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钛扩散铌酸锂脊形波导理论分析与初步制备
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（中国科学院电子学研究所传感技术国家重点实验室，北京１００１９０）

摘要　铌酸锂脊形波导最近引起了广泛研究兴趣，它通常采用刻蚀钛扩散或质子交换铌酸锂条形波导或平板波导

的方法制作而成。对由这两种方法制备的钛扩散铌酸锂脊形波导在１５５０ｎｍ波长处的横电基模光场分布进行了

仿真分析。结果指出，当钛扩散条件相同时，通过刻蚀钛扩散铌酸锂平板波导得到的脊形结构在横向和纵向上对

导模均具有更好的束缚能力。这种脊形波导的制作工艺相对简单，它对导模的强束缚有利于减小铌酸锂电光调制

器尺寸和提高光电重叠积分因子。实验制备了钛扩散铌酸锂平板波导，并基于微机电系统（ＭＥＭＳ）工艺在其表面

制作出Ｃｒ膜马赫 曾德尔干涉计（ＭＺＩ）阵列图案，然后在ＳＦ６ 气氛中对平板波导进行反应离子刻蚀，初步得到了铌

酸锂脊形波导 ＭＺＩ阵列。扫描电镜分析结果显示制得的脊形波导横截面呈梯形状，两侧面较粗糙，脊高约６７０ｎｍ。
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１　引　　言

铌酸锂（ＬＮ）晶体集压电、电光、声光、非线性光

学和光折变等物理效应于一身，是迄今人们所发现

的透射窗口最宽（０．３７～５μｍ）、功能最多、综合指

０２２３００１１
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标最好的高折射率人工晶体之一，常被制作成三维

光波导用于光通信、光放大、光存储、光调制和光传

感等领域［１～６］。最常用的ＬＮ三维光波导是由高温

钛内扩散制作而成的埋入式条形波导。渐变折射率

导波层使得这种光波导对导波光的束缚较弱，不适

合形成曲率半径较小的弯曲结构，从而不利于制作

体积小、集成度高的光子器件。这种埋入式条形

ＬＮ波导的另一个缺点是其导模的光电重叠积分因

子较小，因此电光调制效率较低，常需要较高的调

制电压和较大的波导长度来实现实际应用需要的电

光调制效果。为了减小ＬＮ集成光波导器件尺寸，

提高器件集成度，增大光电重叠积分因子，降低调制

电压，近年来国内外科研工作者们广泛开展了ＬＮ脊

形波导的研究工作［７］，因为ＬＮ脊形波导在导模约束

能力、电光调制效率等方面优于埋入式条形波导。

常见的ＬＮ脊形波导的制作方法有三种：１）制

作钛扩散或质子交换ＬＮ平面波导，然后进行刻蚀

实现脊形结构［８～１０］；２）先采用钛扩散或质子交换方

法在ＬＮ衬底表面形成埋入式条形波导，再对条形

波导进行刻蚀形成脊形结构［１１～１３］；３）先刻蚀ＬＮ衬

底得到脊形结构，再进行局部钛扩散或质子交换获

得脊形波导［１４，１５］。方法２）是制作ＬＮ脊形波导的

传统方法，需要在ＬＮ衬底上掩膜光刻出条形图案，

接着进行钛扩散或质子交换得到埋入式条形波导，

最后通过套刻和刻蚀工艺制作出脊形波导。方法

３）与方法２）类似，需要经过第一次掩膜光刻在ＬＮ

衬底上刻蚀出脊形结构，再经过套刻工艺结合钛扩

散或质子交换方法形成脊形波导。而方法１）仅需

要在ＬＮ基底上简单制作钛扩散或质子交换平面波

导，然后经过一次掩模光刻就可把平面波导刻蚀为

脊形波导，不涉及套刻工艺，因此较其他两种方法最

为简便，同时有利于提高器件精度。

在前期工作中［１６］已经利用高温钛扩散方法在

狓切割、狔传输的ＬＮ晶片上制作出埋入式条形波

导马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）及推挽调制电极。在

此基础上，本文基于方法１），先在狓切割、狔传输的

ＬＮ衬底上通过钛扩散制作平板波导，再利用反应

离子刻蚀（ＲＩＥ）直接刻蚀平板波导实现了脊形结

构。通过基于有限差分法 （ＦＤＭ）和有限元法

（ＦＥＭ）的仿真计算，对方法１）制作的脊形波导

（ＲｉｄｇｅＯＷＧ１）和由方法２）通过刻蚀埋入式条形波

导制得的脊形波导（ＲｉｄｇｅＯＷＧ２）进行了对比。两

种钛扩散ＬＮ脊形单模光波导在１５５０ｎｍ波长处的

光场分布和电场分布表明，ＲｉｄｇｅＯＷＧ１具有更强

的光场束缚能力和更高的光电重叠积分因子，并对

基于ＲｉｄｇｅＯＷＧ１的 ＭＺＩ阵列进行了初步实验制

作与形貌表征。

２　两种钛扩散ＬＮ脊形光波导的仿真

分析

制备钛扩散光波导通常是先在ＬＮ晶体上溅射

一定厚度和宽度的 Ｔｉ金属薄膜，然后在９００℃～

１１５０℃范围内的 Ａｒ、Ｏ２ 或者空气氛围中扩散

０．５～３０ｈ不等，从而形成渐变折射率光波导。由

钛扩散引起的折射率增量在纵向上服从高斯分布，

在横向上则服从余误差函数分布，狓切割、狔传输的

ＬＮ波导在ＴＥ模式下折射率分布可表示为
［１７，１８］

狀（狓，狕）＝狀ｅ＋Δ狀犵（狕）犳（狓）， （１）

式中

犵（狕）＝
１

２
ｅｒｆ

狑／２＋狕
犺（ ）
狕

＋ｅｒｆ
狑／２－狕
犺（ ）［ ］
狕

， （２）

犳（狓）＝ｅｘｐ －
狓２

犺２（ ）
狓

， （３）

狀ｅ＝ ２．９８０４
λ
２

λ
２
－０．０２０４７

＋０．５９８１
λ
２

λ
２
－０．０６６６

＋８．９５４３
λ
２

λ
２
－４１６．０８

＋槡 １， （４）

Δ狀（λ）＝ 犅０（λ）＋犅１（λ）
τ
犺［ ］
狕

τ
犺［ ］
狕

０．８３ 犺狕
犺（ ）
狓

， （５）

式中狀ｅ为ＬＮ基底的非寻常光折射率，Δ狀为钛扩

散引入的最大表面折射率变化，犵（狕）为狕向折射率

分布系数，犳（狓）为狓向折射率分布系数，狑 为钛膜

的横向宽度；λ 为波长，犅０ ＝０．３８５－０．４３０λ＋

０．１７１λ
２，犅１＝９．１３＋３．８５λ－２．４９λ

２，τ为初始钛膜

厚度，犺狕和犺狓分别为狕方向和狓方向的扩散深度。在

任一方向的扩散深度犺可表示为扩散时间狋和该方

向上扩散系数犇 的函数：

０２２３００１２
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犺＝２槡犇犜， （６）

式中犇＝犇０ｅｘｐ －
犈０

κ（ ）犜 ，犜为扩散温度，κ为波尔兹

曼常数。对于钛在ＬＮ晶体狕方向和狓方向的扩散，

有犇０狕 ＝５×１０
９

μｍ
２／ｈ，犈０狕 ＝４．０１６×１０

－１９Ｊ，

犇０狓 ＝１．３５×１０
８

μｍ
２／ｈ，犈０狓 ＝３．５５２×１０

－１９Ｊ。

在制备钛扩散ＬＮ平面或条形波导时，只要钛

扩散工艺参数给定，就可以利用上述关系确定扩散

层的折射率分布曲线。

所设计的 ＲｉｄｇｅＯＷＧ１基于的平板波导是由

厚１０５ｎｍ的钛膜在１０５０℃的湿氧氛围中扩散１１ｈ

所形成的。在此平板波导的基础上，采用ＲＩＥ
［７］，形

成脊高１．５μｍ，脊宽４μｍ，倾角６０°的脊形波导。

ＲｉｄｇｅＯＷＧ１的折射率分布及基于ＦＤＭ 得到的在

１５５０ｎｍ 波长下 ＴＥ基模场强的等高线分布，如

图１（ａ）所示，其中场强等高线从场强最大值以１０％

的梯度下降至场强最大值的１／５。

图１ 两种钛扩散ＬＮ脊形波导的折射率分布及在１５５０ｎｍ波长下各波导的ＴＥ基模场强轮廓。（ａ）ＲｉｄｇｅＯＷＧ１；

（ｂ）ＲｉｄｇｅＯＷＧ２，图中两条虚线的交点代表导模光场中心

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｗｏＴｉｄｉｆｆｕｓｅｄＬＮｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｎｄｔｈｅｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｗｈｅｎλ＝

１５５０ｎｍｆｏｒｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌＴＥｍｏｄｅｓｇｕｉｄｅｄｉｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．（ａ）ＲｉｄｇｅＯＷＧ１；（ｂ）Ｒｉｄｇｅ

　　　　ＯＷＧ２．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｔｗｏｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

　　图１（ｂ）为在相同工艺条件下，基于方法２），由

６μｍ宽、１０５ｎｍ 厚 Ｔｉ条扩散形成埋入式条形波

导，再进行相同刻蚀得到的ＲｉｄｇｅＯＷＧ２。

根据 Ｍａｒｃａｔｉｌｉ近似解析法
［１９］，矩形介质波导

可分解为横向和纵向两个等效介质平板波导。基于

这一思想，ＲｉｄｇｅＯＷＧ１中导模在纵向上受到由钛

扩散引入的渐变折射率的限制，在横向上受到由脊

形结构内外不同物质构成的阶跃折射率的限制。

ＲｉｄｇｅＯＷＧ２中导模在纵向上同样受到渐变折射率

的限制，但在横向上同时受到渐变折射率和阶跃折

射率的限制。

从图１中可以看出，ＲｉｄｇｅＯＷＧ１较 Ｒｉｄｇｅ

ＯＷＧ２具有更大的折射率和更高的纵向折射率梯

度。这是由于在相同的工艺条件下，平板钛扩散中

Ｔｉ４＋在纵向上单维扩散，在衬底中具有更高的浓度，

从而使 ＲｉｄｇｅＯＷＧ１具有更大的折射率改变量。

因此，ＲｉｄｇｅＯＷＧ１在纵向上具有更强的光场束缚

能力。

横向上，脊形结构引入的阶跃折射率对导模的

限制，受到纵向上光场分布和阶跃折射率差的影响。

脊内光场所占总光场比例越大，阶跃折射率差越大，

横向上阶跃折射率对光场的束缚能力越强。Ｒｉｄｇｅ

ＯＷＧ１中导模在纵向上受到了更强的约束，光场中

心上移，脊内光场占总光场的１９．３５％，而 Ｒｉｄｇｅ

ＯＷＧ２中，脊内光场仅占总光场的２．８１％；同时从

图１中两种波导的折射率分布可以看出，Ｒｉｄｇｅ

ＯＷＧ１具有较ＲｉｄｇｅＯＷＧ２更大的脊内外折射率

差。因此，虽然在横向上ＲｉｄｇｅＯＷＧ１仅受阶跃折

射率限制，却具有比ＲｉｄｇｅＯＷＧ２更强的光场束缚

能力。

光电重叠积分因子（Γ）作为偏振光场与对应取

向的电场分量在截面上的重叠积分，是衡量电光调

制器件调制效率的重要参数，可表示为［２０］

Γ＝
犌
犞
犈

２
ｏｐ（狓，狕）犈狕（狓，狕）ｄ狓ｄ狕

犈
２
ｏｐ（狓，狕）ｄ狓ｄ狕

， （７）

式中犌为制作在脊形波导两侧面的调制电极的间

距，犞 为施加在调制电极上的电压，犈ｏｐ（狓，狕）为ＴＥ

导模的场分布函数，犈狕（狓，狕）为调制电极之间的狕

向电场分量分布函数，可表示为

犈狕（狓，狕）＝ （犞／犌）犳狕（狓，狕）， （８）

式中犳狕（狓，狕）无量纲。脊侧电极结构可以有效提高

０２２３００１３



光　　　学　　　学　　　报

光场和电场的重合面积，进而提高光电重叠积分因

子［２０～２２］。基于ＦＥＭ的电场仿真表明，用于调制的

狕向电场分量主要集中在脊侧电极之间，如图２（ａ）

所示，使得脊内光场得到了很好的调制，这也是脊侧

电极结构能够有效提高光电重叠积分因子的主要原

因。但是需要指出的是，如图１所示，波导中仍有部

分光场位于脊形结构下方衬底中。同时，脊内衬底

部分的狕向电场分量强度随深度增加而显著降低。

因此，将光场更多地束缚在脊内和衬底表面，可以进

一步提高光电重叠积分因子。图２（ｂ）显示了在

ＲｉｄｇｅＯＷＧ１和ＲｉｄｇｅＯＷＧ２中的ＴＥ基模在狕＝０

处的归一化光场分布［犈ｏｐ（狓，０）］和调制电极在波导

内狕＝０处产生的归一化横向电场强度分布［犳狕（狓，

０）］。可以看出，ＲｉｄｇｅＯＷＧ１中导模光场中心位于

脊端下方１．９μｍ处，相对于ＲｉｄｇｅＯＷＧ２（２．７μｍ）

更偏向脊端，光场更多地被束缚在强电场区域，从而

能获得比ＲｉｄｇｅＯＷＧ２更大的光电重叠积分因子。

基于（４）式，利用图２（ｂ）中的数据计算得到在

ＲｉｄｇｅＯＷＧ１和ＲｉｄｇｅＯＷＧ２中的ＴＥ基模在狕＝

０处的光电重叠积分因子分别为０．８７５和０．７４５。

对比两数据可知由ＬＮ平面波导代替条形波导制作

脊形波导可使在狕＝０处的光电重叠积分因子提高

１７．５％。

图２ （ａ）ＬＮ脊形波导内的狕向电场分量分布；（ｂ）狕＝０处两种ＬＮ脊形波导的纵向光场分布和对应的

狕向电场分量纵向分布（垂直虚线表示脊形波导上表面）

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＬＮｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔ狕＝０ｆｏｒｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌＴＥ

　ｍｏｄｅｓｇｕｉｄｅｄｉｎｔｈｅｔｗｏＬＮｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ（ｖｅｒｔｉｃａｌｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ）

　　另外，ＲｉｄｇｅＯＷＧ１横向上对导模良好的束缚

能力，使其能更好地对犢 分支进行改良。犢 分支是

ＭＺＩ调制器的关键组成部分，传统犢 分支波导的分

支角一般很小，为１°～１．５°，以尽可能降低光输出损

耗［２３］。然而，这种小分支角将会使得器件长度过

长，这不仅对级联式犢 分支构成的器件的微型化十

分不利，而且将增加其工艺制作难度和波导光的传

输损耗［２４］。采用ＲｉｄｇｅＯＷＧ１则可更好地改善这

一点：波导在横向上增强了对导模的束缚，限制了倏

逝波的传播范围，从而可增大犢 分支角度，减小弯

曲波导曲率半径，进一步实现器件微型化，并在一定

程度上降低制备犢 分支的工艺要求。

综上所述，在相同的钛扩散条件下，方法１）制

作的ＲｉｄｇｅＯＷＧ１在横向和纵向上对光场的束缚

能力均优于ＲｉｄｇｅＯＷＧ２，可用于制作曲率半径较

小的弯曲结构，易于获得更大的光电重叠积分因子，

同时，其制备工序也最简单，是一种具有研究和应用

潜力的波导结构。

３　ＬＮ脊形波导 ＭＺＩ的初步研制

在基于狓切割ＬＮ基底的 ＭＺＩ中，导波光以

ＴＥ基模沿单模波导传播，经光束分裂器（犢 分支）

后被均分为两支。在犢 分支后的两个波导臂两侧

分布有调制电极，利用ＬＮ晶体的电光效应，通过对

微电极施加调制电压，分别改变两臂中导模的有效

折射率，控制两臂导模相位差ΔΦ，对输出干涉信号

进行调制，其结构如图３所示。

选用尺寸为５０ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ的狓切割

狔传输ＬＮ晶体作为基底，采用标准微光机电系统

（ＭＯＥＭＳ）工艺，使用 ＭＥ３Ａ型多功能磁增强反应

０２２３００１４
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离子刻蚀机，ＳＦ６ 作为刻蚀气体，刻蚀Ｔｉ∶ＬＮ平板

波导，制作了基于ＲｉｄｇｅＯＷＧ１的 ＭＺＩ阵列芯片，

取得了一定的初步结果，但是尚未对器件的性能进

行测试。其制备工艺流程如图４所示。

利用金属内扩散法制作一维钛扩散ＬＮ平板光

波导［图４（ａ）～（ｃ）］。在进行Ｔｉ热扩散时，通过持

续通入湿氧的方法对ＬｉＯ２ 的外扩散现象进行有效

抑制。具体做法为将表面溅射有厚度为１０５ｎｍＴｉ

膜的ＬＮ基底放入高温石英炉，在热扩散的同时通

入湿度为８０％的氧气。扩散温度为１０５０℃，扩散

时间为１１ｈ。接着使用标准光刻工艺和磁控溅射

技术在平板波导上制备 ＭＺＩ图样的 Ｃｒ掩模

［图４（ｄ）～（ｈ）］，其厚度为３００ｎｍ。接着使用 ＭＥ

３Ａ多功能磁增强反应离子刻蚀机刻蚀Ｔｉ∶ＬＮ平板

波导［图４（ｉ）］，采用ＳＦ６ 作为刻蚀气体，固定气体流

速为３０ｍＬ／ｍｉｎ。调节射频功率为１００、１５０、２００、

２５０、３００ Ｗ，分别刻蚀１０ｍｉｎ，每次刻蚀之后用

ＡｌｐｈａＳｔｅｐＩＱＫＬＡＴｅｎｃｏｒ型台阶仪测试光刻标

记处的台阶形貌，测试结果如图５（ａ）所示。测试光

刻标记的形貌而不直接测试波导，首先是为了避免

台阶仪探针划伤波导，其次因为波导宽度太小，台阶

仪无法测量宽度过窄的结构。最后使用ＣｅＳＯ４ 溶

液去除Ｃｒ掩模［图４（ｊ）］，得到单片集成脊形 ＭＺＩ

阵列芯片，该芯片 ＭＺＩ波导宽度为４μｍ，光束分束

器分裂角为１．１°，两臂间距为５０μｍ，去除Ｃｒ之后

的扫描电镜（ＳＥＭ）的扫描结果如图６所示。

图３ 具有调制电极的ＬＮ脊形波导 ＭＺＩ结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａＬＮｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ＭＺＩｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

图４ 钛扩散ＬＮ基脊形波导 ＭＺＩ芯片的制作工艺流程

Ｆｉｇ．４ ＭｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＴｉｉｎｄｉｆｆｕｓｅｄ

ＬＮｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓＭＺＩ

图５ （ａ）不同输入功率下刻蚀１０ｍｉｎ后ＬＮ脊形结构的台阶仪测试结果；（ｂ）刻蚀速率与输入功率的关系

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＨｅｉｇｈｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＬＮｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｅａｓｕｒｅｄａｆｔｅｒ１０ｍｉｎｅｔｃｈｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｉｖｅｎｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓ；

（ｂ）ｅｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

　　根据图５（ａ）的结果计算得到各功率下的刻蚀速

率分别为０．４１、２．５７、６．３３、１１．０３、１４．７４ｎｍ／ｍｉｎ，如

图５（ｂ）所示，当功率低于１００Ｗ时，刻蚀速率几乎为

零，随着射频功率的升高，刻蚀速度逐渐提高。由图

６可知，所制得的脊形 ＭＺＩ阵列芯片刻蚀高度约为

６７０ｎｍ，侧壁倾角约为６０°，同时波导侧壁的底部出现

了与用ＣＦ４ 等离子体刻蚀ＬＮ
［２５］时类似的Ｖ形沟槽。

侧壁倾斜和槽底开沟主要是由等离子体刻蚀过程的

二次效应，即再沉积、再溅射效应造成的［２６～２８］。由

于出射离子存在一定的角度分布，在侧壁与底面的

０２２３００１５
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图６ 钛扩散ＬＮ脊形波导的ＳＥＭ照片图。（ａ）ＭＺＩ双通道的俯视图；（ｂ）犢 分支的俯视图；（ｃ）脊形波导的放大俯视图；

（ｄ）脊形波导结构的侧壁形貌

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＴｉｉｎｄｉｆｆｕｓｅｄＬＮｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）ＴｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅＭＺＩｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ；

（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅ犢ｂｒａｎｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ｅｎｌａｒｇｅｄｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｄ）ｓｉｄｅｗａｌｌｏｆｔｈｅｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

交界处，出射粒子不能全部飞出槽外，一部分大角度

飞出的粒子重新打到已刻出的槽壁上，从而形成再

沉积过程，再沉积的材料还会受到粒子的溅射形成

再溅射。再沉积和再溅射两种效应相互制约，其平

衡过程成为决定侧壁的形状和倾角的演变因素。当

侧壁较为陡直时，入射等离子体对侧壁的入射角度

成掠射状态，离子束对侧壁的刻蚀速率低，所以再沉

积效应大于再溅射效应，从而形成倾斜的侧壁。倾

斜的侧壁使入射离子具有高反射率，反射离子大部

分到达侧壁底部，这部分离子与正常入射的离子共

同刻蚀衬底，进而使侧壁底部的刻蚀速率大于平面

上的刻蚀速率，从而在侧壁与平面的交界处形成Ｖ

形沟槽。

提高刻蚀机的射频功率可提高刻蚀速率，使用

均匀性更好、密度更高的等离子体刻蚀机，如ＩＣＰ

ＲＩＥ刻蚀机或ＮＬＤＲＩＥ刻蚀机刻蚀ＬＮ，或者在刻

蚀气体中加入 Ｈ２／Ａｒ／Ｏ２ 等辅助气体，刻蚀速率和

刻蚀的表面质量均会进一步提高［２９］。在较高的刻

蚀速率下，通过增大Ｃｒ掩模的厚度和刻蚀时间，脊

形ＬＮ波导的刻蚀深度也会进一步增加。

４　结　　论

近年来，基于ＬＮ的电光调制技术愈发成熟，作

为目前发展的主要方向之一，脊形波导可以更好地

束缚横向光场，降低波导的弯曲损耗，减小器件尺

寸，提高光电重叠积分因子，降低调制器半波电压。

在相关理论逐步完善的同时，脊形波导的制备也得

到了更多的关注。先在ＬＮ衬底上通过钛扩散制作

平板波导，再利用ＲＩＥ直接刻蚀平板波导实现脊形

结构，并通过仿真分析，与传统方法制作的脊形波导

进行了对比。通过对两种脊形波导内光场分布和电

场分布的仿真，发现在相同的工艺参数下，制作的

ＲｉｄｇｅＯＷＧ１具有更好的光场束缚能力和更高的光

电重叠积分因子，并可用于构建大角度犢 分支。同

时，该脊形波导的制备工序也最简单，是一种具有研

究价值的脊形结构。对ＲＩＥ刻蚀钛扩散ＬＮ制备

ＲｉｄｇｅＯＷＧ１的工艺进行了探索，使用ＳＦ６ 刻蚀气

体，Ｃｒ做掩模，得到高为６７０ｎｍ，侧壁倾角为６０°的

脊形波导，实验结果表明，钛扩散ＬＮ的刻蚀速率随

着射频功率的增加而增加，当射频功率为３００ Ｗ

时，刻蚀速率为１５ｎｍ／ｍｉｎ。试制了脊形波导结构

Ｔｉ∶ＬＮＭＺＩ阵列，为制备低损耗的弯曲脊形波导结

０２２３００１６



李金洋等：　钛扩散铌酸锂脊形波导理论分析与初步制备

构奠定了基础。同时，提高脊形刻蚀深度，增大脊侧

倾角和获得更好的刻蚀表面质量，可以改善脊形波

导的性能，使其具有更低的传播损耗和更高的光电

重叠积分因子。相关工作仍在进一步深入研究中。
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