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摘要　为了有效改善基于无机材料的可变光衰减器（ＶＯＡ）功耗大以及全聚合物ＶＯＡ响应速度慢的问题，设计并

研制了一种基于有机聚合物／无机ＳｉＯ２ 材料的马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）型 ＶＯＡ器件。根据脊型波导结构的单

模传输条件，设计并优化了单模波导的截面尺寸，同时对器件结构进行了模拟，采用光刻和显影等工艺制备出功耗

较低、响应速度快的ＶＯＡ器件。在１５５０ｎｍ通信波长下，器件的衰减范围为２３ｄＢ，最大功耗仅为１４ｍＷ，器件的

上升时间为２５２μｓ，下降时间为３８４μｓ。实验结果表明，采用有机／无机混合波导结构，并通过对器件结构参数的

优化，可以实现功耗低且响应快速的ＶＯＡ器件。
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１　引　　言

随着光通信技术的快速发展，密集波分复用

（ＤＷＤＭ）技术在光传输网络系统中将占有越来越

重要的地位。可变光衰减器［１－３］（ＶＯＡ）是密集波

分复用技术中的重要器件之一，其主要功能是对光

功率进行衰减，实现网络中多个光信号传输通道间

的功率均衡及增益控制。目前光网络中应用的光衰

减器主要是传统的机械位移式法拉第旋转型及微电

机械型（ＭＥＭＳ），这些传统机械式ＶＯＡ的体积大、

功耗大、且不利于集成。利用集成光学技术制作的

波导型ＶＯＡ具有结构紧凑、抗干扰、可靠性强、响

应快、功耗低和成本低等优点，可满足未来光通信组

件向着模块化和封装小型化发展的要求，具有很好

的市场前景。

根据制备材料的不同，热光波导型 ＶＯＡ主要

可分为三类。１）是基于无机材料Ｓｉ／ＳｉＯ２ 的ＶＯＡ，

其响应速度较快，但功耗均在百毫瓦以上［４－５］，如

２００５年中国科学院半导体研究所Ｑｉｎｇ等
［５］研制的

ＶＯＡ器件，其响应时间仅为２４．７μｓ，但功耗达

１４０ｍＷ以上；２）基于聚合物材料的 ＶＯＡ
［６－８］，其

功耗较无机材料 ＶＯＡ有明显降低，但是响应速度

相对较慢，如２００６年韩国电子通信研究院 Ｋｉｍ

等［８］采用ＺＰＵ系列聚合物制备的ＶＯＡ器件，其功

耗为８０ｍＷ，响应时间大于３ｍｓ，同年复旦大学Ｌｉ

等［７］采用溶胶凝胶法合成的复合材料制备的ＶＯＡ

器件，其功耗仅为１３ｍＷ，但响应时间高达４．７ｍｓ；

３）是有机／无机复合波导型ＶＯＡ
［９－１１］，如２００９年

印度Ｔｅｚｐｕｒ大学Ｓａｈｕ
［９］采用无机ＳｉＯＮ作芯层，

聚合物作包层，制备的 ＶＯＡ 器件响应时间仅为

９８μｓ，但功耗高达４６０ｍＷ。

为了降低ＶＯＡ器件的功耗，同时提高器件的响

应速度，本文设计并制备了一种基于马赫 曾德尔干

涉仪（ＭＺＩ）的有机无机复合波导型ＶＯＡ器件。器件

采用无机材料Ｓｉ作衬底，以衬底表面生长的ＳｉＯ２ 薄

膜作为波导下包层材料，ＳＵ８紫外固化聚合物作为

芯层材料，Ｐ（ＭＭＡＧＭＡ）作为上包层材料。由于芯

层ＳＵ８聚合物具有较大的热光系数（－１．８×

１０－４Ｋ－１），可有效降低ＶＯＡ的功耗；选用导热系数

较大的无机材料作为衬底和下包层，可以加快热量从

芯层的散失，有利于提高器件的响应速度。

２　器件的设计与仿真

２．１　犞犗犃器件结构

ＭＺＩ型
［１２］ＶＯＡ的结构如图１（ａ）所示，包括输

入波导、Ｙ分支型３ｄＢ分束器和耦合器、两条干涉

臂、加热电极及输出波导。信号光从输入端进入波

导，经由３ｄＢ分束器分成功率和相位均相同的两束

光，分别在两条干涉臂波导中传输，当其中一条臂上

的电极有电流通过并产生热量时，由于热光效

应［１３］，该干涉臂聚合物材料的折射率会降低，从而

使两个干涉臂产生相位差，再经过３ｄＢ耦合器干涉

后，输出光强将发生一定的衰减，从而实现对输出光

功率的控制。

图１ ＭＺＩ型ＶＯＡ结构示意图。（ａ）俯视图；（ｂ）截面图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＺＩＶＯＡ．（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ

　　图１（ｂ）为优化设计的ＶＯＡ器件的截面图，器件

被设计成脊型波导结构，以Ｓｉ作为衬底，其折射率

狀１＝３．４５，导热系数为１６３Ｗ／（Ｋ·ｍ），是良好的热

沉材料；下包层采用在Ｓｉ衬底表面生长的一层厚度

为 ２ μｍ 的 ＳｉＯ２ 薄 膜，ＳｉＯ２ 的 导 热 系 数 为

１．４Ｗ／（Ｋ·ｍ），在１５５０ｎｍ处，其折射率狀２＝１．４６。

由于采用了导热系数较大的ＳｉＯ２ 作为下包层，可加

快芯层热量的散失，进而提高器件的响应速度；波导

芯层采用紫外固化聚合物ＳＵ８材料，在１５５０ｎｍ处，

其折射率狀３＝１．５７３，由于ＳＵ８聚合物材料具有较高

热光系数－１．８×１０－４Ｋ－１，可以有效降低器件功耗；

上包层采用实验室自主合成的Ｐ（ＭＭＡＧＭＡ）
［１４］，

在１５５０ｎｍ 处，其折射率狀４＝１．４８３，导热系数为

０．２Ｗ／（Ｋ·ｍ），可见其折射率与芯层ＳＵ８折射率

相差较大，因此上包层可以制作的较薄，这将加快热

量传输进而提高器件响应速度。

１２１６００１２
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２．２　器件结构的优化设计及模拟仿真

如图１（ｂ）所示的脊型波导结构，可以在保证单

模传输的同时，增大波导端面的模场面积，从而有效

减少器件与光纤的耦合损耗［１５］。定义脊型波导宽

为狑、高为犎 及平板厚度为犺，为保证信号光的单

模传输，需要满足［１６－１８］：

犺
犎
≥０．５， （１）

狑
犎
≤０．３＋

犺／犎

１－（犺／犎）槡
２
． （２）

　　同时充分考虑到实验工艺条件，最终选取脊型

波导芯层宽３．０μｍ，高３．０μｍ，平板厚度１．０μｍ，

上包层和下包层厚度均为２．０μｍ。

ＭＺＩ结构中３ｄＢ分束器和耦合器的分支夹角

直接影响光在波导中的传输损耗，所以对分支夹角

进行了模拟优化，如图２所示为归一化的输出光强

随分支夹角变化的关系曲线，图中可以看出，随着分

支夹角的增大，输出光强逐渐减弱，结合实验工艺的

精度，最终将分支夹角设计为１°，此时具有较低的

传输损耗。

图２ 归一化的输出光强随分支夹角变化的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｂｒａｎｃｈａｎｇｌｅ

　　图３（ａ）为使用Ｒｓｏｆｔ软件模拟的波导光场分布

图，从模拟结果可以看出，光场可以很好地被限制在

波导芯层中。当加热电极工作时，对波导截面的热

场分布进行了模拟，如图３（ｂ）所示，图中显示加热

电极下面的热场呈现梯度分布。在加热电极不工作

和使ＶＯＡ产生最大衰减时的两种状态对器件的传

输光场进行了仿真，如图３（ｃ）和（ｄ）所示。从图中

可以看出设计的 ＭＺＩ型 ＶＯＡ器件能够实现很好

的光衰减作用。

图３ 模拟结果。（ａ）截面光场分布；（ｂ）热场分布；（ｃ）无衰减时光场分布；（ｄ）实现最大衰减时光场分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｈｅａｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ；（ｄ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

　　使用Ｒｓｏｆｔ软件对归一化的输出光强随调制臂

折射率的变化进行了模拟，调制臂长４ｍｍ，图４所

示为模拟结果。从图中可以看到当调制臂折射率的

变化为２．５×１０－５时，ＶＯＡ就能够实现最大衰减。

３　器件的制备与测试

３．１　器件的制备

ＭＺＩ型 ＶＯＡ的制备采用传统的平面半导体工

艺，图５所示为器件制备的工艺流程图。首先，在Ｓｉ
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图４ 归一化的输出光强随调制臂折射率变化的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｒｍ

衬底上采用热氧化法生长厚度为２．０μｍ的ＳｉＯ２ 薄

膜并以此作为波导下包层；然后，在下包层表面旋涂

ＳＵ８２００５紫外固化聚合物作为芯层，经过前烘、紫

外光刻、后烘、湿法刻蚀和坚膜，得到宽３．０μｍ、脊高

１．０μｍ的波导；在芯层波导上旋涂Ｐ（ＭＭＡＧＭＡ）

聚合物，加热固化形成厚度为２．０μｍ的上包层，完

成波导制备。图６（ａ）所示为波导端面的显微镜照

片，图中显示制备的波导呈现良好的脊形结构，截面

尺寸与设计值基本吻合，且界面清晰，没有互溶现象。

最后在波导表面进行加热电极的制备，在上包层表面

真空蒸镀一层厚度为１５０ｎｍ的铝膜，进行光刻形成

加热电极的结构形状，完成器件的制备。图６（ｂ）所

示为ＶＯＡ器件实物照片，器件长度为３．０ｃｍ。

图５ ＶＯＡ器件制备工艺流程

Ｆｉｇ．５ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＶＯＡ

图６ （ａ）波导端面显微镜照片；（ｂ）ＶＯＡ器件实物照片

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＶＯＡ

３．２　器件性能测试

采用光纤 波导直接耦合测试系统对 ＭＺＩ型

ＶＯＡ器件进行测试，可调谐激光器输出１５５０ｎｍ

波长的信号光，经单模光纤（ＳＭＦ）直接耦合进入输
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入波导，由器件输出端输出的光信号经红外电荷耦

合器件（ＣＣＤ）接收，并显示在监视器上。图７为当

输入信号光功率为０．１ｍＷ时，由红外ＣＣＤ观察到

的ＶＯＡ器件输出光斑。

图７ ＶＯＡ器件的红外输出光斑

Ｆｉｇ．７ ＩｎｆｒａｒｅｄｏｕｔｐｕｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅＶＯＡ

将输出光信号经ＳＭＦ耦合进光功率计，测得

制备的ＶＯＡ器件的插入损耗为１５．５ｄＢ，图８为

ＶＯＡ器件的衰减随电极加热功率的变化，图中显

示，ＶＯＡ器件在功耗为１４ｍＷ 时，实现最大衰减

为２３ｄＢ。图９为在电极上施加带有直流偏置的频

率为２００Ｈｚ的方波信号时 ＶＯＡ器件的响应特性

曲线，由图可见，器件上升时间为２５２μｓ，下降时间

为３８４μｓ。

图８ ＶＯＡ器件的衰减强度随电极驱动功率的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｗｅｒｏｆＶＯＡ

图９ ＶＯＡ器件的方波响应特性

Ｆｉｇ．９ ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＶＯＡ

４　结　　论

设计并制备了一种ＭＺＩ结构的有机无机复合波

导型ＶＯＡ器件，选用热光系数较大的ＳＵ８材料作

芯层和导热系数较大的ＳｉＯ２ 材料作下包层，对器件

结构进行了优化设计，并对器件的光场和热场进行了

模拟仿真，利用半导体工艺制备得到了性能较好的

ＶＯＡ器件。测试结果表明，在１５５０ｎｍ波长下，ＶＯＡ

最大衰减达到２３ｄＢ，最大功耗仅为１４ｍＷ。器件的

响应时间为：上升时间２５２μｓ，下降时间３８４μｓ。较

无机材料或全聚合物材料制备的ＶＯＡ器件，在功耗

和响应速度方面实现了较大的提高。
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