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我国集成光学过去十年的

回顾与今后的展望

于荣金

(中国科学院长春物怒所)
自

提要:本文回顾了我国在过去十年中导波光学、波导制备和测试、波导器件、 ·单

Jt集成以及微加工技术等方面所取得的进展，指出了集成光学的发展趋势和需求。
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decade and prospect for the future 
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Abstract: This article looks back on some progress of guided-wave optics, fabrication and 

measurement of waveguides, deviωs， monolithic integration and microfabrication techniques 

in China o~er the past 10 years and a brief comment on anticipated trends and needs oin the 

:field of integrated optics is given. 

一、波导制备和测试 !'f 

我国第一项集成光学的研究工作，是

1974 年开始的。当时采用高频溅射方法制备

了玻璃平面光波导，并用棱镜糯合器测量了

被导的折射率和膜厚，用纤维探针法测量了

光波导的损耗(2土O.2dBjom)∞。后来，在

玻璃衬底上用 AgNOs、 Tl~S04、 KNOa 熔盐

制备了平面和条形光波导，在电场辅助下用

离子交换制作玻璃光波导，以及在 Si-SiO~

衬底上用射频溅射制备玻璃平面光波导。

1975 年开始，进行钝扩散钮酸铿光波导的研

究凶。其后p 采用 Ti 扩散方法在 LiNb03 衬

底上制备光波导，并在闭管中加 LiNb03 粉

抑制 Li20 外扩散，制备出了性能较好的光波

导[3l。在受到美国贝尔实验室工作启发之

后，短时间内我国在 LiNbOa 和 Ti 扩散

LiNbOs 衬底上用苯甲酸质子交换，以及采
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用电场增强盐浴法，把 LiNb03 衬底放在

AgN03 (或 rrIN03)熔盐中，并加直流电场，
均分别获得了 LiNb03 光波导(4_6J。同时，还

制备过聚苯乙烯薄膜光波导。考虑到许多实

际器件中常采用复合波导和金属电极，对于

复合多层结构的波导也开展了研究[7-9J 。

在评价波导性能和测量波导参数方面，

采用棱镜搞合器口， 10J、光栅祸合器口1 ， 12J 以及

棱镜一光栅糯合器口3J测量波导参数。由于缺乏

金红石棱镜p 一般是采用其它一些高折射率

材料(如错酸锡、磷化嫁)来代替金红石制作
棱镜口毡， 15J 以满足 LiNb03 等高折射率波导
测试的需要。对单模波导的参数测量，研究和

提出了双偏振方法口6J。关于波导的折射率分

布的测量p 提出了一些确定折射率及其分布

的方法(17-20J。天津大学精仪系从1979 年开始

研制"平板波导测试仪气叮I型平板波导测试

仪"1984 年 8 月通过鉴定，折射率测量误差

血<lx10-\ 厚度测量误差Lld<lx10-2。
在光波导制备方面p 尚需从微观角度深

入研究影响波导性能的机理和因素3 提高现
有各种波导的质量，例如进一步降低传输损

耗p 改善 LiNbOa 波导的抗光损伤，以及提高

质子交换 LiNbOa 波导的热稳定性。在测试

方面3 要提高现有方法的可靠性、重复性和精
度;波导(尤其是低损耗波导)传输损耗的测

量是一个薄弱环节，除已采用的滑动棱镜和

散射方法外，还要发展一些新的方法，如可以

采用直接温度测量，得到波导的总损耗121J 以

及国外正在研究的标准具法。

二、波导器件

我国 ，从 1979 年制备出 Ti 扩散 LiNb03
光波导之后，在这个材料体系上研制了一些

被导电光和声光器件。波导电光器件有波导

电光棱镜[22J、波导定向糯合调制器[23J、干涉

型波导调制器[2剑。导波声光布喇格偏转器，

中心频率已经达到 330 MHz臼泪。玻璃和
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LiNb03材料的波导短程透镜都已制备出来，

问题是要寻找一些合适的工艺和技术，改善

象差p 甚至需要考虑研究其它类型的波导透

镜。在光学双稳态器件方面3 光披导 TE-TM

模干涉调制光学双稳态臼GJ、导波光束饷转器

的双稳态臼7J 和分支光波导光学双稳态[28J 等

器件也已研制成功。玻璃和 GaAs 材料的周

期和变周期光栅p 以及 ZnS 薄膜光披导中的

非线性效应(二法和三次谐波)也取得了进
展臼9J

二、半导体单片集成

上海冶金所等单位，在半导体材料上开

展了以激光器和波导为核心的单片集成工

作p 取得了一些较好的结果。用液相外延生

长 GaAs-AIGaAs 多层结构外延片，经两步

化学腐蚀制成具有对称双台面结构的 GaAs

激光器-波导才束测器或放大器集成光路阳。

设计和研制了波导鹊合双台面可控单模

GaAs-(G乱Al)As 激光器、隐埋波导搞合

GaAs- (GaAl) As 纵模可控集成激光器、隐

埋无源波导集成的沟道衬底平面条形

. GaAs 一 (GaAl)As 激光器以及分布反馈

染料激光器等。还对金属/氧化物/GaAs/

AIGaAs 波导的光学特性及氧化物缓冲层厚

度的选择、不同限制层对三维 GaAsJA lGaAsi 

'l'lI+GaAs 矩形波导传输及损耗特性的影响等

进行了研究分析[31飞

一些集成光学的半导体激光器p 如分布

反馈和分布布喇格反射半导体激光器p 由于

它比通常解理面的半导体激光器有好的模式

特性p 能够在高速调制下保持单纵模工作。过

去在全息光栅和液相外延等方面已有一定基

础的单位，正在争取做出这种器件。

四、导波光学

"导波光学))除了在部分高等院校己作为



专业课进行教学外p 采用不同的理论方法和

数值方法p 分析介质波导中的一些光学现象

和器件p 在国内还是相当活跃的。如用糯合

模理论描述棱镜搞合器，分析平面光波导的

调制特性E823: 用特征矩阵法分析周期性矩形

皱波导[381; 用格林函数推导平板波导藕合模

方程p 介质波导并矢格林函数的本征模展开

式[34J 用一级微扰理论处理非对称高斯型折

射率分布的扩散光波导模式[3岳飞利用射线光

学方法推导。-切 LiNb03 扩散波导 TM 模的

本征值方程[36Jγ..。其中祸合模理论、射线

光学方法等在处理某些问题中都是比较行之

有效的。 但对国际上已经开展的有些理论方

法(如有限元法、快速傅里叶变换等)在我国

还是空缺。

五‘微加工技术

微加工技术在集成光学中占有相当重要

的地位。 我国各单位结合自己的条件及研究

工作的需要，进行过若干微加工技术的研究，

其中包括采用超声机械振动的微解理技

术[871:GaAs 选择性热氧化[38J; GaAs 的择优

腐蚀;1卫P 的化学腐蚀;离子蚀刻和光栅制作

等。 此外3 对平面光波导与光纤的端面搞合

技术也进行了研究。

六、展望

展望未来，今后一个时期的发展趋势是:

(1) 对集成光学的某些器件p 如频谱分

析仪、模-数和数-模转换器、采用集成光学形

式的三元和四元系激光器以及中继器等作进

一步的研究改进，达到实用化和商品化的地

步。

(2) 进一步探索各种器件的制造工艺及

材料。从科研到生产，技术上可能要经历从

简到繁、从繁到简的过程。 一方面，为适应器

件和回路高精度制作的要求F 要发展一些高

精尖的工艺(如电子束曝光、同步辐射、分子

束外延、 MOCVD 等);另一方面，为适合生

产的需要，还必须注意创建一些高性能的简

单工艺p 这是科学技术发展到一定阶段，移交

大量生产时必须具备的条件。集成光学目前

和今后一个时期对上述两个方面的技术都

需要研究。从材料来看p 目前主要是 GaAs­

GaAIAs, 1nP-1卫GaAsP 半导体、 LiNb03 和

LiTaOs 铁电体以及玻璃等，这些材料尽管具

有一些优点3 但仍有许多问题需要解决;同时

要蝶索更有前途的新材料，除半导体和铁电

体外3 还要注意某些具有光电功能的有机材

料。材料的改性、探索和突破，是决定集成光

学器件应用甚至前途的重大问题。

(3) 对一些重要的尚未充分研究的或新

的现象进行研究，尤其是要加紧对光计算机

元件的研究。如研究半导体室温、低功耗、超

高速的微型光学双稳态器件，半导体和固体

超短光脉冲(如亚微微秒的门)的产生和应

用，具有超高速光开关、存贮、放大功能的新

型元件的研究，运用光学原理进行数字和模

拟运算的研究。这些主要是为光计算和高速

光纤通信作储备。另外，改进现有的某些器

件设计，提高器件性能，例如弯曲波导p 要使

损耗减小，就要增加长度、降低集成度，针对

这个问题就有探索新的设计的必要。

(4) 进行光学元件与电学、声学、磁学元

件的集成。有许多器件是靠各个物理孟之间

相互作用和转化(例如注入式半导体激光的

产生、光信号的探测与放大、光调制、偏转、开

关等，都是利用电-光、声一光、磁-光相互作用

和转化)。因此把有关元件都集成在同一衬

底上，可以减少连接和体积3 增加可靠性。 最

近几年，光电元件之间的集成己做了不少工

作p 今后还会出现其它物理量的元件之间的

集成。

参考文献

[ 1] 中国科学院吉林物理所平板光波导题目组; <<激光民

• 195 . 



1978, 5 , No. 5~6， 97. <<光学技术风 1980， No.1, <21J J. L . Jackel , J . J. Vωelka; Appl. Opt. , 1934, 23, 

29. No . 2, 197. 

[2 J 中国科学院吉林物理所集成光学调制器组;<<激光杏， [22J 李玉善; <<光学学 :tliì.>> ， 198'1., 1, No. 1, 93. 
1978, 5, No. 5~6， 97; 1979 , 6, No. 5, 26. [23J 黄章勇， 吴彝尊;<电子学报>>， 1982, 10, No. 6, 

[3J 李玉善等; <<科学通:tliì.>> ， 1980, 25, No. 15, 685. 88. 

[4J 张彼扬，陈益新<中国光学学会第二届全国集成光 [24J 黄章勇等;同[町， 112 页. <<中国激光>>， 1984, 11 , 

学学术会议论文集>>， 1983 年， 9 月，长春， 54 页. No. 6, 352. 

[5J 郑建和等;同 [4 J , 48 页。 [25J 曹泽煌等; 同[句 ， 122 页 .

[6 J 张彼扬，陈益新;同[韭 J ， 56 页。 [26J 邹立勋等川中国激光>>， 1984, 11 , No. 5, 290. 

[7] 洪佩智， 于荣金;<中国激光>>， 1983, 10, No. 4, 235. [27J 李玉善等;<<光学学报>>， 1983, 3, No. 8, 685, 

[8J 林盛强等; <<中国激光>>， 1983,10, No. 4, 232. [28J 孙雨南等;<光学学tliì.>> ， 1984, 4, No. 4, 374. 

[9J 李瑞销等; <S:，光学学报>>， 1984, 4, No. 1, 6. 
， ι 

[29J 徐德维等; 同[句， 143 页.赵继然等<光学学报卦，

[10] 徐德维;<激光>>， 1979,6, No. 9, 43. 1984, 4, No. 2, 122. 
[l1J 徐德维<<物理学 报莎， 1980, 29 , No. 9, 1135. [30J 潘慧珍等;<<科学通tliì.>>， 1981 , 26 , No. 18, 1141. 

<<7Y:.学学t!iì.>>， 1981, 1, No. 3; 265. [31J 马春生等;同 [4J ， 37 页。 4吉林大学自然科学学

口2J 徐迈，李燕<<吉林大学自然科学学 :t!iì.>> ， 1982, No. 报>>， 1983, No. 4, 67. <<电子学:t!iì.>>， 1984, 12, No.. 
岳， 65. 1, 77. 

口3J 徐德维; 也科学通报>>， 1982 ，27， No. 19 , 1167. [32J 金锋等;<电子学tliì.>>， 1982, 10 , No. 3, 56. 

[14J 曹泽煌等; <压电与声光盏， 1980 ， No. 2, 94. 万立德， 朱国军;同[句， 103 页 .

口5J 黄章勇;<<激光>>， 1982， 9， No. 4, 227. 黄章勇等; <<巾 [33J 曹庄琪等; <应用科学学报>>， 1984, 2, No. 1, 15. 

国激光辈， 1983， 10, No. 11, 810. [34J 范俊清等;也吉林大学自然科学学:t!iì.>> ， 1979, No. 4, 

口6J 金锋，李玉善;<光学学报>>， 1981 ，1 ， No. 岳 ， 351. E 77. 范俊清;<光学学报.>>， 1981， 1, No. 4, 357. 

[17J 黄章勇归中国激光>>， 1983，10， No. 4, 230. [35J 石邦任，文雨水<光学学报>>， 1984, 4, No. 6, 541. 

[18J 李彻等; <光学学报>>; 1982, 2, No. 2, 177. 
气俨牛

[361 金锋，<<光学学报>>， 1984, 4, No. 5, 430. 

口9J 金锋; <<光学学报罪， 1983, 3, No. 7, 656. [37J 张国义等;同[幻， 149 页.

[20] 范俊rIJ ; <<光学学报>>， 1983， 3, No. 1, 70. <<电子 [38J ~J弘度等;<<激光>>， 1980 ,1" No. 5~6， 118. 

学报>>， 1983, 11 , No. 6, 68. 

1 只 飞，

-r .0 ., 

r 电 I , , 

.................~.......... .........-+-......... . ....................中...... ....... ..................~..............................叶·→·→. ........ ................→"呻-. ....... . ....... . ........叶 . .-+-. . .......叶.._..- ~ 

JG-3 型长寿命千瓦级横流 002 激光器通过鉴定

中国科学院上海光机所研制的 JG-3 型长寿命

千瓦级横流 CO~ 激光器，是在 1980 年鉴定通过的

JG-1 型千瓦级 CO2 激光器和 JG-2 型千瓦级横 流

CO2 激光器的基础上，以工矿企业的实际使用为目

标重新改型而研制成功的。

自 1984 年初研制成功以来，经过三个季度的长

时间考机试验p 并在该机上进行了激光相变硬化、激

光微品化、 激光涂复、激光热处理、激光合金化及激

光焊接等实验，证明该机性能稳定p 功率漂移度小，

连续运转时间长p 能适应工厂的生产条件，从而能保

证加工工艺参数的稳定性和产品质量的可靠性及良

好的重复性。
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1984 年 12 月 20、 21 日 p 上海市科委和中国科学

院上海分院等有关领导组织了全国、60多名专家在上

海光机所对该机进行了技术鉴定。对 JG-3 型 CO2

激光器的平均输出功率、功率不稳定度、连续运转时

间、电光转换效率、激光设备噪声等项技术指标的测

试结果表明p 该机已达到国家科委及中国科学院提

出的攻关技术指标要求p 有些参数还有所超过。

与会专家认为p 该机结构紧凑2 操作简便p 调试

和维修方便p 能满足实用要求p 为工矿企业的大批量

产品加工和激光加工研究提供了一种有效的工具。
(吉禾)


