp e rym e n ta ln e  s tru k tu r  M M I  p rz e p ro w a d z o n o  na s ta n o w isku  
p rz e d s ta w io n y m  na rys . 6 .7 . S ekc ja  M M I ,  p obudzana  laserem  o d łu g o ś c i fa l i  
0 .6 3 2 8  p,m, zos ta ła  p o k ry ta  w  w iró w c e  su b s ta n c ją  f lu o re s c e n c y jn ą  -  z a w ie s in ą  
n a d ch lo ra n u  b łę k itu  n ilo w e g o  ‘ A ’ w  P M M A . S ubstanc ja  ta  ab so rb u je  ś w ia t ło  w  
p o b liż u  0 .63  ( im , a e m is ja  nas tępu je  d la  d łu g o ś c i fa l i  w  p o b liż u  0 .69  (im  [1 7 1 ]. 
Fa le  za n ika ją ce  p ó l m o d o w y c h  w n ik a ją c  do  w a rs tw y  su b s ta n c ji flu o re s c e n c y jn e j 
w y m u s z a ją  św ie ce n ie  p ro p o rc jo n a ln e  do  e n e rg ii w zb u d zo n e g o  m o d u , k tó re g o  
ro z k ła d  m ie rz o n y  o d p o w ie d n io  c z u łą  k a m e rą  C C D  o b s e rw o w a n y  je s t na 
m o n ito rz e  i re je s tro w a n y  p o p rze z  ka rtę  a n a lo g o w o -c y fro w ą  na ko m p u te rze . 
Z a p is  k o le jn y c h  s e k w e n c ji o b ra z ó w  in te r fe re n c ji p ó l m o d o w y c h  p o z w a la  
w yzn a cza ć  d łu g o ś c i d ró g  sp rzężen ia  d la  o b ra z ó w  N -k ro tn y c h  w  za le żn ośc i od  
sze ro ko śc i o kn a , czasu i te m p e ra tu ry  d y fu z j i .

w

1/2 W.

--------------

—7‘
r  WM C

—yf

1/3 W,M
W

w

1/3 w„

Rys. 6.8. Geometria zaprojektowanej maski 

Fig. 6.8 .Geometry o f  the designed mask

Rys. 6.9. Zdjęcie mikroskopowe maski 

Fig. 6.9. Microscopic image o f  the mask
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obudzenie symetryczne

3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000

5000 4900  4800  4700  4600 4500 4400 4300 4200 4100 4000
droga propagacji, urn

obudzenie asymetryczne

1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0

». " i — i ^ — — ■
3000 2900 2800 2700 2600 2500 2400 2300 2200 2100 2000

4000 3900 3800 3700 3600 3500 3400 3300 3200 3100 3000

F— rp m — i i i  ,------,--------
5000 4900  4800 4700 4600 4500  4400  4300 4200  4100 4000

droga propagacji, urn

Rys. 6.10. Symulacje numeryczne metodą BPM propagacji fa li TE dla pobudzenia symetrycznego 
i asymetrycznego w 1/3 szerokości, dla sekcji MMI o szerokości okna 51 /im. Droga 
propagacji w /im

Fig. 6.10. Numerical simulations by BPM method o f  TE wave propagation fo r  symmetrical and 
asymmetrical excitation at 1/3 o f  the width, fo r  MMI section o f  the window width 
51 /um, propagation length in / im



6 . Zastosowanie wymiany jonowej w technologii wielomodowych struktur interferencyjnych

N a  rys . 6.8 p rze d s ta w io n a  je s t g e o m e tr ia  za p ro je k to w a n e j p o je d y n c z e j m a sk i, 
d la  k tó re j w  za le żn ośc i od  p o b u d ze n ia  m o ż liw a  je s t o b se rw a c ja  in te rfe re n c ji 
sym e tryczn e j i pa r m o d ó w . S ze ro ko śc i W w y k o rz y s ty w a n y c h  m asek s e k c ji M M I  
w y n o s iły  30 , 39 , 51 , 60 , 6 9  i 81 ( im . O b o k  na rys . 6 .9  pokazane  je s t 
p rz y k ła d o w e  z d ję c ie  m ik ro s k o p o w e  w y k o n a n e j m a sk i. B adane  sekc je  M M I  
w y k o n a n o  d ro g ą  w y m ia n y  K + -  N a + w  czasie  1 h  i te m p e ra tu rze  4 0 0  °C  w  szk le  
B K -7 .

6.2.2. Symulacje numeryczne propagacji pola  w badanych strukturach MMI

D la  u ła tw ie n ia  a n a liz y  w y n ik ó w  e k sp e rym e n ta ln ych  w y k o n a n o  sym u la c je  
n u m e ryczn e  m e to d ą  B P M  p ro p a g a c ji fa l i  T E  w  badanych  s tru k tu ra ch , 
p o b u d za n ych  s y m e try c z n ie  i  a sym e tryczn ie  w  1/3 sze ro ko śc i s e k c ji. N a  rys. 
6 .1 0  p rz e d s ta w io n o  p rz y k ła d o w e  w y n ik i  s y m u la c ji d la  s e k c ji M M I  o sze rokośc i 
o kn a  51 (im . W y n ik i  s y m u la c ji p rz e d s ta w io n o  z a c h o w u ją c  rz e c z y w is tą  
ge o m e trię  o b ra z ó w  in te rfe re n c y jn y c h . D ro g a  sp rzężen ia  d la  o b ra z ó w  
d w u k ro tn y c h  Z,3dB w y n o s iła  o d p o w ie d n io  330 0  | im  d la  o b ra z ó w  s ym e tryczn ych  i 
44 0 0  (im d la  a sym e tryczn ych . O b ra z y  N -k ro tn e  p o la  w e jś c io w e g o  p o ja w ia ją  się 
w  o d le g ło ś c ia c h  2 -Z 3dB /N. W łasność  ta  p o z w a la  u s ta lić  na  p o d s ta w ie  zd ję ć  
o b ra z ó w  in te r fe re n c ji p ó l m o d o w y c h  w a rto ś ć  d ro g i sp rzężen ia  Z 3dB.

D la  da lsze j a n a liz y  s e k c ji M M I  is to tn e  b y ło  us ta len ie  w p ły w u  na o b ra zy  
in te r fe re n c ji p ó l m o d o w y c h  ze w n ę trzn e g o  p o k ry c ia  d ie le k try c z n e g o . P o k ry c ie  
d ie le k try c z n e , z m ie n ia ją c  ze w n ę trzn e  w a ru n k i p ro p a g a c ji fa l i ,  w p ły w a  na 
w a rto ś c i s ta ły ch  p ro p a g a c ji. O k a z u je  s ię je d n a k , że d e cyd u ją ca  o ob ra z ie

0.0012

O  0.001 

CĆL
0.0008

o

rn 0.0006I

ca o.ooo4

0.0002
0  4  8 12 16

l
Rys.6.11. Zależność względnej różnicy stałych propagacji falowodu z pokryciem 

dielektrycznym n i otoczonym powietrzem (n=1.0) od numeru modu. Szerokość 
okna W=81 /um

Fig.6.11. Dependence o f  propagation constants relative difference fo r  the waveguide with 
dielectric cover and surrounded by air (n=1.0) on the mode number. The window 
width W=81 fjm

■

-

■  n=1.5 
□  n=1.45

1—  1 ---------1--------
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in te r fe re n c ji m o d o w e j ró ż n ic a  s ta ły c h  p ro p a g a c j i  m o d ó w  p ra k tyczn ie  
n ie  za le ży  o d  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  p o k ry c ia . N a  rys . 6.11 p rze d s ta w io n o , 
o b lic z o n e  m e to d ą  e fe k ty w n e g o  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia , za leżnośc i od  num eru  
m o d u  /  w z g lę d n e j ró ż n ic y  s ta łych  p ro p a g a c ji [ / ? , ( « ) - / ? , ( 1.0) ] / / ? , ( 1.0)  w  se kc ji 
M M I  o sze ro ko śc i o k n a  81 | im  p o k ry te j d ie le k try k ie m  o w s p ó łc z y n n ik u  
za łam an ia  n i w  s e k c ji o to czo n e j p o w ie trz e m  (« = 1 .0 ). D la  obu  p o k ry ć  «= 1 .4 5  i 
« = 1.5 w zg lę d n e  ró ż n ic e  s ta łych  p ro p a g a c ji są n ie w ie lk ie  i  n ie  za le żą  od num eru  
m o d u . Z a tem  m ożna  o cze k iw a ć , że o b ra zy  in te rfe re n c ji p ó l m o d o w y c h  w  se kc ji 
M M I  p o k ry te j su b s ta n c ją  flu o re s c e n c y jn ą  i w  s e k c ji n ie p o k ry te j n ie  będ ą  się 

ró ż n ić  m ię d z y  sobą.

I lu s tru je  to  rys . 6 .12 . C h a ra k te ry s ty k i p rze d s ta w ia ją , o k re ś lo n ą  n u m e ryczn ie  
m e to d ą  B P M , e w o lu c ję  p o la  T E  w  p o b u dzone j a sym e tryczn ie  w  1/3 szerokośc i 
se k c ji M M I  o sze rokośc i o kn a  81 | im  o to czo n e j p o w ie trz e m  i w  s e k c ji p o k ry te j 
su b s ta n c ją  d ie le k try c z n ą  o w s p ó łc z y n n ik u  za łam an ia  1.45. P o m im o  is to tn ych  
ró ż n ic  w  w a ru n k a c h  p ro p a g a c ji fa l i  o b ra z y  in te rfe re n c ji p ó l m o d o w y c h  d la  obu  

se k c ji M M I  są p ra k ty c z n ie  ta k ie  same.

Rys.6.12. Zależność obrazów interferencyjnych od współczynnika załamania pokrycia 
dielektrycznego

Fig.6.12. Dependence o f interference images on the refractive index o f  dielectric cover

6.2.3. Eksperymentalne obrazy interferencji p ó l modowych

Z a p ro p o n o w a n a  m e toda  badan ia  s tru k tu r  M M I  p o zw a la  na  p e łn ą  ana lizę  ich  
w ła sn o śc i N a  rys . 6 .13  i 6 .1 4  p rze d s ta w io n o , d la  p rz y k ła d u , sekw enc je  zd jęć  
o b ra z ó w  in te rfe re n c y jn y c h  d la  se k c ji M M I  o sze rokośc i o k ie n  39  ( im  i 60  (im  
p o b u d zo n ych  sym e tryczn ie . P o le  w e jś c io w e  w ych o d zące  z  je d n o m o d o w e g o
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Rys. 6.13. Sekwencje obrazów interferencji pól modowych w sekcji MMI o szerokości okna 
W=39 /urn pobudzonej symetrycznie

Fig. 6.13. Sequences o f  modal fie ld  interference images in MMI section o f  the window 
width W=39 jum symmetrically excited

Rys.6.14. Sekwencje obrazów interferencji pól modowych w sekcji MMI o szerokości okna 
W=60 Jim pobudzonej symetrycznie

Fig.6.14. Sequences o f  modal fie ld  interference images in MMI section o f  the window 
width W=60 jim symmetrically excited
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fa lo w o d u  o sze rokośc i o kn a  5 firn  rozszerza  się w  w y n ik u  d y fra k c ji,  os iąga jąc 
g ran ice  ś w ia t ło w o d u . N a s tępn ie  w  w y n ik u  k o le jn y c h  o d b ić  o b se rw u je  się e fe k t 
dopasow an ie  p o la  do  s tru k tu ry  m o d o w e j i e w o lu c ję  o b ra zó w  in te rfe re n c y jn y c h  
w z d łu ż  d ro g i p ro p a g a c ji. D la  o k re ś le n ia  d łu g o ś c i d ro g i sam oob razow an ia  d la  
o b ra zó w  d w u k ro tn y c h  n a le ży  w  o b se rw o w a n ych  obrazach in te rfe re n c y jn y c h

Rys. 6.15. Sekwencje obrazów interferencji pól modowych w sekcji MMI o szerokości okna 
W=39 jim pobudzonej w 1/3 szerokości okna

Fig. 6.15. Sequences o f modal fie ld  interference images in MMI section o f the window width 
W=39 Jim excited at 1/3 o f  the window width

Rys.6.16. Sekwencje obrazów interferencji pól modowych w sekcji MMI o szerokości okna 
W=39 jim pobudzonej w 1/3 szerokości okna

Fig. 6.16. Sequences o f modal fie ld  interference images in MMI section o f the window width 
W=39 jim excited at 1/3 o f  the window width
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ro zp o zn a ć  m o m e n ty  p o ja w ia n ia  s ię o b ra z ó w  N -k ro tn y c h . I lo ś ć  o b ra z ó w  N -  
k ro tn y c h  p o la  z a le ży  od  ro z c ią g ło ś c i p rzes trzenne j p o la  w e jś c io w e g o  i 
sze ro ko śc i s e k c ji M M I .  W  w ęższe j s e k c ji M M I  w y ra ź n ie  w id o c z n e  są o b ra zy  
1x4, 1x3, 1x2 , 1x1 . W  s e k c ji szerszej m o ż liw a  je s t ró w n ie ż  o b se rw a c ja  o b ra z ó w  
1x7, 1x6 , 1x5. N a  p o d s ta w ie  a n a liz y  o b ra z ó w  in te r fe re n c ji p ó l m o d o w y c h , 
k o rz y s ta ją c  z  za le żn ośc i:

z=2-L3iB/N  (6 .2 1 )

g d z ie  z  je s t d ro g ą  p ro p a g a c ji d la  ob ra zu  N -k ro tn e g o , m ożna  u s ta lić  w a rto ść  
d ro g i sp rzężen ia  Z 3dB.

O b ra z y  in te rfe re n c y jn e  p rze d s ta w io n e  na rys . 6 .15  i 6 .16  d la  sze rokośc i s e kc ji 
M M I  39  |j.m i 60  |j.m p o b u d z o n y c h  w  1/3 sze rokośc i o kna , są p rz y k ła d e m  
in te r fe re n c ji pa r m o d ó w . U s ta la ją c  p o ło że n ie  o b ra z ó w  N -k ro tn y c h , m ożna  
w y z n a c z y ć  na  p o d s ta w ie  (6 .21)  eksp e rym e n ta ln e  w a rto ś c i d ro g i sp rzężen ia  d la  
o b ra z ó w  d w u k ro tn y c h  L 3dB. O trzym a n e  w a rto ś c i L 3dB d la  o b ra z ó w  in te r fe re n c ji 
s ym e tryczn e j i in te r fe re n c ji p a r m o d ó w  s p e łn ia ją  re la c ję  (6 .20 ).

6.3. Elementy optyki zintegrowanej na bazie struktur MMI

6.3.1 Rozgałęziacze światłowodowe lxN

W y k o rz y s tu ją c  e fe k ty  sa m o o b razo w a n ia  p o la  w e jś c io w e g o  m o żn a  w y k o n a ć  
p o d s ta w o w e  e le m e n ty  u k ła d ó w  o p ty k i z in te g ro w a n e j - ro zga łęz iacze  i

sprzęgacze l x N  i N x M  o 
ba rdzo  d o b ry c h  para­
m e trach  o p ty c z n y c h , w  
k tó ry c h  ro zg a łę z ia n ie  p o la  
w e jś c io w e g o  re a lizo w a n e  
je s t na ba rd zo  m a ły m  
obszarze . P o zw a la  to  na 
d u ż ą  m in ia tu ry z a c ję  u k ła d u  
o p tyczn e g o . E le m e n ty  te 
w y k o n u je  się n a jczęśc ie j w  
o p a rc iu  o fa lo w o d y  step- 
in d e x  w y k o n a n e  w  
te c h n o lo g ii G a A s /A lG a A s  
[1 5 4 ] i d w u tle n k u  k rze m u  

na k rz e m ie  [1 5 5 ]. Schem at 
je d n e g o  z  p ie rw szych  
ro z g a łę z ia c z y  1x4  w y k o n a ­
nego w  te c h n o lo g ii M M I ,  
op isanego  w  [1 5 4 ], o 

w y m ia ra c h  w=2.6 [ im , W= 4 0  jam, L = 1 3 2 4  (im  p rze d s ta w ia  rys . 6 .17 . F a lo w ó d

Rys.6.17. Schemat rozgałęziacza 1x4 wykonanego w 
technologii GaAs/AlGaAs, wg [154]

Fig. 6.17. Scheme o f  1x4 beam splitter made 
GaAs/AlGaAs technology, from  [154]

in
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p la n a rn y  w y k o n a n o  w y k o rz y s tu ją c  m etodę  M O C V D , p ro w a d zą cą  do  narastan ia  
w a rs tw  e p ita k s ja ln y c h  na p o d ło ż u  G a A s  ty p u  n. F a lo w o d y  paskow e  fo rm o w a n o  
w  p roces ie  re a k tyw n e g o  tra w ie n ia  jo n o w e g o  u zysku ją c  doskona le  o d b ija ją ce  
p io n o w e  śc iany  boczne . S ym e tryczne  rozga łęz iacze  l x N  o ba rdzo  d o b rych  
pa ram etrach  te c h n ic z n y c h  w y k o n a n o  w  te c h n o lo g ii M M I  w  d w u tle n k u  k rze m u  
na k rz e m ie  w y k o rz y s tu ją c  te rm iczn e  u tle n ia n ie  k rze m u  [1 5 5 ]. S tra ty  c a łk o w ite  
w łó k n o -w łó k n o  w y n o s iły  d la  sprzęgaczy M M I  1x2, 1x4 , 1x8  o d p o w ie d n io  0 .7 , 
0 .9  i 1.3 d B  z  m a k s y m a ln y m  n ie z ró w n o w a ż e n ie m  k a n a łó w  w yn o szą cym  0 .1, 

0 .2 , 0.5 d B .

R ozga łęz iacze  ś w ia tło w o d o w e  w y k o rz y s tu ją c e  sam oob razow an ie  p o la

(b)
Rys.6.18. Symulacja pracy rozgałęziacza światło­

wodowego (a) 1x2 (b) 1x4 dla wymiany 
Ag*-Na'

Fig.6.18. Operating simulation o f  (a) 1x2, (b) 1x4 
waveguide splitter fo r  A g ' -Na' ion 
exchange

w e jś c io w e g o  m o g ą  b yć  ró w n ie ż  
re a lizo w a n e  d la  ś w ia t ło w o d ó w  
g ra d ie n to w y c h . W  p ra cy  [1 0 ] 
a u to r p rz e p ro w a d z ił badan ia
o p ty m a liz a c y jn e  w y k o n a n y c h  tą  
te c h n o lo g ią  ro zg a łę z ia czy  ś w ia ­
t ło w o d o w y c h  1x 2 , o trzym a n ych  
w  d w ó c h  p o d s ta w o w ych  p ro ce ­
sach w y m ia n y  jo n o w e j K + - N a + i 
A g + - N a +.

N a  rys . 6 .19a ,b  p rze d s ta w io n o  
p rz y k ła d  zastosow ań s tru k tu r 
M M I  [1 0 ] w y k o n a n y c h  te c h n ik ą  
w y m ia n y  A g +-N a + do re a liz a c ji 
sym etrycznego  ro zga łęz iacza  1x 2 
i 1x4. S ym u la c je  num eryczne  
w y k o n a n o  m e to d ą  B P M . N a  
w y jś c iu  ro zg a łę z ia czy  o trz y m u je  
się je d n o ro d n y  ro z k ła d  syg n a łów  
o c a łk o w ity c h  s tra tach n a d m ia ­
ro w y c h  w yn o szą cych  o d p o w ie d ­
n io  0 .72  d B  i 0 .85  d B . S zerokość 
o kn a  s e kc ji M M I  w y n o s iła  
W= 16 Mm, a ich  d łu g o ś c i
o d p o w ie d n io  340  |j.m i 140 (im . 
W  p rze d s ta w io n e j n ie d aw n o  
p ra cy  [1 5 8 ] zap rezen tow ano ,
w y k o n a n ą  w  o p a rc iu  o tą  
te ch n o lo g ię , p ra k ty c z n ą  re a liza c ję  
rozga łęz iacza  1x4 na d łu g ość  fa l i  
1.53 ( im  w y k o rz y s tu ją c ą
w y m ia n ę  A g + - N a + z
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ro zc ie ń czo n e g o  ro z tw o ru  A g N 0 3. S tra ty  c a łk o w ite  b y ły  na  p o z io m ie  2 .23  d B , 
ró ż n ic e  s y g n a łó w  na w y jś c iu  ~  0 .1 4  d B .

O s ta tn io , w y k o rz y s tu ją c  w y m ia n ę  K + - N a +, a u to r z a p ro je k to w a ł i w y k o n a ł, na 
p o d s ta w ie  p re ze n to w a n ych  s y m u la c ji n u m e ryczn ych  i badań 
e ksp e rym e n ta ln ych , m o d e le  la b o ra to ry jn e  ro zg a łę z ia czy  l x N  w  k o n f ig u ra c ji 
sym e tryczn e j [1 7 8 ]. W iz u a liz a c ję  p ra cy  ro z g a łę z ia c z y  1x2, 1x3, 1x4
p o b u d z o n y c h  ś w ia tłe m  n ie s p o la ry z o w a n y m  o d łu g o ś c i A = 0 .6 3 3  (im  z w łó k n a  
je d n o m o d o w e g o  p rz e d s ta w io n o  na rys . 6 .19 . R ozga łęz iacze  c h a ra k te ry z o w a ły  
się s ta b iln ą  p ra cą  i ró w n o m ie rn y m  p o d z ia łe m  sygna łu  na w y jś c iu .

(a)

0 3 0 0  6 0 0  9 0 0  1 2 0 0  1 5 0 0
(b ) Z , n m

0 5 0 0  1 0 0 0  1 5 0 0  2 0 0 0  2 5 0 0

(c) Z ’

0  5 0 0  1 0 0 0  1 5 0 0  2 0 0 0  2 5 0 0  3 0 0 0
z, |im

Rys. 6.19. Wizualizacja pracy rozgałęziaczy lxN  w konfiguracji symetrycznej, wykonanych 
metodą wymiany K* - Na+ w czasie tD=l h i temperaturze T=400 V , dla 
geometrii opisywanej przez szerokość okna sekcji W i długość L, odpowiednio 
równych: (a) rozgałęziacz 1x2 - w=30 pm, L=1140 pm; (b) rozgałęziacz 1x3 - 
W=51 pm, L=1940 pm; (c) rozgałęziacz 1x4 - W=69 pm, L=2630 pm. Wymiary 
poprzeczne są powiększone w stosunku do podłużnych czterokrotnie

Fig. 6.19. Visualization o f  the operating o f  lxN  splitters in symmetrical configuration, made by 
K ' - Na exchange in time tD=l h and at temperature T=400 V , fo r  the geometry 
described by the section window width W and length L, equal respectively: (a) 
splitter 1x2 - W=30 pm, L=1140 pm; (b) splitter 1x3 - W=51 pm, L=1940 pm; (c) 
splitter 1x4 - W=69 pm, L —2630 pm. Transverse dimensions are enlarged four  
times in relation to longitudinal dimensions
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6.3.2. Interferometr Macha-Zehndera

Sprzęgacze i  ro zga łęz iacze  w y k o n a n e  na bazie  s tru k tu r  M M I  m o g ą  b yć  
zastosow ane w  k o n s tru k c ji in te r fe ro m e tró w  ró ż n y c h  k o n fig u ra c ji.  N a  rys . 6 .20a  
pokazano  u k ła d  o p ty c z n y  in te rfe ro m e tru  M a ch a -Z e h n d e ra  d la  k o n fig u ra c ji 
sym e tryczn e j [1 0 ], w  k tó ry m  e le m e n ty  M M I  (W=8 f im , L= 181 ( im ) po łączone  
ś w ia t ło w o d a m i je d n o m o d o w y m i o sze rokośc i o kn a  w= 1.2 p.m, w y k o rz y s ta n o  do 
ro zg a łę z ie n ia  p o la  w e jś c io w e g o  i sp rzęgan ia  syg n a łó w  z obu  ra m io n  
in te rfe ro m e tru . O d le g ło ś ć  m ię d z y  ra m io n a m i in te rfe ro m e tru  w y n o s iła  wA=4 j im , 
d łu g ość  ra m io n  ^ = 1 0 0 0  | im . N a  rys . 6 .2 0 b  p rze d s ta w io n o  sym u la c ję  
n u m e ry c z n ą  p ro p a g a c ji ś w ia tła  w  ta k ie j s tru k tu rze . S tra ty  c a łk o w ite , 
u w zg lę d n ia ją ce  s tra ty  sp rzężen ia  na w e jś c iu  i w y jś c iu  M M I  i n ie d o k ła d n o ś c i 
sam oob razow an ia , w y n io s ły  - 1 .0  d B . W  p o d o b n y  sposób m ożna  z re a lizo w a ć  
in te rfe ro m e try  M a c h a -Z e h n d e ra  o w ię k s z e j ilo ś c i ra m io n .

Rys.6.20. Interferometr Macha-Zehndera na bazie struktur MMI wykonanych metodą 
wymiany jonowej Ag+-Na*, (a) schemat konfiguracji (b) propagacja fa li TE

Fig. 6.20. Mach-Zehnder interferometer on the basis o f MMI structures made by Ag*-Na' ion 
exchange, (a) the scheme o f  configuration (b) TE wave propagation
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6.3.3. Rozgałęziacze światłowodowe o dowolnym podziale sygnału na wyjściu

Rys.6.21. Rozgalęziacz o do­
wolnym podziale 
sygnału na wyjś­
ciu, wg [156]

Fig.6.21. A splitter with 
arbitrary power 
division at the

N a  p o d s ta w ie  k o n f ig u ra c ji in te rfe ro m e tru  M a ch a - 
Z eh n d e ra  re a lizo w a n e  są rozga łęz iacze  
ś w ia t ło w o d o w e  oparte  na M M I  o d o w o ln y m  
p o d z ia le  syg n a łu  na w y jś c iu . W  p ra cy  [1 5 6 ] 
p rze d s ta w io n o  ro zg a łę z ia cz  ś w ia t ło w o d o w y  
w y k o n a n y  w  d w u tle n k u  k rze m u  na k rze m ie , 
w y k o rz y s tu ją c y  w y g ię tą  sekc ję  M M I ,  k tó ra  
u m o ż liw ia  o s ią g n ię c ie  d o w o ln e g o  p o d z ia łu  sygna łu  
na w y jś c iu . S chem at rozg a łę z ia cza  p rze d s ta w ia  rys. 
6 .21 . S k łada  się on  z  3 d B  sprzęgacza z d w o m a  
ka n a ła m i w e jś c io w y m i, 3 d B  sprzęgacza z d w o m a  
k a n a ła m i w y jś c io w y m i,  k tó re  um ieszczone  są w  
1/3 i 2 /3  e fe k ty w n e j sze ro ko śc i s e k c ji M M I  o raz  
łączącego  oba  sprzęgacze w y c in k a  k o ło w e g o  o 
ką c ie  a . Zasada d z ia ła n ia  ro zga łęz iacza  o 
d o w o ln y m  s to su n ku  p o d z ia łu  sygna łu  m oże  b yć  
w y ja ś n io n a  na p o d s ta w ie  a n a liz y  p ra cy  
a sym e trycznego  in te rfe ro m e tru  M a ch a -Z e h n d e ra . 
In te r fe ro m e tr  sk łada  się z  d w ó c h  3 d B  sp rzęgaczy 
M M I  p o łą czo n ych  k o ło w y m i ra m io n a m i o 
d łu g o śc ia ch  L\ i L2, k tó ry c h  d łu g o ść  za le ży  od 
p ro m ie n ia  k rz y w iz n y  R i ką ta  a . D la  a = 0  ró ż n ic aoutput, from  [156]

fa z y  je s t ró w n a  ze ro  i s yg n a ł w  ca ło śc i w y c h o d z i ka n a łem  k rz y ż o w y m . G d y  
ró ż n ic a  fa z y  os iąga  w a rto ś ć  n, m oc o p ty c z n a  w y p ro w a d z a n a  je s t w y jś c ie m  
p ro s ty m . D la  p re ze n to w a n e g o  u k ła d u  ( W=41.4 j im )  za ch o d z i to  p rz y  kąc ie  
a = 1 .9 ° .

Rys. 6.22. Rozgałęziacz o dowolnym podziale sygnału na wyjściu z  przerwą w obszarze 
sprzężenia, wg [157]

Fig. 6.22. A splitter with arbitrary power division at the output with a gap in the coupling 
region, from  [157]

6 . Zastosowanie wymiany jonowej w technologii wielomodowych struktur interferencyjnych 109

O b ró t ro zga łęz iacza  o p e w ie n  ką t w  s tosunku  do p ie rw o tn e g o  k ie ru n k u  
p ro p a g a c ji m oże je d n a k  sp raw iać  p ro b le m y  p rz y  p ro je k to w a n ie  in n ych  
e le m e n tó w  o b w o d u  o p to e le k tro n iczn e g o . W  p racy  [1 5 7 ] p rze d s ta w io n o , 
w y k o n a n y  w  te c h n o lo g ii opa rte j na k rze m ie , u k ła d  rozga łęz iacza  o d o w o ln y m  
p o d z ia le  sygna łu  na w y jś c iu  w y k o rz y s tu ją c y  d w a  sprzęgacze 3 d B . Schem at 
ro zga łęz iacza  p rze d s ta w ia  rys . 6 .22 . W  obszarze p o m ię d z y  se kc ja m i M M I  o b o k  
łączącego  je  fa lo w o d u  is tn ie je  p rze rw a  w y p e łn io n a  m a te ria łe m  pod łoża . Ś w ia tło  
w p ro w a d z o n e  je d n y m  z k a n a łó w  w e jś c io w y c h  części A  d z ie li się na d w ie  
części, z  k tó ry c h  je d n a  p rze ch o d z i z  części B  do  C p rzez  fa lo w ó d , a d ruga  p rzez 
oś ro d e k  w y p e łn io n y  m a te ria łe m  po d łoża . W  z w ią z k u  z  ró ż n ic ą  w s p ó łc z y n n ik ó w  
za łam an ia  rd ze n ia  i p o d ło ża  ob ie  fa le  są p rzesun ię te  w  fa z ie  i łą c z ą  się w  w y n ik u  
in te r fe re n c ji w  obszarze C . S tosunek m o cy  sy g n a łó w  na w y jś c iu  ro z g a łę z ia c z a / 

w ią że  się z  ró ż n ic ą  fa z y  zg o d n ie  z  ró w n a n ie m  /  =  cos2 (AfZ>), 

A ^  =  2 -7T- A t t - Z / A ,  gdz ie  A n je s t ró ż n ic ą  w s p ó łc z y n n ik ó w  za łam an ia , /  

d łu g o ś c ią  p rz e rw y . W  p ra k tyce  d łuższe  o d c in k i /  m o g ą  zw ię ksza ć  s tra ty  
c a łk o w ite  s tru k tu ry  zw iązane  z  d y fra k c ją  sygna łu . P ro b le m  ten  ro zw ią za n o  
d z ie lą c  p ropagac ję  w  obszarze  p rz e rw y  na o d c in k i p ro p a g a c ji w  m a te ria le  
rd ze n ia  fa lo w o d u  i m a te ria le  po d łoża , ta k  dobrane , aby z m in im a liz o w a ć  s tra ty  

d y fra k c ji.

W  pracach  [1 7 4 -1 7 6 ] a u to r p rz e d s ta w ił p ro p o z y c ję  rozga łęz iacza  
ś w ia tło w o d o w e g o  1x 2 na bazie  g ra d ie n to w y c h  s tru k tu r in te rfe re n c y jn y c h  
w y k o n a n y c h  te c h n ik ą  w y m ia n y  jo n o w e j A g + - N a + o d o w o ln y m  po d z ia le  
sygna łu  na  w y jś c iu , p racu jącego  w  k o n fig u ra c ji in te rfe ro m e tru  M a ch a - 
Zehndera . S chem at rozga łęz iacza  o d o w o ln y m  p o d z ia le  sygna łu  na w y jś c iu  
p rze d s ta w ia  rys . 6 .23 . D w ie  3 d B  sekcje  M M I  o d łu g o śc i L, sze rokośc i o kn a  W 
są po łączone  fa lo w o d a m i o ró żn ych  sze rokośc iach  o k ie n  w ( l ) ,  w (2)  i d łu g o śc i d. 
S ze rokośc i o k ie n  w ( l ) ,  w(2) są ta k  dobrane , aby oba fa lo w o d y  p o zo s ta w a ły  w  
p rze d z ia le  je d n o m o d o w y m . D la  p rz y ję te j g łę b o ko śc i d y fu z ji  0.31 (im  g ra n icą  
p rze d z ia łu  je d n o m o d o w e g o  je s t szerokość 1.3 firn  [7 2 ]. R ó żn ice  sze rokośc i 
fa lo w o d ó w  p o w o d u ją  ró żn ice  s ta łych  p ro p a g a c ji {fi\ i /%) m o d ó w  i zw iązane  z

A2

Rys. 6.23. Schemat rozgałęziacza o dowolnym podziale sygnału na wyjściu w konfiguracji 
interferometru Macha-Zehndera

Fig.6.23. Scheme o f  the splitter with arbitrary power division at the output in the 
configuration o f  Mach-Zehnder interferometer



110 6 . Zastosowanie wymiany jonowej w technologii wielomodowych struktur interferencyjnych

ty m  z m ia n y  fa z y  A O  na w e jś c iu  d ru g ie j s e k c ji M M I .  W  re zu lta c ie , ja k  m ożna  
pokazać [1 7 6 ], na tężen ia  s y g n a łó w  na w y jś c iu  rozg a łę z ia cza  o p is u ją  ró w n a n ia :

I ,  ~  A 2 ■ s in 2 (AcD /2) ; I2 ~  A 2 ■ cos2 (A O /2 ) , gd z ie  A ■ ( # - # )  (6 -2 2 )

L, |nm L, |am
(a) (b)

Rys. 6.24. Zależność (a) strat nadmiarowych (b) amplitud Aj, A 2 , od długości sekcji MMI

Fig.6.24. Dependence o f  (a) excess loss (b) amplitude modules on the MMI section length

Z a sa d n iczym  e lem en tem  a n a lizo w a n e g o  u k ła d u  je s t a sym e tryczn a  sekc ja  M M I  
p ra cu ją ca  w  u k ła d z ie  ro zg a łę z ia cza  ja k o  sprzęgacz 3 d B  i pobudzana  w  1/3 
sze ro ko śc i o kna . F a lo w o d y  w y jś c io w e  p o ło żo n e  są w  1/3 i 2 /3  sze rokośc i W. 
Z g o d n ie  z  te o r ią  p rz e d s ta w io n ą  w  [1 5 1 ], s yg n a ły  na w y jś c ia c h  s e kc ji M M I  są 
p rze sun ię te  w  fa z ie  o n/2. N a  rys . 6 .24a  p rze d s ta w io n o  za leżność  stra t 
n a d m ia ro w y c h  w  s e k c ji od  d łu g o ś c i L w y z n a c z o n ą  m e to d ą  B P M  [1 7 6 ], d la  
s e k c ji M M I  w y k o n a n y  m e to d ą  w y m ia n y  jo n o w e j A g + - N a +, o trz y m a n y  w  
p roces ie  d y fu z j i  jo n ó w  A g + p rzez  o k n o  sze rokośc i 16 |4,m d la  g łę b o k o ś c i d y fu z ji
0.31 p.m. M in im a ln e  t łu m ie n ie  a = 0 .8 2  d B  o trzym a n o  d la  d łu g o ś c i 1 = 4 3 5  |i.m. 
K o le jn y  rys . 6 .2 4 b  p rze d s ta w ia , o d p o w ia d a ją ce  ty m  zm ia n o m  d łu g o ś c i, w a rto ś c i 
a m p litu d  w y jś c io w y c h  Aj  i A2 (z a ło żo n o , że a m p litu d a  p o la  w e jś c io w e g o  ,4= 1 ). 
Z g o d n o ść  a m p litu d  w y jś c io w y c h  osiąga  się d la  d ro g i p ro p a g a c ji 1 = 4 3 8  (o.m, d la  
k tó re j s tra ty  n a d m ia ro w e  b y ły  n ie co  w yższe  i w y n o s iły  0 .87  d B . T a k ą  w a rto ść  
d ro g i p ro p a g a c ji p rz y ję to  w  da lszych  sym u la c ja ch  ja k o  d rogę  sp rzężen ia  I 3dB 
d la  o b ra z ó w  d w u k ro tn y c h .

W  k o le jn y c h  sym u la c ja ch  n u m e ryczn ych  w yzn a cza no  za leżność  a m p litu d  
w y jś c io w y c h  Aj  i A2 od  d łu g o ś c i fa lo w o d ó w  d  d la  ró ż n y c h  sze rokośc i o k ie n  
fa lo w o d ó w  w ( l ) ,  w(2 ). N a  rys .6 .2 5 a ,b  p rze d s ta w io n o  c h a ra k te ry s ty k i d la  
w ( l) = 1 .2  | im  i w ( 2 ) = l . l  |iim  o raz  d la  w ( l) = 1 .2  | im  i w (2 )= 0 .9  |o.m. S ze rokośc i 
o kn a  fa lo w o d u  w e jś c io w e g o  i fa lo w o d ó w  w y jś c io w y c h  w y n o s iły  w=  1.2 p.m.
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Z m ia n y  a m p litu d  na  w y jś c iu  są w  p rz y b liż e n iu  zgodne  z za leżnośc iam i 
o p is y w a n y m i ró w n a n ia m i (6 .2 2 ). M a k s y m a ln y  p o d z ia ł a m p litu d y  d la  
c h a ra k te ry s ty k i p rze d s ta w io n e j na rys . 6 .25a  o trzym a n o  p rz y  d =  220  |o.m, Aj  je s t

d, (im d,

Rys.6.25. Moduły amplitud wyjściowych Aj i A2 jako funkcje długości falowodów d  dla 
w=1.2 /im (a) w(l)=1.2 jim, w (2)= l.l jim (b) w(l)=1.2 jim, w(2)=0.9 jim

Fig.6.25. Absolute values o f  output amplitudes A j and A2 as the functions o f the waveguide length 
d f o r w  =1.2 jim and (a) w(l)=1.2 jim, w (2)=l.l jim (b) w(l)=1.2 jim, w(2)=0.9 jim

d, |im d, (am

Rys.6.26. Moduły amplitud wyjściowych Aj i A2 jako funkcje długości falowodów d  dla w = 0.9 
jim (a) w(l)=0.9 jim, w(2)=1.2 jim (b) w(l)=0.9 jim, w (2)= l.l jim

Fig.6.26. Absolute values o f output amplitudes A 1 andA2as the functions o f  the waveguide length 
dfor  w = 0.9 jim and (a) w(l)=0.9 jim, w(2)=1.2 jim (b) w(l)=0.9 jim, w (2)=l.l jim
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w te d y  m a ksym a ln e  i w y n o s i 0 .81 , n a tom ias t a m p litu d a  na w y jś c iu  d ru g im  
osiąga  m in im u m  ró w n e  A2 =  0 .09 . O k re s  zm ia n  a m p litu d y  w y n o s i - 4 6 0  ( im , a 
ś redn ie  s tra ty  n a d m ia ro w e  - 1 .9 4  d B . D łu g o ś ć  s tru k tu ry  z d w o m a  se kc ja m i 
M M I ,  w ys ta rcza ją ca  do z m ia n y  a m p litu d y  od  w a rto ś c i m in im a ln e j do  
m a ksym a ln e j z a w ie ra  się w  p rze d z ia le  1090 ( im  +  1320 jam.

O kre s  w y k re s u  z rys . 6 .2 5 b  je s t k ró ts z y  i w y n o s i - 1 4 0  jam. M a k s y m a ln y  p o d z ia ł 
a m p litu d y  u zyska n o  d la  o d le g ło ś c i d =  130 (j.m, d la  k tó re j A\  =  0 .8 , n a to m ia s t A2 
=  0 .09 . Ś redn ie  s tra ty  n a d m ia ro w e  w z ro s ły  n ie zn aczn ie  w  p o ró w n a n iu  do 
p o p rze d n ie g o  p rz y p a d k u  do  w a rto ś c i 2 .0 7  d B , co  w ią że  się z  w ię k s z y m  
n ie d o p a so w a n ie m  ro z m ia ró w  fa lo w o d u  w(2).  Z m ia n y  a m p litu d y  od  w a rto ś c i 
m in im a ln e j do  m a ksym a ln e j os iąga  się d la  d łu g o ś c i s tru k tu ry  1010 fam 4- 1180 
ju.m. K o rz y s ta ją c  z  za le żn ośc i (6 .2 2 ) m ożna  oszacow ać z m ia n y  s ta łych  
p ro p a g a c ji o d p o w ia d a ją ce  u zyska n ym  z m ia n o m  fazy . D la  c h a ra k te ry s ty k  z  rys. 
6 .25a ,b  o trz y m a n o  ró ż n ic e  s ta łych  p ro p a g a c ji o d p o w ie d n io  Aj3 =  0 .0 1 3 6  j im ' 1 i 
A p =  0 .0 4 4 9  f i r n '1.

C h a ra k te ry s ty k i p rze d s ta w io n e  na rys . 6 .26a ,b  d o ty c z ą  g e o m e tr ii s tru k tu ry  d la  
sze ro ko śc i o kn a  fa lo w o d u  w e jś c io w e g o  i fa lo w o d ó w  w y jś c io w y c h  w = 0 .9  |j.m, 
o raz  fa lo w o d ó w  sp rzęga jących  sekc je  M M I  - w ( l )  =  0 .9  | im  i w(2 ) =  1.2 |o.m
oraz  d la  w ( l )  =  0 .9  j im  i w(2)  =  1.1 firn . D la  w y k re s u  z  rys . 6 .26a , k tó r y  je s t
o d w ró c o n ą  k o n f ig u ra c ją  do  p rze d s ta w ia n e j na rys . 6 .2 5 b , o k re s  zm ia n  a m p litu d y  
w y n o s i p o n o w n ie  ~ 1 4 0 |itn , a średn ie  s tra ty  n a d m ia ro w e  -2 .5 8  d B . O k re s  zm ia n

a m p litu d y  d la  w y k re s u  z  rys. 
6 .26b  w y n o s i -2 0 0  |o.m, a ś redn ie  
s tra ty  n a d m ia ro w e  - 2 .5 7  d B . 
W yzn a czo n e  na p o d s ta w ie  (6 .2 2 ) 
ró ż n ic e  s ta łych  p ro p a g a c ji są
o d p o w ie d n io  ró w n e  A /3 -  0 .0 3 1 4  
inm ' 1 i A f3-  0 .0 4 4 9  f i r n '1.

P o d su m o w u ją c , n a jn iższe  s tra ty  
n a d m ia ro w e  u zysku je  się d la  
ro zg a łę z ia cza  o m o ż liw ie  n a j­
w ię k s z e j sze rokośc i o kn a  
je d n o m o d o w e g o  fa lo w o d u  w e j­
śc io w e g o  i fa lo w o d ó w  w y j ­
ś c io w y c h . W z ro s t ró ż n ic y  
sze rokośc i fa lo w o d ó w  łączących  
sekc je  M M I  skraca  d łu g ość  
s tru k tu ry  rozga łęz iacza , z w ię k ­
sza jąc ró w n o cze śn ie  s tra ty  
n a d m ia ro w e  zw ią za n e  z 
n ie z g o d n o ś c ią  ro z m ia ró w  fa lo ­
w o d ó w .

falowód
jednomodowy

l i r
□

falowód wielomodowy 
o długości równej 
drodze sprzężenia dla 
obrazów jednokrotnych

Rys. 6.27. Schemat interferometru z falowodem  
wielomodowym w obszarze sprzężenia

Fig.6.27. Scheme o f  interferometer with multi- 
mode waveguide in the coupling 
region

6 . Zastosowanie wymiany jonowej w technologii wielomodowych struktur interferencyjnych 113

6.3.3.1. Rozgałęziacz światłowodowy z falowodem wielomodowym sprzęgającym  
sekcje MMI

Z ja w is k a  sa m o ob razow an ia  w  fa lo w o d a c h  g ra d ie n to w ych  u m o ż liw ia ją  
zas tosow an ie  w  je d n y m  z  ra m io n  in te rfe ro m e tru  M acha -Z e h n d e ra  fa lo w o d u  
w ie lo m o d o w e g o , co znaczn ie  rozszerza  zakres rozw ażane j k o n fig u ra c ji.  
Z a p ro p o n o w a n y  p rzez  au to ra  ro zg a łę z ia cz  [1 7 5 ], p rze d s ta w io n y  na rys. 6 .27 , 
sk łada  się, p o d o b n ie  ja k  w  p o p rze d n im  p rzyp a d ku , z d w ó c h  a sym e trycznych  
g ra d ie n to w y c h  s e kc ji M M I  p ra cu ją cych  ja k o  sprzęgacze 3 d B , p o łączonych  
fa lo w o d a m i - je d n o m o d o w y m  i w ie lo m o d o w y m , o d łu g o śc i ró w n e j d rodze 
sp rzężen ia  sym e tryczn e j s tru k tu ry  M M I  d la  o b ra zó w  je d n o k ro tn y c h . A n a liz u ją c  
d z ia ła n ie  ta k ie g o  e lem en tu  w ie lo m o d o w e g o  w  obszarze sprzężen ia  [1 7 5 ], 
w p ro w a d z a  się na p o d s ta w ie  ró w n a n ia  ( 6 .8)  ro z k ła d  p o la  E(x,y,z)  w  o d le g ło śc i z 
od  p o czą tku  se k c ji M M I ,  w  postac i, w  k tó re j z m ia n y  fa z y  m o d ó w  odn ies ione  są 

do  z m ia n y  fa z y  m o d u  ze row ego :

E( x , y , z )  =  e x p ( - y /?0 ■z) - Y j c,-<P1 O , y ) • e x p (y  •1 ■ z)  (6 .2 3 )
/ -*■ L z

Stąd, w  o d le g ło ś c i z o d p o w ia d a ją ce j d rodze  sprzężen ia  d la  o b ra zó w  
je d n o k ro tn y c h  (ró w n a n ie  6 .10):

x  x
(a) (b)

Rys. 6.2 8. Mapy konturowe rozkładów amplitudy pola wzdłuż drogi propagacji w 
rozgałęziaczu z wielomodową sekcja w obszarze sprzężenia dla szerokości 
okna (a) - 5 . 5  pm (L= 87 pm) ( b ) - 6  pm (L=102 pm); wymiary w pm

Fig.6.28. Contour maps o f  the fie ld  amplitude distribution along the propagation length in 
the beam splitter structure with multimode waveguide in the coupling region fo r  
the window width (a)- 5 . 5  pm (L= 87 pm) (b) -  6 pm (L=102 pm); dimensions 
in pm
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E ( x , y , z )  =  e x p (~ j/30 - ę , ( x , y )  =  e x p (~ jj30 ■ z) ■ E(x, y ,0)  ( 6 .24 )
/

Z  ró w n a n ia  tego  w y n ik a , że faza  fa l i  po  p rz e jś c iu  o d le g ło ś c i ró w n e j d rodze  
sp rzężen ia  d la  o b ra z ó w  je d n o k ro tn y c h  o d p o w ia d a ć  b ędz ie  fa z ie  m o d u  

p o d s ta w o w e g o  fa lo w o d u  w ie lo m o d o w e g o . R ó żn ica  fa z  A O  na w e jś c iu  d ru g ie g o  
sprzęgacza M M I  za leżeć w ię c  będz ie  od  ró ż n ic y  s ta łych  p ro p a g a c ji m o d u  

p o d s ta w o w e g o  fa lo w o d u  w ie lo m o d o w e g o  J3\0 i fa lo w o d u  je d n o m o d o w e g o  

/%o zg o d n ie  z  ró w n a n ie m : A O =d-(j3]0 -foo)-

N a  rys . 6 .28a ,b  p rze d s ta w io n o  sym u la c je  nu m e ryczn e  e w o lu c ji p o la  T E  w  
a n a lizo w a n e j s tru k tu rz e  in te rfe ro m e tru  z  fa lo w o d e m  w ie lo m o d o w y m  w  
obszarze  sp rzężen ia  d la  sze rokośc i fa lo w o d ó w  d o p ro w a d z a ją c y c h  i fa lo w o d u  
je d n o m o d o w e g o  w = w ( l ) = l  p m  o raz  fa lo w o d u  w ie lo m o d o w e g o  o sze rokośc i 
w (2 )= 5 .5  p m  i d ro d ze  sp rzężen ia  d la  o b ra z ó w  je d n o k ro tn y c h  1 = 8 7  p m  oraz 
w(2 )=  6 ( im  i 1 = 1 0 2  p m . O b o k  w  p o w ię k s z e n iu  p rze d s ta w io n a  je s t p ro p a g a c ja  
p o la  w  fa lo w o d z ie  w ie lo m o d o w y m  łą czą cym  sekc je  M M I .  K o n fig u ra c ja  na rys . 
6 .28 .a  o d p o w ia d a  s ta n o w i k rz y ż o w e m u , d la  d ru g ie j o trz y m u je m y  ba rd z ie j 
ró w n o m ie rn y  p o d z ia ł e n e rg ii na w y jś c iu .

6.3.4. Tolerancja struktur MMI na zmianą geometrii i parametrów procesu  
technologicznego

W  te c h n o lo g ii s tru k tu r  M M I  s p ra w ą  p o d s ta w o w ą  je s t us ta le n ie  w p ły w u  na 
c h a ra k te ry s ty k i p ra cy  (s tra ty  n a d m ia ro w e , ró w n o m ie rn o ś ć  p o d z ia łu  sygna łu  na 
w y jś c iu )  z m ia n  g e o m e tr ii s e kc ji i p a ra m e tró w  p rocesu  w y m ia n y  jo n ó w . W ażne  
je s t zw łaszcza , na k tó re  z  ty c h  p a ra m e tró w  w ła s n o ś c i s tru k tu r  M M I  są 
szczegó ln ie  w ra ż liw e . Z m ia n y  sze ro ko śc i se k c ji W, d e cydu jące  p rz y  u s ta lo n ych  
w a ru n ka ch  w y m ia n y  jo n o w e j o ró ż n ic y  s ta łych  p ro p a g a c ji m o d ó w  i ro zk ła d a ch  
p ó l m o d o w y c h , w p ły w a ją  na  o p ty m a ln ą  d łu g o ś c i L d la  o b ra z ó w  N -k ro tn y c h  i 
e fe k ty w n o ś ć  sam o o b razo w a n ia . P o d o b n y  w p ły w  na w ła s n o ś c i m o d o w e  m a ją  
zm iany^czasu  i te m p e ra tu ry  d y fu z j i  o p isyw a n e  w s p ó ln ie  p rzez  g łę b oko ść  d y fu z ji 
(D tD) . D w ó jło m n o ś ć  m o d o w a , is to tn a  zw ła szcza  d la  w y m ia n y  K +-  N a +, 
w p ły w a  na za leżność  c h a ra k te ry s ty k  p ra cy  s tru k tu r  M M I  od  p o la ry z a c ji.

B a d a n ia  to le ra n c ji z m ia n y  g e o m e tr ii i p a ra m e tró w  w y m ia n y  jo n o w e j d la  
s tru k tu r  M M I  o trz y m a n y c h  w  w y m ia n ie  jo n o w e j K +-  N a + i A g +-  N a + 
p rz e p ro w a d z ił a u to r m e to d ą  B P M  [1 6 6 -1 6 7 ] na  p rz y k ła d z ie  k o n f ig u ra c ji 
na jp ro s tsze j - sym e tryczn e g o  rozg a łę z ia cza  1x2. B a d a n ia  d o ty c z y ły  to le ra n c ji 
g e o m e tr ii: sze rokośc i o kn a  W  i d ro g i sp rzężen ia  d la  o b ra z ó w  d w u k ro tn y c h  L3dB 
o raz  w p ły w u  g łę b o k o ś c i d y fu z ji .  P rz y ję tą  m ia rą  to le ra n c ji w ie lk o ś c i W i L 3dB są 
w z g lę d n e  z m ia n y  w a rto ś c i AW  i AL3iB w  s to su n ku  do  w a rto ś c i o p ty m a ln y c h , 
zw ię ksza ją ce  m in im a ln ą  w a rto ść  s tra t n a d m ia ro w y c h  rozg a łę z ia cza  o 0 .4  d B . W  
p o d o b n y  sposób w yz n a c z o n o  ró w n ie ż  pasm o p rzenoszen ia  rozga łęz iacza .

N a  rys . 6 .29 , 6 .30  p rze d s ta w io n o  za leżność s tra t n a d m ia ro w y c h  od d ro g i 
sprzężen ia  i sze rokośc i se kc ji M M I  w  p o b liż u  w a rto ś c i o p ty m a ln y c h  u s ta lo n ych  
d la  p o la ry z a c ji T E  (W=60 p m , Z,3dB = 4 5 5 0  (im  d la  w y m ia n y  K + -  N a + o raz 

W= 16 p m , Z 3dB = 3 2 6  p m  d la  w y m ia n y  A g + -  N a +).
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L, pm W, pm
Rys. 6.29. Zależność strat nadmiarowych od długości L i szerokości W dla sekcji MMI 

otrzymanej w wymianie K  -Na 

Fig.6.29. Dependence o f  excess loss on the length L and width W o f  MMI section made by K ' - 
Na+ ion exchange

15.8 15.9 16 16.1

W, pm

Rys.6.30. Zależność strat nadmiarowych od długości L i szerokości W dla sekcji MMI 
otrzymanej w wymianie Ag+-Na+

Fig. 6.30. Dependence o f excess loss on the length L and width W o f MMI section made by 
Ag+-Na+ ion exchange
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W y n ik i badań zeb rane  w  ta b e li 6.1 p o ka zu ją , że w ła s n o ś c i s tru k tu ry  są ponad 
d w u k ro tn ie  b a rd z ie j w ra ż liw e  na z m ia n y  sze rokośc i s e k c ji n iż  na z m ia n y  
d łu g o ś c i. Z w ra c a  ró w n ie ż  uw agę  ba rdzo  s iln a  za leżność  c h a ra k te ry s ty k  d la  
w y m ia n y  K + - N a + od  stanu p o la ry z a c ji.
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Rys.6.31. Zależność strat nadmiarowych od głębokości dyfuzji (a) dla wymiany K  -Na' (b) 
dla wymiany Ag+-Na+

Fig. 6.31. Dependence o f  excess loss on the depth o f  diffusion (a) fo r  K*-Na* ion exchange (b) 
fo r  Ag -Na ion exchange

A, p m  X, | im
(a) (b)

Rys.6.32. Pasmo przenoszenia sekcji MMI w pobliżu 0.63 jum (a) dla wymiany K* -Na* (b) 
dla wymiany Ag* -Na*

Fig. 6.32. Bandwidth o f  MMI section near 0.63 /um (a) fo r  K*-Na* ion exchange (b) fo r  Ag - 
Na* ion exchange
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Tabela 6.1

Względne zmiany geometrii sekcji MMI zwiększające minimalną 
wartość strat nadmiarowych rozgałęziacza o 0.4 dB

TE TM

AW/W AL/L AW/W AL/L

Ag+-Na+ 0.022 0.04 0.023 0.041

K+-Na+ 0 .017 0 .044 0 .017 0.045

N a  k o le jn y m  rys . 6.31 p rze d s ta w io n o  w p ły w  zm ia n  g łę b o ko śc i d y fu z ji w  

p o b liż u  w a rto ś c i, d la  k tó ry c h  o k re ś lo n o  o p ty m a ln ą  geom etrię  se kc ji (1 .27  p r r f /h  

d la  w y m ia n y  K  -  N a  i 0.31 p m 2/h  d la  w y m ia n y  A g + -  N a +). S tra ty  n a d m ia ro w e  
w  se k c ji M M I  są m a ło  w ra ż liw e  na z m ia n y  g łę b o ko śc i d y fu z ji,  a d o d a tko w o  d la  
ś w ia t ło w o d ó w  o trzym a n ych  w  w y m ia n ie  A g + -  N a ' są n ie w ra ż liw e  na stan 
p o la ry z a c ji. D la  o b u  fa lo w o d ó w  (p ro w a d zą cych  ta k ą  sam ą lic zb ę  m o d ó w ) 

u zyskano  w  p o b liż u  w a rto ś c i A.=0.633 p m  pasm o przenoszen ia  AA,=30 nm  w  
p rze d z ia le  zm ia n  s tra t n a d m ia ro w y c h  0 .4  d B  -  rys. 6 .32 .

A u to r  u s ta li ł ró w n ie ż  w p ły w  sze rokośc i o kn a  fa lo w o d ó w  w e jś c io w y c h  i 
s ze rokośc i s e k c ji M M I  o raz  w y g rz e w a n ia  fa lo w o d ó w  w e jś c io w y c h  i se kc ji 
in te rfe re n c y jn e j na  p a ra m e try  p ra cy  se k c ji [ 10] .

Z asadn icze  znaczen ie  d la  ch a ra k te rys tyk  p ra cy  rozga łęz iacza  m a  szerokość okna  
s e kc ji M M I .  W z ro s t sze rokośc i s e kc ji M M I  zw ię ksza  liczb ę  p ro w a d zo n ych  
m o d ó w , co p o w in n o  u m o ż liw ić  d o k ła dn ie jsze , b a rdz ie j szczegó łow e  
o d w z o ro w y w a n ie  p o la  w e jś c io w e g o . W ię ksza  szerokość fa lo w o d u  oznacza 
je d n a k  ró w n o cze śn ie  m n ie js z ą  ró żn icę  p o m ię d z y  s ta łym i p ro p a g a c ji ze row ego  i 
p ie rw sze g o  rzędu  i ty m  sam ym  w z ro s t d ro g i sp rzężen ia  L. D la  w ię ksze j ilo śc i 
m o d ó w  m o g ą  się p o ja w ić  ró w n ie ż  e fe k ty  zw iązane  z  w ię k s z y m  
n ie d op a so w a n iem  za leżnośc i od  num eru  m odu  / do  fu n k c ji k w a d ra to w e j. 
W z ro s t sze ro ko śc i se k c ji in te rfe re n c y jn e j p rz y  sta łe j sze rokośc i fa lo w o d u  
je d n o m o d o w e g o  s p o w o d o w a ć  m oże  zw ię ksze n ie  n iedopasow an ia  
geom e trycznego  p ó l m o d o w y c h  i w ię ksze  s tra ty  c a łk o w ite . W  obu  p rzypadkach ,

Tabela 6.2
Zależność strat nadmiarowych a  od szerokości W sekcji MMI

Wymiana Ag+-Na+Wymiana K+-Na+
L ic z b a
m o d ó w

W
[p m ]

^3dB
[p m ]

a
[d B ]

7 40 2120 0 .520

12 60 4595 0.681

17 80 7 950 0 .798

21 100 12300 0 .884

L ic z b a
m o d ó w

W
[p m ]

^3dB
[p m ]

a
[d B ]

6 8 90.5 0.533

9 12 192 0 .647

12 16 329 0 .709

15 20 509 1.060

18 25 728 1.599
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Tabela 6.3
Zależność strat nadmiarowych a  od szerokości w 

falowodów wejściowych i wyjściowych

W y m ia n a  A g +-N a +
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w a
[ | im ] [d B ]

2 5 .257
3 0 .903
4 0 .6 5 6
5 0 .520

w a
[ | im ] [d B ]

0.6 1.443
0.8 1.249
1.0 0.881
1.2 0 .709

ja k  p o k a z u ją  w y n ik i  p rze d s ta w io n e  w  ta b e li 6.2 [ 10] ,  s tra ty  c a łk o w ite  w z ra s ta ły  
w ra z  z  sze ro ko śc ią  se k c ji M M I .  Ś w ia d c z y  to  o p rzew adze  e fe k tó w  zw ią z a n y c h  z 
n ie d o p a so w a n ie m  g e o m e tryczn ym  i o d c h y le n ie m  /?,(/) od  za leżnośc i 
k w a d ra to w e j.

Z  o b lic z e ń  w y n ik a  ró w n ie ż , że d la  obu  p ro ce só w  w y m ia n y  jo n o w e j w z ro s t 
sze ro ko śc i o kn a  fa lo w o d ó w  je d n o m o d o w y c h  zm n ie jsza  s tra ty  c a łk o w ite  na 
w y jś c iu  rozga łęz iacza . S ze rokość  o k n a  je d n o m o d o w y c h  fa lo w o d ó w  
w e jś c io w y c h  i w y jś c io w y c h , ja k  p o k a z u je  tabe la  6 .3 , p o w in n a  b yć  na  ty le  duża, 
aby  za p e w n ić  w a ru n e k  d o b re g o  p ro w a d ze n ia  m o d ó w  - n a jle p ie j w  p o b liż u  
p u n k tu  o d c ię c ia  p ie rw sze g o  m o d u  w yższe g o  rzędu . Jednym  ze sp o sobów  
z m ia n y  c h a ra k te ry s ty k  m o d o w y c h  je s t w y g rz e w a n ie  fa lo w o d ó w  o trz y m a n y c h  w  
p roces ie  d y fu z j i  w s tę p n e j. W y g rz e w a n ie , o b n iża ją ce  m a k s y m a ln ą  zm ianę  
w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  i poszerza jące  p r o f i l  ro z k ła d u , z m ie n ia  ro z k ła d y  p ó l 
m o d o w y c h  s e k c ji in te rfe re n c y jn e j i fa lo w o d u  w e jś c io w e g o  o raz  ich  stałe 
p ro p a g a c ji. W  ta b e li 6 .4  p rze d s ta w io n o  c h a ra k te ry s ty k i p ra cy  (w  ty m  ró w n ie ż  
ilo ś ć  p ro w a d z o n y c h  w  M M I  m o d ó w ) d la  ro zg a łę z ia czy  o trz y m a n y c h  w  p roces ie  
w y m ia n y  A g + - N a +, d la  s e k c ji in te rfe re n c y jn e j w y k o n a n e j podczas d y fu z ji 
w s tę p n e j p rzez  o k n o  o sze ro ko śc i 20  ( im  poddane j w y g rz e w a n iu  w  czasie tx-M2>, 
2 /3 , 1/1 czasu tD d y fu z j i  w s tę p n e j. Jak p o k a z u ją  o b lic z e n ia , w z ro s t czasu 
w y g rz e w a n ia  w  p rze d z ia le  ( 0-^1)  czasu d y fu z j i  o b n iż a  s tra ty  c a łk o w ite  
z m ie n ia ją c  ró w n o cze śn ie  w  p e w n y m  zakres ie  d rogę  sp rzężen ia  L. P roces ten 
m oże  b yć  w y k o rz y s ta n y  do  p o p ra w ia n ia  g e o m e tr ii i  ch a ra k te ry s ty k  p ra cy  
ro zg a łę z ia czy  o trz y m a n y c h  w  d y fu z j i  w s tę p n e j.

Tabela 6.4
Wpływ wygrzewania na charakterystyki pracy

L ic z b a
m o d ó w

( tJb) L3dB
[ | im ]

a
[d B ]

15 0 509 1.060
15 0.33 498 1.017
15 0.66 490 0 .997
15 1 487 0 .944
14 1.33 493 1.623

PODSUMOWANIE

W  m o n o g ra f ii p rze d s ta w io n o  z ja w is k o  w y m ia n y  jo n o w e j w  szk le  o raz  w yb ra n e  
zas tosow an ia  w y m ia n y  jo n o w e j w  te c h n o lo g ii e le m e n tó w  b ie rn ych  o p ty k i 

g ra d ie n to w e j.

P raca p rz y b liż a  p ro b le m y  do tyczące  te c h n o lo g ii w y tw a rz a n ia  fa lo w o d ó w  je d n o - 
i d w u w y m ia ro w y c h  o raz  s tru k tu r tró jw y m ia ro w y c h  o o k re ś lo n ych  p ro f ila c h  
ro z k ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  i w łasn o śc ia ch  o p tyczn ych , zagadn ien ia  
do tyczące  p ro je k to w a n ia  i w y tw a rz a n ia  fa lo w o d ó w  p a sko w ych  p ro s tych  i 
z a k rz y w io n y c h  o raz  sp rzęgan ia  ś w ia t ło w o d ó w  p a sko w ych  z w łó k n a m i 
o p ty c z n y m i, te c h n o lo g ii ro zg a łę z ia czy  ś w ia t ło w o d o w y c h  i in te rfe ro m e tró w .

O m ó w io n o  p o d s ta w y  teo re tyczne  p ro ce só w  w y m ia n y  jo n o w e j - d y fu z ji 
te rm ic z n e j, d y fu z j i  w  obecnośc i zew nę trznego  p o la  e lek trycznego  
(e le k tro d y fu z ji) ,  w y g rz e w a n ia  i zag rze b yw a n ia , k ry te r ia  w y b o ru  jo n ó w  
d o m ie sze k  i p o d ło ż y  szk la n ych  o raz  m e to d y  p ro je k to w a n ia  i a n a liz y  
g ra d ie n to w y c h  e le m e n tó w  o p ty k i z in te g ro w a n e j.

P rze d s ta w ion o  n ie k tó re  m o ż liw o ś c i zastosow ań w y m ia n y  jo n o w e j,  w  
op ra co w a n e j p rze z  au to ra  lu b  p rz y  je g o  w s p ó łu d z ia le  te c h n o lo g ii e le m e n tó w  
b ie rn ych  o p ty k i g ra d ie n to w e j -  je d n o -  i w ie lo m o d o w y c h  ro zg a łę z ia czy  
ś w ia t ło w o d o w y c h  l x N  i N x N , m ik ro s o c z e w e k  p la n a rn ych , in te rfe ro m e tró w  
p la n a rn ych  - M a ch a -Z e h n d e ra  i ró żn ico w e g o .

D u ż ą  część m o n o g ra f ii p o św ię co n o  n o w e j, in te n syw n ie  ro z w ija ją c e j się 
te c h n o lo g ii w ie lo m o d o w y c h  s tru k tu r in te rfe re n c y jn y c h  ( M M I) ,  k tó ry c h  
d z ia ła n ie  oparte  je s t na z ja w is k u  in te rfe re n c ji p ó l m o d o w y c h  w  ś w ia tło w o d z ie  
tw o rz ą c y m  w ie lo m o d o w ą  sekcję  in te rfe re n cy jn ą . W  w y n ik u  ty c h  z ja w is k  po le  
w e jś c io w e , pochodzące  na jczęśc ie j z  p o jedynczego  w e jś c io w e g o  fa lo w o d u  
je d n o m o d o w e g o  lu b  g ru p y  fa lo w o d ó w  je d n o m o d o w y c h , je s t od tw a rzane  w  
obrazach  p ro s tych , o d b ity c h  i w ie lo k ro tn y c h . W yk o rz y s ta n ie  te c h n o lo g ii oparte j 
na M M I ,  p o zw a la ją ce j na d u żą  m in ia tu ry z a c ję  e le m e n tó w  w e jś c ia  i w y jś c ia  
u k ła d u  o p tyczn e g o  o raz  e le m e n tó w  ro zg a łę z ie n ia  i sprzęgan ia  sygna łu  
op tyczn e g o , s tw a rza  n o w e  m o ż liw o ś c i p rz y  o p ra c o w y w a n iu  u k ła d ó w  o p ty k i 
z in te g ro w a n e j i c z u jn ik ó w  ś w ia t ło w o d o w y c h .

D o  n a jw a żn ie jszych  os iągn ięć  au to ra  p rze d s ta w io n ych  w  m o n o g ra f ii za lic zyć  

m ożna :

•  O p ra co w a n ie  m o d e lu  teo re tycznego  p rocesu za g rzebyw an ia  
d w u w y m ia ro w y c h  ro z k ła d ó w  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia  podczas procesu
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d w u s to p n io w e j d y fu z j i  te rm ic z n e j o b e jm u ją ce g o  d y fu z ję  w s tę p n ą  i 
z a g rze b yw a n ie , k tó ry  z w e ry f ik o w a n o  e ksp e rym e n ta ln ie . O k re ś lo n o  
w p ły w  w a ru n k ó w  b rze g o w ych  na p r o f i l  ro z k ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  
za ła m a n ia  o raz  zbadano  w ła s n o ś c i m o d o w e  u z y s k iw a n y c h  s tru k tu r. 
P rze p ro w a d za ją c  z a g rze b yw a n ie  d ro g ą  d y fu z j i  te rm ic z n e j u zysku je  się 
d w a  e fe k ty  - o d se pa row an ie  m a k s im u m  ro z k ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  
z a ła m a n ia  od  p o w ie rz c h n i i znaczne  o b n iże n ie  w a rto ś c i m a ksym a ln e j. 
U m o ż liw ia  to  dop a so w a n ie  p ro f i lu  ro z k ła d u  i a p e rtu ry  n u m e ryczn e j 
ś w ia t ło w o d ó w  do  w łó k ie n  o p tyczn ych .

•  O p ra c o w a n ie  m o d e lu  procesu  e le k ro d y fu z ji,  k tó ry  u w z g lę d n ia  za leżność 
ru c h liw o ś c i od  k o n c e n tra c ji p o d s ta w ia n ych  jo n ó w . W e w cze śn ie jszych  
pracach , za k ła d a ją cych  sta łe ru c h liw o ś c i jo n ó w  uczes tn iczących  w  
w y m ia n ie , zgodność  te o r ii  i e ksp e rym e n tu  n ie  b y ła  zadow a la jąca . M o d e l 
te o re ty c z n y  w y k o rz y s ta n o  do a n a liz y  e le k tro d y fu z ji jo n ó w  srebra w  
w y b ra n y c h  szk łach , u zysku ją c  d o b rą  zgodność  ch a ra k te rys tyk  
te o re tyczn ych  z  e k s p e ry m e n ta ln y m i. Z bad a n o  ró w n ie ż  w p ły w  za leżnośc i 
ru c h liw o ś c i od  k o n c e n tra c ji p o d s ta w ia n ych  jo n ó w  na proces fo rm o w a n ia  
ś w ia t ło w o d ó w  zag rzebanych  e le k tro d y fu z y jn ie  i w ła sn o śc i m o d o w e  
ś w ia t ło w o d ó w .

•  O k re ś le n ie  w p ły w u  sk ła d u  ch e m iczn e g o  m a te ria łu  p o d ło ż a  na w ie lk o ś c i 
zm ia n  w s p ó łc z y n n ik a  za łam an ia , szybkość  procesu  d y fu z ji ,  p ro f i l  
ro z k ła d u  w s p ó łc z y n n ik a  za ła m a n ia  i t łu m ie n ie  m a te ria ło w e . B adan ia  
w ła ś c iw o ś c i n ie k tó ry c h  ty p ó w  s z k ie ł pod  ką tem  ich  w y k o rz y s ta n ia  ja k o  
p o d ło ż a  w  w y m ia n ie  A g + -  N a + d la  s tru k tu r  je d n o -  i w ie lo m o d o w y c h .

•  B a d a n ia  w p ły w u  z e w n ę trzn ych  w a ru n k ó w  p ro p a g a c ji fa l i ,  w  ty m  w p ły w u  
p o k ry ć  d ie le k try c z n y c h  i d e fo rm a c ji, na sta łe p ro p a g a c ji ś w ia t ło w o d ó w  
je d n o -  i w ie lo m o d o w y c h  pod  ką tem  zas tosow ań  w  te c h n o lo g ii 
in te r fe ro m e tró w  p la n a rn ych  M a ch a -Z e h n d e ra  i ró ż n ic o w e g o  o raz  w  
te c h n o lo g ii w ie lo m o d o w y c h  s tru k tu r  in te rfe re n c y jn y c h .

•  O p ra c o w a n ie  n u m e ryczn e j m e to d y  m o d e lo w a n ia  p ro p a g a c ji ś w ia tła  
p o z w a la ją c e j na w spom agane  k o m p u te ro w o  p ro je k to w a n ie  je d n o - , d w u - i 
t r ó jw y m ia ro w y c h  s tru k tu r  o p ty k i g ra d ie n to w e j -  im p le m e n ta c ja  
a lg o ry tm u  B P M , o k re ś le n ie  sposobu d e fin io w a n ia  i n u m e ryczn e j 
re p re ze n ta c ji s tru k tu r  g ra d ie n to w y c h  i ich  g e o m e tr ii d la  fa lo w o d ó w  
o trz y m a n y c h  w  w ie lo s to p n io w y c h  procesach  w y m ia n y  jo n o w e j.

•  W y k a z a n ie  is tn ie n ia  e fe k tó w  sa m o o b razo w a n ia  w  g ra d ie n to w y c h  
w ie lo m o d o w y c h  s tru k tu ra ch  in te rfe re n c y jn y c h  w y k o n a n y c h  d ro g ą  
w y m ia n y  jo n o w e j K +-N a + i A g +-N a +. A n a liz a  z ja w is k  in te r fe re n c ji 
o g ó ln e j i o g ra n iczo n e j w  fa lo w o d a c h  g ra d ie n to w y c h .

•  B a d a n ia  w ie lo m o d o w y c h  s tru k tu r  in te rfe re n c y jn y c h  w y k o n a n y c h  na bazie  
fa lo w o d ó w  g ra d ie n to w y c h . O p ra c o w a n ie  te c h n o lo g ii i badan ia
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o p ty m a liz a c y jn e  ro zg a łę z ia czy  ś w ia t ło w o d o w y c h  l x N  na bazie  
k o n f ig u ra c ji sym e tryczn e j i a sym etryczne j w ie lo m o d o w e j s tru k tu ry  
in te rfe re n c y jn e j. O p ra co w a n ie  m o d e lu  rozga łęz iacza  o d o w o ln y m  

s tosunku  sygna łu  na w y jś c iu .

U zyskane  w y n ik i  w y k o rz y s ta n o  p rz y  o p ra co w a n iu  te c h n o lo g ii n ie k tó ry c h  
e le m e n tó w  b ie rn y c h  o p ty k i z in te g ro w a n e j. Prace d o ty c z y ły :

•  o p ra co w a n ia  te c h n o lo g ii w ie lo m o d o w y c h  rozg a łę z ia czy  
ś w ia t ło w o d o w y c h  l x N  i N x N  w y tw a rz a n y c h  na bazie  s zk ie ł te c h n ik ą  
w ie lo s to p n io w e j w y m ia n y  jo n o w e j A g + - N a +, p rzys to so w a n ych  do 
w s p ó łp ra c y  z  w łó k n a m i te le k o m u n ik a c y jn y m i,

•  badań te o re tyczn ych  i  ekspe rym e n ta ln ych  m ik ro s o c z e w e k  p lana rnych  
w y tw o rz o n y c h  d ro g ą  se le k tyw n e j d y fu z j i  lu b  e le k tro d y fu z ji jo n ó w  A g  
p rze  o k rą g łe  o k n o  do p ła sk ie g o  p o d ło ż a  szk lanego ,

•  o p ra co w a n ia  te c h n o lo g ii in te rfe ro m e tru  p lanarnego  w  k o n fig u ra c ji 
M ach a -Z e h n d e ra , w y k o rz y s tu ją c e j w y m ia n ę  jo n o w ą  K + - N a + . B adan ia  
o b e jm o w a ły  o p ra co w a n ie  te c h n o lo g ii je d n o m o d o w y c h  ś w ia t ło w o d ó w  
p a sko w ych  i o p ty m a liz a c ję  g e o m e tr ii in te rfe ro m e tru  p lanarnego ,

•  o p ra co w a n ia  te c h n o lo g ii i badań o p ty m a liz a c y jn y c h  p lanarnego  
in te rfe ro m e tru  ró ż n ic o w e g o  ( IR ) , w yko n a n e g o  te c h n ik ą  w y m ia n y  jo n o w e j 
K + - N a + w  szk le . R o zw a żo n o  d w a  p rz y p a d k i k o n fig u ra c ji in te rfe ro m e tru  
-  z a k ty w n ą  w a rs tw ą  d ie le k try c z n ą  d la  zastosow ań IR  ja k o  re fra k to m e tru  
i sensora chem icznego  o raz  k o n fig u ra c ji z  ru ch o m ą  w a rs tw ą  
d ie le k try c z n ą , odsepa row aną  od  fa lo w o d u  p rz e rw ą  p o w ie trz n ą  o 
sze rokośc i p o n iże j d łu g o ś c i fa l i  d la  zastosow ań IR  ja k o  m o d u la to ra  

ś w ia tła  i p rz e tw o rn ik a  akustycznego ,

•  te c h n o lo g ii w ie lo m o d o w y c h  s tru k tu r in te rfe re n c y jn y c h  - rozg a łę z ia czy  
ś w ia t ło w o d o w y c h  l x N  w y k o n a n y c h  te c h n ik ą  w y m ia n y  K + - N a +.
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A u to r  sk łada  serdeczne p o d z ię k o w a n ia  P ro fe s o ro w i A le k s a n d ro w i O p ils k ie m u  
za  ż y c z liw o ś ć  i p o m o c  w  re a liz a c ji te j p racy .

D z ię k u ję  ró w n ie ż  K o le g o m  z  Z a k ła d u  O p to e le k tro n ik i P o lite c h n ik i Ś lą sk ie j, d r 
in ż . R o m a n o w i R o g o z iń s k ie m u , d r  in ż . P a w ło w i K ra s iń s k ie m u , d r  inż . 
Z b ig n ie w o w i O p ils k ie m u  i d r  in ż . K a z im ie rz o w i G u to w i za w sp ó łp ra cę  p rz y  
re a liz a c ji p rac  te c h n o lo g ic z n y c h  p re ze n to w a n ych  w  m o n o g ra f ii.  B e z  ich  
p o m o c y  w y k o n a n ie  ta k  sze ro k ie g o  zakresu  p rac n ie  b y ło b y  m o ż liw e .
O sobne  p o d z ię k o w a n ie  sk ła d a  a u to r P ro fe s o ro w i T a d e u szo w i P uste lnem u za 
ż y c z liw e  w sp a rc ie  w  d ą żen iu  do  s fin a liz o w a n ia  p racy .
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WYMIANA JONOWA W SZKLE I JEJ 
ZASTOSOWANIA W TECHNOLOGII 
WYBRANYCH ELEMENTÓW BIERNYCH 
OPTYKI ZINTEGROWANEJ

Streszczenie
M o n o g ra f ia  d o ty c z y  z ja w is k a  w y m ia n y  jo n o w e j w  szkle , te c h n o lo g ii p lanarnych  
i p a sko w ych  fa lo w o d ó w  g ra d ie n to w ych  o raz  zastosow ań w y m ia n y  jo n o w e j w  
te c h n o lo g ii w y b ra n y c h  e le m e n tó w  b ie rn ych  o p ty k i g ra d ie n to w e j.

C e lem  m o n o g ra f ii je s t p rze d s ta w ie n ie  c a ło ksz ta łtu  zagadn ień  do tyczących  
p ro je k to w a n ia , w y tw a rz a n ia  i a n a liz y  u k ła d ó w  o p ty k i z in te g ro w a n e j 
w y k o rz y s tu ją c y c h  te c h n o lo g ię  w y m ia n y  jo n o w e j.  Praca się z dw ó ch  
zasadn iczych  części. W  p ie rw sze j p rze d s ta w io n o  p o d s ta w y  w y m ia n y  jo n o w e j w  
szk le . O p isa n o  z ja w is k a  to w a rzyszą ce  w y m ia n ie  jo n o w e j o raz  o k reś lono  w p ły w  
w y b o ru  jo n ó w  d o m ie sze k  i  p o d ło ż y  szk lanych . O m ó w io n o  p ods taw y  
m o d e lo w a n ia  w ie lo s to p n io w y c h  p ro ce só w  d y fu z ji,  e le k tro d y fu z ji, w yg rze w a n ia , 
za g rze b yw a n ia  w  p roces ie  d y fu z j i  te rm iczn e j i zag rzebyw an ia  
e le k tro d y fu z y jn e g o . P rze d ysku to w a n o  k ry te r ia  w y b o ru  te c h n o lo g ii w y m ia n y  
jo n o w e j,  m e to d y  a n a liz y  w ła sn o śc i o p tyczn ych  fa lo w o d ó w  g ra d ie n to w ych  oraz 
m e to d y  a n a liz y  i p ro je k to w a n ia  e le m e n tó w  o p ty k i z in te g ro w a n e j.

W  d ru g ie j części m o n o g ra f ii p rze d s ta w io n o  p rz y k ła d y  zastosow ań w y m ia n y  
jo n o w e j w  te c h n o lo g ii n ie k tó ry c h  e le m e n tó w  b ie rn ych  o p ty k i z in te g ro w a n e j - 
ro zg a łę z ia czy  ś w ia t ło w o d o w y c h  ty p u  Y , p lana rnych  m ik ro so cze w e k  
g ra d ie n to w y c h , in te r fe ro m e tró w  p la n a rn ych  w  k o n fig u ra c ji M a ch a  -Z e h n d e ra  i 
p o la ry z a c y jn y c h  in te r fe ro m e tró w  ró ż n ic o w y c h .

O bsze rn ie  o m ó w io n o  n o w ą , in te n syw n ie  ro z w ija ją c ą  się te ch n o lo g ię  
w ie lo m o d o w y c h  s tru k tu r  in te rfe re n c y jn y c h , k tó ry c h  zasada d z ia ła n ia  opa rta  je s t 
na  z ja w is k u  in te r fe re n c ji p ó l m o d o w ych  w  ś w ia tło w o d z ie  tw o rzą cym  
w ie lo m o d o w ą  sekcję  in te rfe re n c y jn ą . W  w y n ik u  ty c h  z ja w is k  p o le  w e jśc io w e , 
pochodzące  n a jczęśc ie j z  p o je dyn cze g o  w e jśc io w e g o  fa lo w o d u  je d n o m o d o w e g o  
lu b  g ru p y  fa lo w o d ó w  je d n o m o d o w y c h , je s t od tw a rzane  w  obrazach  prostych , 

o d b ity c h  i w ie lo k ro tn y c h . M o ż n a  na te j pods taw ie  w y k o n a ć  rozga łęz iacze  i 
sprzęgacze l x N  i  N x M  o ba rdzo  d o b rych  param etrach o p tyczn ych , w  k tó rych  
ro zg a łę z ia n ie  p o la  w e jś c io w e g o  re a lizo w a n e  je s t na  ba rdzo  m a ły m  obszarze 

rzędu  k ilk u s e t ( im .



ION EXCHANGE IN GLASS AND ITS 
APPLICATIONS IN THE TECHNOLOGY 
OF SELECTED PASSIVE ELEMENTS OF 
INTEGRATED OPTICS

Abstract
T h e  m o n o g ra p h  deals w ith  the io n  exchange  phenom ena  in  glass, p la n a r and 
channe l g ra d ie n t w a ve g u id e s  te c h n o lo g y  and io n  exchange a p p lic a tio n s  in  the 
te c h n o lo g y  o f  se lected passive  e lem ents  o f  in teg ra ted  o p tics .

T h e  a im  o f  the  m o n o g ra p h  is a p resen ta tion  o f  the  w h o le  o f  p rob lem s 
c o n ce rn in g  des ign , fa b r ic a t io n  and ana lys is  o f  in teg ra ted  o p tic s  c irc u its  us ing  
io n  exchange  te c h n o lo g y . T he  w o rk  cons is ts  o f  tw o  m a in  parts . In  th e  f ir s t  one 
the  fu n d a m e n ta ls  o f  io n  exchange  in  glass are presented. T h e  phenom ena  
a cco m p a n y in g  io n  exchange  are described  and the  in flu e n c e  o f  the  io n  and glass 
substra te  se le c tio n  is d e te rm in ed . F undam en ta ls  o f  the  m o d e lin g  o f  m u lti-s te p  
processes o f  d if fu s io n , e le c tro d iffu s io n , hea tin g  and b u ry in g  in  pu re  th e rm a l 
d if fu s io n  p rocess and b u ry in g  b y  e le c tro d iffu s io n  are presented. C r ite r ia  o f  io n  
exchange te c h n o lo g y  se lec tion , m e thods o f  o p tic a l p ro p e rtie s  ana lys is  o f  
g ra d ie n t w a ve g u id e s  are d iscussed. A ls o  m e thods  o f  des ign  and ana lys is  o f  
in teg ra ted  o p tic s  e lem ents  are described .

In  the  second p a rt o f  the  m o n o g rap h , exam p les  o f  io n  exchange  a p p lic a tio n s  are 
presented in  the  te c h n o lo g y  o f  som e pass ive  e lem ents  o f  in teg ra ted  o p tic s  -  
lig h tg u id e  sp litte rs  o f  Y  type , p la n a r g ra d ie n t m ic ro le n se s , p la n a r 
in te rfe ro m e te rs  in  M a c h -Z e h n d e r c o n fig u ra t io n  and d iffe re n c e  p o la r im e tr ic  
in te rfe ro m e te rs .

C o m p re h e n s iv e ly  trea ted  is the  new , in te n s iv e ly  d e v e lo p in g  te c h n o lo g y  o f  
m u lt im o d e  in te rfe re n ce  s truc tu res . T h e  o p e ra tin g  p r in c ip le  o f  m u lt im o d e  
in te rfe re n ce  s truc tu res  is  based on  the  m ode  f ie ld  in te rfe re n ce  phenom ena  in  
m u lt im o d e  w a ve g u id e  fo rm in g  the  in te rfe re n ce  sec tion . A s  a re s u lt o f  these 
e ffe c ts , the  in p u t f ie ld , w h ic h  m o s t fre q u e n tly  com es fro m  a s in g le  one -m ode  
w a ve g u id e , o r  fro m  a g ro u p  o f  on e -m o de  w a vegu ides , is rep ro d uce d  as s im p le , 
re fle c te d  and m u lt ip le  im ages. M a k in g  use o f  the  s e lf- im a g in g  e ffe c ts  o f  in p u t 
f ie ld  w e  can p ro d u ce  beam  sp litte rs  and co u p le rs  l x N  and N x M ,  in  w h ic h  the  
s p lit t in g  o f  th e  in p u t f ie ld  is e ffe c te d  w ith in  a v e ry  sm a ll area, o f  the  o rd e r o f  
severa l h u n d re d  | im .
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