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摘要 概述了硫系掺铒光波导(EDWA)优良的材料特性及其巨大的发展前景，简述了硫系掺铒光波导结构设计及增

益特性 ,同时对目前硫系掺铒光波导研究中存在的问题作出了总结，并对今后的研究工作也做出了进一步的展望。
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Abstract An overview of the erbium-doped chalcogenide glass for its material properties and developmental
prospects in waveguide is provided, Meanwhile, the description of the structure design and gain characteristics
of erbium-doped chalcogenide waveguide is presented. A summary of the problems existing in the current study
is made, and a prospect of the further research in erbium-doped chalcogenide waveguide is propesed.
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1 引 言
近年来光电信息转换能力滞后和电子线路传输速率的限制 [1]，已成为制约信息传输的瓶颈。解决此瓶

颈的关键是开发新型的超快非线性集成光子器件。但是非线性信息处理过程仍存在着转换效率低、产生的

光信号能量弱等问题，因此在非线性光信号处理过程中如何实现光信号的在线放大是研究的热点。

掺铒光波导放大器(EDWA)是继半导体激光放大器(SOA)和掺铒光纤放大器(EDFA)之后的又一种新型

集成光路放大器。较其他两种放大器相比，掺铒光波导放大器(EDWA)可以在同一衬底上提供有源和无源

的集成光路。但为了同时实现无源非线性信号处理和有源信号的在线放大，EDWA的基质往往选取材料非

线性性能优异和可溶解稀土离子的玻璃材料。

近年来硫系玻璃材料作为非线性基质平台在全光信息处理领域的应用得到了极大关注，已成功应用于

超快 Tbit/s速率的全光信号再生 [2]、光时分复用(OTDM)信号的全光解复用 [3]、自动色散监测和补偿 [4]、波形分

析和性能监测 [5]等领域，但硫系玻璃在掺铒光波导放大器应用开发却进展缓慢。本文从硫系玻璃优良的材

料特性出发，简述了硫系掺铒光波导结构设计及增益特性 ,同时对目前硫系掺铒光波导研究中存在的问题作
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出了总结，并对今后开发基于硫系的掺铒光波导放大器做出了进一步的展望。

2 硫系掺铒光波导的材料特性
硫系玻璃高的折射率(n≈2.0~3.5)使得其制作的光波导对光具有较好的限域作用，有利于提高光器件的

集成度，硫系玻璃具有极高的非线性系数 n2(n2≈2-20×10-18 m2/W，是石英玻璃材料的非线性系数的 100~1000
倍)[6]，使得硫系光波导在非线性光器件应用中得到极大的关注。硫系玻璃材料还具有很宽的透射光谱，其

透射光谱如图 1所示 [2]，它的透过范围覆盖了近红外通信波段(1.55 μm 附近)和中红外表征生物特征的指纹

吸收区(2.5~25 μm )，其宽的透过特性确保了抽运光和红外波段信号光的低光吸收损耗，因而掺杂的稀土离

子能较大限度地被激发至较高能级，从而增加了其亚稳态能级的粒子数。硫系玻璃材料的声子能量较小

(200~450 cm-1)，因而降低了多声子弛豫几率，并大幅度地提高了自发辐射跃迁的量子效率。此外，硫系元

素之间还可以以化学计量或非化学计量配比而形成玻璃，其光学性能可以随较宽的组分调节范围而连续变

化。这些显著地优势使硫系掺铒光波导在近红外光通信和中红外区域具有应用前景，使其在未来的光信息

处理器件、小型波导激光器和全光通信器件等领域具有广阔的应用空间。

图 1 几种材料的透过光谱

Fig.1 Transmission spectrum of several materials

但是硫系基质材料的本征吸收系数较高，导致光传输损耗较大。例如文献报道 As2S3玻璃光纤损耗最低

区域在 3~5 μm 区域，该区域对应的光纤损耗就达到了 12~14 dB/km[7]，远大于普通石英光纤在通信波段

0.2 dB/km 的传输损耗。与此同时，硫系玻璃中掺铒浓度(铒离子数分数 1%[8])比常见的氟化物玻璃(铒离子

数分数为 1.5%以上 [9])的掺铒浓度和石英玻璃材料(约铒离子数分数 1.2%[10])的掺铒浓度低。高吸收损耗和低

掺杂浓度使得硫系掺铒光波导增益输出困难。通过选择合适的硫系玻璃组分以提高基质材料的掺杂浓度，

是近年来解决该问题最直接有效的办法。

1993年，Gu等[8]制备了掺铒离子数分数在 0.01%~2.0%范围内的As2S3块状玻璃材料，测得了不同温度下相

应波长的荧光光谱，并指出其最佳掺杂离子数分数可达到 1%。铒离子在Ge-Ga-La-S[11]、Ge-Ga-As-S[12-14]、

Ge-As-S/Se[15]等玻璃中的荧光特性也得到了研究，但是掺杂浓度未见明显突破。2001年，Tverjanovich等 [16]

研究了不同组分的 Ge-Ga-S玻璃机制掺铒的荧光效应，指出不同组分玻璃的合适掺铒离子数分数均在 1%
以上，且其掺杂浓度随着 Ga2S3的含量的增加而有所增加。2003年，Ivanova等 [17]研究了掺铒离子数分数为

1.8% Ge-Ga-S、Ge-Ga-S-Se玻璃材料，并研究了其光学带隙的变化。而此后关于 Ge-Ga-S/Se基质材料

高的稀土掺杂性能引起了研究者的关注。2006年，Munzar等 [18]又进一步验证了 Ga元素的存在对溶解及激

活基质中 Er3+的重要性。同年，Koughia等 [19]探究了掺铒质量分数为 1.8% Ge-Ga-S玻璃的荧光光谱，通过

运用 Judd-Ofelt理论计算基质中铒离子 4I13/2-4I15/2的辐射寿命 τ JO ≈2.6 ms，并指出基质中存在着轻微的铒离

子淬灭现象。Kasap等 [20]同样在 Ge-Ga-S玻璃中掺入了质量分数为 1.8%的铒元素，并测得荧光寿命约为

2.6 ms。2007年，Ivanova等 [21-23]分析了 Ge-Ga-S基质中铒离子掺杂离子数分数在 0.17%~1.39%之间的光谱

特性，并测得其不同掺杂浓度中最大荧光寿命约为 3.25 ms，总结出铒离子离子数分数在该玻璃中发生浓度

淬灭的范围为 1.05%~1.39%。同时，在铒掺杂的 Ge-Ga-S系统中，研究人员用 Se取代 S之后，也进行了相应

研究。2013年，Koughia等 [24]研究了掺杂质量分数为 1.8%的 Ge-Ga-S玻璃体系测试了不同温度下的能级间

辐射及吸收强度，探究了光增益系数与抽运波长的关系。2014年，Yan等 [25]制备了掺杂摩尔分数为 0.5%~
0.75%的 Ge-Ga-Se玻璃样品并且获得了相应的薄膜和光波导，指出 0.7%是理想的掺杂摩尔分数且 Ga的含
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量增加有利于铒离子的溶解度，其Ga/Er的合适比值为 10。

3 硫系掺铒光波导制备工艺
硫系掺铒光波导放大器优异的增益性能是其在全光网络中对光信号进行放大处理的根本要求。但是

由于硫系掺铒光波导放大器的制备工艺的好坏直接会影响到其光的传输损耗，进而会影响到硫系掺铒光波

导的整体增益性能。故而近年来研究人员不断探索硫系掺铒光波导制备的新工艺、新方法。硫系掺铒光波

导的制作工艺与一般的硫系光波导基本一致，主要步骤为沉积薄膜和刻蚀(或压印)所需的波导结构。

硫系材料的沉积镀膜工艺主要有磁控溅射 [26] (RF，如图 2)、热蒸发 [27]（TE，如图 3）、激光脉冲沉积 [28- 29]

(PLD，如图 4)和电子束蒸发沉积 [30-31]等。用磁控溅射技术制备的薄膜纯度高、致密性好、成膜均匀性好，而

其缺点在于相应口径的多元素复合靶材难制作且利用率较低；用热蒸发制备硫系薄膜的工艺相对简单，但

缺点主要为 : 在液相向气相转变时可能出现多种不同于固态玻璃组分的结构，而蒸汽压高的结构体就会优

先沉积，从而也导致薄膜与蒸发材料的组分差异较大 [32]，特别在用热蒸发镀掺铒硫系薄膜时发现，基片上的

铒离子浓度几乎可以忽略，说明铒离子与硫族化合物所形成化合物的蒸汽压极低。用激光脉冲沉积工艺制

备掺铒硫系薄膜的最大优点就是具有良好的成分保持性，对靶材的种类没有限制 ,沉积速率高 ,适合制备成

分复杂和高熔点的薄膜，但是会存在微米-亚微米的颗粒污染物和膜厚不均匀等问题 [33]。通过电子束蒸发

制备硫系薄膜可聚焦电子束直接加热使蒸发材料汽化并在衬底上凝结成薄膜，其克服电阻加热蒸发的许多

缺点，但其真空要求高、装置复杂、设备成本高。另外铒离子也可以通过离子注入方式在已制备的硫系薄膜

中实现掺杂，如 Ivanova等 [34]通过 Er3+离子注入制备了掺杂摩尔分数为 0.1%、0.2%、0.4 %薄膜，并在 1540 nm
波段周围得到了较强的光致发光宽带谱线，并指出退火可以减弱离子注入对膜层的损伤。

图 2 磁控溅射(RF)沉积薄膜

Fig.2 Deposition thin films by magnetron sputtering

硫系材料光波导一般的制作方法有光刻技术 [35](如图 5所示)、热压印技术 [36-38](如图 6所示 [38])、剥离技术

(如图 7所示)及激光直写技术 [39]等。光刻技术是利用光致抗蚀剂保护其下层部分硫系薄膜，然后再用干刻或

湿刻法将其余部分的硫系薄膜刻蚀掉而获得相应结构的硫系掺铒光波导。其中湿法刻蚀 [40](如图 8所示)硫
系薄膜的优点是制作过程简单、无需复杂的设备。但是它作为一种各向同性刻蚀方法，其侧壁往往会受到

侵蚀后而直接增大光波导的传输损耗，其传输损耗高达 2 dB/cm以上 [41]；而干法刻蚀 [42]硫系薄膜则是一种各

向异性的方法，故不会出现侧腐蚀，刻蚀表面也较为光滑，Madden等 [43]报道了利用 CF4和 O2的混合气体刻蚀

图 4 激光脉冲沉积薄膜

Fig.4 Deposition thin films by pulsed laser

图 3 热蒸发(TE)沉积薄膜

Fig.3 Deposition thin films by thermal evaporation
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了 22.4 cm长的掺杂铒离子的 As2S3平板脊形光波导，并测得其在 1550 nm波段的传输损耗低至 0.05 dB/cm。

目前该刻蚀工艺已成为硫系波导制作的主流工艺。

图 5 光刻法制作光波导过程。 (a) 在有薄层氧化硅的硅片上镀上一层硫系薄膜 ; (b) 涂上正性光刻胶 ; (c)通过掩模板进行曝

光处理 ; (d) 曝光后得到的光刻胶结构 ; (e) 通过刻蚀得到的薄膜结构 ; (f) 去除光刻胶 , 获得理想的波导结构

Fig.5 Photolithography process of making optical waveguides. (a) Coated with a layer of chalcogenide film on a silicon

wafer with a thin layer of silicon oxide; (b) coated with a layer of positive photoresist; (c) exposure processed through

the mask; (d) photoresist structure after exposure; (e) film structure after etched; (f) removed the photoresist to obtain

the desired waveguide structure

图 6 热压印制备的 As2S3波导

Fig.6 As2S3 waveguide prepared by hot embossing

图 7 剥离法制作光波导过程。 (a) 在有薄层氧化硅的硅片上镀上一层正性光刻胶 ; (b) 通过掩模板进行曝光处理 ; (c) 曝光后

得到的光刻胶结构 ; (d) 镀上一层硫系薄膜 ; (e) 剥离光刻胶，获得理想的波导结构

Fig.7 Stripping process of making optical waveguides. (a) Coated with a layer of positive photoresist on a silicon wafer

with a thin layer of silicon oxide; (b) exposure processed through the mask; (c) photoresist structure after exposure; (d)

coated with a layer of chalcogenide film; (e) stripped the photoresist to obtain the desired waveguide structure

图 8 湿法刻蚀的光波导

Fig.8 Waveguide prepared by wet etching

在硫系掺铒光波导的制备过程中，之前研究发现在刻蚀过程中铒化物很难挥发 [25,44]，从而导致掺铒硫系

薄膜很难被刻蚀完全。因而采用上述一般的刻蚀技术可能会导致刻蚀出的硫系掺铒光波导的表面十分粗

糙，从而增大光的传输损耗。如果采用剥离技术则可以很好地避免上述问题。剥离技术指首先在基底上涂

一层光刻胶，通过掩模板进行曝光之后再镀上一层掺铒硫系薄膜材料，然后显影得到理想的波导结构。

但上述光刻技术获得硫系光波导需要的设备精密复杂、价格昂贵，并且刻蚀周期较长，也不利于大规模
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工业化生产，因此研究人员尝试利用硫系材料具有热塑性的特点采用更为简单、更加高效的热压印技术 [32]。

热压印指利用在特定的温度和气压下，将定制好的模具紧密贴在硫系材料薄膜表面，在真空或惰性气体的

环境下通过控制硫系薄膜的温度和模具对硫系薄膜的压强，进行压刻成既定结构的硫系波导片。Han等 [45]

已通过热蒸发及纳米热压印技术制备出 2~4 μm 宽，1 μm 脊高的 As24S38Se38光波导，并测得通信波段 TE模

和 TM模的损耗分别为 0.27 dB/cm，0.26 dB/cm。但热压印做硫系掺铒光波导的研究工作目前还未报道，并

且热压印技术受限于模具尺寸大小，较高的温度也会导致部分材料分解以及发生析晶现象，但是随该制备

技术工艺逐步优化与成熟，加上热压印制备技术的高效率和低成本的突出优势，其将会成为主导未来光波

导制备的一项重要的工艺 [38]。

除了以上介绍的方法，研究者也尝试利用硫系材料的光敏特性，采用激光直写技术制作硫系波导。目

前也有利用这种技术成功制备硫系玻璃光波导的文献报道 [46]。Pleasants[47]研究小组首次通过激光直写硫系

相变材料形成表面浮雕结构，为复杂灰度图案的制备提供了新的解决办法，该方法具有新颖简单和成本低

廉的优点。

4 硫系掺铒光波导的结构设计及增益特性
2000年，Fick等 [48]则采用制备每平方厘米波导中掺铒离子数约为 1014的宽 0.4 μm 、刻蚀深度 0.05 μm

的 As2S3的波导结构，测试到了其掺铒薄膜在 1.54 μm 波段的荧光现象，但未见其掺铒波导的光增益报道。

之后关于硫系掺铒光波导放大器这一领域才有了些许发展。

Vu等 [44,49]在制作 Er/Te比例为 1%的掺杂浓度，长 5 cm、宽 2 μm 的碲基掺铒波导时，发现刻蚀产生的铒

氢化物由于低挥发性，会再次沉积在波导表面而引起粗糙度增加，严重影响了光的传输性能。因此铒离子

掺杂的硫系薄膜常用剥离法或激光直写的制备工艺技术。Frantz等 [50]报道了掺 Er3+硫系玻璃波导放大器

(EDWA)，采用剥离法在石英基片上制备出尺寸为 11 μm ×2 μm 的 Ga-La-S光波导通道，实验结果测得在

1.55 μm 波长下的增益为 2.8 dB/cm。2012 年，Sabapathy 等 [51]利用超快激光直写技术制作了 4 mm 长的

Ge25Ga5S69.5∶Er0.5光波导，在 1.541 μm 处获得了 2.5 dB/cm的相对增益。

除此之外，近年来硫系波导结构中出现了不同的玻璃材料，通过折射率匹配构成杂化的光波导器件。

2014年，Yan等 [25]设计了 Er∶Ge25Ga10Se65/As2S3结构的杂化光波导，刻蚀时只刻蚀表面的 As2S3薄膜部分，余下

的 As2S3条形波导与底层的 Er∶Ge25Ga10Se65薄膜组合成了 2 μm 宽的脊型光波导，该波导结构避免了前面所

述铒离子难刻蚀的问题，截断法测试了光波导的传输损耗为 2 dB/cm。同时为了解决铒离子在硫系玻璃中

掺杂浓度低的问题，Vu等 [52]制备了 Er∶TeO2/As2S3的杂化光波导，其中掺杂比例 Er/Te高达 2.7%，刻蚀时只刻

蚀 As2S3薄膜，最后在 5 cm长的掺铒杂化光波导获得了 14 dB内部增益峰值。

5 结 论
全光器件的进一步推广应用 ,在很大程度上取决于材料的选择与开发。硫系玻璃的宽透过波段、高的三

阶非线性系数、超快的响应速度的特性，以及稀土可溶解性和组分连续可调等属性，使得硫系玻璃材料的光

波导具有很好的发展前景，同时吸引着越来越多的科技工作者投身于硫系玻璃光波导的研究开发工作中。

但是硫系掺铒光波导还处于研究的初期，还存在着很多基础或工艺问题亟待解决 [53-54]，包括探索如何制备高

铒离子掺杂浓度的硫系玻璃材料，研究硫系薄膜中的缺陷对其掺杂浓度的影响，优化制备低损耗的硫系玻

璃薄膜和光波导器件的工艺参数 [55]。通过低损耗的硫系掺铒光波导的制备，可以为其他稀土掺杂硫系光波

导器件提供借鉴思路，并拓宽硫系玻璃在有源光波导器件领域的应用 [56]，最终使得硫系光波导器件在全光通

信、中红外激光及中远红外传感的应用领域占有重要的地位。
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