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摘要 在运 SiGe奇形_艘 导单模条件和有效折射盍法分析 SiGe／Si定向耦奇器结构参教的基 

础上 ，采用分 承外延和各向异性扁蚀技术制备 出Si卜 Ge ／Si( 一0、05)电摸定向耦台嚣．靠积 

长为 1．3 m 叫． 均 南占小于 一18．IdB．辅 出功率褥台效率运到 98 1 ． 
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引言 粥埘  弋}＼{ 
用 SiGe材料制作的光波导和其它导波光器件的光传输损耗很小·同时还可避免 SO1 

(Silicon on—lnsulamr)材料 波 层和衬底 SiO 的大折射率差别引起的耦 台失配 】989 

年 ，Sorey首先用 CVD方法研制成 Si Ge ／Si光波导【 ，为 SiGe材料在集成光学的 用迈 

出 J 关键的 一步．我们在 1994年报道 r用 MBE技术制作传播损耗为 0．5dB／em 的 sll_ 

Ge ／Si脊形单模光波 导 ．在此基础 j：．奉文介绍我们研制 SiGe定向耦合器的 l 作、 

l 理论分析 

图 1【a)和(b)分别足 Si Ge ／Si定向耦台器的结构和截 面示意图．当激光从定向耦台 

器的 A端输入时．选择合适的耦台间距 S和耦 合长度 ，J，激光几乎全部从耦合器 c端耦台 

出来．单模定向耦台器要求耦合器的每个分支承载单模，每一个分支相当于 一个弯曲波导、 

根据波导理论：如f粜 SiGe层的生长厚度低下某 ·临界值，光的基模和其它高阶模会截止、为 

此，我们计算了波长为 1．3 m时 TE模和 TM 模截止厚度与 SiGe层中 Ge含量的荧系曲 

线，如图 2．从图_ft根据给定的 Ge含量，在 方向模阶数 一0和 —l曲线间(即 模 )选 

取 SiGe层生长厚度 d ．zh向的模截 【L方程由文献[3]给出．根据图 2确定的 d 羽l版图选 

定的波导脊宽 Ⅳ，由该斤程 町决定参数 d ．依据以上原则选定的 ， 和 d 可保证定m耦 

合器各个分支的单模传播特性． 

国家 自然科学基盒资助项 目 
*西安理工大学．自动化系．陕西，西安，7100,18 

本文 1995年 1月 10 H收到，修改稿 1995年 5月 1o日收到 ， 

I | 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

73-37 
第 15 卷第 1 期

1 吉96 年 2 月

红外与毫米波学报
J. Infmced Millim. Waves 

Vo l. 15. Ko.l 
FeLruacy.I~96 

Si1-xGex/Si 定自辑全器的研制祷

A摘要

高 军. • 李写正 *J思科赵策洲趋茜钉
〈两宜、交通大学电子 1:在E系.接西，两安 .71叫49)

在想九J卢学翠玉迅
u，海复 R大学需百E物理国家重点实装室 e上海，20043

在运 . .( SiGe寺%块白孝模条件最s 有占主主F 奇才辜汪守新 SiGe/Si 主向格合器结构参茧的主L

磁土.~毛 F吁非 1 味:峙延吉~ ibJ 异性萌蚀技求最岳t-J Si. I_~Ge.，./SiCT=-O、 QS} 居嘎定向辑合器在司

长寿1. 3μm 后才. .p J达~ ;:l';毒气、于 lR.ldB.输出崎牵辑含量丰旦圭U 9H. 11?,í. 

关键资 Stl_ .TGι. 屯垣哇，友向喝合墨」
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(1) 用 5íGe 持料和l作的光搜寻和兵由波光器件的光传输损耗很小，问对还哺兔 501
'-"'" (Silicon-on-Insulatur) 时将阿波寻'I~ 在1 衬 I民 Si(凡的大折射率差别引起的稿合失配司 J9g9

年 .Sorey 首先用 ('VD 方法研制或 Sì j ..G乌 i5i 光梭导[1J 为 SiGe 衬抖在集成光学的qllj 迈

出 f关键的-步.我们在 1994 年报i亘 f 用 MBE 技术哥哥作传播损琵为。‘ 5dB/("m 的 Sì l _ r

t主ejSi 脊扉单模光旅寻L.;:J 在!It毕辞ILI二.牛二支;介绍我们研制 SiGe 走向搞合苦苦的 Li'卜

1 理论分析

图 Ha) 相比〉分}]il是 Sil_.>:Gε， /5i 走向撰合器的结构和在蓝图示意回.当激光从走向祸ft

器的 A 塌输入肘，选择合适的销合 i可按 1 和销合长度 L.激光几乎全部从搞合器 C 端祸fT

出来.羊模定 i与藕合器要求销合器的每 1、分交承载学摸，每一于分支相当于一于f'j、爵i波导.

根据汲寻理论=如I来 SiGε 层的生长厚度低 F某 -1悔界植，光的基模和真1应高阶模会截止.为

此.我们计算了波 tç 为 1.3μm UfτE 模在1 TM 模截止厚度与 StGe 层中 Ge 含量的关系曲

线，如I'!1 z. 从离中根据给定的 Ge 含量，在 y /f肉模阶数 ν二。幸nν二 1 曲线i同 f 郎中模[()选

取 5iGe h主生长厚度 dl " :r 方向的模截止方程由文离去[3J给出，根据图 2 确定的 d ， 乎在版 i到选

定的波导脊宽 W. 由该 tr程 nI决运参数 d， 依撩以 i二原则选定击I.] d"W 祀的百I保证;丘 ["j撰

合器各个分支的率模传播特性.
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当光功率为 尸 的单模激光进入定向耦合器 A端时(如图 1(a))．其输出端功率分配由 

F式决 定 ：[ ： ‘ 

P{ 1 K 工)． 
(1) 

P ／Pa=cos。(K L)． 

其中 K 为耦合系敲．达到 i00 能最转换的最短距离(即耦合长度)为L 一 ／2K． 

图 1 (a)定向耦合器结构． (b)定向耦台器截面示意图 
Fig．1 The structure (a)and cross section (b)of a single—mode directional coupler 

图 2 SiGe定向耦台器中 TE和 TM 单模 

截止厚度 与锗含量的关系曲线 

Fig 2 M od e cut off thickness t Ge 

fraction for SiGe directional coupler 

for"IE and TM single mode beam 

l - l l 
^ ． 

图 3 Si～  ／si定向耦台器等效结构 

Fig．3 The effective structure of 

SiGe／Si directional coupler 

d ／d ≥0．5时，呵将梯形脊形波导视为矩形脊形波导 ，由有效折射率法，定向耦合 

器的等效结构如图 3所示．图中 ．由下式确定： 

‘=(Ⅳ}一Ⅳ；+ })m， (2) 

式If『Ⅳ．是厚度为d 、折射率分布为n。、 和 n 的平板波导的有效折射率}Ⅳz是厚度为 dz、 

折射率分布 为 n 、n 和 n 的平板波导的有效折射 率． y方 向远离截止时 。对于 E 模， 

有 ： 

L 
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当光功率为 P， 始单模激光进入定向搞合器 A 端Il1 C如商 1 (a)).:!'主输出踪lJ:JJ率分配由

F式决定 ζ

P， /P， 二sin'(K L). 

P ,!P , =cos'(且: 1-). 

其中 K 为棋合系数.达到 100%能量转换的最短距离〈部藕合氏度7 为 L~=π12K.

, ，这
L. 

s w 
=二z

w 

1--一一→一-一主L一一
:aJ 

27h 
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笔、'‘

:ι冲管牛
'也军
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I'!l I (a)定犯捆含器结询 {bJ走向藕合器截眩，式意图

Fig.l The structure (a} and cros,s. s f"Ction (b) of a single-modεdìrf"Ctional coupler , 
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因 2 SiGe 定 Ihj藕含器中 TE 和 TM 单模

截止厚度与繁含量豹关系曲线

Fìg‘ 2 Mode cut --of f 由ickn四，s. 1:'5& 
fraction for SìGεdirectíonal ∞upler 

1mτE and TM single mnde beam 

Ca' L (bJ 

S 

2 、 w w 

_14 1 i' 民'"" 

'‘左 卜τ:

图.3 Sil_..，Ge..， /Si 定 1'1]藕合器等效结掏

Fig.3τhe eHectìve ，<;truεture of 

SiGe;Si di ff'C'tìona1 coupl !c'"r 

(j) 

、气 d::.i吨三，<0. 5 n主‘可将悔形脊形波导视为矩形脊形波导[51 ，也有效折射率法.定向着电台

器的等放结沟如周 3 所示‘潭中盹由 F式确定 z

叫= (Nî- N~+nf )1/2. (2) 

式小凡是厚度为 d， 、析射率分布为町、n， 幸福 71，的平板波导的有效折射率~N2 是厚度为 d， 、

折射率分布为町、n品和 n己的子板波导的有效折射率.当 y 方向远离截止对雹对于 Eι模，
有[>3=
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N 一 n 一 1，2 (3) 

式中 为真空渡数 ， 为 Y斤向导模阶数． 

由场型分析可求解 3所示的定向耦合器 E二模的本征值方程 ] 

K 一 玎+tg 垡二兰 ；二 兰 +tg-1 2 2 j2— 2 L／2． (4) 
对于偶模 ，有 

K~W = rn + tg-I K4~7]L4+

tg L[警  竽)]． 【5) 
对于奇模，有 

K 一一 十 tg i K4~1 4+

tg-t[ “ (竽)]． ㈤ 
式中 为 z方向导模阶数，H 

仉‘= ／ ‘ ， } 

Kh=[( 一 ：) 一K f ‘ 
因此定向耦合器 z方向的传输常数为 

K =( 搪 一 ：一K；) ． (8) 

求解式(4)和(5)．可得偶模的传播常数，记为 K ．求解式(4)和(6)可得奇模的传播常数，记 

为K 耦合 Vc．度 L 为 

L -“~r／(K 一K )． (9) 

对于 一1 3pro的光波，付底 p-"Si的折射率 3．505，波导上盖层的 s|(】：的折射率 

确一1·45~SiGe甚的 Ge含量为 f7．05时·折射率 一3．514．根据图 2曲线选定 dl=3 m(在 

单模区范围)．由给定的 d 和脊宽 W ，由文献[3]可确定 ，给定耦合间距 S可确定耦合长 

度 L ．由此 ，SiGe／Si定向耦合器的结构尺寸可全部确定 ，如表 1所示． 

表 l SIC~／$i定向耦合器结构尺寸(x一0．05，dl--3vm) 

Table 1 The sizes of SIGe／si directional eeetaer 

2 SiGe／Si定向耦合器的制作与测试 

首先在 P一(1O0)Si衬底上采用分子束外延方法生长厚度为 3,urn 的 si 一 层( — 

o．05)，该过程在复旦大学应用表面物理重点实验室进行，生长温度为 400~600~C，生长室 

真空度为 4～6．7×10 Pa．再采用常规光刻工艺用 KOH溶液腐蚀出定向耦台器的图形 ，腐 
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t n+ 1 )'",' 
ι_..1 -τ j=1 ， 2 

["kd,+(n;- n1 )-t + (n;-nl)-tJ 

式中是为真空泼数 ，n 主I y /j 向导模阶数.

自场型分析可求解因 3 旦开示的主肉糯含器 E~二模的本征值万理出

35 

(3) 

[tnf-nj 〉kz-KSafzlE(，i~ -n~)k2 - K!]i/Z Kyd
j 
=n1f十 tg - y 十tg- l1... '-', .....，~... --"J (4) 

~tF偶摸，有

对于奇模，高

:... --y 

jKu 7Jl 4. I '-__lrK 4.r7JH"L I' K U S K，W=m1r+tg 王f+tg iEyfth(于)J;

j K üll14. I ，，- __lrK 乎 : , K ,rS KIW~mJr十tET71+ZEEyfc刷十lJ

式中 m 为 Z 方向导模阶数，且

非z‘ =nUn~Z ，

k4z=kn?-ni>kzki]1JZzj

因此走向藕合器 z 方向的传输常数为

K盒={n1是2_K;- K ;, )1/2 

(5) 

t 岳}

(7) 

(8) 

求解式(4)和 (5).可得偶模的传播常数J己为 K.. 求解式(4)和 (6)可得奇模的传播常数，注:

为 K，.o.糯合氏度 L 骂l

l.i'~= π!(K.-K"，，). (9) 

对于 λ= 1. 3p.m ll'1光波，树皮 p' .Sí 的折射率 n，= 3. 505 ，波导上盖层的 SiO，的折射率

n，二 1.45 ， SiGe 蜒的Ge含量为 0.0;， !If .折射率 n， =3.514. 握握002 曲线选定 d， =3μm(在

单模区范围h自给定的 d， 和脊宽 W"由文献[3J丐确定 d，.给定稿合间距 5 可确定稿台长

度 Lc' 由此 .SiGe/Sí 定向撰舍器的结构尺寸pJ全部确定，如表 1 所示.

表量 部G.. iSi定自辑合器结串串尺寸("，=0.0圭 .d1=担皿3

T曲le 1 The .loe. oc SIGe!SI dlrectl幅画 ceupler

w飞μmJ

4 

G 

å，(严田〉-
2.15 

2.4王

2 SiGe/Si定向藕合器的制作与测试

S(严mJ

3 

3 

ι(pmJ 

3280 
3570 

首先在 p- (100)5i 衬1盖上采届分子束外延方法生长厚度为 3μ盟的 Sh-，Gι 层 Cr=

o. û5) ，该过程在复旦大学应题表面动理重点实验塞进行，生长组度为 400~600C.生长室

真空度为 4~6. 7 x lO-'Pa. 再采用常规光刻王艺周 KOH溶液腐蚀出走向棋会器部图形，腐
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蚀液比例为KOH ：H O：7：3，腐蚀温度在 80℃左右．为了监控单模特性，在定向耦合器旁 

侧陪衬有单条波导．整个工艺过程为制掩膜版一低温氧化一光刻一各向异性腐蚀一一二次低 

温氧化一划片一端面机械抛光． 

光功率计 

阙节直 

图4 SiGe／Si定向耦合器测试系统 

Fig．4 SiGe／Si directional coupler measurement system 

图 5 (a)耦合长度为 L 时 C端输出光斑 

b)耦合长度为 k／2时 B、C端输出光斑 
Fig．5 The Iip_~r—field pattern of 

the directional coup~r when the 

couplihng length is L (a)and L ／2 (b) 

在全部工 艺过程中应避免高温 ，否则 

会使 SiGe层的应变完全释放 ．产生大量 

失配位错 ，严重影响器件的性能．掩膜版 

脊宽 Ⅳ、耦合问臣 以及耦合长度 L 均 

由表 l给出．定向耦合器的总长度 工 和分 

支角 (如图 1(a))分别为 5．9mm 和 1．5 

～ 2。．为了便于测试，版图上设计有耦合长 

度为 L ／2、其它结构参数不变 的定向耦合 

器图形． 

定向耦合器的测试系统见图 4．由半 

导体激光器发出波长为 1．3pm的红外激 

光束耦合到器件的抛光输入端 面，经过器 

件的输出光由透镜耦台到红外变像管和光功率计进行观察和测量．首先测试陪衬单条波导， 

结果表明光的传输呈现单模特性．由光功率计初步测量和计算得出该单条波导的平均传输 

损耗约为 0．5dB／cm．对SiGe／Si定向耦合器光斑的测量发现：当输入光从定 向耦合器的 A 

端输入时．耦合长度为L (一3570~m)的定向耦台器只有一个输出端c有光斑，如图5(a)； 

而耦合长度为 ／2的器件则有两个强度相近的光斑同时在B、C端出现，如图 5(b)．经光功 

率计测量：B端输出光功率为 13 W(5次取平均)．C端输出光功率为 129~W，说明这时器 

件两个输 出端功率输出相近 ，验证了设计的可行性．当脊宽 Ⅳ一6wrn、 为 3570~xn、 一 

3 m时 ，测得 SiGe／Si定向耦合器的 P 一255~W，P3=5v．W，输出功率耦合效率 ／(P：+ 

P。)一98．1 ，平均串音 10 logP：／P 为一17．1dB，实现了定向耦合器的功能．初步测定该定 

向耦合器平均插入损耗为 3．8dB，更精确的损耗值需用锁向放大器、示波器，Ge光电探测器 

组成的测试系统作进一步测量． 
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蚀滚比例为 KOf王军 H，O=7 3.腐蚀温度在岳。℃左右.为 F监控'单模特性，在走向藕合器旁

憾黯衬奇单条波寻.整个王艺过程为制掩痕版→低温氧化→光贯通→各向异性腐蚀→二次低

温氧化→划片→瑞丽机械掘光，

λ~ 1. 3 纠田

半导体激光器

t纤主司E

光X军事it

平台

i周节支架

rn 4 SiGe !Si 定向藕合器揭试系统

F哩.4 SiGelSi d眩目ctional coupler m四suremen主 system

图 E 归〉榻舍t圭度为 L， 时 E 端输出光斑，

"藕合长度为L.12对 B、C 端穰出光斑

F1g. 5 The near-fielf:l pattf"rn of 
出e di:rectional coupl町 when 由e

couplihng lengtb lS J......， {a) 四d 仁尼 t七》

在全部工艺过程中应避免高温.否则

会使 SiGe 层的应变完全释放.产生大量

失配位错.严重影响器件灼佳能.掩膜版

脊宽 w.藕合i可距 S 以及桐合民度 L 均

由衷 1 绘出.定:每辆合器的总*理(L' 事I分

支角。{如图I(a))分别为 5.9rn血和 1. 5 

..........2" .为了便于测试，版图主设计育搞合长

度为 LJ2、宾立结构参数不变的定向藕合

器图形.

定向藕合器的测试系统见图 4. 自半

导体激光器发出波*为 L 均由的红外激

光束搞合到器停在j抛光输入端困.经过器

件豹输出光由透镜藕合萝l红外交像管和光功率计进行观察和测量.首先测试赔衬拳条波导，

结果表明光的传输呈现单模特性.白光功率ìt相步测量和计算得出该单条波导吉号子均传输

损耗约为 O.5dB/cm. 对 SiGejSi 定向藕合器光斑的测量发现z当输入光从定信J搞合器的 A

端输入时.撰合沃度为 L.(=3570μ阳)的定向棋含器只有一个输出境 C有光菇，妇黯 5 Ca); 

而搞合长度为 L，泛的器f中国。有两个强度相近的光斑;可时在队C 端出现，如m 5Cb). 经光功

率ìt测量占靖输出光功率为 13年W(5 次取平均). C 端输出光功率为 129严W.说明这时器

件两个输出端功率输出相近，验证了设计的可行性.当脊宽 w=在捍卫、L， 为 3570阳n...S=

3μm Ilt ~测得 SiGe/Si 定向藕合器的 λ=255μW.P，=5μW.输出功率藕合效率 λj(P，+

P.)=98. 1%.平均串音 10 logP， j凡为 17.1dB.实现了定向藕合器的功能.初步测定该定

向搞合器乎均插入损花为 3. 8c1B.更精确的损耗锺需月3锁肉放大器、示波器 .Gε 光电探吉普器

组成的测试系统作进一步曹售量.
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Abstract Based on the analysis of structural parameters of SiGe／Si directional coupler by 

using SiGe ridge waveguides single mode conditions and the effective index methods．the 

SiGe／Si( 一 0．05)directional coupler was fabricated by M BE method and by using KOH 

anisotropic etching．The average coupling efficiency is 98．1 at 一 1．3 m．The  average 

crosstalk iS below 一 18．6dB． 
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DEVELOPMENT 0 1<' SiGe /Si DIREC'I主ONAL COUPLER' 

Gao Y ong" Li Guozheng Liu Enke Zhao Cεzhou Liu Xiding 
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Basoo on t he analysís of struct町al parame把自 of SiG矿Si dìrectional C'Oupl臼 by

using SiGe ridgεwaveguides sìngle mooe cunditions and the eHective indεx methods..由e

SíGe/SiCr二 O~ 05) directional coupler 胃as fa检ícated by MBE method and by using KOH 

anisotropic etching. The average couplingεfficiency is 9忘 1% 时 λ~ 1. 3μm. The average 

crosstalk is below -18. 吉dB.

Absírad 

Si，_.Gι.op口caJ waνeguiòe dicectÌonaJ ∞upler. Key words 
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