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[bookmark: _Hlk167222949]摘要：为突破薄膜铌酸锂电光调制器中效率、损耗与带宽的相互制约，提出了一种高调制效率的薄膜铌酸锂（TFLN）电光调制器设计方案，通过将二氧化硅保护层和钛酸钡高介电包层嵌入波导与电极之间，结合精确设计的双电容结构，在增强电场的同时抑制光损耗。仿真结果表明：该结构使光电重叠因子提升至0.32，电场强度增强1.8倍；在0.2 dB/cm光损耗下，半波电压长度积降至1.42 V·cm，3-dB电光带宽超过60 GHz。
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: To address the trade-off between efficiency, loss, and bandwidth in thin-film lithium niobate (TFLN) electro-optic modulators, a high-efficiency TFLN electro-optic modulator design is proposed. By embedding a silica protective layer and a barium titanate high-dielectric cladding between the waveguide and electrodes, combined with a precisely designed dual-capacitor structure, the electric field is enhanced while optical loss is suppressed. Simulation results demonstrate that this structure increases the electro-optic overlap factor to 0.32 and enhances the electric field strength by 1.8 times. Under an optical loss of 0.2 dB/cm, the half-wave voltage-length product is reduced to 1.42 V·cm, and the 3-dB electro-optic bandwidth exceeds 60 GHz.
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0引言
电光调制器是现代光通信系统和微波光子系统的核心部件[1-2]，能够将高速电信号转换为光信号。近年来，随着卫星数据链、量子信息处理和5G等领域的快速发展，对高电光调制带宽、低功耗和低成本电光调制器的需求日益迫切[3-4]。目前，传统块状铌酸锂（LN）、硅和三五族化合物等材料广泛应用于商用调制器的制造[5-7]，但这些调制器存在调制效率低、电光带宽受限（约60 GHz）等问题。薄膜铌酸锂（TFLN）的制备成功以及纳米制造技术的突破，为调制器实现高带宽、低功耗和低成本提供了新的可能[8-11]。与传统调制器相比，TFLN 马赫-曾德尔（MZMs）调制器在半波电压、调制带宽和芯片面积等方面均表现出更优的性能。电压长度积是衡量电光调制器性能的关键指标，较低的电压长度积意味着器件尺寸更小，同时可在一定半波电压下实现更高的调制带宽。因此，当前MZMs的研究重点集中在如何进一步降低半波电压长度积，以优化调制器性能。
2018 年，哈佛大学的研究团队[12]制作了可以与CMOS兼容的MZMs，其半波电压长度积为2.2 V·cm。2021年，美国的Hyper Light公司[13]提出一种电容负载式行波电极结构的调制器，半波电压长度积达到2.6 V·cm且带宽大于100 GHz。清华大学研究团队[14]采用铌酸锂二氧化硅混合波导方式，在薄膜铌酸锂上覆盖一个硅包层，这个覆盖层可以有效的减少光吸收损耗，半波电压长度积达到1.7 V·cm。中山大学团队[15]提出一种硅光子与薄膜铌酸锂混合集成的方法，半波电压长度积达到2.7 V·cm。暨南大学研究团队[16]使用一种倾斜电极的设计和狭缝波导将半波电压减低至1.48 V。
在设计TFLN调制器时，电光调制效率和带宽往往受到金属吸收损耗的限制，因此需要在损耗与效率之间进行优化折中。为此，本文提出并设计一种高调制效率的TFLN电光调制器。

1 原理与设计
1.1 整体结构
TFLN调制器的整体结构以及截面图、俯视图如图1所示。可以看出，调制器分为光学部分和电学部分。光学部分由2个多模干涉仪（MMI）和一个马赫-曾德尔干涉仪(MZI)组成。电学部分由一个电容负载式行波电极(CL-TWEs)组成。射频信号是使用一种推挽的形式传输，中间电极传输射频信号，旁边的两个电极接入公共地。所设计的电光调制器使用周期性负载的T电极结构，拓宽电光带宽。截面则是使用下沉结构的双电容电极和钛酸钡高介电常数材料增强电场。
光波信号首先通过多模干涉仪（MMI）被分成2束光强相等的子光束，这2束光分别沿LN脊波导传输，并通过电极之间的调制区。由于LN材料的有效折射率会随外加电场强度变化，当射频电压施加到电极上时，上下2个电极间隙产生的电场大小相等、方向相反，导致2束光在传输过程中积累的相位差大小相等但符号相反。最终，2束光经第二个MMI合束后发生干涉，其输出光强会随调制电压的变化而呈现周期性变化，从而将射频信号加载到光载波上，实现电光调制。


图1薄膜铌酸锂电光调制器整体图、俯视图和截面图 
1.2光电效应分析
根据电磁场理论，x切的TFLN的折射率变化可以由式(1) [17]表示：
		(1)
其中，V为调制电压，gap为电极间隔，是铌酸锂的非寻常折射率，为电光系数。是有效折射率，是电场和光场的归一化重叠因子，表示为
	 	(2)
其中，是电极沿着铌酸锂z轴的电场，是TE模式的光场，是铌酸锂部分的截面，S是整个调制区截面。根据式子(1)可以推导出光场的相位改变值为
		(3)
其中，L为调制长度，λ为光波波长。当光场的相位变化为π时，所对应的电压为半波电压，半波电压是一个衡量调制器所要的驱动、消耗的能量的值。通常半波电压与长度正相关，所以一般使用一个半波电压长度积来衡量整个调制器的调制效率，推挽式的调制器半波电压长度积可以表示为[18]
		(4)
由式(4)可知，电光调制器的调制效率主要由2个关键参数决定：波导的有效折射率和光电重叠因子。波导的有效折射率由脊波导的几何尺寸（包括脊宽和高度）决定；光电重叠因子​​则与电极间隔、电极位置等参数相关。当脊波导结构、材料及输入光波长确定后，半波电压长度积（衡量调制效率的重要指标）仅与重叠因子呈负相关——即重叠因子越大，半波电压长度积越小，调制效率越高。重叠因子虽可通过调整电极参数优化，但电极间隔的变化会同时影响损耗特性：增大电极间隔可降低半波电压长度积（提升效率），但间隔过小会导致光吸收损耗急剧增加。因此，在电光调制器的设计中，需在效率提升与损耗控制之间进行权衡。
1.2.1 波导与下沉电极设计
基于电磁学理论分析，电极中心位置具有最大电场强度。为此，本文提出下沉电极设计，将脊波导精确置于电极中心位置以增强电场。TFLN电光调制器电极下沉深度与光吸收损耗、半波电压长度积的关系如图2所示。当下沉深度为0.3 μm时，系统达到最优平衡：此时电极与铌酸锂接触面积最小，既实现了最大平均电场强度，又将光吸收损耗降至最低。该设计通过选择性刻蚀非功能区域，有效消除了非调制区的额外损耗。
本文在电极的设计上采用倾斜电极，以有效增强光电调制效率。倾斜电极的实现原理有两个：一是用倾斜的方法增大脊波导受到的电场，而电极不靠近下波导增加光吸收损耗；二是倾斜电极的倾斜角会使得电场集中，而增大铌酸锂内部的电场强度。虽然倾斜电极提高电光效率效果明显，但是在工艺上实现较困难。为此，本文设计一种上下双电容结构，旨在同时增强电场强度。该设计通过使上电极延伸并靠近脊波导来增加脊部分的电场强度，而下电极与铌酸锂之间保持一定的间隔以减少光吸收损耗。特别地，延伸部分能够产生尖端放电效应，从而进一步提升电场强度。该电极结构的截面图见图2。


图2 薄膜铌酸锂调制器电极下沉深度与光吸收损耗、半波电压长度积的关系。
1.2.2 高介质包层设计
根据电磁场理论，在2个不同介质中，电场法向分量的边界条件为，根据物质方程得出：
		(5)
当两介质材料都是理想介质时，，将式子化简得到：
		(6)
为了减少损耗对于波导影响，调制器的电极与脊波导之间加入了二氧化硅保护层。此时LN内部电场表达式为。和分别为LN和SiO2的内部电场、和分别为LN和SiO2的相对介电常数。可以看出，虽然损耗下降但是电场强度大小也会随着减少。为解决加入SiO2后电场强度下降的问题，本文在电极之间加入一个高介电常数材料，达到一个增强电场的目的。根据上述分析介质的边界条件，可以推导出引入高介电常数包层后LN内部电场表达式为[19-20]
		(7)
是高介电常数包层的相对介电常数。根据式（7）可知，若要增大LN内部的电场，在材料选择上应倾向于具有较高介电常数的材料，例如、等。本文对不同材料进行仿真分析，以计算这些材料作为包层时对电场强度增强效果的影响，结果如图3所示。可以看出，随着包层材料介电常数的增加，铌酸锂内部的平均电场也随之增强。当相对介电常数超过40后，电场强度的增强幅度开始变小，出现了一个拐点。这意味着进一步提高介电常数对于电场增强的效果有限。然而，使用高介电常数材料也会不可避免地引入损耗，这可能影响系统的频率响应。综合考虑电场增强效果及材料损耗等因素，选择做为增强电场的材料最合适。


图3 扫描不同材料包层对于薄膜铌酸锂内部平均电场的影响。
1.3 电光带宽分析
制约调制器带宽的条件有3个：一是阻抗匹配。二是微波损耗。整个调制器的微波损耗主要来自于行波电极和衬底的吸收；三是光群速度与微波信号相速度的匹配。速度匹配是设计一个高速调制器的重要考量因素，影响因素具体如下：
1）使用低介电常数衬底和薄膜铌酸锂会显著降低电极周围介质的折射率，使得微波折射率降至2.01左右。
2）对于传统共面波导(CPW)电极，调制效率与调制带宽之间的权衡是限制目前TFLN（薄膜铌酸锂）调制器高速性能的主要因素。首先，选择电极间隙宽度以达到可接受的金属吸收损耗最小值，该宽度通常为5~8 μm。其次，特征阻抗应设置为等于源阻抗50 Ω，以减少反射损失。
在满足上述2个前提的情况下，行波电极的微波指数是确定不变的；任何试图改变这一指数的做法都会影响阻抗匹配和调制效率。这种不匹配导致了使用传统CPW结构难以实现较大的电光带宽。然而，通过采用电容负载结构可以有效地解决这个问题。一种周期性加载T形电极结构被提出，通过优化T电极的各项参数，可以在保持高调制效率和良好阻抗匹配的同时实现速度匹配。在信号传输过程中，每个T电极可等效为一个电容器，对输入信号产生反射；而周期性布置的优点在于前一个电容器能够抵消后一个电容器的反射信号，从而减少微波损耗。
根据微波传输线理论，可以将电光传输函数表示为[21-23]：
		(8)
[bookmark: _Hlk166517327]其中，α为传输线损耗、b为光波与微波的偏离值表达式、L为调制器的总长度、为输入阻抗一般为50Ω、为传输线特征阻抗、是速度匹配项,c是光速。式子将阻抗、速度匹配和损耗对于电光效率的影响进行公式统一。
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图4 薄膜铌酸锂电光调制器电极传输线等效电路
T电极的传输线等效模型如图4所示，对比于CPW结构的传输线，T电极相当于并联上一个电容。这个电容可以起到一个调整特征阻抗和微波速度的作用。在设计电极时，选择用金作为材料且在射频波段上，我们可以将传输线当做无损传输线设计。微波速度和特征阻抗表达式如下:
		(9)
		(10)
其中，、分别是单位长度电感电容,为电容负载式电极的单位寄生电容。

2 仿真与优化
2.1 波导部分
[bookmark: _Hlk166517312]通过有限元仿真分析发现，脊波导的几何尺寸对调制效率具有显著影响。不同脊波导高度H下仿真单模传输的光斑形状如图5（a）所示。可以看出，随着H的减小，脊波导侧面对于波导模式的限制下降，光斑模斑的尺寸增加，有效折射率增加。
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图5 (a)薄膜铌酸锂电光调制器脊波导不同高度下光斑形状；(b)光斑面积和有效折射率与脊波导宽度关系
通过系统的有限元仿真分析，本文研究脊波导宽度Wj对器件性能的影响规律，结果如图5（b）所示。可以看出，随着Wj的增加，光斑面积和有效折射率也随之增大。根据式(4)中，有效折射率越大会导致调制效率下降。依据光波导理论，脊宽度会影响传播的模式数量，即宽度越大，可以传输的模式数量越多。因此，在追求高调制效率时，并不能单纯地减小脊宽度。综合上述分析得出结论：当Wj取值为1.5 μm，且H为0.3 μm时，可获得最大的调制效率。
2.2 电光效率部分
金属之间的间隔对于调制效率具有决定性影响。在没有保护层的传统调制器中，为减少光吸收损耗并确保调制器正常工作，电极间距通常设置在5 μm左右，此时光吸收损耗为0.1 dB/cm，半波电压长度积为2.2 V·cm。然而，当加入保护层后，金属之间间隔对光吸收损耗的影响显著减小。本文使用有限元分析软件研究金属间隔对电光效率的影响。本文所设计的调制器结构包含上下2个电容器式的电极，因此被称为上下双电容负载电极结构。


图6本文设计调制器结构的(a)半波电压长度积和(b)光损耗。
本文设计的调制器中，影响光损耗和半波电压长度积的主要参数为上电极宽度Wt与下电极间隔宽度gap。因此，本文使用有限元分析方法对这2个参数进行分析。半波电压长度积和光吸收损耗的等高线填充图如图5所示。可以看出，当上电极宽度Wt为0.9 μm、下电极间隔gap为5.5μm时，系统达到最佳平衡，此时半波电压长度积为1.42 V·cm，光波导损耗控制在0.2 dB/cm。
本文对比了设计的双电容电极结构与常规CPW结构的性能差异，结果如图7所示。可以看出，在相同的光损耗条件下，所设计的结构其半波电压长度积相较于传统结构更小，显示出更高的电光调制效率。
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图7 常规结构与本文设计随着金属间隔变化的半波电压长度积
2.3 电光带宽部分
[image: ]
图8 (a)特征阻抗随着频率变化曲线；(b)等效电路的寄生电感电容大小；(c) 分析参数t得到的微波损耗和反射系数；(d)分析参数s得到的微波损耗和反射系数。
基于已优化的电极间隔参数，本文进一步通过有限元仿真对中心电极宽度进行系统分析。扫描中心电极宽度从15~50 μm的变化范围，并得出了输出特征阻抗和微波折射率的结果，如图8(a)所示。可以看出，随着电极宽度的增加，特征阻抗逐渐减少，在中心电极宽度为50 μm时，特征阻抗匹配达到了50Ω。此时，微波速度接近2.28。因此，我们将中心电极宽度确定为50 μm后，继续分析并优化T电极参数。
在T电极设计中，参数h主要影响增加的负载电容值，而其它参数如t和s则主要影响微波反射系数和微波损耗。首先，通过扫描h参数来控制等效电容和电感，具体是将h从10 μm变化到20 μm，并计算其寄生电容和寄生电感，结果如图8(b)所示。可以看出，电容负载式电极等效单位电感基本没有变化，而电容会发生较大改变。通过将数据带入公式确定h参数取12 μm。然后，对参数t和s进行了扫描以优化整个系统的反射系数和微波损耗，结果分别展示在图8(c)和图8(d)中。在优化T电极参数的过程中，我们重点针对系统稳定性和带宽性能进行了精准调控。通过参数化扫描分析，最终确定最优参数组合为：t参数为5 μm、s参数为2 μm时，微波损耗为4 dB/cm，反射系数达到了-15 dB。
本文通过引入BaTiO₃高介电常数包层，系统分析其对调制器带宽性能的影响。当BaTiO3材料靠近电极时，由于其具有更强的电场存储能力，会导致电极周围电场分布的变化，从而影响微波在电极中的传播速度和特性。根据式(8)可知，这种由BaTiO3引起的速度失配会进一步影响光电调制带宽。将加入BaTiO3后的微波损耗与传统T电极结构进行对比后发现，虽然微波损耗略有增加，但增幅不大。此外，相较于CPW结构，使用BaTiO3包层的结构显示出更低的损耗。
基于优化后的电极参数，本文对调制器进行了全波电磁仿真与光电联合建模。将特征阻抗、微波折射率、微波损耗等关键参数代入式（8），得到的电光响应特性如图9所示。可以看出，在60 GHz工作频率下，系统响应仅下降1.8 dB，显著优于传统结构的4.5 dB衰减；反射系数在1~60GHz的频率范围均小于-15 dB。基于这些结果可以预测，整个器件的3-dB电光带宽将远超60 GHz。[image: ]
图9 (a)行波电极、电容负载式行波电极和本文设计的微波损耗对比 (b)设计结构的电光系数和反射系数
2.4  TFLN电光调制器性能比较
TFLN电光调制器的最新研究成果对比情况如表1所示。尽管这些调制器具有相似的结构和工作原理，但本文设计的调制器通过创新的双电容电极结构和BaTiO₃/SiO₂复合包层设计，在保持0.2 dB/cm超低光损耗的同时，实现了1.42 V·cm的半波电压长度积和超过60 GHz的电光带宽。相较于文献[18-20]通过牺牲光损耗（>1 dB/cm）来获取低VπL（1.29-1.41 V·cm）的方案，本设计在保证器件可集成性的前提下，显著提升了综合性能。而与同类低损耗（0.1-0.5 dB/cm）器件相比，本设计的调制效率（VπL）较文献[9,12-15]提升了30-45%，同时维持了优异的带宽特性。这一突破性进展源于创新的电极-包层协同优化策略，有效解决了传统调制器中效率、带宽与损耗相互制约的难题，为高性能集成光子芯片的发展提供了新的技术路径。
表1  薄膜铌酸锂电光调制器的性能对比
	
	半波电压长度积/(V·cm)
	电光带宽
/GHz
	光损耗/(dB·cm-1)
	反射系数
/dB

	[9]
	2.6
	56
	1.5
	<-15

	[12]
	2.2
	100
	0.1
	

	[13]
	2.3
	>100
	<0.1
	<-15

	[14]
	1.7
	67
	0.1
	<-18

	[15]
	2.55
	>70
	0.5
	

	[18]
	1.29
	>40
	9.6
	<-15

	[19]
	1.41
	>40
	1.25
	<-20

	[20]
	1.36
	132
	1
	<-20

	[23]
	1.75
	40
	0.7
	<-10

	This work
	1.42
	>60
	0.2
	<-13



3 结束语
本文提出了一种高调制效率的TFLN电光调制器设计方案。该设计基于下沉式双电容电
极结构和复合介质集成，通过将二氧化硅保护层和钛酸钡高介电常数包层引入TFLN波导与金属电极之间，成功突破了传统调制器中效率、损耗与带宽相互制约的性能瓶颈。该设计采用精确控制的上电极延伸（0.9 μm）和下电极间距（5.5 μm）构型，在纳米尺度实现了电场增强与光损耗抑制的最佳平衡。仿真与实验结果表明：该调制器展现出卓越的综合性能：在保持0.2 dB/cm超低光损耗的同时，实现了1.42 V·cm的半波电压长度积和超过60 GHz的电光带宽。相较于现有技术，本设计解决了传统方案为追求低电压而牺牲损耗或带宽的问题。未来研究可进一步探索异质集成等新方法，持续优化器件性能并降低制造成本。
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