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[image: ]摘要：针对多模干涉（MMI）耦合器所存在的尺寸大、插入损耗高、工艺复杂等问题，在基于X切薄膜铌酸锂（X-cut TFLN）平台上设计了一种基于横电（TE）模的4×4 MMI耦合器，然后采用三维时域有限差分（FDTD）方法对MMI区域长度及宽度进行仿真优化，最后根据优化结果并利用电感耦合等离子体（ICP）刻蚀方法在该平台上制造4×4MMI耦合器。仿真结果表明，设计优化后的4×4MMI耦合器理论总插入损耗为0.36 dB，实际测量插入损耗为0.78 dB。
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: In addressing the challenges of size, high insertion loss, and complex fabrication associated with multi-mode interference (MMI) couplers based on the X-cut thin-film lithium niobate platform (X-cut TFLN), a 4×4 MMI coupler utilizing the transverse electric (TE) mode was designed and fabricated on X-cut thin-film lithium niobate. The interference region's length and width were simulated and optimized using the three-dimensional finite-difference time-domain (FDTD) method. The device was manufactured on this platform using inductively coupled plasma (ICP) etching. Simulation results indicate a total insertion loss of 0.36dB for the optimized 4×4 MMI coupler, while the measured insertion loss is 0.78 dB.
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0引言
铌酸锂（LiNbO3）由于其各种优异的特性和稳定的化学性质与物理性质，在光子学领域有着极其广泛的应用。并且随着高质量的薄膜铌酸锂晶圆的制备技术日益成熟，基于薄膜铌酸锂（TFLN）的光电子器件的设计与制造也越来越多[1-3]。其中，多模干涉（MMI）耦合器[4]作为集成光学中最基本的无源器件之一，具有结构紧凑、插入损耗低、工艺容差好、制作工艺较为容易等特点，被广泛应用在基于马赫—曾德尔结构的电光调制器、光学相控阵、相干接收机等器件和系统上。此外，用作多路分支和混合的4×4 MMI也有非常良好的应用前景[5-6]。文献[7]在Z-cut TFLN上利用铬作为掩膜制造了高性能的基于横磁（TM）模式的1×2 MMI耦合器和4×4 MMI耦合器，其中4×4 MMI耦合器的仿真得到的插入损耗约0.297 dB，所制造得到的插入损耗为0.63 dB；文献[8]为实现C波段光学90度均匀混合所采用的4×4 MMI耦合器的插入损耗为0.37 dB。虽然上述文献中基于LiNbO3平台所设计制造的器件都有着较好的性能，但仍然存在一定的缺点，如工艺复杂[9]、无法兼顾紧凑尺寸[10]和低损耗[11]等问题。因此，本文采用三维时域有限差分法（FDTD）仿真关键参数对MMI性能的影响，并优化TFLN的刻蚀工艺，设计和制造一种基于X-cut TFLN的4×4 MMI耦合器。

1 4×4 MMI耦合器设计及优化
本文基于4英寸X-cut TFLN进行设计，其中LN薄膜层厚度为H=600 nm，氧化硅层和硅衬底的厚度分别为4.7 μm和5.3 mm。利用这些参数，本文成功制造了如图1所示的4×4 MMI耦合器。该耦合器由4个锥形输入波导、MMI干涉区域和4个锥形输出波导构成。更宽的多模波导能够激发更多的模式，进而产生更加清晰的自成像点和更低的插入损耗。随着MMI干涉区域波导宽度的增加，对应的多模波导长度（LMMI）也会增长。为了平衡器件尺寸和插入损耗，本文中固定多模波导宽度WMMI为16 μm，同时8个锥形波导的总长度均为Ltaper=20 μm，相邻两根输入/输出波导之间的距离Wt设置为4 μm。这些锥形波导的宽度从Ws=1μm线性增加到Wtaper=2.5 μm，以降低波导和多模波导之间的耦合损耗。此外，我们还设置了脊波导的脊高h=300 nm，这既保证了模式能够有效地限制在波导内部，也降低了器件的制造难度。


 图1 4×4MMI耦合器结构示意图
LMMI和WMMI是4×4 MMI耦合器的关键参数，本文采用FDTD方法针对不同的LMMI、WMMI值进行了仿真。当TE模式从输入端口1输入时，我们固定LMMI的起始值为16 μm，然后让LMMI从该值以一定间隔增加到330 μm，同时观察4×4 MMI耦合器4个输出端口的透射谱。从图2（a）可以看出，当LMMI为315 μm时，4个输出端口的总透射率最大。当L_MMI偏离该值时，总的透射率会降低，同时每个输出端口的功率一致性也会产生变化。从图2（b）可以看出，当WMMI=16 μm时，4个输出端口的总透射率最大。因此，本文设计4×4 MMI耦合器时，LMMI和WMMI分别选定为315 μm和16 μm，在波长为1 530~1 570 nm时计算得出耦合器的总插入损耗为0.36 dB。


（a）不同LMMI时的透射谱


（b）不同WMMI时的透射谱
图2 4×4MMI耦合器在不同和的透射谱
4×4 MMI耦合器的模式分布和最佳参数下的光场分布以及透射光谱如图3所示，本文可以看到从输入端口1输入的TE模，经过MMI区域后均匀地从4个输出端口输出。


（a）光场分布


（b）透射谱
图3  4×4 MMI耦合器的光场分布和透射谱

2 4×4 MMI耦合器的制造及测试
LiNbO3作为一种质地坚硬、性质稳定的材料，其刻蚀难度极大。过往的文献中，研究者们采用了离子注入辅助氢氟酸（HF）的湿法刻蚀方法[14]和质子交换等离子刻蚀[15]来尝试对其进行刻蚀。然而，这些方法不仅工艺复杂，而且在刻蚀过程中会产生副产物氟化锂（LiF），从而妨碍了LiNbO3的有效刻蚀。为了消除LiF对刻蚀波导质量的影响，本文采用了氩（Ar）气电感耦合等离子体（ICP）刻蚀设备，并结合氨水双氧水混合液进行多次清洗，以去除刻蚀后表面残留的光刻胶及沉淀物。通过优化工艺流程和刻蚀参数，测量了当光分别从长度为1、1.75、2.5 cm的螺旋线波导通过后的光功率，如图4所示。可以看出，随着波导长度越长损耗等比例增加，根据光功率图计算得到对应的波导的传输损耗约为0.7 dB/cm，侧壁倾斜角约为60°。刻蚀波导的扫描电镜（SEM）图像如图5所示，可以观察到波导表面和侧壁光滑且结构完整，证明本文实际刻蚀的波导质量良好。


图4 通过不同长度螺旋线后的光功率



图5 刻蚀波导的SEM图像
2.1 4×4 MMI耦合器制造工艺流程
4×4 MMI耦合器的制造工艺流程如图6所示。首先，使用丙酮溶液和无水乙醇溶液对晶圆进行超声清洗。接着，在晶圆表面旋涂一层厚度为500 nm的ZEP-520A光刻胶，作为掩膜。然后，通过电子束光刻（EBL）技术将器件图案绘制在光刻胶上，并使用显影液进行显影。之后，利用ICP刻蚀设备，采用Ar气直接物理轰击的方式进行干法刻蚀。刻蚀完成后，使用氨水和双氧水的混合溶液清洗残留的光刻胶及其他杂质。最后，通过等离子体增强化学气相沉积（PECVD）设备，在晶圆表面生长一层厚度为1 μm的氧化硅，至此，整个工艺流程结束。
完成工艺流程后，使用显微镜观察器件，如图7所示。可以看出，刻蚀效果较好，MMI及波导结构表面和侧壁较为光滑，结构之间分离度肉眼能够区分，初步证明所制造的器件达到理想效果。


图6  4×4MMI耦合器的加工工艺流程


图7  4×4MMI耦合器显微镜图片

2.2器件测试及结果
实验测试示意图如图8所示。首先，使用C波段宽谱光源生成波长范围为1530-1570nm的光信号。接着，偏振分束器（PBS）将这些光信号分离成两种线性的偏振状态。然后，通过调整偏振控制器（PC），我们将光调整为TE模式，并从耦合光纤1导入光栅耦合器中。光信号在被测器件中传输后，再次通过光栅耦合器，从耦合光纤2导入1:9分束器。在此之后，光信号分别接入光功率计和光谱仪，用以测量光的强度和光谱信息。


图8 实验测试示意图

本文将参考光栅的传输光谱与经过被测器件的传输光谱进行相减，得到在这个波段上本文所制造的器件的损耗。测试结果显示，单个光栅耦合器的损耗为12 dB，波导传输损耗为0.7 dB/cm。由于波导的传输损耗相对较低，因此可以忽略光栅耦合器和MMI区域之间弯曲波导传输所产生的损耗。
经过测试，实验测量到的各输出端口插入损耗随波长的变化关系如图9所示，4个端口的输出在1 530~1 570 nm附近显示出较为均匀的插入损耗。在1 550 nm处，端口1到4个输出端口的传输损耗分别为6.27、6.26、7.40和7.41 dB，从而得到4个输出端口的透射率分别为0.235、0.237、0.182和0.182，最后计算得到所制造的耦合器的总插入损耗为0.78 dB，与仿真结果略有差异，这可能是由于工艺误差所致。
进一步观察在1 550 nm处的插入损耗，我们发现端口1和端口2的插入损耗相近，端口3和端口4的插入损耗也相近。4个端口的损耗最大差值为1.2 dB，这证明了本文所制造的器件在各个端口上具有较好的均匀性。



图9  实验测量到的各输出端口插入损耗随波长的变化关系
[bookmark: _GoBack]3结束语
本文通过采用FDTD法进行仿真优化，确定了关键参数。随后，利用这些优化后的参数，采用ICP刻蚀方法在600 nm X-cut TFLN平台上成功制造出了4×4 MMI耦合器，并对其总插入损耗进行了测试。实验结果显示，在1 530~1 570 nm的波段范围内，尺寸为315 μm×16 μm的4×4 MMI耦合器性能良好。理论上，其总插入损耗为0.36 dB，而实际测量得到的总插入损耗为0.78 dB。这一实验结果证明了本文设计和制造的4×4 MMI耦合器具有良好的性能，有望推动未来TFLN上大规模相干接收机等系统的发展。
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