
书书书

激光与光电子学进展
５０，０９２３０１（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

紫外曝光法制备高掺锗光波导分束器及耦合器

任一涛１　黄楚勇１　罗金龙２
１ 云南大学物理科学技术学院，云南 昆明６５００９１

２ 昆明学院物理科学与技术系，云南 昆明（ ）
６５０２１４

摘要　通过优化氮氧化硅薄膜的制备，获得均匀平整、掺锗浓度高的氮氧化硅薄膜。在优化光波导耦合器设计、载

氢、紫外曝光等过程的基础上，利用ＫｒＦ准分子激光，在掺锗氮氧化硅平面光波导中制备出了单模条形波导以及波

导型耦合器和分束器。紫外光照射后重掺锗（锗掺杂原子数分数约为２０％）平面光波导芯区的折射率最大增加约

１．０３倍，形成的条形波导传输损耗为０．２８～０．３２ｄＢ／ｃｍ。实验表明紫外光曝光强度与掺锗氮氧化硅玻璃折射率

的改变量是非线性的，折射率的变化可调整载氢压强和时间、紫外照射的光强度、材料掺锗浓度等参数来控制。
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１　引　　言

信息数据传输量的剧增促进了光纤网络的扩张及光传输技术的迅猛发展［１，２］，光通信系统中所需的基

本光器件（如光耦合器、光开关、光调制器等）日益受到重视［３］，尤其是新型、多功能、集成度高的硅基光波导

器件。硅基光波导器件具有体积小、性能稳定可靠、集成度高、抗环境干扰等独特优势，目前，用二氧化硅材

料制作的集成波分复用器、光分路器等光波导器件已成功应用于光网络中［４－５］。集成玻璃光子器件的基础

是集成光路或二氧化硅光波导的制作，作为广泛应用于集成光路的条形光波导，其制备方法一般有两种：光

刻 反应离子刻蚀法［４，６－７］和紫外（ＵＶ）光法
［８－１２］。两种方法各具特点，使用中各有其优势。光刻 反应离子
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刻蚀法须在超净室里进行，涉及的工序多（掩模制作、光刻、反应离子刻蚀等），所使用的设备昂贵，复杂的工

艺过程难于保证条形光波导边缘陡直平滑，因而制作的光波导光子器件的成本较高。紫外光法是新发展的

制作玻璃条形光波导的方法，相比光刻 反应离子刻蚀法，紫外光法制作条形光波导的过程少且相对简单，

使用的设备相对便宜，它改善了光波导芯层与上包层的界面质量，有效降低了条形光波导的传输损耗。无论

是直接写入法［１０］还是紫外曝光法［９］，紫外光法均需要先制备芯层为掺锗ＳｉＯ２ 的基本三层平面光波导，在紫

外光的照射下，光波导芯层受照射局部掺锗ＳｉＯ２ 玻璃的折射率得以显著增加，从而形成玻璃条形光波

导［１１－１３］。紫外直接写入法运用聚焦的连续紫外激光光束照射光波导芯层，对平面光波导进行逐条制作；紫

外曝光法则借助制作在平面光波导上包层表面上带有波导图形结构的掩模，让紫外光透过掩模照射平面光

波导，一次成形多条光波导或复杂的光波导结构，用紫外光法制作较窄的条形光波导及其复杂的集成器件结

构时优势较为突出。此外，直写法可通过控制聚焦激光光束的光斑尺寸和扫描速度来调节所需条形光波导

芯区的宽度和折射率分布等参数，有利于对光子器件光路的局部结构进行深加工或局部处理。

掺锗二氧化硅玻璃经紫外光照射后折射率发生变化为用紫外曝光法制备条形光波导创造了条件。以往

紫外光照射法多用于在轻掺锗的玻璃光纤中制备光纤光栅［１４］，它能产生的折射率改变较小；紫外光照射制

备条形光波导的材料大多是掺锗二氧化硅玻璃［９，１１，１３］，用掺锗氮氧化硅玻璃制备条形光波导的较少，国外文

献报道的掺锗浓度（原子数分数）约１３％
［８，１０］。氮氧化硅玻璃具有比氧化硅玻璃更好的化学稳定性和致密

性，已被广泛应用于半导体工业作为一种高效器件钝化膜。用紫外光照射掺锗氮氧化硅玻璃制作光波导，可

充分利用氮氧化硅材料优越的化学和物理特性，又可借助成熟的半导体工艺技术，以低成本制备光波导器

件。为提高氮氧化硅材料的紫外光灵敏度并在紫外光照射后获得较大的折射率变化，增大氮氧化硅材料中

的掺锗量是最直接的办法。氮氧化硅中引入锗能产生与锗相关的结构缺陷数量，增加氮氧化硅材料对紫外

光的吸收，又可在强紫外光照射时，在材料中产生足够的ＳｉＯＨ和锗缺氧中心，引起其折射率的变化。但掺

锗量过大将会造成光波导传输损耗过高，材料稳定性降低。

本文用等离子体增强化学气相沉积（ＰＥＣＶＤ）方法
［１５］制备掺锗氮氧化硅薄膜，通过优化反应气体比例、

射频功率密度、衬底温度等工艺参数，克服氮氧化硅材料组分的制约，尽可能增大氮氧化硅材料的含锗量。

获得了膜厚均匀、缺陷密度低、掺锗多（约２０％）、折射率适合的氮氧化硅薄膜。并运用紫外曝光法，用脉冲

ＫｒＦ准分子激光照射掺锗氮氧化硅玻璃薄膜，使被照射的薄膜具有较大的折射率增加，通过控制紫外光功率

和扫描速度，制备出单模、波导传输损耗较低的条形光波导及满足设计要求的光波导分束器和耦合器。

２　光波导耦合器及开关的设计

图１ 光波导分束器、耦合器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｐｌｉｔｔｅｒａｎｄｃｏｕｐｌｅｒ

光分束器、光耦合器及光开关是光通信器件中较为

常用的光器件。为使光器件微型化和集成化，本研究设

计了光波导分束器、耦合器及由它们组合而成的光开关，

如图１所示。设计中Ｙ形分束器将进入光束分成两路，

过渡到分离的两根直波导，然后通过定向耦合器会合并

输出。在优化得到单模条形光波导的参数后，运用二维

有效折射率有限差分光束传播法 （ＥＩＦＤＢＰＭ）
［１６］对图

１所示器件结构进行光传播模拟，优化得出具有较高输

出能量的条形光波导分束器、光耦合器及其最佳的结构

设计参数（横截面尺寸、器件结构及尺寸等）。由于分叉

弯曲条形光波导会造成光传输能量的额外损失，设计时

首先对Ｙ形分束器弯曲波导的形式、长度、分支间距进行优化，以得到最大的传输光能量。计算表明，对于

分支间距和长度均相同的弯曲波导，随着弯曲波导长度的增加，分支角度减小，弯曲损耗逐渐减小，输出光能

量逐渐增大；在弯曲波导长度相同时，随着两臂分开距离的增加，光损耗也越来越大，输出光能量逐渐降低。

如果在正弦型，余弦型和Ｓ型三种不同弯曲条形波导中要获得相同的光能量输出，则余弦型弯曲波导沿传播

方向上的长度最短，从而便于降低光波导器件的尺寸，提高器件的集成度。因此，本研究中选定余弦型弯曲

０９２３０１２
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图２ 定向耦合直波导耦合输出能量随长度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｒｏｍｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｃｏｕｐｌｅｒｌｅｎｇｔｈ

波导作为光分束器、光耦合器的分支波导结构。

为评估定向耦合直波导的传输特性，针对定向耦合

器的耦合长度、耦合间距等参数也进行了优化，得到波导

定向耦合器光能量变化的典型输出如图２所示。对耦合

间距一定的定向耦合器，从一根波导输出的能量随耦合

直波导的长度呈周期性变化，当定向耦合器上下直波导

获得等强度光能量输出时耦合器即为３ｄＢ耦合器。若

定向耦合器耦合长度满足某特定条件，达到完全耦合，耦

合器的输出光能量将随之仅从上波导或下波导输出。

对图１中所示的耦合器结构Ｉ，为保证工艺上加工得

到高质量、高耦合效率的定向直波导，设定两定向直波导

的耦合间距为２．５μｍ，计算得出当耦合长度为５１００μｍ，

可保证光能量最大程度从上波导ｃ输出，输出的能量为输入能量的８１．０６％；这时下波导ｄ的输出能量几乎

为零 （输出能量为０．０３％），如图３（ａ）所示。这时若定向耦合器的耦合特性发生变化，其上下波导能同时有

光能量输出。对图１中所示的结构ＩＩ而言，若在Ｙ形分束器上臂发生９０°的相位变化，原来仅从上臂ｆ输出

的光便改由仅从下臂ｇ中输出，实现开关功能，如图３（ｂ）所示。

图３ （ａ）光波导耦合器和（ｂ）开关的传输模拟结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｆｒｏｍ（ａ）ａｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｕｐｌｅｒａｎｄ（ｂ）ａｓｗｉｔｃｈ

３　实　　验

实验中采用紫外曝光法制备条形光波导及光波导分束和耦合器，制作示意图如图４（ａ）所示。图４（ｂ）给

出了紫外直接写入法制备条形光波导的示意图。紫外曝光法制备条形光波导涉及到平面光波导的制备、光

波导芯层的掺锗量、掩模的制备、载氢工艺、紫外光照射的强度等因素，它们关系到制备出的条形波导芯区的

折射率大小和均匀性以及光波导芯区宽度的规则性，最终影响到波导的单模性及耦合器和分束器的质量。

下面分别就这几个因素加以说明。

１）平面光波导的制备：用紫外曝光法制作条形光波导需先制备三层平面光波导结构。在单晶硅片上淀

积光波导下包层后在其上面淀积光波导的芯层和上包层。实验中三层结构的光波导用ＰＥＣＶＤ制备，光波

导上下包层的厚度各约为４μｍ，光波导的芯层即掺锗的氮氧化硅玻璃薄膜厚度约为２．６μｍ。

２）掺锗浓度的确定：通过对平面光波导芯层掺锗 （即ＧｅＯ２），一方面使芯层的折射率高于其上下包层，

又借助掺杂在ＳｉＯ２ 中的锗增加对紫外光的吸收，形成紫外光敏层，从而当紫外光照射掺锗的氮氧化硅玻璃

后，被照射的局部区域的折射率得以显著增加，最终形成玻璃条形光波导。用ＰＥＣＶＤ制备掺锗氮氧化硅玻

璃薄膜时，参加反应的气体包括硅烷（ＳｉＨ４）、锗烷（ＧｅＨ４）、氨气（ＮＨ３）和一氧化二氮（Ｎ２Ｏ），它们在化学反

应过程中形成氧化物颗粒沉积在单晶硅片表面，再经高温致密熔融成掺锗氮氧化硅玻璃沉积层。掺锗氮氧

化硅玻璃的折射率和厚度可以通过改变反应气体的组分、淀积的温度和淀积的时间加以控制和改变。为获
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图４ 紫外光法制作玻璃条形光波导示意图。（ａ）紫外曝光法；（ｂ）紫外直接写入法

Ｆｉｇ．４ ＤｉａｇｒａｍｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇＵＶ－ｗｒｉｔｔｅｎｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．（ａ）ＵＶｅｘｐｏｓｕｒｅｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｄｉｒｅｃｔＵＶｗｒｉｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

得较大的掺锗量，而不致使掺锗氮氧化硅薄膜产生过高的缺陷密度和光传输损耗，同时使掺锗氮氧化硅薄膜

的折射率与掺锗量间保持一个简便的递增关系，优化了反应气体配比、射频功率密度、衬底温度等工艺过程，

确定了制备的典型工艺参数，如表１所示。经过大量的实验，获得了膜厚均匀、淀积速率高、重复性好的氮氧

化硅薄膜。薄膜的掺锗量约２０％，且缺陷密度低，满足条形光波导的制备需要。

表１ 平面光波导材料制备工艺参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｐｌａｎａｒｇｌａｓｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｆｉｌｍ

Ｇｌａｓｓｆｉｌｍ
Ｒｅａｃｔｉｏｎｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅ

ＳｉＨ４／ｓｃｃｍ Ｎ２Ｏ／ｓｃｃｍ ＧｅＨ４／ｓｃｃｍ ＮＨ３／ｓｃｃｍ Ｎ２／ｓｃｃｍ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｇｅ∶ＳｉＯＮ １４ １６００ ３００ １９０～２００ ８３３ ３００

ＳｉＯ２ １７ １６００ ３００

图５ 掺锗二氧化硅玻璃薄膜折射率与氨气流量

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ａｔ６３２．８ｎｍ）ｏｆＧｅｄｏｐｅｄ

ｓｉｌｉｃｏｎｏｘｙｎｉｔｒｉｄｅｆｉｌｍｖｅｒｓｕｓＮＨ３ｆｌｏｗｒａｔｅ

　　工艺条件优化后，便可在制备氮氧化硅薄膜时，通过

调整反应混合气体中的氨气量改变掺锗氮氧化硅玻璃的

折射率，如图５所示。在保证输入氨气流量稳定的范围

内，得到的掺锗氮氧化硅玻璃的折射率随参加反应的氨

气流量基本呈线性关系。折射率的测量结果表明，当氨

气流量控制在１９０～２００ｓｃｃｍ（１ｓｃｃｍ即在０℃，１个标

准大气压下１ｃｍ３／ｍｉｎ）时，得到的掺锗氮氧化硅薄膜折

射率满足平面光波导芯层折射率的设计要求。

３）表面金属掩模的制备：通过光刻工艺，将掩模版

上的器件结构设计图形转移到平面光波导表面，在其表

面形成带有条形光波导或光耦合器结构的金属掩模，以

控制紫外光照的通光区域。

４）载氢 平面光波导的紫外增敏：要利用紫外光

法制作条形光波导，制作平面光波导的材料必须能够吸收足够的紫外辐射。因掺锗的氮氧化硅玻璃在

２４０ｎｍ附近存在一个较强的吸收带
［１７－１８］，用掺锗的氮氧化硅玻璃作为平面光波导的芯层，可在提高芯层折

射率的同时，使掺锗的氮氧化硅玻璃具有对紫外光的敏感性。然而，掺锗氮氧化硅玻璃的紫外光敏性一般较

弱，即使在氮氧化硅玻璃中尽可能多地掺入锗，受材料组分的制约，所能掺入的锗含量有限，因而实际提高其

光敏性的作用也是有限的。载氢技术被用来对掺锗的氮氧化硅玻璃进行紫外增敏处理，进一步增强其对紫

外光的敏感度［１９－２０］，便于用紫外光辐射制作玻璃条形光波导。对此，实验中设计了具有双重保护结构的专

用高压密封室（承压大于１５ＭＰａ）用于对平面光波导进行载氢。高压密封室外接高压氢气，并可安全实现

补气、断气和排气等功能。高压氢气的最大压强取决于市场上能购到的瓶装高纯氢气最大输出气压

（１３ＭＰａ）。将含有掺锗氮氧化硅玻璃芯层的平面光波导样品置入高压氢气密封室内，在室温条件下维持
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１４～３０ｄ，载氢结束后取出样品进行紫外光照射。

５）紫外曝光的照射强度：室温载氢过程中，氢在高压下逐步扩散到掺锗氮氧化硅玻璃中，使掺锗氮氧化

硅玻璃对紫外光的敏感性得以大幅提高和改善，变成紫外光敏层。因而当用紫外光局部照射掺锗氮氧化硅玻

璃时，被照射区域吸收紫外光子后其折射率便发生显著增加。实验中采用ＫｒＦ准分子激光器（ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ

公司，ＬＰＸ２００）为紫外光源，将２４８ｎｍ的准分子激光束通过柱透镜组聚焦准直后，形成约３ｍｍ×２０ｍｍ的矩

形光斑，透过样品表面的金属掩模照射到平面光波导样品上，激光器输出脉冲的重复频率为５０Ｈｚ。

４　实验结果和讨论

实验中把矩形光斑的平均能量密度控制为２０００Ｊ／ｃｍ２ 或３０００Ｊ／ｃｍ２，对载氢处理后的平面光波导进行紫

外曝光，平面光波导沿着掩模上条形光波导的方向移动，移动速度（２～３μｍ／ｓ）由固定电动平移台控制，直至整

个１．５～２．５ｃｍ长的光波导芯片被扫描完毕。对得到的光波导芯片（条形波导的宽度为８μｍ或１０μｍ，波导高

为２．６μｍ）输入１５５０ｎｍ波长的激光，条形波导及其通光后输出模的光场如图６所示。实验测试中，上下、左

右改变入射光进入光波导的方向，均未发现有高阶模出现，表明得到的条形光波导是单模波导。

图６ （ａ）紫外光法制作的玻璃条形光波导（ｂ）及其单模光场

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＵＶｗｒｉｔｔｅｎｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｎｄ（ｂ）ａｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅ

图７ （ａ）紫外光法制作的耦合器定向耦合区域及（ｂ）耦合器输出光场

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒｏｆａｎＵＶｗｒｉｔｔｅｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｕｐｌｅｒａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｌｉｇｈｔｏｕｔｐｕｔ

此外，对紫外曝光制备的耦合器结构［如图７（ａ）所示］进行了测试，当光从图１所示耦合器Ｉ的ａ端输入

时，观察到仅有一个输出的光点。对耦合器的定向耦合结构进行局部加热处理，改变定向耦合器的耦合条

件，这时发现另一个光点从前一个光点的右边出现［如图７（ｂ）所示］，表明前一个光点是从ｄ端输出的光；由

于外界的干扰使定向耦合器失去完全耦合条件，部分应该从ｄ端输出的光直接沿着光波导到了ｃ端输出，从

而实验中观察到了两个并列的光点。这同时也说明紫外曝光制备的耦合器定向耦合结构基本达到了设计要

求，实现了完全耦合功能。对于设计的３ｄＢ分束器，实验测试中得到的分束比大多为５０∶４４，最好的接近

５０∶４７，这主要是由于在制备平面光波导表面的掩模时，因工艺原因造成金属掩模的边沿不够光滑，加上定向

耦合波导间的距离较小时衍射效应的存在导致毛刺较多，影响制备得到的定向耦合器性能，使光能量的分离
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不够均衡，出现一支光路的损耗较大。

运用条形光波导基模输出光强度分布曲线的方法来测定实验中制备出的条形波导芯区折射率［１９］，计算

紫外曝光后条形光波导芯区的折射率及其变化，达到１０－３量级的精度。为得到获得单模条形波导所需的平

面光波导芯层折射率，反复实验后将芯层的掺锗浓度控制为２０％。这样平面光波导经紫外光照射后，便能

产生形成单模条形波导的折射率增量，相应的曝光条件数据如表２所示。

表２ 条形光波导曝光参数及芯区折射率的增加值

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｒｅｉｎｄｅｘｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ
Ｌｏａｄｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｄ

Ｗｉｄｔｈｏｆｃｈａｎｎｅｌ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ／μｍ

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ
ｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｊ／ｃｍ

２）
Ｇｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／％
Ｔｉｍｅｓｏｆｉｎｄｅｘ
ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｃｏｒｅ

１ １３ １４ ８ ２０００

２ １３ １４ １０ ２０００

３ １３ １４ ８ ３０００

４ １３ １４ １０ ３０００

５ １３ ３０ ８ ２０００

６ １３ ３０ １０ ２０００

７ １３ ３０ ８ ３０００

８ １３ ３０ １０ ３０００

～２０

１．００６６

１．００７８

１．０１６０

１．０１５２

１．０２１４

１．０２２３

１．０２８４

１．０３１２

　　从表２中的数据可以看出，相同芯区厚度的平面光波导样品经相同条件的载氢和紫外光照射后，宽度分

别为８μｍ和１０μｍ的条形光波导芯区的折射率增加量大致相同。在载氢压强一定时，较长的载氢时间有

助于Ｈ２ 充分进入玻璃材料内部，使整个样品尽可能充分、均匀光敏化。对同样的曝光条件来说，继续增加

近一倍载氢时间所引起的条形光波导芯区的折射率已不是成倍增加，增加量呈缓慢上升，表明光敏化过程已

逐渐趋于饱和。制备平面光波导芯层时，通过对氮氧化硅掺锗来提高氮氧化硅材料的折射率，由于锗在氮氧

化硅玻璃中浓度的提高，增加了玻璃中与锗相关的结构缺陷数量，如Ｓｉ－Ｏ－Ｇｅ，从而导致掺锗氮氧化硅玻

璃折射率的增大。载氢过程中，氢分子在高压下扩散到掺锗玻璃结构中，改变了氮氧化硅玻璃材料的电极化

率。同时经强紫外光的照射，玻璃材料因吸收紫外光子造成温度上升，氢分子在缺陷Ｓｉ－Ｏ－Ｇｅ的键处便

发生反应，产生出大量的Ｓｉ－ＯＨ和锗缺氧中心。紫外光的持续照射使锗缺氧中心的吸收带被漂白，造成掺

锗ＳｉＯ２ 玻璃的密度发生变化，最终被紫外光照射的玻璃的折射率增大
［１１，１９－２２］，形成条形光波导。

实验中还发现对经历相同制备过程。曝光参数相同的光波导样品，有时最终形成的条形光波导的芯区

折射率彼此有差异，尤其是曝光时间较长（尺寸稍长）的光波导芯片。这表明在氢加载时，除样品个体对氢分

子的吸收有差异外，在紫外曝光过程中，光波导样品中的氢分子逸出量也不同，造成样品对紫外光吸收的灵

敏度不同，最终导致不同样品的折射率变化有差异。为降低氢分子逸出带来的影响，实验中运用半导体制冷

片冷却平面光波导芯片，使其温度低于０℃，以此减缓氢分子的逃逸，减小长时间曝光形成的折射率变化差

异，提高光波导芯区折射率的均匀性。所以，用紫外曝光法制备条形光波导及其器件时，增大玻璃材料中的

掺锗量，延长载氢时间，提高紫外光照射强度，可以造成条形光波导芯区折射率有较大的增加。实验中平面

光波导芯区掺锗浓度约２０％ ，经３０ｄ室温载氢，用３０００Ｊ／ｃｍ２ 的紫外光照后，制备出的条形光波导芯区的

折射率可增大达１．０３倍，直波导（宽度为８～１０μｍ，高度为２．６μｍ）的传输损耗为０．２８～０．３２ｄＢ／ｃｍ。此

外，实验中还复测了放置在室温中２～３年的掺锗氮氧化硅条形光波导样品的折射率，复测后发现多数样品

的折射率较原来有所衰减，但衰减幅度较小，不影响实际使用。稳定性测试表明在常温下，高掺锗氮氧化硅

玻璃经紫外光照射制成的条形光波导具有足够的稳定性。至今为止，虽然掺锗ＳｉＯ２ 光敏效应的物理起因和

微观机制还不很清楚，但载氢技术已广泛用于掺锗ＳｉＯ２ 玻璃的紫外增敏，应用于紫外光照射制备玻璃条形

光波导及各种波导光子器件。

５　结　　论

在光波导耦合器优化设计和优化氮氧化硅薄膜制备工艺的基础上，获得均匀平整、掺锗浓度高的氮氧化

硅平面波导。通过紫外光曝光方法，在硅基掺锗氮氧化硅平面波导中制备出了单模条形光波导以及波导型
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分束器和耦合器。对掺锗浓度约２０％的平面光波导，制备出的单模条形光波导芯区折射率增大了１．０３倍，

相应的波导传输损耗为０．２８～０．３２ｄＢ／ｃｍ。与光刻－反应离子刻蚀法制备条形光波导相比，紫外光方法具

有所需设备少、制备过程相对简单、光波导包层／芯区界面质量好等特点，具有制作结构复杂、低损耗的光波

导器件的潜在优势，还可利用特殊控制的紫外光束对光子器件局部进行处理。紫外光曝光强度与掺锗氮氧

化硅玻璃折射率的永久改变量是非线性的，光波导样品的紫外光敏性与载氢时氢气的压强、持续时间密切相

关，最终折射率的变化可通过紫外照射强度、载氢压强和时间、材料掺锗浓度等参数来调节。
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