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摘要!硅
8

有机复合光子集成技术充分发挥了硅光的大规模集成优势和有机聚合物材料的高电光系数优势%在高性能集

成微波光子系统中极具应用潜力&本文对硅
8

有机复合集成电光调制器结构进行了较为全面地优化设计和初步制备研

究&电光有机聚合物填充在硅
>51'

波导的狭缝中%优化
>51'

波导结构得到光场限制因子为
$6=!

%使得光波场与射频电

场高度重合%提高了电光调制效率&采用锥型波导模式转换结构实现
>'/(

&

8'18>51'

的低损耗耦合%耦合效率为
<<6??e

&

重点分析了电极长度$宽度等参数对调制器频率响应的影响%优化得到
=-h

带宽为
@@KBS

%半波电压
8

长度积为
$6$C?

4

2

)E

&根据仿真结果设计了用于制备调制器的
HF>g

&实验制备了
>51'

波导并进行了聚合物的填充实验研究%获得

了良好的结果&
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有机复合集成!

>51'

波导!

>'/(
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模式转换器!半波电压
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电光调制器是高速光纤通信系统$超宽带微

波光子系统的核心器件之一%其主要功能是将数

字电信号或高载频模拟电信号调制到光载波上%

从而进行光域传输或处理&在微波光子技术领

域%高性能的微波光子调制器应具有低的半波电

压
8

长度积!

U

$

Q

"$大的调制带宽%这是实现高效

调制$多频段信号处理$低功耗微波光子链路的保

证&随着大规模阵列化微波光子信号传输与处理

技术的发展%电光调制器在满足上述条件的同时%

小型化$阵列化集成也是未来发展的重要方向+

#8C

,

&

根据电光调制的物理机制%高速电光调制器

的工作原理可分为基于电光晶体或电光材料的电

光效应$基于硅基材料的等离子体色散效应等+

?

,

&

铌酸锂波导电光调制器利用铌酸锂晶体的电光效

应实现电光调制功能%具有插入损耗低$对光功率

承受能力强和工作波段宽等优势+

9

,

%是目前商品

化和工程应用最为广泛的电光调制器&然而%铌

酸锂波导调制器通常采用
W(

扩散$质子交换等工

艺来制备%难以和其他光电子器件集成&目前也

有研究单位将铌酸锂薄膜与
>(%

!

波导$

>(

波导等

集成%在铌酸锂薄膜调制器方面取得了良好的进

展+

@8#$

,

&聚合物调制器利用高电光系数的有机聚

合物作为波导材料%在波导两侧施加电场改变波

导折射率实现电光调制%具有带宽大$功耗低等优

势+

##8#!

,

&然而%纯聚合物电光调制器的加工工艺

与
[H%>

工艺的兼容性较差%大规模集成会受到

一定程度的阻碍&硅是中心反演对称结构%无线

性电光效应%二阶非线性电光效应也非常微弱&因

此%硅基调制器通常对硅波导进行载流子掺杂%在

电极上施加电信号后改变载流子浓度%利用等离子

体色散原理改变波导的折射率实现调制%具有响应

时间短$尺寸小$与
[H%>

工艺兼容等优势+

#=8#?

,

&

硅
8

有机复合光子集成技术充分发挥了硅光

的大规模集成优势和有机聚合物的高电光系数优

势%在实现调制器的大带宽$低半波电压%以及与

其他光电子器件集成构成高性能微波光子系统方

面极具潜力%相关研究受到国内外科研工作者的

极大关注+

#9

,

&美国德克萨斯大学奥斯汀分校的

X+

L

W6[I0,

课题组研究了基于光子晶体狭缝波

导的复合集成电光调制器%通过光子晶体的慢光

效应来获得微波光波相速匹配+

#@

,

&德国卡尔斯

鲁厄理工学院
[I/(*'(+,g11*

课题组对硅
8

有机

复合光子集成平台工艺$调制器以及在高速通信

系统中的应用进行了研究+

#"8!!

,

&瑞士苏黎世联邦

理工学院
AM0/

3

P0M'I15-

课题组对硅
8

有机复合

集成光电子器件进行了深入的研究%包括波导狭

缝填充液晶材料$高电光系数有机聚合物材料等%

取得了一系列重要的成果+

!C8!?

,

&日本九州大学

>I(

L

1*I(:1]1

L

+E+

课题组研究了基于超薄硅波
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导的有机复合集成电光调制器%并对器件的长期

稳定性进行了研究%为器件的实际应用奠定了良

好的基础+

!98!@

,

&

高性能$高集成度的硅
8

有机复合集成电光调

制器应具有大的带宽和低的半波电压
8

长度积&

文献+

!#

,中实验测量得到调制器的带宽为
9?

KBS

%但其半波电压
8

长度积为
$6#=4

2

)E

&文

献+

!!

,报道了半波电压
8

长度积为
$6$=!4

2

)E

的调制器%但是其
9-h

带宽仅为
C=KBS

&通过

进一步改进器件的结构参数%带宽获得了提升%

=-h

带 宽 为
C$ KBS

%而 半 波 电 压
8

长 度 积 为

$6$C#4

2

)E

+

!=

,

&目前%已报道的研究工作尚没

有在带宽和半波电压
8

长度积两个性能方面同时

获得较为理想的结果&

本文基于项目组自主研发的
[PY

为发色团

的高电光系数有机聚合物材料%设计了一种
>51'

结构的硅
8

有机复合集成电光调制器&通过对

>51'

结构的槽宽度$波导宽度及平板层高度等结

构参数进行优化设计%获得了高的光场限制因

子%使得光场与调制电场高度重叠%提高了电光

调制效率&对锥型波导模式转换结构进行优化

设计%得到
>'/(

&

8'18>51'

模式转换器的耦合效率

为
<<6??e

&在考虑电极下方实际波导结构的

条件下%对波导电极频率响应随电极长度和宽

带变化的特性进行了分析和优化%得到调制器

的
=-h

带宽达到
@@KBS

%半波电压
8

长度积为

$6$C?4

2

)E

%与已报道的研究结果相比+

!#8!=

,

%

获得了较大的改进&基于仿真结果设计了用于

调制器流片的
HF>g

&制备了
>51'

硅波导并进

行了聚合物在波导狭缝的填充%获得了良好的

填充效果&

:

!

电光调制器的基本结构

!!

基于
>51'

波导的硅
8

有机复合集成电光调制

器的基本结构为马赫
8

曾德尔干涉结构%如图
#

!

+

"

所示&光通过光栅耦合进入波导%经过
HHN

分

束器$

>'/(

&

8'18>51'

模式转换器进入两臂的相位

调制区&调制区的横截面结构如图
#

!

T

"所示!彩

图见期刊电子版"%绿色部分为
>51'

波导狭缝内

填充的高电光系数的有机聚合物材料&在一定温

度下%通过调制器地电极施加极化电压
:

&

15

%在

>51'

狭缝内形成极化电场%电光材料中的发色团

偶极子沿极化场排列%如图
#

!

T

"中蓝色箭头所

示&调制器工作时%将调制射频信号加载到信号

电极上%电极通过金属通孔
4(+

和下方分段掺杂

的硅波导与
>51'

波导相连接%使得外加的驱动电

压在狭缝内形成强的电场%电场方向如图
#

!

T

"中

的红色箭头所示&从图
#

!

T

"可以看出%左侧调制

臂
:

-/(R0

产生的调制电场与发色团的极化方向反

平行%右侧调制臂的调制电场与发色团极化方向

平行%从而实现了推挽调制功能&

图
#

!

硅
8

有机复合集成电光调制器

;(

3

6#

!

>(5()1,81/

3

+,()I

L

T/(-(,'0

3

/+'0-050)'/181

&

'()

E1-M5+'1/

图
!

!

[PY

发色团分子式

;(

3

6!

!

H150)M5+/V1/EM5+1V[PY)I/1E1*

&

I0/0

采用自主研发的有机电光聚合物填充
>51'

波导的狭缝区域%有机电光聚合物的发色团
[PY

分子式结构如图
!

所示&图
=

!

+

"所示是填充有

机聚合物的
>51'

波导结构示意图%有机电光聚合
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物的介电常数为
!6=C=

%硅材料的介电常数为

##6?

%二者差值极大%根据介质不连续特性%光波

场被有效地限制在
>51'

狭缝内%如图
=

!

T

"所示&

通过掺杂的硅波导和通孔与电极连接%射频电场

图
=

!

>51'

波导

;(

3

6=

!

>51'Q+R0

3

M(-0

也集中在
>51'

狭缝内%如图
=

!

)

"所示&光波场和

调制微波电场有效地重叠在狭缝区域%极大提高

了电光调制效率&

<

!

>51'

波导结构参数优化

!!

为了将光场大部分能量集中在狭缝区%需要

对
>51'

波导结构进行设计优化&采用
>%N

晶圆

的硅层高度为
!!$,E

%下包层二氧化硅层厚度为

!

#

E

%在光波中心波长为
#6??

#

E

的条件下%采

用光束传播法仿真分析波导结构参数对光波场分

布的影响&

为了量化狭缝处的光功率%定义光波场的限制

因子为狭缝区光场强度与输入光场强度的比值'

+M

))

*51'

R

?

!

D

%

6

"

R

!

-D-

6

))

R

?

!

D

%

6

"

R

!

-D-

6

"

!

#

"

!!

为了提高
>51'

波导的光场限制因子%对波导

的狭缝宽度
Y

>51'

%平板层高度
P

*5+T

以及硅波导宽

度
Y

>(

进行仿真分析!硅波导厚度为
!!$,E

不

变"%仿真结果如图
C

所示&

由图
C

!

+

"仿真结果可以看出%限制因子随着

狭缝宽度
Y

>51'

的增加而减小%为了提升光场的限

制因子%需要减小狭缝宽度&但是狭缝宽度不能

过小%否则在电光聚合物极化过程中%分子极化方

向会偏离极化电场方向%导致极化后的电光聚合

物的电光系数下降%难以获得高的电光系数#另外

狭缝宽度如果过小%会增大调制器的等效电容%造

成调制器
X[

时间常数的增加%会降低调制带宽&

因此%综合考虑上述因素以及
>51'

波导的电子束

刻蚀工艺%

>51'

波导的狭缝宽度
Y

>51'

选取为
#$$

,E

&从图
C

!

+

"中可以看出%在狭缝宽度为
#$$

,E

%硅波导宽度为
!C$,E

的条件下%光波场的限

制因子达到最大值%为
$6=!

&

在确定狭缝宽度
Y

>51'

及硅波导宽度
Y

>(

后%

分析平板层高度
P

*5+T

对光场限制因子的影响%仿

真结果如图
C

!

T

"所示&可以看出%当平板层高度

P

*5+T

在
#$

!

@$,E

处附近变化时%其限制因子变

化范围不大%当
P

*5+T

大于
@$,E

时%其限制因子

下降趋势明显%当平板层高度达到硅波导高度的

一半时!

##$,E

"%光场的限制因子下降到
$6#

&

减小
P

*5+T

会增大调制器的等效电阻%进而会在一

定程度上限制调制器的带宽&因此%结合硅光加

#C#!
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工工艺%平板层高度
P

*5+T

选取为
@$,E

&

综上%经过仿真优化的
>51'

波导结构参数

为'

Y

*51'

\#$$,E

%

Y

>(

\!C$,E

%

P

*5+T

\@$,E

%

限制因子为
$6=!

&

!!

图
C

!

!

+

"不同波导宽度下限制因子随狭缝宽度的变化曲线#!

T

"限制因子随平板层高度的变化曲线

;(

3

6C

!

!

+

"

[1,V(,0E0,'V+)'1/R0/*M**51'Q(-'IM,-0/-(VV0/0,'Q+R0

3

M(-0Q(-'I*

#!

T

"

[1,V(,0E0,'V+)'1/R0/*M**5+T

5+

L

0/I0(

3

I'

=

!

>'/(

&

8'18>51'

模式转化器优化

!!

硅
8

有机复合集成电光调制器的调制区采用

>51'

结构%可以使得光波场和调制微波场高度重

合%获得高电光调制效率%其光波模场是非高斯模

式+

!"

,

%模场分布如图
?

!

+

"所示%

>51'

结构一般用

在电光调制功能区&硅光集成芯片中通常采用

>'/(

&

波导结构进行光波传输%具有易加工$光学

损耗低的优势+

!<

,

%光波模场是高斯模式%模场分

布如图
?

!

T

"所示&

>51'

波导与
>'/(

&

波导存在模

式不匹配%直接连接损耗较大%因此需要对
>'/(

&

8

'18>51'

模式转化结构进行优化设计%以减少模式

转换损耗&

!

图
?

!

光模场分布

;(

3

6?

!

%

&

'()+5E1-0V(05--(*'/(TM'(1,

!!

采用锥型波导模式转换结构实现
>'/(

&

波导

与
>51'

波导的连接%如图
9

所示&根据调制器波

导结构和加工工艺%

>'/(

&

8'18>51'

模式转换器的

上包层和下包层均为
>(%

!

&光波在
>'/(

&

波导中

传输%由于
>'/(

&

波导宽度逐渐变窄%光波导逐渐

耦合进入到另一侧的锥型波导%经过一定长度的

渐变区%转换成在
>51'

波导中稳定传输的光波

模式&

硅基波导加工采用光刻
8

刻蚀工艺%尖端结构

会出现钝化的现象%因此在设计锥型波导
>'/(

&

8

'18>51'

模式转换器的时候%需要考虑实际工艺带

来的影响&结合实际加工工艺%硅基直波导的宽
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图
9

!

>'/(

&

8'18>51'

模式转换器

;(

3

69

!

>'/(

&

8'18>51'E1-0)1,R0/'0/

度
J

*'/(

&

设置为
C?$,E

%

>51'

两侧宽度
Y

>(

为
!C$

,E

%

Y

*51'

暂设置为
#?$,E

&利用
PME0/()+5

软件

中的
H1-0>15M'(1,

%仿真分析尖端宽度
Y

'(

&

$渐

变波导长度
Q

'+

&

0/

对
>'/(

&

8'18>51'

模式转换器耦合

效率的影响&

图
@

!

+

"给出了耦合效率随尖端宽度
Y

'(

&

的变

化 曲 线%可 以 看 出 耦 合 效 率 基 本 保 持 在

<"e

!

<<e

附近%表明
Y

'(

&

对锥型波导
>'/(

&

8'18

>51'

模式转换器的影响不大&因此在模式转换器

结构设计时%采用
Y

'(

&

\#=$,E

的梯型渐变波导

来避免尖端波导的钝化现象&

图
@

!

T

"分析了
Q

'+

&

0/

在
?

!

!$

#

E

的
>'/(

&

8'18

>51'

模式转换器的耦合效率%从图中可以看出%耦

合效率基本随着
Q

'+

&

0/

的增大而增大%当
Q

'+

&

0/

\#?

#

E

时%耦合效率达到
<<6=#e

%继续增大
Q

'+

&

0/

%耦

合效率变化不明显&为了减小器件尺寸%降低额

外的传输损耗%优化后的渐变波导长度
Q

'+

&

0/

选取

为
#?

#

E

&

图
@

!

耦合效率的变化曲线

;(

3

6@

!

4+/(+'(1,1V)1M

&

5(,

3

0VV()(0,)

L

!!

对于
>51'

波导结构%狭缝宽度
Y

*51'

越小%对

光的限制能力越强%限制因子越大%仿真狭缝宽度

Y

*51'

对锥型波导
>'/(

&

8'18>51'

模式转换器耦合效

率的影响%结果如图
"

所示&从图
"

可以看出%随

着狭缝宽度的增加%耦合效率先增大后下降%变化

幅度在
o$6=e

之内%综合考虑光场限制因子%选

择
Y

*51'

为
#$$,E

%此时耦合效率为
<<6??e

&经

过仿真分析%锥型波导
>'/(

&

8'18>51'

模式转换器

的优化结构参数为'

Q

'+

&

0/

\Q\#?

#

E

%

Y

'(

&

\#=$

,E

%

Y

*51'

\#$$,E

%优化后
>'/(

&

8'18>51'

模式转

换器 的 传 输 光 场 如 图
<

所 示%耦 合 效 率 为

<<6??e

&

=C#!
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图
"

!

耦合效率随
>51'

波导宽度的变化曲线

;(

3

6"

!

[1M

&

5(,

3

0VV()(0,)

L

R0/*M*Q(-'I1V*51'Q+R0

3

M(-0

图
<

!

优化后
>'/(

&

8'18>51'

模式转换器的传输光场

;(

3

6<

!

W/+,*E(**(1,5(

3

I'V(05-1V'I0>'/(

&

8'18>51'

E1-0)1,R0/'0/+V'0/1

&

'(E(S+'(1,

?

!

调制器电极结构优化

!!

调制器电极的作用是将微波信号加载到
>51'

波导中传输的光波上%对调制器的调制性能有着

重要的影响%因此除了对光波导结构进行设计外%

还需要对调制电极的结构参数进行优化%降低微

波传输损耗%增强微波与光波传输的相速匹配%满

足阻抗匹配%减少回波损耗&与普通传输线结构

不同%调制区中的微波传输是一个立体结构%掺杂

的硅波导及金属通孔都会影响调制微波的传输特

性&因此%在利用
B;>>

软件建立模型进行电极

结构优化时%需要加入行波电极下方金属通孔及

掺杂硅层的结构%从而尽量接近实际的相位调制

区结构&图
#$

!

+

"是电极波导三维结构简图%图

#$

!

T

"是考虑金属通孔及掺杂硅层的实际电极波

导结构截面图%其中
4(+

为金属通孔%浅蓝色和深

蓝色分别表示轻掺杂区和重掺杂区!彩图见期刊

电子版"&

首先设置电极长度
Q\#EE

%地电极宽度

图
#$

!

电极结构示意图

;(

3

6#$

!

>)I0E+'()-(+

3

/+E1V050)'/1-0*'/M)'M/0

Y

3

\?$

#

E

%信号电极
Y

*

\#$

#

E

%电极间距

图
##

!

硅波导结构对电极特征阻抗的影响

;(

3

6##

!

2VV0)'1V*(5()1, Q+R0

3

M(-0*'/M)'M/01,

)I+/+)'0/(*'()(E

&

0-+,)01V050)'/1-0*

W

05

\?

#

E

%电极厚度
P\#6!

#

E

%对比有无考虑

电极下方金属通孔和掺杂波导两种情况下的特征

阻抗%仿真结果如图
##

所示&从图
##

可以看出%

考虑电极下方实际波导结构的特征阻抗比简化电

极结构的特征阻抗下降了近
!?

,

%表明电极下方
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金属通孔和掺杂硅波导的存在会对电极性能产生

较大的影响%因此%考虑电极下方实际结构对仿真

结果的真实性十分必要&

按照图
#$

!

T

"所示的调制区实际结构%设置

电极下方硅波导的尺寸和掺杂浓度等参数%用

B;>>

软件建立仿真模型&电极下方
>(%

!

厚度设

置为
#

#

E

&电极间距
W

05

设置为
?

#

E

%这里主要

考虑当电极间距过小时%会对
>51'

波导中的光产

生较大的吸收损耗%而且间距过小在工艺上不易

实现&电极厚度
P

设置为
#6!

#

E

%主要考虑电

极调制带宽受
X[

常数限制+

!C

,

%厚度过小%电阻

增大%带宽会下降%而当电极厚度增大时%不利于

实现阻抗匹配&

B;>>

建立的电极模型如图
#!

所示%主要对信号电极的宽度$长度进行仿真分

析%以获得大的带宽&

图
#!

!

调制区电极的
B;>>

仿真模型

;(

3

6#!

!

B;>>*(EM5+'(1,E1-051V050)'/1-0(,E1-8

M5+'(1,+/0+

首先对电极长度进行优化%设置电极宽度

Y

*

\#$

#

E

%电极间距
W

05

\?

#

E

%电极厚度
P\

#6!

#

E

%地电极宽度
Y

3

\?$

#

E

%仿真得到的特

征阻抗$有效折射率和
>

参数等结果如图
#=

所

示&从图
#=

!

+

"中可以看出%电极的特征阻抗总

体趋势是随着电极长度的增加而增大&由于特征

阻抗是电极整体结构的体现%不是单纯的线性关

系%存在个别曲线存在跳变的现象&对硅波导进

行了掺杂%通孔数目较多%因此整体的特征阻抗分

布在
=?

!

="

,

&

B;>>

模型只考虑了调制区的电极结构%由

于实际电极结构还会存在过渡区%封装时与
.[h

板相连接%还会产生额外的电阻%因此调制区电阻

的取值小于
?$

,

&由图
#=

!

T

"可知%有效折射率

基本分布在
=6C

!

C

%电极长度对有效折射率的影

响不大&从图
#=

!

)

"中可知%

9

##

参数基本小于
a

#$-h

%表明回波损耗较小&从图
#=

!

-

"可以看

出%

=-h

带宽基本随着电极长度的增大而减小%

电极长度为
$6CEE

时%调制带宽达到
@$KBS

&
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图
#=

!

不同电极长度下的调制器特征参数

;(

3

6#=

!

H1-M5+'1/)I+/+)'0/(*'()

&

+/+E0'0/*+'-(V8

V0/0,'050)'/1-050,

3

'I*

!!

然后分析电极宽度对电极性能的影响&设置

电极长度
Q\$6CEE

%电极间距
W

05

\?

#

E

%电极

厚度
P\#6!

#

E

%地电极宽度
Y

3

\?$

#

E

%电极

宽度
Y

*

在
?

!

#?

#

E

变化%仿真得到的特征阻

抗$有效折射率和
>

参数等结果如图
#C

所示&从

图
#C

!

+

"中可以看出%随着电极宽度的增大%特征

阻抗逐渐减小&图
#C

!

T

"反映出电极宽度对有效

折射率的影响规律不是很明显&从图
#C

!

)

"中可

以看出%

9

##

参数基本小于
a#$-h

%表明反射损耗

较小&图
#C

!

-

"表明了不同电极宽度下的
9

!#

参

数%均大于
C$KBS

%当电极宽度为
#!

#

E

时%

=-h

带宽达到
@@KBS

&

图
#C

!

不同电极宽度下的调制器特征参数

;(

3

6#C

!

H1-M5+'1/)I+/+)'0/(*'()

&

+/+E0'0/*+'-(V8

V0/0,'050)'/1-0Q(-'I*
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!!

在电极长度为
$6CEE

%电极宽度为
#!

#

E

%

电极厚度为
#6!

#

E

%电极间距
?

#

E

的条件下%分

析调制器的半波
8

电压长度积&根据波导优化的

结果%在
>51'

狭缝宽度
#$$,E

的条件下%输入光

场为
W2

模 式 时%电 场 和 光 场 的 重 叠 因 子 为

=#69"e

%推挽结构
>51'

波导调制器的半波电压
8

长度积表示为'

U

$

Q

M

%

Y

*51'

!&

=

,

==

-

% !

!

"

其中'

-

为重叠因子%

%

为光波波长%

&

为聚合物材

料的折射率%

,

==

为聚合物材料的电光系数&本文

采用的有机聚合物的电光系数是
#?$

&

E

(

4

&经

过计算得到调制器的半波电压
8

长度积!

U

$

Q

"为

$6$C?4

2

E

%半波电压!

U

$

"为
#6#C4

&

图
#?

!

HF>g

中的调制器结构

;(

3

6#?

!

H1-M5+'1/*'/M)'M/0(,HF>g

D

!

HF>g

设计

!!

根据优化结果%选择带宽比较大的电极结构

参数%设计用于制备电光调制器的
HF>g

&根据

调制器芯片实际测试情况和探针尺寸%合理安排

光栅的位置及电极
.FY

之间的间距&行波电极

需要满足阻抗匹配条件%即电极的特征阻抗与负

载抗相等%以减少回波损耗%提高调制带宽&匹配

阻抗考虑两种形式%一种是片上匹配%一种外接匹

配&调制器单元结构的
HF>g

如图
#?

所示!彩

图见期刊电子版"%图中红色框中紫色方块之间连

接的部分是片上匹配电阻%蓝色框中的
.FY

部

分可以在测试时外接
?$

,

电阻进行片外阻抗匹

配&目前%调制器芯片已完成制版%调制器流片加

工正在进行中&

F

!

实
!

验

!!

>51'

波导作为硅
8

有机复合集成电光调制器

的核心功能部分%含有有机发色团分子的聚合

物材料必须充分填充在
>51'

波导的狭缝中%才

能使限制在狭缝内的光波场$调制微波电场与

有机电光材料进行充分的交叠%从而发挥
>51'

波导结构的强光场限制和高调制效率的优势&

>51'

波导的狭缝宽度通常在
#$$

!

!$$,E

%因

此%有机聚合物电光材料在狭缝中的充分填充

是发挥
>51'

波导优势的前提&项目组对有机聚

合物电光材料在
>51'

波导狭缝中填充工艺进行

了实验研究&

图
#9

!

填充聚合物的
>51'

波导硅片

;(

3

6#9

!

>51'*(5()1,Q+R0

3

M(-0Q+V0/V(550-Q('I

&

158

L

E0/

为了使得电光有机聚合物材料在
>51'

波导

狭缝中充分填充%将聚合物与发色团分子以一定

的浓度制成溶液%以旋涂的方式将溶液填充至狭

缝&溶液的浓度控制非常重要%如果浓度过大%溶

液的黏度太大%会对液体进入狭缝造成困难%若浓

度太低%溶液填充进狭缝%溶剂挥发后会造成空洞

结构&旋涂时旋涂机的转速也很重要%若转速过

低%成膜不平滑%同时离心力过小%对填充狭缝有

不利影响#若转速过高%容易造成填充不充分&将

[PY

类发色团以
=$e

的质量浓度掺杂到
.H8

HF

%将两者溶解到苯甲醚溶剂中&过滤后利用

稳定性$均匀高的旋涂机进行涂膜%得到均一$平

整的薄膜%照片如图
#9

所示%薄膜膜厚!从中心

测"约为
#

#

E

&

@C#!

第
#$

期
!!!!

邹艳慧%等'硅
8

有机复合集成电光调制器的优化与制备



将涂好膜的硅片沿与波导垂直方向解理%利

用扫描电子显微镜观测断面%同时与未填充聚合

物的波导断面的
>2H

图像进行对比%如图
#@

所

示&从图
#@

!

T

"的断面图可以看出%

>51'

波导狭

缝已被聚合物完全填充%为下一步聚合物的片上

极化奠定了良好基础&

!!

图
#@

!

>51'

波导横截面的
>2H

照片

;(

3

6#@

!

>2H

&

I1'1

3

/+

&

I1V)/1***0)'(1,1V*51'Q+R0

3

M(-0

G

!

结
!

论

!!

本文对硅
8

有机复合集成电光调制器的
>51'

波

导结构$

>'/(

&

8'18>51'

模式转换器和电极结构等进

行了优化设计&通过对
>51'

波导的
Y

>(

%

P

*5+T

和

Y

>51'

等参数进行优化设计%光波场限制因子达到

$6=!

&对锥型波导模式转换器的
Q

'+

&

0/

%

Y

'(

&

和
Y

*51'

等参数进行仿真%得到耦合效率为
<<6??e

&对调制

区电极的长度和宽度进行了优化设计%得到
=-h

带 宽 达 到
@@ KBS

%半 波 电 压
8

长 度 积 为

$6$C?4

2

)E

%满足大带宽低功耗调制的要求&根

据仿真结果进行了调制器流片的
HF>g

设计%现

在已完成制版&实验制备了硅
>51'

波导%成功实现

了聚合物在
>51'

波导狭缝内的完全填充%为硅
8

有

机复合集成电光调制器的制备奠定了良好基础&
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有机复合集成电光调制器的优化与制备
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