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СОЗДАНИЕ ГРАДИЕНТНЫХ ПЛАНАРНЫХ ВОЛНОВОДОВ  

НА ФОТО-ТЕРМО-РЕФРАКТИВНОМ СТЕКЛЕ  
С.С. Киселев, Н.В. Никоноров, А.И. Игнатьев  

 
Созданы градиентные оптические волноводы на основе фото-термо-рефрактивного стекла методом эф-

фузии и методом ионного обмена при разных температурно-временных режимах. Построены профили 

показателей преломления, исследовано влияние предварительной фото- и термообработки на оптические 

свойства полученных волноводов. 
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Введение 

 

Фото-термо-рефрактивные (ФТР) стекла являются на сегодняшний день перспек-

тивным материалом для интегральной оптики. Используемые как эффективный фото-

регистрирующий материал для записи объемных фазовых голограмм [1–3], ФТР стекла 

могут сочетать в себе одновременно лазерные и волноводные свойства, что открывает 

возможность создания на их основе полифункциональных устройств для интегральной 

оптики. Следует отметить, что технология получения планарных волноводов на основе 

ФТР стекла пока не разработана. 

Целью данной работы являлось создание градиентных волноводов на ФТР стекле 

методом эффузии и методом низкотемпературного ионного обмена (НИО) при разных 

температурно-временных режимах, а также исследование оптических параметров по-

лученных волноводных структур.  

 

Объект исследования и методика эксперимента 

 

В качестве объекта исследования было использовано ФТР стекло [1]. Из сварен-

ной були размером около 120 120 40 мм
3
 изготавливались прямоугольные образцы 

40 15 3 мм
3
 с полированными гранями. Таким образом, все используемые образцы 

были получены из одной варки, что обеспечивает повторяемость всех свойств стекла в 

разных экспериментах.  

Для создания градиентных волноводов на ФТР стекле методом эффузии [4] была 

выбрана температура 480 С. Термообработки проводились в муфельной печи, темпера-

тура измерялась термопарой в непосредственной близости от образцов. Точность изме-

рения и поддержания температуры составляла ±1 С. Продолжительности опытов со-

ставляли 6, 12, 18 и 24 часа. Кроме того, для каждого опыта использовалось два образ-

ца: один необлученный, другой облученный УФ лампой в течение 4 минут. Таким об-

разом, для облученного образца термообработка являлась процессом, приводящим не 

только к образованию волновода, но и к проявлению скрытого изображения, возникше-

го после УФ облучения. Сравнивая волноводы, полученные на облученных и необлу-

ченных образцах, можно выявить влияние ФТР эффекта на свойства волноводов, полу-

ченных методом эффузии. Схема эксперимента приведена на рис. 1.  

Создание градиентных волноводов на ФТР стекле методом низкотемпературного 

ионного обмена [5] К
+ 

(расплав) ↔ Νa
+ 

(стекло) проводилось следующим образом: об-

разцы стекла помещались внутри муфельной печи в расплав KNO3 и выдерживались в 

течение 3, 6 и 9 часов при температуре расплава 370 С. Для ионного обмена использо-

валось три образца ФТР стекла: 1) исходное, 2) термообработанное, 3) прошедшее УФ 

облучение и термообработку. Таким образом, помимо зависимости профиля показателя 

преломления волновода от времени ионного обмена, изучалось также влияние предва-



СОЗДАНИЕ ГРАДИЕНТНЫХ ПЛАНАРНЫХ ВОЛНОВОДОВ…  
 

Научно-технический вестник Санкт-Петербургского государственного университета  
информационных технологий, механики и оптики, 2009, № 3(61) 

22 

рительной термообработки и ФТР кристаллизации в объеме ФТР стекла на его ионооб-

менные свойства. Следует также отметить: из предшествующих опытов было установ-

лено, что при выдержках образцов стекла при температуре Т=370 С в течение длитель-

ного времени (до 24 часов) эффузионного волновода на поверхности образца не обра-

зуется. Схема эксперимента показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента по созданию градиентных волноводов на ФТР стекле  

методом эффузии: 1 – исходный образец ФТР стекла, 2 – УФ облученный образец ФТР 
стекла. Продолжительность термообработки – 6, 12, 18 и 24 часа 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема эксперимента по созданию градиентных волноводов на ФТР стекле  
методом низкотемпературного ионного обмена (НИО): 1 – исходный образец ФТР 

стекла, 2 – термообработанный образец ФТР стекла; 3 – УФ облученный  
и термообработанный образец ФТР стекла. Продолжительность НИО – 3, 6 и 9 часов 

 

 
Рис. 3. Схема экспериментальной установки для определения эффективных  

показателей преломления волноводных мод: 1 – Не-Ne лазер (  = 0,6328 мкм),  
2 – поляризатор; 3 – диафрагма; 4 – поворотный столик с лимбом; 5 – экран;  

6 – исследуемый волновод; 7, 8 – призмы ввода и вывода 
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Экспериментальное исследование полученных на ФТР стекле волноводов заклю-

чалось в измерении эффективных показателей преломления (ПП) волноводных мод ме-

тодом их селективного резонансного возбуждения при помощи призменных устройств 

ввода/вывода лазерного излучения в волноводный слой. Схема экспериментальной ус-

тановки представлена на рис. 3. Погрешность измерения ПП составляла 2×10
-4

. По из-

меренным данным с помощью метода Вентцеля–Крамерса–Бриллюэна (ВКБ) с исполь-

зованием кусочно-линейной аппроксимации, реализованного в среде MathCad, рассчи-

тывался профиль показателя преломления волновода, т.е. зависимость значения ПП от 

глубины волноводного слоя. 

 

Результаты 

 

Профили показателей преломления волноводов, полученных на ФТР стекле мето-

дом эффузии, приведены на рис. 4. Как видно из рис. 4, максимальное изменение глу-

бины волноводного слоя происходит за 18 часов термообработки. Наибольший прирост 

ПП составил Δn=5,5×10
-3

 (Δn=n0 – ns, где n0 – ПП поверхности, ns – ПП подложки). 

Следует также отметить, что у всех волноводов, полученных методом эффузии, наблю-

далось уменьшение ПП подложки по сравнению с исходным стеклом на Δns=1,6×10
-3 

(nисх=1,4942), что, вероятно, связано с релаксационными процессами в стекле при на-

гревании. У волноводов, полученных на предварительно УФ облученном стекле, на-

блюдалось увеличение ПП на поверхности в среднем на 7×10
-4

 и незначительное 

уменьшение ПП подложки в среднем на 3×10
-4

. Таким образом, прирост ПП был увели-

чен на 1×10
-3

 по сравнению с необлученным стеклом. 

 
Рис. 4. Профили показателей преломления волноводов, полученных на ФТР стекле 

методом эффузии при температуре T=480оС и времени термообработки  
6, 12, 18 и 24 часа 

 
Профили показателей преломления волноводов, полученных на исходном ФТР 

стекле методом К
+
-ионного обмена, приведены на рис. 5. Максимальный прирост ПП 

был достигнут при трехчасовом ионном обмене и составил Δn=11×10
-3

 (для ТМ-

поляризации), что не уступает волноводам, полученным аналогичным методом на ос-

нове промышленного стекла К8. 

При создании волноводов методом ионного обмена на основе ФТР стекла, про-

шедшего предварительную термообработку при T=480 С в течение 18 часов, увеличе-

ние ПП в поверхностных слоях образца происходило как за счет возникновения меха-

нических напряжений вследствие низкотемпературного ионного обмена (Naс
+
 ↔ Kр

+
), 
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так и за счет улетучивания фторидных компонентов с малой поляризуемостью, про-

изошедшего при термообработке. Таким образом, у волноводов на ФТР стекле был по-

лучен максимальный прирост показателя преломления Δn=17×10
-3

 (рис. 6).  

 
Рис. 5. Профили показателей преломления волноводов (для =632,8 нм), полученных 

на исходном ФТР стекле методом К+-ионного обмена при температуре T=370оС  
и времени ионного обмена 3, 6 и 9 часов 

 

Влияние ФТР кристаллизации в ФТР стекле на его ионообменные свойства в дан-

ном эксперименте выявлено не было (изменения профилей ПП – в пределах погрешно-

сти). Это связано с тем обстоятельством, что в поверхностных слоях стекла, где проис-

ходил ионный обмен, вследствие предварительной термообработки происходили про-

цессы эффузии фторидных компонентов, т.е. уменьшение концентрации фторид-ионов, 

участвующих в ФТР кристаллизации.  

 

 
Рис. 6. Профили показателей преломления волноводов, полученных на исходном  

и прошедшем термообработку ФТР стекле методом К+-ионного обмена  
при температуре T=370оС и времени ионного обмена 9 часов 

 
Заключение 

 

В работе представлены основы технологии формирования планарных градиент-

ных волноводов на основе ФТР стекла методами НИО и эффузии. Впервые на основе 
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ФТР стекла получены планарные градиентные волноводы за счет селективной эффузии 

фторидных компонент с поверхностных слоев стекла, при этом максимальный прирост 

показателя преломления составил Δn=5,5×10
-3

. Также получены планарные градиент-

ные волноводы методом НИО (К
+

р ↔ Νa
+

с) с Δn=11×10
3
, что не уступает волноводам, 

созданным аналогичным методом на основе промышленного стекла К8. Кроме этого, в 

работе показана возможность создания градиентных волноводов на основе ФТР стекла 

за счет последовательной комбинации методов эффузии и НИО с максимально дости-

жимым Δn=17×10
-3

. 
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