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* 切 +,-./’ 脊形结构集成电光 0%1 型调制器

陈福深，李其聪
（电子科技大学光纤通信国家重点实验室，四川成都 23!!#)）

提要 采用 * 切 +,-./’ 基片，设计并研制了脊形结构集成电光 0456%176897:（0%1）波导调制器，实验研制过程包含

关键的 +,-./’ 基片湿腐蚀刻槽技术和大厚度电极制作技术。研究结果表明，脊形结构调制器与传统的平面结构调

制器相比，在大幅度提高调制带宽方面，有着明显的优越性。
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3 引 言

光调制的主要作用是光的强度调制，近年来国

外针对常用的 0456%1768797:（0%1）干涉仪强度调制

器，采取在 +,-./’ 基片上刻槽，并保留集成光波导

部分，使两个分支光波导位置相对上升，形成脊形结

构。其结果使电极的厚度加大，从平面电极变为立

体电极结构，既能解决三电极共面波导（=TU）特征

阻抗达到标准 #!!的难题，又使微波折射率大大降

低且与光波折射率相等，使光波和微波之间的速度

匹配，微波信号源与 =TU 电极之间的阻抗匹配达到

较为理想的状态［3］。

本文研制的新型超高速集成电光调制器，是采

用 * 切 +,-./’ 基片在实验室条件下制作的 0%1 干

涉仪强度调制器。现在，国内外研制的 0%1 型调制

器，绝大多数都是使用 1 切 +,-./’ 基片，工作在电

极电场的垂直分量上，以求利用最大电光张量系数。

但是，V,J 和 W4J4BK4JM［"］已经从理论上证明，在 *
切 +,-./’ 基片上制作 0%1 型调制器，利用电场的水

平分量，能够使电极电场与光波电场分量之间相互

作用的重积分因子加大。由于 * 切基片上的电极

位置不同于 1 切基片，所以还需要更加完善的器件

结构设计，以保证实现高速调制。

" 调制器的设计

A NB 光波导设计

采用 0456%176897: 干涉仪结构的光波导设计如

图 3 所示。图中除标注的尺寸外，还有光波长! X
3Y##"J，’ X ’ JJ，> X $"J，: X 3!"J。之所以

设计光波导宽度 > X $"J，是因为在半导体激光器

的输出光波长! X 3Y##"J 的条件下，必须保证形

成该波长下的单模导波。另外，为了获得较小损耗

的光波导，两分支光波导的弯曲部分应满足余弦曲
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线方程

! " #
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两分支波导平行段的间距为 !&!’，目的在于

有较大的消光比。图 " 中 ()*+,- 基片为 . 切，在干

涉仪波导下方还设计了一个宽度相同的直波导，它

与调制器无关，其作用是为了与 /0#123415647 干涉

式光波导对比光波导损耗。设计时需注意使直波导

与器件波导的距离远大于波导间的耦合间距，确保

直波导与器件波导之间的耦合趋于零。

图 " /0#123415647 干涉式光波导

8)9:" /0#123415647 )5;47<47$’4;47

图 ! 直流偏置电极

8)9:! => +)0% 4?4#;7$64%

! :! 电极设计

调制器的电极分成两部分，()*+,- 基片的左边

为行波电极，右边为直流偏置电极，如图 ! 所示。图

! 中 ’" @ !&!’，’! @ "&&!’，’- @ "& ’’，这里 ’-
就是直流偏压与光波导的作用长度。由于直流偏置

电极仅工作在直流（ ( @ & AB）状态，不存在工作带宽

的问题，所以设计为集总参数的对称结构，电极与光

波导表面在一个平面上，电极厚度也无特殊要求。

在 ()*+,- 基片的光波导上面设计专门的直流偏置

电极，再与外壳的 C/D 型高频连接器连接，实现单

独的一个 C/D 接口供电，避免了使用隔直电容与微

波信号源时共同使用一个 C/D 接口供电的问题。

因为本器件设计工作频率范围是 & E "F GAB，隔直

电容对高频信号的反射将会严重破坏行波电极的传

输特性。

>HI 结构的行波电极如图 - 所示，这是典型的

对称三电极结构，中间电极与微波信号输出的 C/D
接口（左边）的芯片连接，两个边电极接地（封装金属

盒）。同时，还要把图 ! 中直流偏置电极左侧接地端

与图 - 行波电极右侧接地端焊接在一起，以保证直

流电极入地。

图 - >HI 行波电极

8)9:- J70K4?)592L0K4 4?4#;7$64% L);1 ;14 #$M?0507
L0K49N)64 ;OM4

! :! :" 行波电极阻抗

依据图 " 所示的光波导结构，可以知道行波电

极的 ) @ P!’，* @ !&!’，所以 ) + * " &QR，依照

通常的对称三电极特征阻抗的计算公式与曲线［-］，

在 ) + * " &QR 时，特征阻抗 ,& @ "F"，这就需要两

只 - @ -!"的高频片式电阻焊接在行波电极的输

出端，形成并联电阻，如图 - 所示。

!Q!Q! 驱动电压

驱动电压一般用最小直流半波电压 .! 表示

.! " ")
/- 0-- 1#

（!）

这里，"为光波长，) 为电极间距，/ 为光折射率，1
为电光作用长度，0-- 为电光系数，$为电场与光波

电场之间的重积分因子［R］

$ " )
2!3 34 65 （-）

式中，34 为归一化的光波电场分布函数，3 为电极

电场分布函数。经过计算［!，S］，得到 .!"S :P T。

!Q!Q- 调制带宽

调制带宽主要取决于微波折射率与光波导中导

模的有效折射率之差，而这两种折射率又与电极和

光波导的结构形式直接相关［F］。图 R 为电光作用范

围内的基片截面图。如果不存在脊形光波导结构，

电极表面与波导脊表面几乎一样高，则图 R 中 6 "
&，78 " &，那么微波折射率就是 RQ!S；当 6 @ !!’，

78 " 6 时，微波折射率增至 RQ!UPR，使调制带宽从

&"! 中 国 激 光 !U 卷



!"#$ %&’ 降至 !"#! %&’。所以，只有加大电极厚度，

使其表面高于光波导脊表面，才能降低微波折射率。

如果我们设计的电极厚度 !" ( )!*，如图 + 所示，

此时微波折射率降至 +#!,-.，相应的调制带宽为

!)#" %&’。当然，还可以继续增加电极厚度，如 !"
( ,/!*，此时的微波折射率基本上接近光波折射率

# ( ,#,0)，但是由于电极与光波导脊的高度差明显

加大，重积分因子会急剧减小，其结果是过大的半波

电压，这是器件设计所不允许的。

图 + 电光作用范围内的基片截面图

1234+ 56788 89:;27< 2< ;=9 6><39 7? 9@9:;677A;2: 2<;96>:;27<

为了形成脊形结构的光波导和较大厚度的电

极，必须在图 - 中的电光作用范围 $ 内，对 B2CDE-

基片进行腐蚀刻槽，如图 + 所示，这里 % ( 0!*，&
( ,/!*，电极厚度 !" ( )!*，下面的 F2E, 缓冲层厚

度 !’ !/#-!*。在电极与基片间增加一层 F2E,，目

的在于减少器件的热漂移和直流漂移。脊波导表面

的高度 ( ( +!*。

- 调制器的制作与测试

由于 B2CDE- 晶体的电光张量系数!-- 远大于

!,,，所以我们采用 G 切 H 方向传输的 B2CDE- 作为

制作器件的基片，主要的实验室制作过程如下。

!"# 光波导的制作

光波导采用钛扩散技术制作，将基片清洗烘干

后，在其上蒸上一层钛膜，厚度为 /#/0!*，光刻腐

蚀后保证形成光波导的钛条宽度为 0!*。然后把

覆盖有与图 ! 所示光波导图形完全相同的钛条的

B2CDE- 基片放入扩散炉内，扩散时间 0 =，扩散温度

!/"/I，扩散过程中需不断加入带有水蒸气的氧气，

流量为 ! B J *2<。

! 4$ 基片的腐蚀刻槽［+，$］

把两端面研磨好的 B2CDE- 基片清洗干净后，放

入电子束蒸发台内蒸金属 56，厚度为 /#/0!*，然后

光刻出与波导相同的图形，腐蚀掉不需要的 56 金属

层。这样的结果，使制作好的 KLM 型光波导全部被

56 金属覆盖，然后将掩膜好的基片放进氢氟酸（&1）

加上双氧水（&,E,）的容器内，加热至 ./I，时间为 ,

=，即可得到凸现在基片表面上高度约 +!* 的脊形

光波导。最后，再将覆盖光波导的 56 金属腐蚀掉。

! 4! 蒸 %&’$ 缓冲层

用 N5OP 法蒸 F2E, 缓冲层，厚度为 /#,"!*，然

后再用 N5OP 法蒸一层 F2LE，厚度约为 /#/0 Q /#!

!*。

!"( 电极制作

将基片清洗后，放入电子束蒸发台内蒸 56 和

RS，56 的厚度控制在 /#/"!* 左右，RS 的厚度控制

在 /#/0!* 左右，然后使用行波电极掩膜板，光刻出

电极图形，再腐蚀掉多余的金属，再次进行光刻，使

用粘稠度较大的光刻胶，然后电镀加厚 RS 金属层。

之后，需再光刻和电镀 ! Q , 次，基本上可以保证行

波电极的厚度达到 )!*，形成如图 + 所示的立体结

构的大厚度行波电极。直流偏置电极的制作与行波

电极制作过程相同，因工作在直流状态且无功率消

耗，所以没有必要再进行电镀。

完成上述工作后，采用硅 O 型槽倒装耦合方

式，实现两集成光波导端面与单模光纤的耦合，再焊

接匹配负载电阻和 FKR 接头，最后用设计好的铝盒

封装，便成为一个完整的器件。

!") 测试结果

工作波长 !#""!*，插入损耗 -#/ TU，半波电压

!/#$ O，消光比 !0 TU，V - TU 带宽 .#! %&’。插入损

耗、半波电压、消光比的测试条件与原理如图 " 所

图 " 调制器参数测试原理图

!：稳定化光源；,：被测调制器件；

-：光功率计；+：示波器；"：电信号源
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示，若把图 ! 右边的虚线部分改成光波元件分析仪

（"#$!%&’() 型），则表示为调制器的带宽测试。带

宽测试结果用器件的 !’* 参数曲线表示，如图 + 所

示。

图 + 调制器的频响特性（!’*）

,-./+ 01234-356 789:; <= 56; ><38?15-<2 5912@>-55;3
A<4;9（!’*）

% 讨论与总结

详细分析和介绍了 B 切 C-DEF& 脊形结构集成

电光调制器的设计和制作技术。集成光学的难度在

于实 验 室 制 作 技 术，本 文 研 制 的 调 制 器 主 要 有

C-DEF& 基片的湿腐蚀刻槽技术、钛扩散光波导技

术、大厚度电极制作技术等。其中以 C-DEF& 晶体的

腐蚀技术最为重要，因为它是形成脊形光波导的关

键保障技术。本文的主要工作为：

*）B 切 C-DEF& 晶体面上形成脊形结构光波导

后，造成在晶体表面腐蚀后的凹陷处制作大厚度电

极的条件，与传统的平面结构相比，形成 G#H 的三

电极传输行波时，由于占有了较多的空气空间作为

介质，因此它的行波相速大大提高，朝接近光波相速

的途径上迈出了关键的一步，这为根本上解决微波

与光波的失配问题提供了行之有效的方法。

’）我们研制的器件，由于中间电极较宽 " I ’(

!>，未能使电极阻抗达到标准的 !("，导致微波信

号传输反射加剧，而且频率越高反射越严重，这是器

件测 试 带 宽（JK* L"M）未 能 达 到 设 计 带 宽（*+K!
L"M）的原因。如在此基础上改进设计与工艺，半波

电压还可以减小，带宽达到 ( N ’! L"M 是没有问题

的。
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