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摘要’制作了带有e形隔热槽的马赫J曾德干涉型%_"热光可变光学衰减器$在,.,+",’,+61波长范围内动态调

节范围可达到+"*WI\2与未加隔热槽的相同结构光学衰减器相比$器件插入损耗和调制深度不受影响$最大功率

消耗降低了*0+1U2
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!!引言

波分复用#R5P9D967C4I;P;H;>61<DC;GD9K;67$

UN=%系统的出现很好地解决了日益增长的大容
量数据传输的要求$但随着 UN= 系统通道数的增
多$各通道间的功率不均衡严重影响着光信号的传
输和处理2光学衰减器的主要作用就是实现 UN=
传输系统及网络节点处各个通道的功率均衡$%_"
波导型光学衰减器由于其优越的光学性能及易于与

其他硅基器件单片集成等优点成为目前的研究热

点*,+2
本文采用多模干涉#1<DC;1>I9;6C9F@9F96E9$

=="%结合马赫J曾德干涉仪#=5E4J3946I9F;6C9FJ
@9F>19C9F$=3"%结构制作了可变光学衰减器#P5F;5J
cD9>GC;E5D5CC96<5C>F$a_$%$利用硅的热光效应$
对 =3"其中的一个臂进行加热$使该臂下的硅波导
芯区折射率改变$两个臂间产生相位差$通过输出多
模干涉耦合器发生干涉$达到不同程度光学衰减的
目的2前期工作表明用顶层硅较厚的%_"制作的热
光可变光学衰减器的功率消耗较大**+2本文所制作
的a_$在 =3"两个干涉臂之间及两侧刻蚀了隔
热槽$有效降低了衰减器的功率消耗而不影响器件
的插入损耗$衰减量为 *WI\ 时功率消耗只有

,0+1U$与未刻蚀隔热槽的相同结构a_$相比降
低了*0+1U2

"!理论设计

所设计的%_"基热光可变光学衰减器如图,
所示$包括一个输入波导’一个输出波导’两个 =="
耦合器’两个相位调制臂及三个隔热槽2由单模输入
波导耦合进来的光信号";6经过第一个 =="耦合器
分成强度相等的两束$", 和"*$并沿两个相位调制
臂传输$如果两个相位调制臂完全对称且相互间无

图,!带隔热槽的%_"基热光a_$的结构俯视示意图
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热作用$分路光束将由第二个 =="耦合器合波在
输出波导内产生最低阶导模无衰减地输出2若在其
中一个相位调制臂上淀积高阻的金属加热电极#如

[;和Q;#F%$当一定的电流作用于加热电极时$由
于热光效应$该臂下硅材料折射率改变$对于
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式中!((是波导芯区折射率的变化量("+ 是真空
中的波长(G为调制区的长度2于是经第二个 =="
耦合器合波在输出波导产生的光强为

"><CT",X"** X ","! *E>H(5 #0%

!!当(5从+到*变化时$输出光强就会从最大
值变化到最小值2最大调制深度定义如下)
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!!如果经过第一个 =="耦合器分波后两个相位
调制臂中的光波振幅相等$则",g"*$当两臂的相位
差等于*时$输出光强为零$此时调制深度为无限
大$但这只是理想情况2虽然在器件设计时可以将两
个臂的位置’宽度等参量设置得完全相同$在实际的
工艺实现过程中却不可避免地会在两臂间引入差

异$也就是说$光强", 和"* 不可能完全相等$调制
深度不可能为无限大2为得到尽量大的调制深度$在
器件设计阶段应尽量保证两个臂的对称性2
值得注意的是$硅的热传导系数较大$有利于热

量从调制臂顶部向波导芯区的传输$但同时有一部
分热量也会向另一个没有加热电极的臂耗散$导致
另一个臂的相位同向改变$两臂间的相位差减小$要
达到一定的衰减量$需要加更大的电压来保证相位
差$从而引起功率消耗增大(另外还有一部分热量会
耗散到加热臂的另一侧$这也会使产生的热量流失$
造成加热功率的利用率降低$功率消耗增大2为降低

a_$的功率消耗$必须切断两个相位调制臂之间$
以及加热臂向器件边缘的热量传输路径2
%;_* 的热导率约为硅的百分之一$可以视为绝
热介质$因此可以在两相位调制臂间的硅平板波导
上刻蚀隔热槽*$将两臂间的导热介质硅隔断$阻断
热量传输2为防止热量向器件边缘耗散$在加热臂的
另一侧也刻蚀隔热槽,2从图,中可以看到$在未加
热的调制臂一侧刻蚀了隔热槽0$它的作用并不是
要隔断热量传输$而是要让相位调制的两个臂的结
构保持对称$以期得到尽量相等的光强", 和"*$实
现光强的大范围衰减2

(!实验

实验选用的基底 %_"材料的埋层 %;_* 厚

,&1$顶层硅厚,,&12通过电感耦合等离子体#;6J
I<EC;P9DLE><GD9IGD5H15$"#&%干法刻蚀$在顶层硅
上形成外脊高’&1的脊形波导2"#&刻蚀后需要进
行热氧化$在波导表面形成’++61的氧化层$随后
将该氧化层用氢氟酸漂去2这是利用热氧化%;_* 的
各向同性特性有效改善由于"#&刻蚀造成的波导
表面的粗糙度$降低光波在波导中传输时由于表面
不平坦造成的散射损耗*(+2由于金属的吸收系数一
般都较大$为限制光信号泄漏入加热金属$下一步要
在波导表面热氧化,++61的%;_*$这同时可以进一
步降低散射损耗2然后在 =3"的一个相位调制臂上
淀积+b,&1的高阻金属[;作为加热电极2最后采
用"#&在两相位调制臂之间和两侧的平板波导上
刻蚀’&1宽的三条隔热槽$刻蚀深度为平板波导的
高度$即一直刻蚀到埋层硅为止2图*给出的是我们
所设计的热光a_$的调制区截面%!=照片$两个
相位调制波导中间的e形槽即为隔热槽2

图*!带隔热槽的a_$调制区的截面%!=图
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)!结果与讨论

图0所示为带隔热槽的a_$的插入损耗和最
大衰减量与光波长之间的关系2采用的 a_$芯片
端面未镀膜$输入输出光纤与器件之间未滴折射率
匹配液$光源为 $%!#51GD;@;9IHG>6C569><H91;HJ
H;>6%宽带光源$波长范围,.,+",’,+61$输出光信
号用光谱分析仪记录2

.+*
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图0!带隔热槽的a_$的插入损耗和衰减量与波长的关系
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图中下面的曲线为未加电压调制时输出光谱与

光源光谱功率的差值$也就是a_$的插入损耗$可
以看出$器件的插入损耗为.b+.".b..I\$这其中
包括光纤与波导端面的反射损耗’耦合损耗及波导
和光纤内的传输损耗等2通过在波导端面镀减反膜
和在光纤与器件间加入折射率匹配液$插入损耗可
以降低约*b+I\$也就是说$最终的插入损耗可达到

0b+."0b..I\2与未加隔热槽的a_$相比$器件的
插入损耗相差不大2
图0中上面的曲线为带隔热槽的a_$未加电

压调制和调制最深时的输出光谱功率的差值$即

a_$的最大衰减量2在,.,+",’,+61 波长范围
内$器件的最大衰减量可达到*WI\$可见隔热槽的
加入并未影响器件的调制深度2
通过测量一定衰减量下需要在调制区所加的电

压及加热电路中通过的电流$我们得到器件的功率
消耗与衰减量之间的对应关系$如图(所示2显然$
带隔热槽的 a_$功率消耗远小于不带隔热槽的

a_$$且衰减量越大$两种情况下的功率消耗差值
也越大2*WI\衰减时未带隔热槽的a_$最大功率
消耗为0’+1U$加隔热槽后最大功率消耗只有

,0+1U2

图(!带隔热槽与不带隔热槽的相同结构a_$的功率消耗与

衰减量的对应关系
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*!结论

采用%_"材料制作了低功率消耗的马赫J曾德
干涉型热光可变光学衰减器$在相位调制臂之间和
两侧刻蚀e形隔热槽可有效降低衰减器的功率消
耗$同时也不影响器件的插入损耗和调制深度2最大
调制深度下$带有隔热槽的 a_$的功率消耗只有

,0+1U$与相同结构参数下的未刻蚀隔热槽 a_$
相比降低了*0+1U2
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