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铁电薄膜光波导的研究进展
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摘 　要 :文章介绍了铁电薄膜光波导的特点和表征方法 ,综述了铁电薄膜材料与制备方法 ,探

讨了铁电薄膜光波导的发展趋势。
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Abstract:Research p rogress of ferroelectric film op tical waveguide is summarized based on the characteristics and

characterization of ferroelectric waveguide, ferroelectric film materials, and deposition methods. Some aspects for fu2
ture ferroelectric waveguide device have been p roposed.
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1　引 　言

平面光波导是集成光学重要的基础性部件 ,近

年来 ,由于高科技发展的需要 ,人们对平面光波导进

行了大量的研究 ,以它为基础的光信息处理、光计算

等技术发展十分迅速。光波导最早的研究可追溯到

1910年 , Hondros和 Debye关于电介质棒的研究工

作 [ 1 ]。直到激光问世以后 ,才真正开始了光波导的

研究。平面波导型光器件 (光子集成器件 )是采用

集成光学工艺 ,根据功能要求制成各种平面光波导 ,

有的还要在一定的位置上沉积电极 ,然后光波导再

与光纤或光纤阵列耦合 ,是多类光器件的研究热点。

目前 ,常用的光波导按材料主要分为以下几种 :硅基

沉积二氧化硅光波导 [ 2 ]、InGaA sP / InP光波导 [ 3 ]和

聚合物 ( Polymer)光波导 [ 4 ]。此外 ,为了获得更好的

光波导性能 ,许多研究机构正在探索新型材料光波

导 ,其中 ,铁电薄膜光波导在世界范围内已经引起了

人们的关注 ,而铌酸锂 (L iNbO3 )是研究的最早的铁

电光波导材料。随着薄膜生长技术的发展 ,铁电多

层薄膜光波导器件得到了很大的发展。

2　铁电薄膜光波导特点

平面薄膜波导是由三层平面介质薄膜组成的光

波导。中间一层介质膜的折射率最大 ,为光传播的

通道 ,称为波导膜。下层为衬底 ,上层为覆盖层 ,可

以用空气做覆盖层 ,衬底与覆盖层折射率相等的为

对称型波导 ,不相等的为非对称型波导。由于铁电

薄膜的光学和电光性质 ,可以用铁电薄膜作为平面

光波导的中间介质膜。相对于体材料而言 ,铁电薄

膜具有许多优点 : ①可望与广泛使用的微电子或光

电子元件集成 ,从而构成单片集成器件。将铁电薄

膜与半导体二极管激光器集成制作小型、紧凑、单片

集成的电光或倍频器件就是一个明显的例子 ; ②薄

膜与衬底之间大的折射率差 ,使薄膜与衬底本身就

构成一个光波导 ,并可望使器件实现高能光束限定 ,
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从而使器件具有高的功率密度 ; ③可实现集成光波

导器件的小型化 ; ④抗光损伤能力优于同类型的体

材料。相对于其它材料光波导来说 ,铁电薄膜光波

导优势主要表现在 :价格低廉 ,易于制作 ,结构紧凑 ,

可靠性强。

3　铁电薄膜的制备方法

用于制备光波导的理想的铁电薄膜应该具有好

的结晶性、高度择优外延取向性、良好的表面平整性

等优点。只有高质量的铁电薄膜才具有以下的优

点 : (1)强的约束光的能力 ; (2)高密度集成 ; ( 3)高

的能量密度 ; (4)大的非线性系数 ; (5)良好的热稳

定性。因此 ,铁电薄膜的制备方法和处理工艺非常

重要。

铁电薄膜的制备方法很多 ,目前最常用的方法

有 :磁控溅射法 (magnetron sputtering) [ 5 - 6 ]、脉冲激

光沉积法 (pulsed laser deposition) [ 7 ]、金属有机物化

学气相沉积法 (metal2organic chem ical vapor deposi2
tion) [ 8 ]、溶胶一凝胶法 ( sol2gel)

[ 9 - 10 ]等。

铁电薄膜的成分和结构决定铁电薄膜器件的性

能。

4　铁电薄膜材料

在材料选择与薄膜制备、性能测试与表征、光学

损耗机制研究及降低光学损耗的措施等方面 ,人们

已经开展了大量的工作。

铌酸锂 (L iNbO3 )晶体是一种比较成熟的材料 ,

它最大的优点是具有大的电 - 光系数、宽的光透射

范围 (从可见光到红外光 )以及好的热和化学稳定

性。铌酸锂镀钛光波导开发较早 ,其主要工艺过程

是 :首先在铌酸锂基体上用蒸发沉积或溅射沉积的

方法镀上钛膜 ,然后进行光刻 ,形成所需要的光波导

图形 ,再进行扩散 ,可以采用外扩散、内扩散、质子交

换和离子注入等方法来实现 ,并沉积上二氧化硅保

护层 ,制成平面光波导。该光波导的损耗一般为

0. 2～0. 5dB /cm。目前 , L iNbO3已广泛应用于电光调

制器、电光偏转器和电光开关 ,应当指出 ,高品质

L iNbO3 薄膜的生长仍然是光波导领域的研究热点。

X. Lansiaux等人以 ( 0001)取向的 A l2 O3 为基片 ,在

490℃低温下 ,成功制备出了 ( 0001 )取向的单晶

L iNbO3 薄膜 [ 11 ]。一些看似困难的问题已经得到了

解决 :使用剥离技术和嫁接技术实现 L iNbO3 光波导

与光电子线路的集成 ;通过 Mach2Zehnder结构实现

高速和宽带工作 ;通过注入稀土离子 (如 E
3 +
R )实现

光致发光。但是 , L iNbO3 光波导要真正得到广泛应

用 ,还需要继续努力。

在铁电薄膜材料中 ,锆钛酸铅 ( PZT)具有优异

的铁电和光学性质 ,已引起人们的极大关注 [ 12 - 14 ]。

可以通过调节它的成分比例和退火工艺来调节其光

学性能 ,例如 ,增加 Zr的含量或提高退火温度可以

降低折射率 ,也可以通过掺杂来改变折射率。这种

性能可调的材料在器件上非常实用 ,特别是制备阵

列波导装置。另外 ,器件实用化要求用于光波导的

薄膜的均方根粗糙度 ( rm s)小于 1nm ,这对基片、环

境以及制备工艺都提出了很高的要求。我们组的刘

保亭等人应用不同的方法制备了外延铁电薄

膜 [ 15 - 16 ]
; S. H. Hu用 sol2gel法在单晶的 SrTiO3 基片

上制备出了 (001)择优取向 PZT厚薄 [ 17 ]。

锆钛酸铅镧 ( PLZT)也被认为是一种很有前途

的光波导材料。它具有比 L iNbO3 还要高很多的电

光系数 ,所报道的 PLZT (8 /65 /35)陶瓷的电光系数

为 612pm /V (L iNbO3 的电光系数为 3～31pm /V )。

然而 ,一般的 PLZT薄膜的光学损耗很高 ,制备结晶

良好、晶向单一、化学成分比均匀、表面平整度高的

PLZT薄膜 ,是降低光学损耗的关键因素。Jan Lan2
cok等人用脉冲激光沉积法做出了可用于光波导的

PLZT薄膜 [ 18 ]
; 近来 Keiichi Nashimoto 等人在铌

(Nb)掺杂的钛酸锶 ( SrTiO3 )半导体基片上 ,用固相

外延法 ( solid2phase ep itaxy)制备出了 PLZT铁电薄

膜光波导 ,并合成了低压驱动波导装置 ,其中 PLZT

铁电薄膜光波导的光学损耗不到 1dB /cm,表面均方

根粗糙度仅为 0. 6nm
[ 19 - 20 ]。

其它铁电材料如 : 钛酸钡 (BTO )、铌酸锶钡

( SBN )等 ,也是研究的非常多的光波导材料 [ 21 - 22 ]。

这些材料从性能到制备工艺要求上各有不同。

图 1　硅基铁电光波导示意图

　　在半导体衬底上制备高质量的铁电薄膜是实现

铁电器件与半导体微电子器件集成的前提 ,图 1给

出了硅基铁电薄膜光波导示意图。缓冲层的应用使

得在半导体衬底上制备高质量的铁电薄膜成为可

能。应用 MgO 作为缓冲层 ,可以实现 Si衬底上
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L iNbO3 薄膜的生长 [ 23 ]。刘保亭等人应用掺 La的

SrTiO3 作模板 , 在硅基片上外延生长了 PZT 薄

膜 [ 16 ]。最近 , J iwei, Zhai等人研究发现 , 生长在

SiO2 上的 PZT薄膜随温度的升高其光学损耗呈上

升趋势 ,而生长在 SrTiO3 上的 PZT薄膜随温度的升

高其光学损耗呈下降趋势 [ 24 ]。

5　铁电薄膜光波导的表征

铁电薄膜光波导可以采用棱镜耦合的测试原理

来测试材料折射率、薄膜厚度、平面光波导损耗等光

学性能参数 ,这些光学性能测量的原理虽然相对简

单 ,但对测量装置的精度要求较高。铁电薄膜集成

光波导器件基本参数主要包括 :二次谐波产生系数

( SHG)、电光系数、光学损耗系数以及折射率等 ,其

中 ,光学损耗系数是最重要的参数之一 ,它直接影响

着铁电薄膜光波导的性能。薄膜光学损耗主要来源

于光吸收损耗、散射损耗、漏电损耗和薄膜表面粗糙

度。由于光吸收是一种本征特性 ,因而降低薄膜光

学损耗最重要的途径是降低散射损耗和降低表面粗

糙度。铁电薄膜择优取向越好、缺陷越少、表面粗糙

度越小 ,那么光学损耗系数就越小。一般铁电薄膜

的光学损耗降到 1dB /cm以下 ,便可应用到实际器

件中。

6　铁电薄膜光波导的发展趋势

铁电薄膜光波导的研究主要集中在以下几个方

面 : (1)高质量外延铁电厚膜的制备 ; (2)新型结构

铁电光波导的设计与构架 ; (3)新型铁电薄膜材料

研究和薄膜制备方法探索 ; (4)集成铁电体的制备 ;

(5)应用铁电体的电光性能 ,广泛开展电光器件的

研究。

7　结束语

尽管铁电薄膜光波导及其制备技术研究已取得

很大进展 ,但是铁电薄膜光波导要在实际应用上取

得重大突破 ,还有大量工作要做。可以预料 ,随着铁

电薄膜研究的深入 ,高性能的铁电光波导器件将不

断涌现 ,铁电薄膜光波导将以其自身的特点 ,在未来

发挥更重要的作用。
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图 6　实验结果图

图 7　热敏纸实际接收光斑

图 6为软件处理最后给出的 figure窗口 ,其中

左上图为鉴别出的光斑图像 ,标题“4”表示被鉴别

出光斑的序号 ,右上图绘出了该光斑三维灰度分布

图 ,左下图和右下图分别表示从该光斑形心处切开

的整个图像横切面与纵切面的灰度分布图。图 7给

出热敏纸接收的该光斑形状。经多次实验证明 ,通

过该软件鉴别出的最佳调谐位置与通过人工鉴别出

的位置误差在 ±16″以内。

5　结 　论

随着激光探测器件的发展和计算机处理水平的

提高 ,利用计算机处理光斑图像进而分析激光特性

将成为激光探测和应用中的关键技术。本文针对光

栅调谐 TEA CO2 激光器 ,通过计算机对红外热像仪

采集到的光斑进行数字图像处理 ,最终实现了对光

斑的鉴别 ,得到了最佳光斑输出。这一方法代替了

人工操作 ,将逐渐得到发展和广泛应用。
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