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引 言

硅是微电子学领域最重要的半导体材料! 近年

来"与硅相关的工艺技术得到了飞速发展"将硅从微

电子拓展到集成光学领域 0./12

"发展集电子学功能和

光子学功能于一体的硅基光电子器件与回路已经成

为一个重要的发展趋势 032

! 在用于制备硅基薄膜光

波导及回路的材料中"氧化钽
45'

-

6

7

8

因其具有高介

电常数# 高折射率和很好的热稳定性及化学稳定性

而受到广泛关注 07/+2

!

5'

-

6

7

的介电常数
4-79178

远远

高于硅
41#!8

"使其有希望成为新一代存储器件的介

质材料 0:2

$更有意义的是"在通信波段
5'

-

6

7

的折射

率与铌酸锂晶体
4;$<=6

1

"

;<8

的折射率都在
->.9

->-

之间"由于两种材料的折射率相近"

5'

-

6

7

和
;<

晶体可以共同形成良好的波导结构 0!2

! 相比于传统

的质子交换和钛扩散铌酸锂光波导" 通过选择合适

的包层" 可以构造以
5'

-

6

7

和
;<

晶体为芯层的脊

形波导"利用
5'

-

6

7

的高折射率"将波导的弯曲半径

由毫米量级缩小到微米量级 0?2

! 因此"利用
5'

-

6

7

制

备的硅基光波导和硅基
;<

薄膜相匹配" 既可以在

很大程度上弥补硅半导体材料不具有非线性效应的

缺点"又可以有效缩小光波导的尺寸"进一步提高光

通信器件的集成度!

更重要的是" 向硅基
5'

-

6

7

薄膜中掺杂
@%

1A离

子 "则可以使其具备掺铒波导放大器
4@BCD8

的功

能 0.,2

"并且有希望将泵浦源#调制器#滤波器集成在

一块芯片上 0..2

!

EF=%'G')$')

0H-2等人采用掺铒约

.>- GI&J

的氧化钽靶作为溅射源" 通过磁控溅射法

制备了
@%K5'

-

6

7

薄膜"高温退火后再通过氩离子刻

蚀得到
@%K5'

-

6

7

脊形波导! 在
?:: )G

光泵浦下通

过该波导的信号光饱和增益可达
->. LMN(G

! 如果

提高
@%

1A掺杂浓度"很有希望获得更高的增益系数!

然而
EF=%'G')$')

等人并没有对更高的
@%

1A掺杂浓

度
@%K5'

-

6

7

脊形波导进行研究! 并且"直接利用溅

射掺铒氧化钽制作
@%K5'

-

6

7

薄膜方式成本高#灵活

性差"不便于改变掺杂物质和掺杂浓度! 因此"文中

提出了采用
@%/5'

共溅" 结合高温退火的方式制备

@%K5'

-

6

7

薄膜"利用该方法"制备出一系列不同铒掺

杂浓度的
@%K5'

-

6

7

薄膜"并研究
@%

1A掺杂浓度对
@%K

5'

-

6

7

薄膜折射率的影响! 在此基础上制备了掺杂

浓度为
,

#

->7

#

7

#

:>7 GI&J

的
@%K5'

-

6

7

脊形波导"对

波导的损耗特性和放大特性进行了表征" 并探讨了

高浓度铒掺杂对
@%K5'

-

6

7

波导传输损耗和放大特

性的影响!

"

实验方法

实验过程中"采用
5'

靶和
@%

靶作为溅射源"利

用直流共溅技术在硅基二氧化硅表面沉积了一系列

不同原子配比的
@%N5'

合金薄膜! 为了控制
@%

的掺

杂浓度"同时保证稳定的溅射功率"实验时通过控制

挡板的方位来控制
@%

的溅射速率"达到
@%/5'

共溅

的速率匹配! 再通过高温氧化后可获得不同掺杂浓

度的硅基
@%K5'

-

6

7

薄膜!最终制备了
@%

离子掺杂浓

度分别为
,

#

>7

#

7

#

:>7

#

., GI&J

" 厚度为
,>7 !G

的
@%K

5'

-

6

7

薄膜"用于薄膜折射率的表征!

结合光刻工艺"进一步制备了
@%

离子掺杂浓度

为
,

#

->7

#

7

#

:>7GI&J

的硅基
@%K5'

-

6

7

脊形光波导 "

如图
.

所示!

图
.

硅基
@%K5'

-

6

7

脊形波导制备过程
K4.8 @%/5'

共溅

4-8 ?7,!

高温退火
418

在
@%K5'

-

6

7

薄膜表面制作光刻

胶掩模
438 @%/5'

共溅 "剥离
478 ?7,!

高温退火

O$P>. O'=%$('Q$I) IR @%K5'

-

6

7

%$LPS "'TSPF$LS I) E$ UF=UQ%'QS

4H8 @%/5' (I/UVFQQS%$)P 4W8 ?7,! '))S'&$)P Q%S'QGS)Q

418XYIQI&$QYIP%'VYZ I) @%K5'

W

6

7

R$&G 438 @%/5'

(I/UVFQQS%$)P ')L &$RQ IRR 478 ?7,! '))S'&$)P Q%S'QGS)Q

QYS R'=%$('QSL @%K5'

W

6

7

R$&GU

!

@%

1A

(IF&L 'RRS(Q QYS (%ZUQ'&&$)$QZ IR 5'

W

6

7

')L QYS) $)(%S'US QYS V%IV'P'Q$I)

&IUU IR QYS "'TSPF$LS> O$)'&&Z )SQ IVQ$('& P'$) IR 1>H LMN(G 'Q H 71H )G "'U LSGI)UQ%'QSL $) ' W>7 GI&J

@%K5'

W

6

7

%$LPS "'TSPF$LS "YS) VFGVSL "$QY ?!, )G &'US%>

#$% &'()*+ $)QSP%'QSL IVQ$(U[ @%=$FG/LIV$)P[ Q')Q'&FG VS)QI\$LS R$&G[ %$LPS "'TSPF$LS
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以掺杂浓度为
-#1 23&4

的硅基
5%67'

-

8

1

脊形

光波导制备过程为例! 首先在硅基二氧化硅表面进行

5%/7'

共溅!

5%

的溅射速率为
,9.- !:;<. !:;=>9. )2?

!

7'

的溅射速率为
-#@ !:;

" 将溅射后的样品在
A1> "

湿氧条件下退火
@ B

"重复数次溅射退火步骤后得到

掺杂浓度为
-91 23&4

! 厚度为
.9. !2

的
5%67'

-

8

1

薄膜# 然后使用
CDE/0>@

正性光刻胶在薄膜表面制

备光刻胶掩模! 采用相同溅射速率再次进行
5%/7'

共溅!溅射后将光刻胶剥离!得到宽
@ !2

的
5%/7'

混合金属条! 最后将样品在
A1> "

湿氧条件下再次退

火
@ B

! 得到掺杂浓度为
-91 23&4

的硅基
5%67'

-

8

1

脊形波导# 其截面图形如图
-

所示!脊形波导的高

度
!

为
.9! !2

! 宽
"

为
@ !2

! 平板波导的厚度
#

为

.9. !2

#

图
-

硅基
5%67'

-

8

1

脊形波导截面图

F$G9- HI(J$3) 3K 5%67'

-

8

1

%$LGI "'MIGN$LI 3) H$ ;NO;J%'JI

文中还使用
5%

单靶溅射 $ 退火得到
5%

-

8

0

薄

膜!作为参考# 实验还包括%对不同掺杂浓度的硅基

5%67'

-

8

1

脊形波导进行损耗特性和放大特性的表

征 "利用
PQ2'R/-1>> S

射线衍射
<SCP?

分析仪对

样品进行晶体结构分析#

!

结果及分析

图
0

是用
TIJ%$(3) ->.>

棱镜耦合仪在
+0-9! )2

波长下得到的不同
5%

掺杂浓度
7'

-

8

1

薄膜的折射

率 ! 仪器误差为
#>9>>> 1

#

5%

掺杂浓度分别为
>

$

-91

$

1

$

U91

$

.>23&4

的
7'

-

8

1

薄膜在
+0-9! )2

波长

下
75

模式的折射率分别为
-9.A! U

!

-9.A+ 0

!

-9.A0 U

!

-9.A> -

!

-9.!+ -

"

7T

模式的折射率分别为
-9.A! 1

$

-9.A1 A

$

-9.A0 0

$

-9.!A !

$

-9.!+ 0

# 结果表明 %

5%6

7'

-

8

1

薄膜的折射率随着
5%

0V掺杂浓度的增加而缓

慢降低# 降低幅度最大的
.> 23&4 5%67'

-

8

1

薄膜与

未 掺 杂
7'

-

8

1

薄 膜 相 比 ! 其 折 射 率 差 为
>9>.-

<>9>>.?

! 与同成分
WX

晶体在
+0-9! )2

波长下的
I

光折射率
-9->- .

相差
>9>.1 ! <>9>>.?

# 可以看出!

高浓度铒掺杂只能引起
7'

-

8

1

薄膜折射率的微小改

变!因此
5%

掺杂后的
7'

-

8

1

与
WX

晶体仍可以共同形

成良好的波导结构#此外!所制备的
7'

-

8

1

与
5%67'

-

8

1

薄膜! 通过棱镜耦合仪得到的
75

与
7T

模式折射率

差异在仪器误差范围内!说明薄膜中不存在各向异性#

图
0 +0-9! )2

波长
7'

-

8

1

薄膜折射率随
5%

掺杂浓度变化

F$G90 PIYI)LI)(I 3K 7'

-

8

1

K$&2 %IK%'(J$MI $)LIR

3) I%O$N2 L3Y$)G (3)(I)J%'J$3)

'J "'MI&I)GJB 3K +0-9! )2

在显微镜下观察掺杂浓度为
-91 23&4

的硅基

5%67'

-

8

1

脊形波导! 可以观察到光滑的薄膜表面和

均匀的脊形波导结构!如图
@

所示#利用棱镜耦合仪测

量掺杂浓度为
-91 23&4

的
5%67'

-

8

1

薄膜在
. 110 )2

波长的折射率为
-9.!A 1

# 使用
C;3KJ

软件进行模

拟! 掺杂浓度为
-91 23&4

的
5%67'

-

8

1

脊形波导在

. 11> )2

波长的近场模式为单模!在深度方向模场尺

寸为
"

$

=-9. !2

!在宽度方向模场尺寸为
"

%

=@9@ !2

!

该
5%67'

-

8

1

脊形波导的有效折射率为
-9..! U

#

图
@

硅基
5%67'

-

8

1

脊形波导的显微图像

F$G9@ T$(%3G%'YB 3K 5%67'

-

8

1

%$LGI "'MIGN$LI 3) H$ ;NO;J%'JI

将掺杂浓度为
-91 23&4

的硅基
5%67'

-

8

1

脊形

波导进行端面抛光!采用光纤透镜作为输入光纤!在

. 11> )2

波长进行近场模式耦合!得到的模式为单

模 ! 所制备硅基
5%67'

-

8

1

脊形波导的近场模式如

图
1

所示! 其深度方向和宽度方向都能很好地被高
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斯函数
!

"

1234/4"5#

"

6

-

6

拟合 !其深度方向模场尺寸

为
$

%

7- !8

! 宽度方向模场尺寸为
$

"

70#9 !8

!与

:;<=>

模拟结果基本吻合"可以认为文中制备的掺杂

浓度为
,

#

-?9

#

9

#

@?9 8<&A

的硅基
B%CD'

-

E

9

脊形光

波导在
. 99F )8

波段都可以单模传输"

图
9

波长
. 99F )8

下
B%CD'

-

E

9

脊形波导近场模式

G$H?9 I1'%/=$1&J 3'>>1%) <= B%CD'

-

E

9

%$JH1 "'K1HL$J1

<) M$ ;LN;>%'>1 '> "'K1&1)H>O <= . 99, )8

采用截断法对掺杂浓度为
,

#

-?9

#

9

#

@?9 8<&A

的

B%CD'

-

E

9

脊形波导进行传输损耗测试! 测试波长为

. +,, )8

!在波导长度为
-?9 (8

时!插入损耗分别为

9?9

#

@?,

#

.,?9

#

.+?P JQ

!将波导长度减为
- (8

时!插入

损耗分别为
9?-

#

+?0

#

P?-

#

.0?+ JQ

! 得到掺杂浓度为
,

#

-?9

#

9

#

@?9 8<&A

的
B%CD'

-

E

9

脊形波导在
. +,, )8

下

的传输损耗分别为
,?+

#

.?.

#

-?9

#

9?, JQR(8

! 如图
+

所示"从结果中可以很明显地看出!

B%CD'

-

E

9

脊形波

导中铒离子的掺杂浓度越高!波导的传输损耗越大!

呈非线性增加"

图
+

不同掺杂浓度
B%CD'

-

E

9

脊形波导的传输损耗

G$H?+ S131)J1)(1 <= 3%<3'H'>$<) &<;; <) 1%N$L8 J<3$)H

(<)(1)>%'>$<) $) B%CD'

-

E

9

%$JH1 "'K1HL$J1

为探究高浓度铒掺杂后波导损耗增加的原因 !

文中通过
T

射线衍射对
B%

-

E

U

薄膜# 以及掺杂浓度

为
F

!

-?9

!

9

!

@?9

!

.F8<&A

的
B%CD'

-

E

9

薄膜样品的结

晶程度进行定性分析" 结果表明$在
B%

-

E

U

薄膜衍射

图样中的
UF!

附近位置能找到对应
B%

-

E

U

4---V

的衍

射特征峰 ! 说明薄膜中
B%

的氧化物主要以
B%

-

E

U

4---V

的晶相存在%而在
B%CD'

-

E

9

薄膜衍射图样中找

不到
B%

-

E

U

的明显衍射峰!说明薄膜中没有
B%

-

E

U

结

晶析出! 认为大部分
B%

UW有可能以固溶的方式存在

于
D'

-

E

9

的晶相中 ! 实现了对
D'

-

E

9

薄膜的高浓度

铒掺杂" 在
D'

-

E

9

薄膜衍射图样中的
--!

和
-P!

附近

能找到
D'

-

E

9

的明显衍射峰!表明
D'

的氧化物主要

以
D'

-

E

9

4,,.V

和
4-,,V

晶相存在%在
B%CD'

-

E

9

薄膜衍

射图样中!只能观测到
D'

-

E

9

4-,,V

的衍射峰!且强度

低于
D'

-

E

9

薄膜中
D'

-

E

9

4-,,V

的衍射峰强度 !说明

B%

和
D'

的共同退火影响了
D'

-

E

9

的晶化过程 !但

D'

的氧化物仍能形成以
D'

-

E

9

4-,,V

为主的晶相"

结合
D'

-

E

9

和
B%CD'

-

E

9

脊形波导的传输损耗!该

实验中制备的
D'

-

E

9

脊形波导传输损耗为
,?+ JQR(8

!

远远小于
:'N$1$

XPY 等报道的
D'

-

E

9

波导传输损耗

4!?9 JQR(8V

!原因在于该实验中波导的退火温度较高!

退火时通入了湿氧!有利于
D'

-

E

9

的形成和结晶!降低

了波导的损耗% 而该实验中制备的掺杂浓度为
-?98<&A

的
B%CD'

-

E

9

脊形波导传输损耗为
.?. JQR(8

! 略高

于
MLN%'8')$')

X.-Y等报道的
B%CD'

-

E

9

脊形波导传输

损 耗
4,?+9 JQR(8V

! 而 掺 杂 浓 度 为
9 8<&A

和

@?98<&A

的
B%CD'

-

E

9

脊形波导传输损耗分别为

-?9 JQR(8

和
9?, JQR(8

" 根据以上实验结果可以推

断$

B%

和
D'

共同退火过程中!高浓度的铒掺杂影响

了波导中
D'

-

E

9

的结晶程度 ! 当铒掺杂浓度高于

-?9 8<&A

时!

D'

-

E

9

的结晶程度变差!导致波导的传

输损耗急剧增加"

最后! 通过
P!, )8

激光泵浦下波导中
. 9U. )8

小信号光的增益来表征
B%CD'

-

E

9

波导的放大特性"

将一束从可调谐激光器
Z[!.+!G

发出的
. 9U. )8

小

信号光通过偏振控制器! 再和一束从
P!F )8

激光

器
B\0 /P!F

发 出 的 泵 浦 光 通 过
. 99F5P!F )8

]S\

经光纤透镜耦合入脊形波导中! 实验装置如

图
@

所示" 在波导的另一端用光纤把输出光导入光

谱分析仪
^_+U@FS

中进行光强检测"

图
@

测试
B%CD'

-

E

9

脊形波导放大特性的实验装置

G$H?@ \1';L%181)> '33'%'>L; J$'H%'8 <= >O1 H'$)

<= B%CD'

-

E

9

%$JH1 "'K1HL$J1
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输入信号光波长为
. 01. )2

!功率为
,3! 24

!

通过长度为
- (2

的硅基
5%67'

-

8

0

脊形波导 ! 在不

考虑耦合损耗的情况下! 得到不同掺杂浓度下
5%6

7'

-

8

0

脊形波导的净增益随
9!, )2

抽运功率的变

化曲线如图
!

所示"从图
!

中可以看出!对于指定掺

杂浓度的
5%67'

-

8

0

脊形波导! 随着
9!, )2

抽运功

率的增加!增益逐渐趋于饱和!这是由泵浦光引起的

增益饱和"掺杂浓度为
-30 2:&;

的
5%67'

-

8

0

脊形波

导的最大净增益达到了
1<.!=#. >?@(2

! 而掺杂浓

度
0 2:&;

和
A#0 2:&;

的
5%67'

-

8

0

脊形波导的最大

净增益分别为
=#+!=#. >?B(2

和
C.#-!=#. >?B(2

"这

是因为 !尽管在
5%67'

-

8

0

脊形波导中 !信号光获得

的增益随着铒离子掺杂浓度的增加而提高!但是这

部分增益大部分都用于补偿过高浓度铒掺杂带来

的波导损耗 " 相比之下 ! 掺杂浓度为
-#0 2:&;

的

5%67'

-

8

0

脊形波导传输损耗较低! 在泵浦光功率为

- 24

时开始产生净增益!最终能够达到
1#.!=#.>?B(2

!

高于
DEF%'2')$')

G.-H等人的实验结果
I-#. >?B(2J

"

因此! 通过文中所述制备方式得到的硅基
5%67'

-

8

0

脊形波导!其放大特性在掺杂浓度为
-#0 2:&;

附近

达到最佳效果"

图
!

不同掺杂浓度
5%67'

-

8

0

脊形波导净增益与抽运功率的关系

K$L#! MNO L'$) PN%QEQ &'E)(RN> SE2S S:"N% "$OR >$TTN%N)O

>:S$)L (:)(N)O%'O$:)Q :T 5%67'

-

8

0

!

结 论

文中研究了
5%

掺杂浓度对
5%67'

-

8

0

薄膜折射

率的影响! 结果表明 !

5%67'

-

8

0

薄膜的折射率随着

5%

掺杂浓度的增加有略微的降低 !但不影响与
UM

晶体的折射率匹配 " 制备了掺杂浓度分别为
=

#

-<0

#

0

#

A<0 2:&V

的
5%67'

-

8

0

脊形波导 !该波导在

.00=)2

波长近场模式为单模! 通过截断法得到波导在

. +== )2

波长的传输损耗分别为
=<+

#

.<.

#

-<0

#

0<= >?@(2

"

WXY

图谱表明 !

5%

和
7'

的共同退火影响了
7'

-

8

0

的晶化过程 ! 但在
5% 67'

-

8

0

薄膜中仍能形成以

7'

-

8

0

I-== J

为主的晶相 !在所制备的
5%67'

-

8

0

薄

膜中未发现
5%

1Z结晶析出" 值得一提的是!文中所制

备的掺杂浓度为
-30 2:&;

的
5%67'

-

8

0

脊形波导的

最大净增益达到了
13.!=3. >?@(2

"文中提出了一种

新的制备
5%67'

-

8

0

脊形波导的方法 ! 这种方法可

以在掺杂过程中更加灵活地控制对
5%

1Z的掺杂浓

度 ! 为进一步确定
5%67'

-

8

0

中铒离子的最佳掺杂

浓度 ! 制备高增益硅基
5%67'

-

8

0

波导放大器奠定

了基础"
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