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基于嵌入填充层的薄膜铌酸锂-氮化硅电光调制器
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摘要  提出一种异质集成型薄膜铌酸锂电光调制器，由底部氮化硅波导、中间 BCB 黏合层、顶部铌酸锂薄膜构成调制区

波导结构，调制电极位于铌酸锂薄膜的上部且二者之间填充了低折射率的 SiO2，以利于实现折射率匹配并降低光损耗、

微波损耗。进一步利用马赫-曾德尔干涉仪结构，设计了相应的电光调制器，并提出一种倒台阶型薄膜结构，该结构可实

现输入、输出波导与调制区波导的高效耦合。对该电光调制器进行行波高速匹配设计，所得器件的半波电压长度积为

1. 77 V·cm，3 dB 调制带宽为 140 GHz，且调制区长度仅为 5 mm。所提器件结构有望在大带宽薄膜铌酸锂电光调制器设

计中发挥优势，助力薄膜铌酸锂光子集成器件的快速发展。
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1　引         言
电光调制器（EOM）是一种将电信号加载到光载

波上进行信号传输的关键器件，对光交换、波束整形、

数据通信、测距及射频光子学等领域的发展至关重

要［1-3］。基于硅光子平台的集成电光调制器因具备较

好的 CMOS 工艺兼容性及较高的器件集成度，成为调

制器研究及应用的重要平台［4-6］。然而，由于硅材料缺

乏线性电光效应，无法直接实现电光调制，往往采用掺

杂的方式来利用载流子色散效应实现电光调制，但是

这种方式存在调制速率慢、损耗高、非线性调制等问

题［7-8］。相比之下，铌酸锂（LN）晶体因透明窗口宽（从

400 nm 至 5 μm）、电光系数高、压电与弹光性能优异，

以及物理化学性能稳定的特性，被认为是研制电光调

制器的理想材料，也是目前商业化应用最广泛的调制

器材料［9-11］。但是，具有较大体积的铌酸锂调制器很难

与其他器件集成，从而阻碍了集成电光调制器的发展。

近来，单晶铌酸锂薄膜被成功制备并商用，其在继承铌

酸锂优异特性的基础上，借助较高的材料折射率差可

将光场限制在微米级薄膜铌酸锂光波导中，实现高速、

宽带、低功耗电光调制器的单片集成［12-14］。目前基于

薄膜铌酸锂（TFLN）晶圆的调制器主要采用刻蚀脊波

导和无刻蚀薄膜两种方案，前者对 TFLN 晶圆的刻蚀

工艺提出要求［15-17］，后者则不需要对 TFLN 晶圆进行

刻蚀，而是通过在铌酸锂薄膜的上方或下方沉积其他

波导材料（如 Si［18-19］、SiNx
［20-22］、Ta2O5

［23］）来构建光波

导，进而实现电光调制。目前，上述基于 TFLN 晶圆

的电光调制器关键性能如下：半波电压长度积（VπL）
约为 2 V·cm，3 dB 调制带宽>30 GHz。

本文提出一种异质集成型薄膜铌酸锂电光调制

器。调制波导采用氮化硅波导，通过键合的方式将铌

酸锂薄膜贴至氮化硅波导的上方，两者之间用 BCB 黏

合剂进行贴合；同时调制电极采用 G-S-G（ground-

signal-ground）的方式进行设计，在调制电极与铌酸锂

薄膜之间加入二氧化硅层，以利于高速行波调制时所

需的模式有效折射率匹配并降低微波损耗。另外，在

调制区波导与输入输出氮化硅波导之间进行耦合时，

设计了一种倒台阶型薄膜结构，以有效降低耦合损耗。

根据上述方案，本文进行了详细的行波调制匹配设计，

获 得 了 如 下 调 制 性 能 ：半 波 电 压 长 度 积（VπL）为

1. 76 V·cm，3 dB 调制带宽为 140 GHz，调制区长度为

5 mm。所提器件方案可为薄膜铌酸锂高速行波调制

器的设计提供新的匹配设计思路，也将推动薄膜铌酸

锂光子集成回路的发展。

2　器件结构与工作原理

2. 1　器件结构

图 1 为所提出的一种异质集成型薄膜铌酸锂电光

调制器示意图，整体调制波导结构采用典型的马赫-曾

德尔干涉仪（MZI）型波导，调制电极采用 G-S-G 的配
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置结构，使得器件工作于推挽方式，以降低 VπL［24］。

MZI 型光波导采用氮化硅材料（SiNx，材料的组分可由

制备过程中通入的 NH3气体流量调控［25］），材料折射率

为 2. 11（通信波段），波导厚度为 hSiNx
= 200 nm，波导

宽度为 W SiNx
；铌酸锂薄膜厚度为 300 nm。与已报道的

铌酸锂薄膜电光调制器相比，所述调制器的光波导位

于铌酸锂薄膜的下方且二者之间填充厚度为 H 的

BCB 层，调制电极加载在铌酸锂薄膜的顶部，其间填

充厚度为 h 的 SiO2 层，信号极宽度为 WS，接地极宽度

为 Wg，电极间距为 G，电极厚度为 hAu，如图 1（b）所示。

为了实现上述调制波导与输入输出氮化硅波导之间的

高效耦合，设计了一种倒台阶型薄膜耦合结构，如图 1
（c）所示，采用三层倒台阶结构，每层铌酸锂薄膜的厚

度为 100 nm，每级台阶的长度为 5 μm，调制区总长度

为 5 mm。

2. 2　工作原理

所述薄膜铌酸锂电光调制器的工作原理是基于

MZI 调制器的调制机理。首先，输入氮化硅波导的

TE 模通过功率分配器分为功率均等的两个 TE 模，并

进入两个调制臂［26-27］；其次，两个调制臂的 TE 模通过

设计的倒台阶型薄膜耦合结构转换为调制区所支持的

TE 模；再次，因调制电极采用 G-S-G 的配置方式，两

个调制臂的电场方向相反，进而产生相反的材料折射

率变化，通过光传输在两个调制臂上累积相位差，其中

相位差的大小受调制电压的作用；然后，通过调制区之

后，两个调制臂中的 TE 模再次借助倒台阶型薄膜耦

合结构转换为氮化硅波导的 TE 模；最后，通过合束器

将两个调制臂的光能量合成至输出波导输出，两个调

制臂在调制区域累积的相位差将直接影响器件的输出

光谱特性，实现电光调制的功能。

VπL 和 3 dB 调制带宽是评价所述器件调制性能的

重要指标。VπL 的定义［20，28］为

V π L = n eff λ0 G
2n4

e r33 Γmo
， （1）

式中：neff 为模式有效折射率；λ0 为入射光波长（λ0 = 
1550 nm）；G 为电极间距；ne为铌酸锂的异常光折射率

（1550 nm 波长处 ne = 2. 14）；r33 为铌酸锂的电光系数

（r33≈30. 8 pm/V）；Гmo为归一化的电光重叠积分；分母

中 2 源于器件的推挽工作方式可使调制器的驱动电压

降低一半。在式（1）中，Гmo的定义［20，28］为

Γmo = G
V A

∬
LN

|| E o
2

Em dA

∬
∞

|| E o
2 dA

， （2）

式中：VA为外加驱动电压；Eo为光模式的电场分布；Em

为微波场；积分区域为调制波导的截面区域。3 dB 调

制带宽的计算依赖于调制器的频率响应。电光调制器

的频率响应［11］m（ω）表示为

图 1　异质集成型薄膜铌酸锂电光调制器示意图。（a）器件整体结构；（b）器件调制区横截面图；（c） 侧视图

Fig.  1　 Schematic of heterogeneously-integrated EOM based on thin film lithium niobate.  (a) Overall device structure; (b) cross-

sectional view of modulation region; (c) side view of proposed EOM
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， （4）

F (u±)= 1 - exp (u±) /u±， （5）

u± = ±αm L + j ω
c0
( ± nm - ng) L， （6）

γm = αm + jωnRF c0， （7）
式中：Zin为器件的输入阻抗；ZL为负载阻抗；Z0为器件

的特征阻抗；L 为器件调制区长度；αm 为微波传播损

耗；ω 为角频率；c0 为真空光速；nRF 为微波模式有效折

射率；ng为光群折射率。在计算中，输入阻抗和负载阻

抗均假设为 50 Ω，使得器件的频率响应取决于微波损

耗、微波模式有效折射率和光群折射率。为此，以获得

低 VπL、大 3 dB 调制带宽为目标，重点分析所述器件的

调制波导结构、电极结构、输入输出耦合结构等。

3　分析与讨论

基于上述器件的工作原理，采用有限元分析软件

COMSOL Multiphysics 对器件结构进行设计、分析及

优化［29］。接下来将从调制区波导结构设计、调制电极

设计、调制区，以及输入、输出波导之间的耦合设计等

方面对所述器件进行详细分析，以获得 VπL 更低、3 dB
调制带宽更大、损耗更低、器件尺寸更小的薄膜铌酸锂

调制器。

3. 1　调制区波导结构设计

波导结构的设计目标是获得较低的 VπL 以及较低

的光损耗 αop，并同时便于后续开展行波调制的匹配设

计。在器件底部氮化硅波导与铌酸锂薄膜之间填充了

厚度为 H 的 BCB 层［30］，为此本节仔细分析了不同厚度

的 BCB 层与常用 SiO2层对器件 VπL 及 αop的影响，结果

如图 2 所示，其中电极间距 G 与氮化硅波导宽度 W SiNx

分别设为 6 μm 与 1. 6 μm。由图 2 可知：当采用 SiO2作

为填充材料时，在图示计算范围内，所对应的 VπL 均大

于 2. 75 V·cm；当采用 BCB 作为填充材料时，VπL 明显

减小，且产生的光损耗 αop也低于 SiO2作为填充材料的

情况。因此，首选 BCB 作为底部填充材料。另外，VπL
随填充层厚度的增加而减小，αop却随填充层厚度的增

加而增大。因此，在选择填充层厚度时，需要权衡 VπL
与 αop。图 2 也展示了不同 BCB 层厚度情况下的 TE 光

模场，随着填充层厚度的增加，模场尺寸增大，对应的

光损耗 αop也增大。

此外，在调制电极与铌酸锂薄膜之间加入填充层，

以降低光损耗、微波损耗，并利于开展匹配设计。填充

层材料选择为低折射率的 SiO2，从而利用折射率差进

一步约束光模场。图 3 所示为不同 SiO2 层填充厚度

图 2　不同填充层厚度对 VπL 和 αop的影响。（a）当填充材料为 BCB、SiO2时，不同填充层厚度对调制器参数 VπL 与光损耗 αop的影响。

当 BCB 填充层厚度分别为（b） H=0 nm、（c） H=100 nm、（d） H=300 nm 时，调制波导 TE 光模式的电场分布

Fig.  2　Effect of different filling layer thicknesses on VπL and αop.  (a) Parameters of VπL and αop versus filling layer thicknesses H for the 
materials of BCB and SiO2; electric field patterns of TE modes under the conditions of (b) H=0 nm, (c) H=100 nm, and 

(d) H=300 nm, where the filling material is BCB
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式中：Zin为器件的输入阻抗；ZL为负载阻抗；Z0为器件

的特征阻抗；L 为器件调制区长度；αm 为微波传播损

耗；ω 为角频率；c0 为真空光速；nRF 为微波模式有效折

射率；ng为光群折射率。在计算中，输入阻抗和负载阻

抗均假设为 50 Ω，使得器件的频率响应取决于微波损

耗、微波模式有效折射率和光群折射率。为此，以获得

低 VπL、大 3 dB 调制带宽为目标，重点分析所述器件的

调制波导结构、电极结构、输入输出耦合结构等。

3　分析与讨论

基于上述器件的工作原理，采用有限元分析软件

COMSOL Multiphysics 对器件结构进行设计、分析及

优化［29］。接下来将从调制区波导结构设计、调制电极

设计、调制区，以及输入、输出波导之间的耦合设计等

方面对所述器件进行详细分析，以获得 VπL 更低、3 dB
调制带宽更大、损耗更低、器件尺寸更小的薄膜铌酸锂

调制器。

3. 1　调制区波导结构设计

波导结构的设计目标是获得较低的 VπL 以及较低

的光损耗 αop，并同时便于后续开展行波调制的匹配设

计。在器件底部氮化硅波导与铌酸锂薄膜之间填充了

厚度为 H 的 BCB 层［30］，为此本节仔细分析了不同厚度

的 BCB 层与常用 SiO2层对器件 VπL 及 αop的影响，结果

如图 2 所示，其中电极间距 G 与氮化硅波导宽度 W SiNx

分别设为 6 μm 与 1. 6 μm。由图 2 可知：当采用 SiO2作

为填充材料时，在图示计算范围内，所对应的 VπL 均大

于 2. 75 V·cm；当采用 BCB 作为填充材料时，VπL 明显

减小，且产生的光损耗 αop也低于 SiO2作为填充材料的

情况。因此，首选 BCB 作为底部填充材料。另外，VπL
随填充层厚度的增加而减小，αop却随填充层厚度的增

加而增大。因此，在选择填充层厚度时，需要权衡 VπL
与 αop。图 2 也展示了不同 BCB 层厚度情况下的 TE 光

模场，随着填充层厚度的增加，模场尺寸增大，对应的

光损耗 αop也增大。

此外，在调制电极与铌酸锂薄膜之间加入填充层，

以降低光损耗、微波损耗，并利于开展匹配设计。填充

层材料选择为低折射率的 SiO2，从而利用折射率差进

一步约束光模场。图 3 所示为不同 SiO2 层填充厚度

图 2　不同填充层厚度对 VπL 和 αop的影响。（a）当填充材料为 BCB、SiO2时，不同填充层厚度对调制器参数 VπL 与光损耗 αop的影响。

当 BCB 填充层厚度分别为（b） H=0 nm、（c） H=100 nm、（d） H=300 nm 时，调制波导 TE 光模式的电场分布

Fig.  2　Effect of different filling layer thicknesses on VπL and αop.  (a) Parameters of VπL and αop versus filling layer thicknesses H for the 
materials of BCB and SiO2; electric field patterns of TE modes under the conditions of (b) H=0 nm, (c) H=100 nm, and 

(d) H=300 nm, where the filling material is BCB
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下，光损耗 αop与调制参数 VπL 随底部填充厚度变化的

关系。从结果来看，随着 SiO2层填充厚度 h 的增加，光

损耗 αop明显减小，特别是当 h=200 nm 时，光损耗已降

低至 0. 2 dB/cm，可满足电光调制器对传输光损耗的

要求。主要原因是金材料的折射率虚部比较大，其对

光模式的吸收损耗较高，SiO2填充层的加入会增加折

射率对比度，将光模式更好地限制在两个电极之间，减

少电极对光模式的吸收损耗。另外，当 SiO2层填充厚

度 h 增加时，VπL 的增幅很小。因此，综合考虑调制参

数 VπL 与传输光损耗 αop，底部与上部填充层的厚度分

别设置为 H=100 nm 与 h=200 nm。

在确定填充层厚度后，进一步优化电极间距 G，以

此获得更低的 VπL。图 4 所示为调制电极间距 G 对器

件调制参数 VπL 与光损耗 αop的影响。可以看到，随着

电极间距的减小，VπL 快速减小，但是光损耗 αop 却逐

渐增加。为了保证器件的传输损耗足够低并支持更长

的片上传输距离，光损耗的阈值标准设置为 αop<
0. 2 dB/cm。 基 于 该 标 准 ，当 电 极 间 距 选 为 G=
3. 7 μm 时，对应的 VπL 仅为 1. 77 V·cm，此时光损耗

为 0. 17 dB/cm。通过上述分析，获得了底部 BCB、上

部 SiO2填充层厚度，以及电极间距对所述器件的调制

参数 VπL 及光损耗 αop的影响，在此基础上将开展高速

行波调制的匹配设计。

3. 2　调制电极设计

行波调制电极的优化设计对高速电光调制器至关

重要。首先，对行波调制电极的微波损耗进行分析。

图 5（a）所示为不同电极厚度 hAu对微波损耗 αm的影响，

其中考虑了不同的 SiO2填充层厚度。可以看到：当电

图 3　调制电极与铌酸锂薄膜之间的 SiO2填充层厚度 h 对光损耗 αop及调制参数 VπL 的影响。（a）光损耗 αop的变化曲线；（b）调制参数

VπL 的变化曲线

Fig.  3　 SiO2 filling layer thickness h between modulation electrode and thin film lithium niobate affecting on optical loss αop and 
modulation parameter VπL.  (a) Change curves of optical loss αop; (b) change curves of modulation parameter VπL

图 5　微波损耗与电极厚度的关系。（a）器件的调制电极厚度 hAu对微波损耗 αm的影响；（b）电极厚度为 1. 0 μm 时的微波场分布

Fig.  5　Microwave loss versus electrode thickness.  (a) Electrode thickness hAu of the proposed device affecting on the microwave loss 
αm; (b) microwave field distribution of the modulation waveguide as electrode thickness hAu is 1. 0 μm

图 4　电极间距 G 对调制参数 VπL 及光损耗 αop的影响

Fig.  4　 Electrode gap width G of the proposed device affecting 
on modulation parameter VπL and optical loss αop

极厚度 hAu小于 0. 9 μm 时，微波损耗 αm随着电极厚度的

增加快速降低；当电极厚度 hAu大于 0. 9 μm 时，微波损

耗 αm降低的趋势逐渐放缓并趋于稳定。与此同时，SiO2

填充层的厚度越大，微波损耗越低。图 5（b）所示为电

极厚度 hAu=1. 0 μm 时的微波场分布情况，在后续分析

中，将电极厚度 hAu设置为 1. 0 μm。虽然更大的电极厚

度可以进一步降低微波损耗，但是其降幅已经很小且

超过 1. 0 μm 的电极厚度将给器件制造带来挑战。

对于阻抗匹配的设计，本器件中主要通过优化信

号电极宽度 WS与电极间距 G 的设计来达到 50 Ω 的阻

抗匹配要求。图 6 所示为在满足阻抗匹配的条件下，

信号电极宽度 WS与电极间距 G 的变化关系，其中考虑

了不同的 SiO2 填充层厚度 h。从计算结果可知，较大

的电极间距需要较宽的信号电极宽度来实现阻抗匹

配，并且当电极间距 G>4. 0 μm 时，SiO2填充层厚度的

变化对阻抗匹配的影响较大，导致需要更宽的电极宽

度来实现阻抗匹配。因此，当电极间距 G=3. 7 μm
时，在满足阻抗匹配的情况下，对应的信号电极宽度

WS为 16. 5 μm。

对于折射率匹配的设计，由于微波的模式有效折

射率往往高于光波导的模式群折射率，因此本实验通

过优化结构设计来降低微波的模式有效折射率，实现

二者的完美匹配。图 7 所示为微波模式有效折射率

nRF 随电极间距 G 及 SiO2 填充层厚度 h 的变化关系。

可以看到，得益于本器件中 SiO2 填充层的引入，微波

模式有效折射率明显降低，进而促使微波模式有效折

射率 nRF 与光波导的模式群折射率 ng 相等。折射率匹

配点（nRF=ng=2. 101）出现在 G=3. 9 μm、h=200 nm
或 G=3. 7 μm、h=185 nm 处。为了减小对 VπL 与 αop

的影响，且在满足折射率匹配的情况下，最终电极间

隙 G 选为 3. 7 μm，SiO2填充层厚度 h 为 185 nm。此时

所 对 应 的 VπL 为 1. 76 V·cm，光 损 耗 αop 为

0. 195 dB/cm。

在完成阻抗匹配与折射率匹配设计的情况下，进

一步研究了所述电光调制器的频率响应特性，如图 8
所示。随着调制频率的增加，电光频率响应逐渐降低，

对应的 3 dB 调制带宽高达 140 GHz。当电极间距 G 从

3. 7 μm 增大至 4. 7 μm 时：3 dB 调制带宽将增加至

147 GHz，主要原因是在基于铌酸锂制造的电光调制

器中，微波损耗主要是由金属电极的欧姆损耗引起的，

电极间距较小时，电流主要分布在电极间隙附近，这会

减小电极的有效面积［31］，增加微波损耗，减小 3 dB 调

制带宽；VπL 从 1. 76 V·cm 增加到 2. 17 V·cm，主要原

因是更大的电极间隙需要更大的驱动电压。因此，在

设计铌酸锂电光调制器时，要做好 VπL 与调制带宽之

间的权衡。所述电光调制器在 VπL 仅为 1. 76 V·cm 的

情况下，获得了高达 140 GHz 的 3 dB 调制带宽，可以

较好地满足片上高速、低功耗电光调制的需求。

3. 3　调制区与输入、输出波导之间的耦合设计

对于上述调制器，除了关键调制区的结构设计，输

入、输出波导与调制区的高效耦合设计也是重点。耦

合损耗是耦合区域的关键性能指标，其定义为

图 6　在满足阻抗匹配要求的情况下，不同 SiO2 填充层厚度 h
所对应的信号电极宽度 WS与电极间距 G 的变化关系

Fig.  6　Relation between signal electrode width WS and 
electrode gap G for different SiO2 filling layer 
thicknesses when the impedance matching condition is 

satisfied

图 7　微波模式有效折射率随电极间距 G 及 SiO2填充层厚度 h 的变化关系。（a）有效折射率随 G 的变化关系；（b）有效折射率随 h 的

变化关系

Fig.  7　 Mode effective index nRF of the microwave as a function of electrode gap width G and SiO2 filling layer thickness h.  (a) nRF 
changed with G; (b) nRF changed with h
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极厚度 hAu小于 0. 9 μm 时，微波损耗 αm随着电极厚度的

增加快速降低；当电极厚度 hAu大于 0. 9 μm 时，微波损

耗 αm降低的趋势逐渐放缓并趋于稳定。与此同时，SiO2

填充层的厚度越大，微波损耗越低。图 5（b）所示为电

极厚度 hAu=1. 0 μm 时的微波场分布情况，在后续分析

中，将电极厚度 hAu设置为 1. 0 μm。虽然更大的电极厚

度可以进一步降低微波损耗，但是其降幅已经很小且

超过 1. 0 μm 的电极厚度将给器件制造带来挑战。

对于阻抗匹配的设计，本器件中主要通过优化信

号电极宽度 WS与电极间距 G 的设计来达到 50 Ω 的阻

抗匹配要求。图 6 所示为在满足阻抗匹配的条件下，

信号电极宽度 WS与电极间距 G 的变化关系，其中考虑

了不同的 SiO2 填充层厚度 h。从计算结果可知，较大

的电极间距需要较宽的信号电极宽度来实现阻抗匹

配，并且当电极间距 G>4. 0 μm 时，SiO2填充层厚度的

变化对阻抗匹配的影响较大，导致需要更宽的电极宽

度来实现阻抗匹配。因此，当电极间距 G=3. 7 μm
时，在满足阻抗匹配的情况下，对应的信号电极宽度

WS为 16. 5 μm。

对于折射率匹配的设计，由于微波的模式有效折

射率往往高于光波导的模式群折射率，因此本实验通

过优化结构设计来降低微波的模式有效折射率，实现

二者的完美匹配。图 7 所示为微波模式有效折射率

nRF 随电极间距 G 及 SiO2 填充层厚度 h 的变化关系。

可以看到，得益于本器件中 SiO2 填充层的引入，微波

模式有效折射率明显降低，进而促使微波模式有效折

射率 nRF 与光波导的模式群折射率 ng 相等。折射率匹

配点（nRF=ng=2. 101）出现在 G=3. 9 μm、h=200 nm
或 G=3. 7 μm、h=185 nm 处。为了减小对 VπL 与 αop

的影响，且在满足折射率匹配的情况下，最终电极间

隙 G 选为 3. 7 μm，SiO2填充层厚度 h 为 185 nm。此时

所 对 应 的 VπL 为 1. 76 V·cm，光 损 耗 αop 为

0. 195 dB/cm。

在完成阻抗匹配与折射率匹配设计的情况下，进

一步研究了所述电光调制器的频率响应特性，如图 8
所示。随着调制频率的增加，电光频率响应逐渐降低，

对应的 3 dB 调制带宽高达 140 GHz。当电极间距 G 从

3. 7 μm 增大至 4. 7 μm 时：3 dB 调制带宽将增加至

147 GHz，主要原因是在基于铌酸锂制造的电光调制

器中，微波损耗主要是由金属电极的欧姆损耗引起的，

电极间距较小时，电流主要分布在电极间隙附近，这会

减小电极的有效面积［31］，增加微波损耗，减小 3 dB 调

制带宽；VπL 从 1. 76 V·cm 增加到 2. 17 V·cm，主要原

因是更大的电极间隙需要更大的驱动电压。因此，在

设计铌酸锂电光调制器时，要做好 VπL 与调制带宽之

间的权衡。所述电光调制器在 VπL 仅为 1. 76 V·cm 的

情况下，获得了高达 140 GHz 的 3 dB 调制带宽，可以

较好地满足片上高速、低功耗电光调制的需求。

3. 3　调制区与输入、输出波导之间的耦合设计

对于上述调制器，除了关键调制区的结构设计，输

入、输出波导与调制区的高效耦合设计也是重点。耦

合损耗是耦合区域的关键性能指标，其定义为

图 6　在满足阻抗匹配要求的情况下，不同 SiO2 填充层厚度 h
所对应的信号电极宽度 WS与电极间距 G 的变化关系

Fig.  6　Relation between signal electrode width WS and 
electrode gap G for different SiO2 filling layer 
thicknesses when the impedance matching condition is 

satisfied

图 7　微波模式有效折射率随电极间距 G 及 SiO2填充层厚度 h 的变化关系。（a）有效折射率随 G 的变化关系；（b）有效折射率随 h 的

变化关系

Fig.  7　 Mode effective index nRF of the microwave as a function of electrode gap width G and SiO2 filling layer thickness h.  (a) nRF 
changed with G; (b) nRF changed with h
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L oss = -10lg ( P out P in ) ， （8）
式中：Pin 表示 TE 模的输入功率；Pout 表示耦合结构输

出的实际功率。

在所述器件中，调制区波导结构为氮化硅波导位

于底部，铌酸锂薄膜位于波导上方且二者之间通过

BCB 层进行黏合；输入、输出波导为普通的氮化硅波

导。为了提高耦合效率，提出一种倒台阶型薄膜耦合

结构，即采用三层倒台阶，每层铌酸锂薄膜的厚度为

100 nm，每级台阶的长度为 5 μm，图 9 所示为所设计耦

合结构的光传输效果及耦合损耗，该结果是在 FDTD 
Solution 商业仿真软件中获得的。从图 9 可以看到，所

设计的三层耦合结构明显优于直接耦合结构，可将耦

合损耗从 1. 23 dB 降低至 0. 73 dB（氮化硅波导的宽度

为 1. 6 μm），这是因为三层倒台阶型耦合结构可以缓

慢地改变氮化硅 -铌酸锂混合区域光学模式的有效模

式折射率，减小氮化硅波导区域与氮化硅-铌酸锂混合

图 8　电极间隙 G 对电光频率响应及调制参数 VπL 的影响。（a）电光频率响应的变化；（b）调制参数 VπL 的变化

Fig.  8　Electrode gap width G of proposed device affecting on EO response and modulation parameter VπL.  (a) Change of EO response;
(b) change of modulation parameter VπL

图 9　不同波导宽度对光损耗的影响以及不同位置处波导截面的 TE 模场。（a）所述耦合结构与直接耦合结构所产生的耦合损耗对

比；（b）耦合结构示意图；（c）~（f）不同位置处波导截面的 TE 模场

Fig.  9　Influence of different waveguide widths on optical loss and TE mode field of waveguide cross-sections at different positions.  
(a) Comparison of coupling loss between proposed structure and butt coupling structure; (b) schematic of proposed coupling 

structure; (c)-(f) TE mode distributions of the waveguide cross-section at four key positions along the propagation direction

区域光学模式的有效折射率失配，减弱反射，降低耦合

损耗。图 9（c）~（f）所示为实际光传输过程中的模场分

布，通过 15 μm 的耦合长度即可将氮化硅波导的模式高

效地转变为调制区波导结构的模式。另外，调制区波

导的光模式能量主要集中在铌酸锂薄膜层，进一步借

助铌酸锂较高的电光系数，实现了高效的电光调制。

倒台阶型 LN 薄膜结构的加工流程如图 10 所示：

首先，选用厚度为 300 nm 的 X 切 LN 薄膜晶圆，在该

LN 薄膜的顶部溅射一层厚度为 120 nm 的铬（Cr）作为

硬掩模层；其次，利用电子束曝光技术对旋涂的光刻胶

进行图案化处理，采用干法刻蚀技术将光刻胶上的图

案进一步转移至硬掩模层，使用刻蚀法对 LN 薄膜进行

刻蚀，待刻蚀完毕后，用湿法去除残余的光刻胶及 Cr硬
掩模层，从而制备出台阶型 LN 薄膜的顶层结构；然后，

继续在 LN 薄膜晶圆顶层旋涂厚度为 120 nm 的 Cr硬掩

模层，利用电子束曝光技术将倒台阶型 LN 薄膜第二层

和第三层结构的图案转移至光刻胶上，并采用干法刻

蚀技术将光刻胶上的图案转移到硬掩模层上；最后，使

用刻蚀法刻蚀出台阶型 LN 薄膜的第二层和第三层结

构，在刻蚀完成之后，使用湿法去除残留的光刻胶及硬

掩模层。在将台阶型 LN 薄膜倒置键合到氮化硅波导

晶圆时，由于台阶型 LN 薄膜下方存在空缺，且不平整，

这会影响键合结果，可以使用 PECVD 生长的 SiO2层来

填充台阶型 LN 薄膜下方的空缺。

在以往报道的异质集成铌酸锂电光调制器结构

中，大多数采用锥型波导结构进行绝热耦合来降低耦

合损耗。倒台阶型 LN 薄膜结构与传统的锥型波导结

构相比，需要对 LN 进行刻蚀加工，加工工艺相对比较

复杂和繁琐，而且想要制备出高质量的倒台阶型 LN
薄膜相对比较困难，但是所提结构在键合的过程中不

需要精准对齐，且耦合区域相对较小。相信铌酸锂的

加工工艺会越来越成熟，制备出高质量的倒台阶型

LN 薄膜的难度也会越来越小。

将先前报道的典型薄膜铌酸锂电光调制器与所述

器件的性能进行比较，主要从器件结构、VπL、3 dB 调

制带宽方面进行对比，结果如表 1 所示。通过对比可

知，所提波导结构及调制器具备低 VπL 与大 3 dB 调制

带宽，明显优于目前已报道的部分器件［18，20，22］。在所述

器件中加入填充层，可实现更好的行波高速匹配并有

助于降低光学损耗、微波损耗，同时耦合结构的引入可

有效降低器件的耦合损耗，获得 VπL=1. 76 V·cm、

3 dB 调制带宽高达 140 GHz 的调制性能，调制区长度

为 5 mm。基于上述器件的性能及尺寸优势，该器件结

构将为薄膜铌酸锂高速行波调制器的设计提供新的思

路，也将推动片上光子集成回路的快速发展。

4　结         论
针对集成电光调制器对高调制效率、低功耗、大调

制带宽的需求，所述器件的调制区为 300 nm 厚的 X 切

LN 薄膜，该区域无需对 LN 薄膜进行刻蚀，而输入、输

出耦合区采用刻蚀法形成台阶型耦合结构；利用键合

的方式将铌酸锂薄膜集成至氮化硅波导的上方，且二

者通过 BCB 粘合；将调制电极放在铌酸锂薄膜的上方

且二者之间区域用 SiO2进行填充，以更好地实现折射

率匹配，并且有助于降低光损耗、微波损耗；将前述结

构组成的关键调制区扩展为 MZI 型电光调制器，输

入、输出波导与调制区之间采用设计的倒台阶型薄膜

结构进行光耦合。对上述电光调制器进行高速匹配设

计与优化，所获器件的 VπL 为 1. 76 V·cm，3 dB 调制带

宽为 140 GHz。另外，器件关键调制区的长度仅为

5 mm，单端耦合损耗从 1. 23 dB 降低至 0. 73 dB。可

见，所述器件结构的引入带来了电光调制器 VπL 的降

低、调制带宽的提升，该器件结构将有助于提升薄膜铌

酸锂调制器的性能，推动薄膜铌酸锂光子集成器件及

图 10　倒台阶型 LN 薄膜制造过程：（Ⅰ）在厚度为 300 nm 的 X 切 LN 薄膜晶圆上旋涂一层厚度为 120 nm 的 Cr 作为硬掩模层，并将

光刻胶上的图案转移到硬掩模层上；（Ⅱ）使用刻蚀法刻蚀出倒台阶型 LN 薄膜的顶层结构并将光刻胶上的第二层结构转移

到硬掩模层上；（Ⅲ）使用刻蚀法刻蚀出倒台阶型 LN 薄膜的第二层和第三层结构；（Ⅳ）用 PECVD 法生长的 SiO2层填充倒台

阶型 LN 薄膜空缺的部分

Fig.  10　Fabrication process of the inverted stepped thin-film LN: (Ⅰ) a 120 nm chromium layer is sputtered on X-cut LN thin film with 
the thickness of 300 nm as a hard mask, then transfer the pattern on the photoresist to the hard mask layer; (Ⅱ) the pattern is 
transferred to LN thin film using etching, then transfer the second layer structure on the photoresist to the hard mask layer; 
(Ⅲ) the second and third layers of inverted stepped thin film structure are etched by using etching; (Ⅳ) filling the vacancy of 

inverted stepped thin film structure with SiO2 layer grown by PECVD method
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区域光学模式的有效折射率失配，减弱反射，降低耦合

损耗。图 9（c）~（f）所示为实际光传输过程中的模场分

布，通过 15 μm 的耦合长度即可将氮化硅波导的模式高

效地转变为调制区波导结构的模式。另外，调制区波

导的光模式能量主要集中在铌酸锂薄膜层，进一步借

助铌酸锂较高的电光系数，实现了高效的电光调制。

倒台阶型 LN 薄膜结构的加工流程如图 10 所示：

首先，选用厚度为 300 nm 的 X 切 LN 薄膜晶圆，在该

LN 薄膜的顶部溅射一层厚度为 120 nm 的铬（Cr）作为

硬掩模层；其次，利用电子束曝光技术对旋涂的光刻胶

进行图案化处理，采用干法刻蚀技术将光刻胶上的图

案进一步转移至硬掩模层，使用刻蚀法对 LN 薄膜进行

刻蚀，待刻蚀完毕后，用湿法去除残余的光刻胶及 Cr硬
掩模层，从而制备出台阶型 LN 薄膜的顶层结构；然后，

继续在 LN 薄膜晶圆顶层旋涂厚度为 120 nm 的 Cr硬掩

模层，利用电子束曝光技术将倒台阶型 LN 薄膜第二层

和第三层结构的图案转移至光刻胶上，并采用干法刻

蚀技术将光刻胶上的图案转移到硬掩模层上；最后，使

用刻蚀法刻蚀出台阶型 LN 薄膜的第二层和第三层结

构，在刻蚀完成之后，使用湿法去除残留的光刻胶及硬

掩模层。在将台阶型 LN 薄膜倒置键合到氮化硅波导

晶圆时，由于台阶型 LN 薄膜下方存在空缺，且不平整，

这会影响键合结果，可以使用 PECVD 生长的 SiO2层来

填充台阶型 LN 薄膜下方的空缺。

在以往报道的异质集成铌酸锂电光调制器结构

中，大多数采用锥型波导结构进行绝热耦合来降低耦

合损耗。倒台阶型 LN 薄膜结构与传统的锥型波导结

构相比，需要对 LN 进行刻蚀加工，加工工艺相对比较

复杂和繁琐，而且想要制备出高质量的倒台阶型 LN
薄膜相对比较困难，但是所提结构在键合的过程中不

需要精准对齐，且耦合区域相对较小。相信铌酸锂的

加工工艺会越来越成熟，制备出高质量的倒台阶型

LN 薄膜的难度也会越来越小。

将先前报道的典型薄膜铌酸锂电光调制器与所述

器件的性能进行比较，主要从器件结构、VπL、3 dB 调

制带宽方面进行对比，结果如表 1 所示。通过对比可

知，所提波导结构及调制器具备低 VπL 与大 3 dB 调制

带宽，明显优于目前已报道的部分器件［18，20，22］。在所述

器件中加入填充层，可实现更好的行波高速匹配并有

助于降低光学损耗、微波损耗，同时耦合结构的引入可

有效降低器件的耦合损耗，获得 VπL=1. 76 V·cm、

3 dB 调制带宽高达 140 GHz 的调制性能，调制区长度

为 5 mm。基于上述器件的性能及尺寸优势，该器件结

构将为薄膜铌酸锂高速行波调制器的设计提供新的思

路，也将推动片上光子集成回路的快速发展。

4　结         论
针对集成电光调制器对高调制效率、低功耗、大调

制带宽的需求，所述器件的调制区为 300 nm 厚的 X 切

LN 薄膜，该区域无需对 LN 薄膜进行刻蚀，而输入、输

出耦合区采用刻蚀法形成台阶型耦合结构；利用键合

的方式将铌酸锂薄膜集成至氮化硅波导的上方，且二

者通过 BCB 粘合；将调制电极放在铌酸锂薄膜的上方

且二者之间区域用 SiO2进行填充，以更好地实现折射

率匹配，并且有助于降低光损耗、微波损耗；将前述结

构组成的关键调制区扩展为 MZI 型电光调制器，输

入、输出波导与调制区之间采用设计的倒台阶型薄膜

结构进行光耦合。对上述电光调制器进行高速匹配设

计与优化，所获器件的 VπL 为 1. 76 V·cm，3 dB 调制带

宽为 140 GHz。另外，器件关键调制区的长度仅为

5 mm，单端耦合损耗从 1. 23 dB 降低至 0. 73 dB。可

见，所述器件结构的引入带来了电光调制器 VπL 的降

低、调制带宽的提升，该器件结构将有助于提升薄膜铌

酸锂调制器的性能，推动薄膜铌酸锂光子集成器件及

图 10　倒台阶型 LN 薄膜制造过程：（Ⅰ）在厚度为 300 nm 的 X 切 LN 薄膜晶圆上旋涂一层厚度为 120 nm 的 Cr 作为硬掩模层，并将

光刻胶上的图案转移到硬掩模层上；（Ⅱ）使用刻蚀法刻蚀出倒台阶型 LN 薄膜的顶层结构并将光刻胶上的第二层结构转移

到硬掩模层上；（Ⅲ）使用刻蚀法刻蚀出倒台阶型 LN 薄膜的第二层和第三层结构；（Ⅳ）用 PECVD 法生长的 SiO2层填充倒台

阶型 LN 薄膜空缺的部分

Fig.  10　Fabrication process of the inverted stepped thin-film LN: (Ⅰ) a 120 nm chromium layer is sputtered on X-cut LN thin film with 
the thickness of 300 nm as a hard mask, then transfer the pattern on the photoresist to the hard mask layer; (Ⅱ) the pattern is 
transferred to LN thin film using etching, then transfer the second layer structure on the photoresist to the hard mask layer; 
(Ⅲ) the second and third layers of inverted stepped thin film structure are etched by using etching; (Ⅳ) filling the vacancy of 

inverted stepped thin film structure with SiO2 layer grown by PECVD method
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回路的发展。
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LN ridge
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LN-Si
LN-Si

SiN-LN
SiN-LN
LN-SiN
LN-SiN

Structure supplement
Etched LN ［E］a）

Etched LN［E］
Bonded LN on Si ［E］
Bonded LN on Si ［S］b）

Bonded LN on Si ［S］
Deposited SiN on LN ［S］
Deposited SiN on LN ［S］
Bonded LN on SiN ［E］
Bonded LN on Si ［S］

VπL /（V·cm）

2. 2
2. 37
6. 7
2. 4

3
3. 7
3. 1
6. 7

1. 76

3 dB bandwidth /GHz
100
110

>106
~25

>100
>5
33

30. 6
140
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［15］
［32］
［33］
［18］
［19］
［21］
［22］
［20］

This work
Notes: a) E stands for the experiment; b) S stands for the simulation.
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Abstract 

Objective　 With the progress of optical communication technology, optoelectronic devices are developing toward low 
power consumption, large data bandwidth, and high integration.  The electro-optic modulator (EOM), a key 
optoelectronic device, plays a vital role in connecting the electric and optical fields, where the on-chip integration, high 
efficiency, low power consumption, and large bandwidth are always the crucial development directions of EOMs.  Up to 
now, lithium niobate (LN) is still one of the most ideal materials for electro-optic modulation due to its excellent properties 
of wide transparent windows, strong Pockels effect, as well as stable physical and chemical features.  However, the 
currently used EOMs are based on the bulk LN material, and the key modulation waveguides are formed by titanium 
diffusion or proton exchange on the bulk LN.  Therefore, the formed waveguides have a low refractive index contrast (∆n≈
0. 02), which leads to a large waveguide size required to well confine the optical mode, and the EOM footprint is also 
relatively large inevitably.  Recently, the thin-film lithium niobate (TFLN) wafer has been fabricated by the smart cutting 
process and made available by several commercial companies.  The TFLN wafer not only inherits some excellent material 
properties of LN but also has a high refractive index contrast (∆n≈0. 8), a feature considerably beneficial for shrinking the 
device footprint and making the on-chip compact integration available.  In general, the TFLN-based EOMs can be divided 
into two types.  One performs etching on the TFLN wafer to form the required waveguide, and the other deposits other 
high refractive index materials atop or below the TFLN wafer to form the waveguide, where the TFLN wafer does not 
need to be etched.  By comparison, the etching-free TFLN scheme can reduce the fabrication difficulty.  Therefore, we 
focus on the etching-free TFLN structure and propose a heterogeneously integrated EOM using embedded filling layers.

Methods　 The structure of the proposed device is divided into three parts: the structural design of the modulation 
waveguide, the electrode structure, as well as the coupling structure between the modulation region and the input/output 
waveguides.  The silicon nitride (SiNx) modulation waveguide is under the TFLN, and a layer of BCB is filled between 
them to reduce the half-wave-voltage length product (VπL) and optical loss.  On this basis, we employ such structure as the 
interference arms in a Mach-Zehnder interferometer (MZI) waveguide structure, where the modulation electrodes are 
arranged as a ground-signal-ground (G-S-G) configuration.  The modulation electrodes are deposited on the TFLN, and a 
SiO2 layer is sandwiched in between as an isolating layer to further reduce the optical loss, microwave loss, and the 
refractive index of the effective mode.  Additionally, we propose an inverted stepped TFLN structure to achieve efficient 
coupling between input/output waveguide and modulation waveguide.  Finally, we simulate and analyze the proposed 
structure using tools of COMSOL Multiphysics and FDTD Solutions to demonstrate its high-speed modulation 
performance.

Results and Discussions　The BCB layer is filled between bottom SiNx modulation waveguide and TFLN.  We simulate 
the influence of different thicknesses of the BCB layer and the SiO2 layer on VπL and the optical loss of the device.  Results 
show that the proposed structure can effectively reduce VπL and optical loss (Fig.  2).  At the same time, we optimize the 
electrode gap, and the optimum VπL of the device is 1. 77 V·cm (Fig.  4).  Further, we fill the SiO2 layer between 
modulation electrode and TFLN layer.  The filled SiO2 layer can not only further reduce the optical loss (Fig.  3) and 
microwave loss (Fig.  5) of the device but also contribute to the index matching (Fig.  7).  The high-speed analysis shows 
that the 3 dB modulation bandwidth of our proposed modulator is 140 GHz (Fig.  8).  Finally, we design an inverted 
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stepped thin-film structure, which can reduce the refractive index mismatch of the effective mode between SiNx waveguide 
region and SiNx

-LN hybrid region.  The simulation results show that the single-ended coupling loss of this structure is 
0. 73 dB (Fig.  9).

Conclusions　 In this paper, we propose a heterogeneously integrated EOM based on TFLN.  The modulation waveguide 
is formed by the bottom SiNx and top TFLN that are sandwiched by a BCB layer.  The modulation electrodes are deposited 
on the TFLN, and a SiO2 layer is sandwiched in between as an isolating layer, which contributes to the index matching and 
the reduction in optical loss and microwave loss.  Further, we construct an MZI-based EOM, where an inverted stepped 
thin-film structure is proposed to achieve the efficient coupling between input/output waveguide and modulation 
waveguide.  After the high-speed matching design and optimization of the proposed electro-optic modulator, we obtain a 
VπL of 1. 76 V·cm and a 3 dB bandwidth of 140 GHz in a modulation length of only 5 mm, and the single-ended coupling 
loss is reduced from 1. 23 dB to 0. 73 dB.  Given these characteristics, we believe the proposed device structure could be 
applied in the large-bandwidth design of the TFLN-based EOM and would boost the development of TFLN-based 
photonic integrated devices.

Key words integrated optics; integrated optics devices; modulators; lithium niobate; integrated optics materials
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