
 

 

铌酸锂衬底超导非对称共面波导
传输线设计与制备*
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面向跨温区光电互联的低温电光调制器应用, 设计并制备了一种高性能、可扩展的弯曲结构超导非对称

共面波导传输线. 传输线采用非对称共面波导结构, 将中心电场强度提升了约 90%; 圆环弯曲结构实现了有限

芯片面积内传输线长度有效拓展; 集成介质桥结构显著改善了弯曲区域阻抗不连续的问题. 同时设计了一种

基于 SU-8光刻胶的介质桥制备工艺流程, 利用微纳加工技术在铌酸锂衬底上实现集成介质桥结构的超导传

输线制备, 并使用低温探针台对其低温下的高频传输特性进行测试. 结果表明, 所制备的弯曲传输线在 4.2 K

低温环境下展现出 59 GHz的 3 dB带宽, 证明该结构能够有效满足长超导行波电极的制备需求.
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 1   引　言

20世纪 90年代以来, 超导集成电路飞速发展,

基于超导量子比特的量子系统 [1,2], 快速单磁通量

子电路 [3] 等成为未来信息处理系统中很有前景的

技术. 由于超导电路通常工作在低温环境中, 面临

着多通道高速低幅值数据的跨温区传输问题 [4,5],

数据的跨温区传输主要有同轴电缆 [6] 和光纤 [7] 两

种方案, 相比之下光纤的尺寸小约两个数量级, 热

负荷低约两个数量级, 带宽高约 3个数量级, 且不

受串扰和电磁干扰的影响 [8], 因此采用光链路进行

跨温区数据传输能够更高效地实现多通道高速数

据传输.

低温电光调制器是构建跨温区光电互联系统

的关键器件, 主要负责在低温环境下实现电信号至

光信号的高效转换. 在超导电路的应用中, 该类器

件需同时满足高调制带宽与低驱动电压的严苛要

求 [9]. 铌酸锂电光调制器因其材料本身具备优异的

电光系数, 结合铌酸锂平台在集成工艺方面的持续

进步 [10,11], 已成为实现高性能调制的理想方案之

一. 铌酸锂虽然在低温条件下电光系数会出现一定

程度的下降 [12], 但仍能维持稳定工作, 且有研究表

明其低温下表现出优异的调制性能 [13], 满足低温

系统的应用需求. 为追求更低功耗而发展的超导电

光调制器, 能实现低半波电压, 但因其弯曲电极结

构引入的阻抗不连续性, 导致电极 3 dB带宽远低

于 10 GHz, 从而严重限制了器件的电光响应及其

在跨温区互联系统中的应用 [13].

半波电压作为评价电光调制器驱动效率的核

心指标, 与电极间隙宽度成正比, 而与外加电场强

度及光场-电场相互作用长度成反比. 传统金属电

极由于存在显著的欧姆损耗, 导致半波电压与调制

带宽之间形成相互制约的关系 [14]: 即通过增大相
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互作用长度以降低半波电压的同时, 往往会因损耗

上升而严重限制带宽. 相比之下, 超导电极凭借其

在低温下的零电阻特性, 能够显著降低欧姆损耗,

使得通过延长相互作用长度, 持续降低半波电压变

得可行 [15], 且对带宽影响小. 在器件设计中, 为在

有限尺寸衬底上实现较长的相互作用长度, 通常需

要引入弯曲结构. 针对弯曲结构会引起的传输线阻

抗失配问题, 可采用跨线介质桥等匹配结构予以补

偿, 从而有效抑制信号反射与寄生模激发, 保障器

件在高速工作时的信号完整性 [16–18].

本文针对铌酸锂电光调制器的低温应用, 设计

了一种基于介质桥结构的超导非对称共面波导弯

曲传输线. 使用非对称结构将电场能量集中于窄间

隙侧, 凭借超导金属的低欧姆损耗, 设计长距离传

输线增大有效调制长度, 旨在实现更高的电光调制

效率和更低的半波电压, 集成介质桥结构优化弯曲

传输线的阻抗连续性, 实现高速数据传输. 利用微

纳加工在铌酸锂衬底上成功制备了超导传输线, 并

在 4.2 K液氦制冷低温探针台中对传输线的高频

传输特性进行实验测试, 结果表明该结构的传输线

能够实现高速数据传输.

 2   非对称共面波导传输线设计与仿真

S1 S2

Wg

(S1 ̸= S2)

共面波导 (coplanar waveguide, CPW)结构

一般是由衬底基板、接地线和中心导体构成, 如图 1

所示, 图中 W 为中心导体宽度,   和  分别为中

心导体到两侧接地线之间的间隙宽度,    为接

地线宽度, t 为金属层厚度, h 为衬底基板厚度. 本

文通过设计不相等的间隙宽度  , 构成了

一种非对称共面波导结构 (asymmetric coplanar

waveguide, ACPW).

h = 500 μm

t = 275 nm

50 Ω

本文所设计的 ACPW以厚度为  的

铌酸锂作为衬底材料, 采用厚度为  的金

属铌作为超导导体. 对于各向同性介质上的ACPW,

已有研究在准 TEM假设下, 基于保角变换方法建

立了解析模型, 可用于计算其特性阻抗和传播损

耗 [19]. 然而, 该类解析方法依赖于介质介电常数为

标量的前提条件, 而铌酸锂是一种强各向异性晶

体, 其介电常数表现为张量形式, 从而破坏了保角

变换方法的适用条件, 导致难以获得 ACPW结构

特性阻抗的解析表达式. 因此, 本文采用电磁仿真

方法对 ACPW传输线进行建模, 其中金属铌采用

理想导体模型, 铌酸锂衬底选用室温下的介电常数

张量, 其值随温度变化较小 [20], 因此对特性阻抗影

响较小, 最后对中心导体宽度、电极间隙及接地导

体宽度等关键参数进行系统优化, 实现了   特

性阻抗下的优化设计.

1—4 μm 2 μm× 600 nm

为对比电场分布情况, 设计了等特性阻抗及等

电极间隙的 CPW传输线作为对照, 其与 ACPW

的电场分布情况如图 2所示. ACPW的电场显著

集中于窄间隙侧, 而 CPW的电场分布相对较为均

匀.  铌酸锂电光调制器中常用光波导的宽度为

 , 本文选取间隙中心  区域内
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图 1    非对称共面波导结构示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  asymmetric  coplanar

waveguide structure.

 

0

/mm

0

5


/
m
m

(a)
15

10

-5

-10

-15
-20 -10 2010 0

/mm

0

5


/
m
m

(b)
15

10

-5

-10

-15
-20 -10 2010 0

/mm

0

5


/
m
m

(c)
15

10

-5

-10

-15
-20 -10 2010

3.150

2.756

2.363

1.969

1.575

1.181

0.7875

0.3938

0

|
|/

(1
0

6
 V
Sm

-
1
)

图 2    电场强度分布图　(a) ACPW; (b)等阻抗 CPW; (c)等间隙 CPW

Fig. 2. Distribution of the electric filed intensity: (a) ACPW; (b) impedance-equalized CPW; (c) gap-equalized CPW.
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50 Ω

平均电场强度作为等效电光调制电场. 3种传输线

的结构参数及对应的平均电场强度见表 1. 结果

表明, 在相同特性阻抗下, ACPW在中心区域的电

场强度相较 CPW提升约 90%, 而等间隙下, CPW

传输线的特性阻抗偏小, 相比 ACPW的中心区域

电场强度仍小约 5%. 表明 ACPW结构在   特

性阻抗前提下, 能够有效增强一侧电场强度, 从而

有利于电光调制效率的提升.

为在有限芯片尺寸内实现长距离信号传输, 需

要使用弯曲结构的传输线. 然而, 理想的 CPW结

构要求严格的连续性和对称性 [21], 中心导体两侧

的接地线应该维持在等电位状态, 而弯曲结构的引

入和 ACPW的非对称结构会破坏这一条件, 导致

接地线电位不一致与阻抗不连续, 进而引起信号反

射和模式失真. 为维持接地等电位并保证传输连续

性, 本文采用跨线结构对两侧接地线进行电气连

接. 针对超导铌材料对工艺温度的敏感性, 本文提

出并采用了一种基于 SU-8光刻胶 [22] 的介质桥结

构实现跨线连接. 该方案在避免高温工艺导致铌薄

膜氧化 [23] 的同时, 兼顾了结构稳定性, 工艺兼容性

及后续键合测试需求.

如图 3所示的弯曲型 ACPW传输线, 其中紫

色、金色与浅蓝色区域分别表示金属铌薄膜、钛金

薄膜和 SU-8介质层, 灰色虚线框标示出集成波导

的窄间隙侧中心区域. 传输线由键合测试区、直线

传输线、两个弯曲连接线和四组介质桥构成, 其中

200 μm 400 μm

100 μm 2000 μm

键合测试区包含  长 CPW端口和  长

ACPW转 CPW等阻抗变换线, 传输主体为 3组

间距  、长度  的平行 ACPW传输线,

通过圆环结构实现弯曲互连, 并分别在弯曲结构前

后关键位置放置介质桥. 介质桥结构参数如方框 B

所示, 设计梯形区域增大钛金薄膜和底层铌薄膜的

接触面积实现有效电气连接, 将介质区域与底层铌

薄膜部分重叠形成平滑形貌过渡, 有效抑制因台阶

高度差突变导致的金属断裂风险. 方框 C为弯曲

连接线具体参数, 由一组同心圆环及其连接线构

成, 通过信号线跨越波导后交换两端间隙宽度, 确

保了窄间隙侧电场方向的一致性.

 3   非对称共面波导传输线制备与测试
分析

 3.1    基于介质桥的非对称共面波导传输线
制备

传输线的制备选用矩形铌酸锂材料, 长边对

应 [100]晶向, 分别设计了直流测试线、有/无接地

介质桥的直线型和弯曲型传输线.

图 4(a)所示为完整工艺流程: 首先, 在衬底上

通过磁控溅射沉积 275 nm铌超导薄膜, 通过光刻

与反应离子刻蚀工艺将铌薄膜图形化为共面波导

传输线结构. 接着, 在刻蚀后的结构上旋涂并图形

化一层 SU-8光刻胶作为介质层, 该工艺采用 95 ℃
 

表 1    ACPW和 CPW参数值
Table 1.    Parameters for the ACPW and conventional CPW.

W/μm Wg/μm S1/μm S2/μm Ω特性阻抗/ V·m−1电场强度/(  )

ACPW 3 4 5 10 50 1.861× 106

等阻抗CPW 3 4 7 7 50 9.770× 105

等间隙CPW 3 4 5 5 45 1.769× 106
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图 3    弯曲传输线的设计图及其尺寸图 (单位均为微米)

Fig. 3. Design and dimensional layout of the bent transmission line (unit in μm).
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的低温烘烤进行固化, 能够有效限制铌薄膜表面的

过度氧化. 固化后经等离子体处理使其表面轮廓圆

滑, 得到厚度约为 800 nm的介质层. 最后, 采用磁

控溅射沉积 10 nm/150 nm钛金薄膜, 在溅射金

属前使用等离子处理去除铌薄膜表面的自然氧化

层 [24] 以确保良好的欧姆接触, 最终通过剥离工艺

形成互连的介质桥结构. 图 4(b), (c)分别为传输

线的光学显微镜和扫描电子显微镜图像, 图中可见

钛金连接线形貌连续, 完整覆盖于侧壁之上.

2000 μm×
3 μm

为评估传输线的超导性能, 对尺寸为 

 超导直流测试线进行性能表征. 结果如图 5

所示, 测试线的超导转变温度为 7.8 K, 且转变宽

度仅为 0.03 K, 表现出良好的超导特性, 表明该工

艺流程适用于铌超导传输线的制备.

 3.2    对称共面波导传输线测试

100 μm

传输线的低温电学测试在低温探针台中进行,

测试使用间距为  的接地-信号-接地探针. 测

试流程如下: 将器件、校准件安装于样品台, 密封

系统并抽真空后降温, 待样品台温度稳定至 4.2 K

后, 进行电学测量.

1.8 kΩ 2 Ω

利用电流源和电压表测试直流性能, 线路总电

阻从室温下  降低至低温下约  , 表明传输

线为超导态. 使用矢量网络分析仪进行高频测试,

校准之后, 对器件上不同结构传输线进行传输性能

测试, 图 6(a), (b)分别为使用探针对带有接地介

质桥的直线型和弯曲型传输线测试图.

图 7所示为直线型传输线 S 参数测试结果. 两

种直线型传输线示意图如图 7(a)所示, 分别为无

介质桥和带有 4组接地介质桥的直线型传输线, 两

 

LN Nb LOR10AAZ5214SU-8Ti/Au

磁控溅射镀膜(a) 光刻胶曝光显影 刻蚀去胶清洗

镀膜剥离 双层胶曝光显影 SU-8曝光显影

(b) (c)

50 mm 10 mm

图 4    (a) 传输线制备工艺流程图; (b) 介质桥光学显微镜图像; (c) 介质桥扫描电子显微镜图像

Fig. 4. (a) Process flow of the transmission line; (b) optical microscope image of the dielectric bridge; (c) scanning electron micro-

scope image of the dielectric bridge.
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图 5    测试线直流电阻随温度的变化

Fig. 5. DC resistance versus temperature for the test line.
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2000 μm者直线 ACPW传输线长度均为   , 键合测

试区和介质桥结构尺寸与上述弯曲传输线一致. 测

试结果如图 7(b)所示, 对比有/无介质桥的直线型

传输线 S 参数结果, 两者在宽频带内的回波损耗和

插入损耗高度重合, 且 3 dB带宽均为 66 GHz, 表

明引入一定数量的介质桥未破坏传输线的连续性,

对传输性能未产生显著影响.
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图 7　(a) 直线型传输线示意图 ; (b)直线型传输线低温下

S 参数测试结果

Fig. 7. (a) Schematic and (b) measured S-parameters of the

straight transmission line at cryogenic temperature.
 

图 8为弯曲型传输线 S 参数测试结果. 两种弯

曲型传输线结构示意图如图 8(a)所示, 分别为无

介质桥和带有 4组接地介质桥的弯曲型传输线.

图 8(b)对比了有/无介质桥的弯曲型传输线 S 参

数测试结果. 可以看出, 无介质桥的弯曲型传输线

在 8.77 GHz和 23.86 GHz处存在显著的谐振峰.

这是由于弯曲结构带来的阻抗不连续在特定频率

处激发了寄生谐振, 且随着弯曲结构数量增加, 谐

振峰会随之增加, 导致传输线性能严重恶化. 相比

之下带有 4个接地介质桥的弯曲型传输线显著改

善了因阻抗不连续引起的寄生谐振效应, 其 3 dB

带宽可达 59 GHz.
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图 8　(a)弯曲型传输线示意图 ; (b)弯曲型传输线低温下

S 参数测试结果

Fig. 8. (a) Schematic and (b) measured S-parameters of the

bent transmission line at cryogenic temperature.
 

 4   结　论

本文针对跨温区光电互联的低温电光调制器

应用, 设计并制备了一种高性能的长距离超导非对

称共面波导传输线. 使用两侧间隙不相等的非对称

共面波导结构, 将间隙中心区域电场提高约 90%,

使用弯曲结构在有限面积内增大传输线长度, 设计

介质桥结构优化弯曲传输线上的阻抗连续性提高

其高频传输性能. 设计了一种基于 SU-8光刻胶的

介质桥制备方法, 兼顾了超导铌材料的工艺约束与

器件测试需求, 为低温电光调制器中的超导传输线

设计提供了一种可靠且可集成的实现方案, 并可

应用于超导微波电路中其他无源器件的设计和制

备中.

2000 μm

6000 μm

测试结果表明, 所制备的有/无介质桥的两种

 长直线型传输线表现出一致的 66 GHz的

3 dB带宽, 而  长集成介质桥结构的弯曲型

 

(a)

(b)

图 6    (a)直线型传输线测试图; (b)弯曲型传输线测试图

Fig. 6. Illustration of  the probe connections to the straight

(a) and bent (b) transmission lines.
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传输线将 3 dB带宽从 9 GHz提升至 59 GHz, 说

明介质桥的引入在不带来额外损耗前提下显著改

善了弯曲结构的传输性能. 尽管弯曲型传输线相比

直线型传输线长度增大了 3倍以上, 其插入损耗仅

小幅增大, 表明所制备的超导传输线本身具有极低

的微波本征损耗. 相比已有报道中用于电光调制器

的弯曲结构在长距离传输条件下易引入寄生谐振,

从而将 3 dB带宽限制在 10 GHz以下的情况 [13],

本文所采用的基于介质桥结构的跨线方案有效抑

制了弯曲结构引入的电气不连续性和寄生谐振, 使

传输线在更长传播路径下仍保持高带宽特性, 适用

于电光调制器的高速长距离调制需求.
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Abstract

Cryogenic  electro-optic  modulators  have  promising  applications  in  cryogenic  optical  interconnects  for
superconducting  computing  systems.  Because  of  lithium  niobate’s  high  Pockels  coefficient,  lithium  niobate
Mach-Zehnder modulators can achieve low half-wave voltage and high-speed data transmission when combined
with  superconducting  traveling-wave  electrodes.  In  this  paper,  a  high-performance  and  scalable  bent
superconducting  traveling-wave  electrode  is  designed  and fabricated  using  an  asymmetric  coplanar  waveguide
(ACPW)  transmission  line.  By  introducing  unequal  ground  gaps  on  the  two  sides  of  the  signal  line,  the

proposed  ACPW  structure  concentrates  the  electric
field  toward  the  narrower-gap  side,  yielding  an
approximately  90%  enhancement  in  central  electric
field  intensity  compared  with  conventional  symmetric
designs,  which  is  expected  to  improve  modulation
efficiency.  Within  a  limited  chip  area,  a  circular  bent
transmission-line  geometry  is  implemented.  SU-8
photoresist dielectric bridges are employed to suppress
discontinuities  and  parasitic  mode  conversion  in  the
bent  regions,  significantly  enhancing  high-frequency
signal integrity. The high-frequency performance of the
fabricated  ACPW  is  characterized  at  cryogenic
temperatures  using  a  cryogenic  probe  station.
Measurement  results  demonstrate  that  the  dielectric
bridges  effectively  suppress  parasitic  resonances
induced  by  impedance  discontinuities  in  the  bent
regions, improving the 3 dB electrical bandwidth from
9  GHz  to  59  GHz  at  4.2  K.  The  dielectric-bridge
fabrication  process  demonstrated  in  this  work  is
applicable to other superconducting device platforms.
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