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通过理论模拟对具有上覆盖层的 *+,% 脊形条波导结构进行了优化，在此基础上利用微电子工艺制作了 *+,%

脊形波导 -./012304536 型电光调制器，并进行热极化引起的电光和非线性效应的研究 7热极化过程大幅增强了样
品的电光及非线性效应，二次电光系数由热极化前的 #8’) 9 #$: %%（;<=）% 提高到热极化后的 >8’$ 9 #$: %%（;<=）%，极
化后得到了 $8$("?;<=的线性电光系数，对热极化的物理机理进行了理论分析 7
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# 8 引 言

在光纤通信集成光学器件所用到的众多光波导

材料中，*+,% 具有其独特的应用优势 7 *+,% 材料不仅

成本低，损耗小，宽波段透光，而且与硅半导体电子

工艺相匹配，和光纤有很好的兼容性 7但是 *+,% 材

料通常是一种无定形体，具有各向同性、中心对称的

性质，因此它不具有线性电光效应及二阶非线性效

应，难以替代昂贵的晶体材料，如铌酸锂、磷酸二氢

钾（AMN）、磷酸钾钛（AON）等 7这限制了其在一些重
要光器件（如电光调制器、光开关、可调滤波器及波

长转换器等）中的应用 7
#((#年，-P36Q等人通过在高温下对 *+,% 材料

进行热极化的方法［#］，成功地在 *+,% 中得到了二阶

非线性效应，为 *+,% 应用在更广阔的器件领域提供

了可能性 7之后，人们通过不同的途径提高极化引起
的非线性效应，如采用不同的极化技术［%—&］、材料组

份［>—#$］和极化控制条件［##，#%］对 *+,% 体材料进行研

究，而对于条波导的研究则很少 7从器件应用方面，
只有日本 ROO公司电光开关见诸报道［#"］，但该器件
极化效率很低，得到的线性电光系数只有$8$%?;<=7
本研究在优化 *+,% 脊形条波导的设计的基础

上，进行热极化处理，通过改变极化工艺过程参数以

及 *+,% 材料组份等方法，提高极化引起的线性电光

系数，从而设计和制作出 *+,% 脊形波导 -./01
2304536（-2）型电光调制器，并对热极化的物理机
理进行了实验和理论研究 7

% 8 *+,% 光波导热极化的机理

*+,% 的热极化过程使材料在强的外加电场（约

%’$ =<!;）作用下，*+,% 材料中的杂质电离子定向移

动在材料中形成内部电场或偶极子沿外电场重新取

向，当材料冷却到室温后将外加电场撤去，在高温高

电压下形成的内部电场或偶极子的重新取向不会消

退，而是冻结在材料内部，形成冻结电场 !5/（63/8）7
热极化后的波导中的电场可以表示为以下三部

分［#@］：热极化在波导中形成的冻结电场 !5/（63/8）、
外加调制电场 !5/（.??E8）以及光波的电场分量

S3｛!（!）3T?（K!"）｝，即
! U !5/（63/ 7）V !5/（.??E 7）

V S3｛!（!）3T?（K!"）｝， （#）
# U"$#

（#）! V %$!% V @#
（"）!" V ⋯， （%）

将（#）式代入极化强度 # 的表达式（%）中，可得到
! U"$#

（#）" V @［$ V )#
（"）!5/（63/ 7）］!5/（.??E 7）"

V #%#
（"）!%

5/（.??E 7）"

U"$#
（#）" V @#

（%）
3WW !5/（.??E 7）"
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因此有
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其中，" 为极化强度，"1 为真空电容率，!

（"）为电极

化率，! 为光波的电场分量，" 为二阶非线性光学系
数，!
（$）为三阶非线性光学系数，!

（#）
+,, 为等效二阶非

线性光学系数，!%&（/+& *）为波导中由于极化形成的
冻结电场，!%&（’(() *）为外加电场 *
（0）式中，由于 234# 材料属于无定性体，二阶非

线性光学系数 " 为 1，因此等效二阶非线性光学系
数为

!
（#）
+,, - .!

（$）!%&（/+& *）* （5）
因此，热极化形成材料内部冻结电场 !%&（/+& *），引
起等效二阶非线性系数!

（#）
+,, ，从而在 234# 材料中会

表现一定的线性电光效应及二阶非线性效应 *

$ 6 234# 脊形波导 78 型电光调制器的
设计与制作

以往的研究结果表明，234# 电极化引起的电光

和非线性效应的有效深度为电极沿波导深度方向约

几个微米，极化电极距离导波层越近，极化的效果就

越显著，因此应当尽可能地使导波层接近极化电极 *
另一方面，由于波导上方调制电极的存在需要波导

层和电极之间的缓冲层足够厚，以使电极引起的光

传输损耗足够低 *
我们通过 9+’:;<4;软件的设计和模拟，比较

具有相同覆盖层厚度的脊形波导和掩埋式波导用于

热极化实验的优劣 *图 "为两种波导结构的横截面
示意图 *模拟中，取脊形条波导和掩埋式条波导的波
导参数相同（如缓冲层和导波层的折射率、厚度以及

条波导宽度等），实际模拟取 #" - "60=$5，## -
"60.=>，基底厚度 .65!:，波导芯层厚度 .!:，脊形波
导芯层非脊处厚度 065!:*假设波导截面光场最大
光强为 "，计算出光衰减到波导上覆盖层表面处光
的强度，分别得到脊形波导和掩埋式波导的波导表

面光强 $ 与上覆盖层厚度 " 的关系如图 #所示（?@
偏振情形）*
图 # 结果显示，上覆盖层厚度范围为 "—$!:

时，有覆盖层的脊形波导的波导表面光强比具有同

样厚度覆盖层的掩埋式波导表面光强明显要小，即

光波在脊形波导中传播能量更集中，受到电极的影

响更小，更适合用于 234# 波导的热极化研究 *模拟

图 " 具有上覆盖层的脊形波导（’）和掩埋式波导（A）的横截面

结构示意图

发现，图 #所示的模拟结果对波导折射率增量并不
敏感 *图 #为 ?@偏振情况下的模拟结果，模拟发现
?7偏振有相同结论 *
根据以上计算结果，实验中我们取脊形波导上

覆盖层的厚度 " - #65!:，控制导波层相对缓冲层的
折射率增量为 "6#B，保证波导上方的调制电极不
会造成大的光传输损耗 *图 $为所设计的具有上覆
盖层的脊形波导的模拟光场分布情况 *

图 # 具有上覆盖层的脊形波导与掩埋式波导的波导表面光强

$与上覆盖层厚度 "的关系对比

图 $ 带覆盖层的脊形波导的光场分布情况

根据上述设计，我们利用微电子工艺制作具有
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上覆盖层的 !"#$ 脊形波导 %&型电光调制器 ’首先
在洁净的硅片上利用等离子体增强化学气相沉积方

法（()*+,）依次生长 !"#$ 缓冲层（-./!0 厚）和掺

12#$ 的 !"#$ 导波层（-!0厚）；利用光刻工艺在基片
上形成 %&型电光调制器图形，用电感耦合等离子

体（3*(）对掺 12#$ 的 !"#$ 导波层进行刻蚀（刻蚀深

度为 4./!0），以形成宽 -!0的脊形波导结构；再次
利用 ()*+,生长 !"#$ 上覆盖层（$./!0厚）；最后，
在 %& 电光调制器的一个臂上依次蒸镀金属 5"
（4-60）和 7"（89960），作为极化和调制电极 ’

图 8 具有上覆盖层的 !"#$ 脊形波导 %&电光调制器示意图 （:）俯视图；（;）横截面图

8. 热极化实验

在对所制作的 !"#$脊形波导 %&型电光调制器
进行热极化处理之前，首先需要测量其电光效应，以

便与热极化处理后的电光效应性质作对比 ’我们较
早时期的研究［4/］发现，无论极化前还是极化后，!"#$

%:<=>&2=6?2@电光调制器 5)和 5%模的半波电压几
乎相等，即在不同的偏振模式下，电光效应没有显著

差别，因此电光效应的测试实验中不必对入射光的

偏振进行控制 ’
%&波导调制器的一个臂上蒸镀的 5" 和 7" 作

为极化正电极，硅片背面相应位置涂抹导电胶作为

地电极，并在两电极上分别用导电胶粘上铜导丝作

为电极引线 ’将样品的正电极和地电极分别与高压
电源的正电极和地电极相连，如图 /所示 ’通过单模
光纤把波长为 4//960的光波耦合进入 %&电光调
制器一端，用光功率计在另一端实时测量输出光强 ’
缓慢升高调制电压，每升高 /9+记录一次输出光强，
得到极化前的调制电压>输出光强曲线，见图 -’

图 / 电光效应测量装置示意图

然后对样品进行热极化处理 ’把样品置于高温
炉内，将样品的正电极和地电极分别与高压电源的

正电极和地电极相连 ’经过 4=缓慢升温，从室温升
至 A99B，保持恒温 ’对波导施加电压，从 9+开始慢
慢升到 A./C+，保持恒温恒电压 4=，然后缓慢降温，
为了防止高温下内电场退化，必须在温度降至室温

后才撤去外电场 ’整个过程大约持续 A—8=’
热极化处理后，再次测量样品的调制电压>输出

光强曲线（见图 -），与热极化前的结果进行比较和

分析 ’

/ . 结果分析与讨论

如图 - 所示，热极化前样品的半波电压约为
A/99+，热极化后半波电压约为 4/99+，分别计算出

极化前后样品的二次电光系数 ! D !"
$

#A $$
"%
，其中，!

为测试光波长，" 为波导厚度（即上下电极距离），#
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图 ! "#$% 脊形波导 &’调制器的输出光强与外加电压曲线

为波导层折射率，!!为半波电压，" 为电场作用长
度（即电极长度）(极化前后样品的二次电光系数分
别为 )*+! , )-. %%（/01）% 和 2*+- , )-. %%（/01）%，即
热极化使样品的二次电光系数提高到极化前的近

+*+倍 (根据 # 3 !$
%4 !!"
，得到极化后样品的线性电

光系数为 -*-546/01，比我们在较早时期对不同覆
盖层厚度的同类结构极化得到的线性电光系数

（-*-+6/01）［)+］高出近一倍，且显著优于日本 788公
司报道的基于掩埋式波导的 -*-%6/01的线性电光
系数［)4］(实验结果与我们前面的理论分析是一致的，

即热极化过程形成并增强了材料内部的冻结电场，从

而引起明显的线性电光效应及二阶非线性效应 (
图 !中可以看到，器件在极化后的输出功率比

极化前小，即器件极化后插入损耗变大 (这是由于器
件在极化前的电光效应测试之后经历了一系列的实

验步骤，如：在样本上去除及制作电极、热极化、清洗

样品等等，特别是去除金属电极的步骤较复杂（包括

金属电极及导电胶的溶解，酸碱液清洗，超声清洗等

步骤），这些实验过程不可避免地损伤波导的端面和

表面，因此增大了波导的损耗 (因此器件的制作及测
试整个过程还需进一步改善，以减小器件的插入

损耗 (

! * 结 论

本文对具有上覆盖层的 "#$% 脊形条波导结构

进行了优化，利用微电子工艺制作了 "#$% 脊形条波

导和 &’型电光调制器，在此基础上研究热极化引
起的电光效应及非线性效应，得到了 -*-546/01的
线性电光系数，约为未经优化的同类波导结构极化

后线性电光系数（-*-+6/01）［)+］的两倍，显著优于已
有报道的基于掩埋式波导极化后的线性电光系数

（-*-%6/01）［)4］，并对热极化引起的电光和非线性效
应进行了理论分析 (
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5S4?23期 曹 霞等：W%X4 脊形条波导热极化引起的电光效应


