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摘要　用能量为２．０ＭｅＶ剂量为２×１０
１６ｉｏｎ／ｃｍ２ Ｈｅ＋离子室温下注入到狕切的氧化锌晶体中形成光波导。退火

前后用棱镜耦合法在６３３ｎｍ激光波长下测量波导的暗模特性，发现在空气中经过适当退火后暗模消失，说明晶格

损伤减少，进一步的退火处理有可能使晶格损伤完全恢复。用ＴＲＩＭ′２００３程序模拟了２．０ＭｅＶＨｅ＋离子注入到

氧化锌晶体的过程，得到氧化锌损伤分布与穿透深度的关系曲线，并利用反射计算法重构了离子注入波导的折射

率分布，发现在波导区折射率增加，在离子射程的末端有一个折射率降低的光学位垒，结果还显示折射率分布曲线

与损伤分布曲线非常相似，这充分说明核碰撞所造成的晶格损伤是形成光波导的主要原因。
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１　引　　言

氧化锌（ＺｎＯ）晶体是一种重要的ⅡⅥ族宽禁带直

接带隙（犈ｇ＝３．３７ｅＶ）化合物半导体材料，常温常压

下为六角形纤锌矿结构，具有优良的压电特性，较大

的光电效应以及非线性光学效应，常温下的晶格常数

为犪＝０．３２４９６ｎｍ，犮＝０．５２０６５ｎｍ，激子束缚能为

６０ｍｅＶ
［１～４］。氧化锌作为一种多功能的半导体材料，

在很多领域已经得到广泛的研究和应用，如光波导

器件、表面声波器件、导电气敏传感器，同时作为一种

新型的化合物半导体材料，氧化锌以其优良的光学
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性能和众多的潜在应用，日益成为研究的热点［５～８］。

近几年来，对基于波导结构的光电子器件的研究

一直是热点之一，其中最基本的内容为采用合适的方

式在光电晶体上形成光波导。离子注入的方法在光

学材料上形成光波导，为制备波导的一种有效手段。

离子注入技术是近４０年来在国际上蓬勃发展和广泛

应用得一种材料表面改性和分析的高新技术，它以粒

子与固体的相互作用为基础，已广泛应用到半导体、

金属和绝缘体等材料的改性，在大规模集成电路、光

电子集成、材料科学和技术的各个领域取得了令人瞩

目的成就［９，１０］。通过离子注入形成的波导基本保留

了原有材料的基本性质，尤其适合在晶体材料上制备

光波导结构。目前有关氧化锌晶体结构、光电特性和

表面特性等方面已有大量的理论和实验研究［１１～１３］，

利用薄膜生长的方式形成光波导结构也有报道［１４］，

但用离子注入的方法在氧化锌晶体上形成光波导的

研究未见报道。用 Ｈｅ＋离子注入氧化锌晶体形成光

波导，并对其的暗模特性、折射率分布以及损伤分布

进行了研究。

２　实　　验

样品为狕 切氧化锌晶体，大小为 ５ ｍｍ×

１０ｍｍ×０．５ｍｍ，样品表面为光学抛光面。用能量

为２．０ＭｅＶ，注入剂量为２×１０１６ｉｏｎ／ｃｍ２ 的 Ｈｅ＋

离子在室温下真空环境中注入到光学抛光面。在注

入过程中，样品表面法线方向与入射离子束方向呈

７°角，以避免沟道效应，注入束流限制在１００ｎＡ内

以防止注入过程中引起的热效应，样品注入是在北

京大学重离子实验室的１．７ＭＶ的串联加速器上进

行的。

在离子注入前对单晶氧化锌晶体的折射率进行

了测量。离子注入完成后，用美国 Ｍｅｔｒｉｃｏｎ公司生

产的 Ｍｏｄｅｌ２０１０型棱镜耦合仪对样品的波导性能

进行了测试，如波导的暗模分布和每个导模对应的

有效折射率，测量所采用的为一个０．６ｍＷ 的

ＨｅＮｅ激光器。此后选取不同的退火条件对样品在

空气中进行退火处理，然后重复以上的测试，用以研

究离子注入氧化锌晶体光波导在退火前后的变化。

３　结果与讨论

高能量的 Ｈｅ＋离子进入氧化锌晶体后，在向晶

体深处前进的路径中，会经历电子能量和核能量损

失。初期注入离子主要的能量损失为电子能量损

失，其结果是在晶体中产生点缺陷，如色心等。而在

离子射程的末端则主要是核能量损失，因为减速的

注入离子会与材料原子核发生碰撞并最终停下来，

其结果是使材料的原子发生移位，从而导致晶格损

伤。由于注入离子集中分布在这个区域，使得原材

料的密度降低，因而形成一个折射率低于氧化锌衬

底折射率的低折射率层———光学位垒。在适当条件

下，当光在氧化锌表面层传播时，由于光学位垒和样

品表面（空气）的折射率都低于材料本身的折射率，

所以光就会被限制在材料表面与光学位垒之间传

播，也就形成了光波导结构。

图１ ２．０ＭｅＶ，２×１０１６ｉｏｎ／ｃｍ２ Ｈｅ＋离子注入

氧化锌晶体波导暗模特性图

Ｆｉｇ．１ ＤａｒｋｍｏｄｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＺｎＯ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｍｅｄｂｙ

２．０ＭｅＶ Ｈｅ＋ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｏｓｅｏｆ２×

　　　　　　１０
１６ｉｏｎ／ｃｍ２

对于狕切的氧化锌单晶，注入前在６３３ｎｍ波

长下的折射率测量值分别为狀ＴＭ ＝２．００４５，狀ＴＥ＝

１．９８７８。离子注入后用棱镜耦合法测得的反射光强

度与有效折射率的关系如图１所示。被激发的模式

中尖锐的下降峰代表被激发的波导模，表明光进入

波导区，并在其中传播。对于ＴＥ光，共有三个暗模

被激发，第一个下降峰的有效折射率大于衬底折射

率（１．９８７８），这表明在氧化锌晶体中形成折射率增

加的区域。第二、三个下降峰的有效折射率都小于

衬底折射率，这表明高能量的 Ｈｅ＋离子注入氧化锌

晶体不仅在表面产生折射率增加的区域，同时也在

离子射程的末端产生折射率降低的光学位垒。对于

ＴＭ光，只测到两个下降峰，第一个下降峰的有效折

射率大于衬底折射率（２．００４５），第二个下降峰的有

效折射率小于衬底折射率。通过比较ＴＥ光和ＴＭ

光的暗模曲线，发现两条暗模曲线有相似之处，被激

发的模式中，波导模式序数较低时，下降峰比较尖

锐，随着波导模式序数的增加，下降峰的宽度逐渐变

宽，此时表明波导对高阶导模的限制越来越差，这与

４５４
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有限的光学位垒厚度及折射率减小有关。光波导由

介质中不同区域的折射率差异形成，导波模式与波

导结构及激发波长有关。波导的结构主要与光波导

的厚度（光学位垒的深度）及位垒的高度（光学位垒

折射率的减小量）有关。光学位垒的深度由注入离

子的能量决定，能量越高位垒的深度就越深；位垒的

高度与注入离子的剂量相关，剂量越大位垒就越高。

因此当光学位垒的深度与激发波长一定时，激发的

导模随着注入离子剂量而增加；同样，对于确定的光

波导通常是由其归一化常数犞 来描述，归一化宽度

决定形成的波导中可以存在传播模式的数量［１５］，其

一般表达式

犞 ＝
２π犱

λ
狀２１－狀槡

２
２，

式中λ为传播光的波长，犱为波导的厚度，狀１ 和狀２

分别为波导和衬底的折射率。归一化宽度犞 越大，

形成的波导所能承载的导波模式就越多。因此对于

一个波导来说，波长越长，它所激发的模式就越少，

或者不存在。

光波导由介质中不同区域的折射率差异而形

成，光波导的折射率分布决定了导波模式等导波特

性，同时也对波导的非线性特性有重要的影响，因此

探讨光波导中折射率分布不但是研究波导特性的基

础，也为光波导器件的设计与制备提供理论基础。

光波导中折射率分布的直接测试比较困难，有时需

要破坏光波导的结构。但是，因为光波导的波导模

式是由光波导的折射率分布决定的，通过对波导中

的波导模式测试，可以反演计算来拟合波导中的折

射率分布。为了确定波导中的折射率分布，科学家

提出了一些方法，例如 Ｗｅｎｔｚｅｌ等
［１６］提出的 ＷＫＢ

法以及衍生出来的ｉＷＫＢ法；由Ｆｌｕｃｋ等
［１７］提出的

参数折射率分布重构法（ＰＩＰＲ）等，这些方法适应于

一些特定的折射率分布，并得到了很好的应用。但

对于离子注入所形成的光波导，由于有光学位垒的

存在，利用棱镜耦合所测试的光波导暗模存在非稳

定模式（漏模）。该漏模不是在波导中传输的波导模

式，而可能是光波在波导表面和光学位垒之间的多

次反射的结果，由于漏模的存在，这些方法并不完全

适合离子注入光波导的折射率分布拟合。由于用反

射光的暗模法测试具有光学位垒的光波导的同时，

可以测量到波导模式和漏模，１９８６年Ｃｈａｎｄｌｅｒ和

Ｌａｍａ提出了一种计算波导折射率分布的方法，称

为反射计算法（ＲＣＭ）
［１８］。ＲＣＭ 可以用来重构波

导层的折射率分布，被认为是描述离子注入波导中

折射率分布的最有效方法。

用ＲＣＭ 方法重构在６３３ｎｍ下ＴＥ光折射率

狀ＴＥ和ＴＭ 光折射率狀ＴＭ的分布情况，如图２所示。

结果显示对ＴＥ偏振光，波导区的折射率有０．１２％

的增高，在离子束射程的末端形成了折射率降低的光

学位垒，光学位垒的位置在晶体表面下约４．７０μｍ，

光学位垒处的峰值折射率降低约为材料折射率的

１．３６％；对于ＴＭ 偏振光，折射率在波导区增加了

约０．０７％，在光学位垒区折射率降低的最大值约为

０．３％，光学位垒的位置在晶体表面下约４．７５μｍ。

表１给出了每条模有效折射率的 ＲＣＭ 计算值与实

验测量值的比较，可以看出拟合计算所得的波导模

有效折射率值与实验测量值非常接近。用ＲＣＭ 拟

合的结果还表明，对应的ＴＥ和ＴＭ 光的暗模有效

折射率都大于位垒的折射率，是被限制在位垒与空

气之间的波导模。

表１ 暗模有效折射率的实验值与反射计算法拟合计算值的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｄａｒｋｍｏｄｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｂａｓｅｄｏｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（狀ＴＥ） Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（狀ＴＭ）

Ｅｘｐ． Ｃａｌ． Ｅｒｒｏｒ Ｅｘｐ． 　Ｃａｌ． Ｅｒｒｏｒ

１ １．９８９３ １．９８９２１５ ０．００００８５ ２．００５２ ２．００５１８７ ０．００００１３

２ １．９８６４ １．９８６２９９ ０．０００１０１ ２．００２４ ２．００２３７０ ０．００００３０

３ １．９８１１ １．９８１２１３ －０．０００１１３

　　用ＳＲＩＭ′２００３
［１９］程序模拟了能量为２．０ＭｅＶ

的Ｈｅ＋离子注入到氧化锌晶体的过程，得到了损伤

分布随离子穿透深度的关系，如图３所示。从图３可

知，Ｈｅ＋离子注入造成的损伤大部分集中在４．５μｍ

左右，在样品表面区域几乎没有造成损伤，而在射程

末端核阻止起主要作用造成晶格损伤。比较图２和

图３发现，折射率分布曲线和空位分布曲线的形状

非常相似，光学位垒在距离样品表面４．７μｍ处，损

伤峰在距离表面４．５μｍ处，二者相差约４％，考虑

到拟合过程中本身的计算误差，可以认为光学位垒

与损伤峰的位置基本重合，充分说明，对于高能的

Ｈｅ＋离子注入，由于核碰撞所造成的晶格损伤，是形

成光波导的主要原因。

由于注入过程产生的点缺陷会使波导中的散射

５５４
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图２ 用反射计算法拟合的２．０ＭｅＶ，２×１０１６ｉｏｎ／ｃｍ２

的 Ｈｅ＋离子注入氧化锌晶体形成的波导折射率的分布

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ （狀ＴＥ ａｎｄ狀ＴＭ）ｉｎＺｎＯ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｍｅｄｂｙ２．０ＭｅＶＨｅ
＋ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅ ｄｏｓｅ ｏｆ ２ × １０１６ ｉｏｎ／ｃｍ２ ｂａｓｅｄ ｏｎ

　　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图３２．０ＭｅＶＨｅ＋离子注入氧化锌晶体产生的损伤分布

Ｆｉｇ．３ ＤａｍａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎＺｎＯｃａｓｅｄｂｙ２．０ＭｅＶＨｅ
＋

ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

图４ Ｈｅ＋离子注入氧化锌晶体２００℃１０ｍｉｎ退火的

波导暗模特性图

Ｆｉｇ．４ ＤａｒｋｍｏｄｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆＺｎＯｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｍｅｄＨｅ
＋

ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ２００℃ｆｏｒ１０ｍｉｎ

和吸收损耗增加，因此注入后的退火处理是减小波

导损耗的有效方法。为研究氧化锌光波导与退火条

件的关系，对氧化锌样 品 分 别 进 行 了 ２００ ℃

１０ｍｉｎ，３００℃１０ｍｉｎ的退火。图４所示的不经过

２００℃１０ｍｉｎ退火后的暗模特性图，发现退火后暗

模几乎消失，这表明经此条件退火后，晶格中的光学

位垒已经无法有效地限制光的传输，同时也说明随

着注入离子的扩散，晶格的损伤得到了一定程度的

修复。再经３００℃１０ｍｉｎ退火后，则暗模曲线更加

平滑，表明晶体损伤已基本消除。

４　结　　论

用能量为２．０ＭｅＶ 剂量为２×１０１６ｉｏｎ／ｃｍ２

Ｈｅ＋离子室温下注入到狕切的氧化锌晶体中形成波

导区折射率增加的位垒型光波导。用棱镜耦合的方

法测量波导的暗模特性，得到了反射光强度与测得

的对应于入射ＴＥ光、ＴＭ光的有效折射率的关系，

并研究了退火前后波导暗模分布的变化。采用

ＲＣＭ 方法拟合 Ｈｅ＋离子注入氧化锌晶体光波导的

折射率分布，发现在波导区折射率增加，在离子射程

末端折射率减小的结果。利用ＴＲＩＭ′２００３程序模

拟２．０ＭｅＶＨｅ＋离子注入氧化锌晶体过程，得到了

氧化锌损伤分布与穿透深度的关系曲线，认为核能

量损失对于 Ｈｅ＋离子注入对氧化锌波导的折射率

分布起主要作用。分析显示，在６３３ｎｍ激光波长

下，三个ＴＥ模式场和两个ＴＭ 模式场能很好地限

制在波导区，这说明用离子注入方法在氧化锌晶体

上形成没有漏模的光波导。
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