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摘  要：采用由质子交换辅助湿法刻蚀技术，在 Z 切铌酸锂晶体上成功制备锥形脊波导．该波导脊高为 1.2 µm、脊宽

从 4 µm 增大至 8 µm，插入损耗 4.4 dB．波导表面光滑，表面粗糙度为 0.84 nm，没有出现塌边或横向刻蚀的现象．波导

宽度从 4 µm 增大至 8 µm，模式尺寸在水平方向上从 4.3 µm 增大至 6.8 µm，在垂直方向上从 3.2 µm 增大至 5.6 µm．当

波导宽度增大时模场尺寸也增大，实现小模场与大模场之间的转换． 
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Abstract：The tapered ridge waveguide was successfully fabricated by proton exchange-assisted wet etching on Z-cut lith-

ium niobate crystal. The ridge height of the waveguide is 1.2 µm，and the width of the cone increases from 4 µm to 8 µm. The 

insertion loss of the waveguide is 4.4 dB. The surface of the waveguide is smooth with a surface roughness of 0.836 nm，and 

there is no edge collapse or transverse etching. The waveguide width increases from 4 µm to 8 µm. The model size increases 

from 4.3 µm to 6.8 µm in the horizontal direction and from 3.2 µm to 5.6 µm in the vertical direction. When the width of 

waveguide increases，the size of mode field also increases，realizing the conversion between the small mode and the large 

mode field. 

Key words：proton exchange；lithium niobate；tapered structure；wet etching；ridge waveguide 
 

随着“集成光学”[1]概念的提出和发展，人类正

式进入光通信[2]时代．集成光学器件的性能主要依赖

于核心光波导的传输性能和调制性能，以及波导光纤

互连时耦合损耗对性能的影响．铌酸锂晶体具有优

良的声光、压电以及非线性光学特性，利用薄膜结构

可以更好地限制声表面波的传输．因此，在铌酸锂薄

膜材料上制作波导，不仅可以充分利用材料的性能，

还能利用其结构上的优势进一步提高器件的调制效

率．人们通常采用刻蚀工艺在铌酸锂薄膜上制作脊

波导[3–4]，与传统的扩散型沟槽波导相比较，脊波导

有效地减小了弯曲损耗[5]，提高了光学器件的集成

度．脊波导的引入不仅减小了光学模式的尺寸，提高

晶体非线性效应的效率，还有效地降低铌酸锂电光调

制器的半波电压[6]．尽管铌酸锂脊波导有上述很多优

点，但由于波导尺寸减小，模场直径也随之减小，与

普通单模光纤的模场直径存在严重的失配，最终导致

集成光波导器件的插入损耗过大．此时，锥形结  

构[7-9]可将尺寸不匹配的波导和光纤进行高效地连

接，因此，锥形脊波导可降低波导和光纤的耦合损耗. 

现有脊波导的刻蚀工艺只能实现水平方向波导

DOI:10.13364/j.issn.1672-6510.20210175 



    

·58·                                                               天津科技大学学报  第 37 卷  第 2 期 

 

尺寸的调节，深度方向的波导尺寸是由薄膜的厚度决

定的，因此，很难同时在两个方向同时增大或减小波

导的模场尺寸．本文选择在 Z 切铌酸锂基底上采用

质子交换技术[10-12]辅助湿法刻蚀方法制备锥形脊波

导．该锥形脊波导不仅在水平方向实现了模场调节，

同时可在深度方向改变模场直径[13]．在同一波导通

道内，实现了模场压缩或扩展，可用于解决集成光学

器件中光波导与单模光纤直接连接时模式不匹配的

问题，可以有效地降低器件的耦合损耗，有力推动基

于脊波导的集成光波导器件的商业化应用． 

1 波导的制作 

实验使用直径 7.62 cm、厚度 0.35 mm 的同成分

Z 切铌酸锂圆晶作为初始材料，将其分切为 20mm×

10mm×0.35 mm 的矩形晶片．波导的结构制作过程

有：晶片的清洗、溅射铬(Cr)薄膜、光刻、刻蚀铬、去

胶、质子交换、湿法刻蚀、去除铬、退火以及端面抛

光，如图 1 所示．该工艺流程采用 H
+的横向扩散进

入脊形区域来形成高折射率区域进而形成波导；为了

保证有足够的 H
+进入波导区域，在质子交换阶段使

用纯苯甲酸(纯苯甲酸内 H
+浓度高)作为质子交换

源．质子交换过程会改变铌酸锂晶体的晶向，需要在

质子交换过程之后对晶体进行退火处理，退火能大幅

度恢复铌酸锂晶体的电光系数[14–16]和非线性系数[17]. 

 

图 1 侧向扩散型脊波导制作的主要工艺 

Fig. 1  Main technology of making lateral diffused ridge 

waveguide 

具体制作步骤： 

① 清洗：通过碱溶液煮片、超声振荡以及擦拭

等工艺流程清洗晶片，保证晶体表面的洁净度． 

② 镀铬：采用磁控直流溅射铬，在晶片表面沉

积厚度约 150 nm 的铬薄膜． 

③ 光刻：使用锥形结构的掩膜版和负性光刻胶

AZ5214E，将匀胶后的晶片放入烘箱烘烤 20min 后

取出冷却，第一次曝光时间设置为 4 s，第二次曝光时

间设置为 40 s．显影液用氢氧化钠溶液(将 1 g 氢氧

化钠与 100mL 去离子水混合后所得溶液)，将曝光

后的晶片放入显影液中浸泡 40 s，将晶片表面铬薄膜

制作成条；条宽从 4 µm 增大到 8 µm，图 2 为光刻后

的铬条局部镜检图． 

④ 刻蚀铬：将晶片表面的铬用铬腐蚀液去除． 

⑤ 去胶：用丙酮洗去光刻胶曝光后生成的不可

溶性物质． 

⑥ 质子交换：将纯苯甲酸为质子源的交换液加

热至 245℃，然后放入刻蚀后的晶体，在 245℃的恒

温条件下交换 5 h． 

⑦ 湿法刻蚀：将清洗后的晶片置于由质量分数

40%的 HF溶液与质量分数 68%的 HNO3溶液按体积

比 1∶3 混合后所得刻蚀液中，常温下刻蚀处理 6 h，

每隔 0.5 h 取出擦拭化学反应的中间产物(铬膜作为

阻挡层，不会与刻蚀液发生反应，且能保证刻蚀的脊

波导的完整，不会发生脊面的崩坍)． 

⑧ 去除铬：将晶片表面的铬用铬腐蚀液去除． 

⑨ 退火：将清洗干净后的晶片放入退火炉中，

370℃退火处理 4 h． 

⑩ 端面抛光：使用抛光机将晶片两端面进行抛

光处理． 

 

图 2 光刻后铬条局部镜检图 

Fig. 2 Local microscopic view of Cr strip after photo-

lithography 

2 波导的表征与模场 

2.1 波导的表征 

由于铌酸锂晶体在低温 122℃时交换过程就已

经开始，所以在波导制备工艺中的质子交换环节，预

热会导致纯苯甲酸处理晶体的晶相被破坏，在后期湿

法刻蚀后，晶体表面会较为粗糙[18]．1992 年，Jackel

等提出质子交换制作铌酸锂波导的方法，此后，经

Nutt 等完善后提出一个较为完整的质子交换法．因

此，在实际制备波导的过程中不进行预热．图 3 是台

阶仪测得的波导结构图．从图 3 可以看到脊波导的

表面和侧壁均很光滑、平整，在波导宽度为 6.8 µm 的

位置处，表面粗糙度为 0.84 nm．交换区域刻蚀后的

表面都很光滑． 

在刻蚀环节中，刻蚀溶剂和基底材料充分接触，
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且长时间的浸泡会出现掩膜底部刻蚀和横向刻蚀等

现象．所以，在波导的制作过程中通过镀膜工艺和退

火来增加掩膜与基底的结合力，保证刻蚀后的脊宽. 

对制作完成的脊波导进行观测，结果如图 4 所示． 

 

图 3 侧向扩散锥形脊波导的结构 

Fig. 3  Structure of the laterally diffused conical ridge 

waveguide 

 

    (a) 菱形片侧视图      (b) 波导 SEM 俯视图 

 

    (c) 波导输入端       (d) 波导输出端 

4 脊波导电镜扫描图和端面 

Fig. 4  Scanning and end view of cone-shaped ridge wave

conductive mirror 

通过电镜扫描图 4(a)、4(b)和制作完成抛光后

的波导端面图 4(c)、4(d)可以看出，波导的边缘十分

平整，表面非常干净．脊高约为 1.2 µm，脊波导的输

入端宽度为 4 µm、输出端宽度为 8 µm．通过台阶仪

和电镜扫描图可以明显地观察到纯苯甲酸交换区域

刻蚀处理后的效果非常理想，没有出现塌边或横向刻

蚀的现象． 

2.2 波导的模场分析 

湿法刻蚀制作的锥形脊波导，与传统的退火质子

交换不同，其波导形成区域是：通过后期的退火处理

将质子交换时由横向扩散进入锥形区域的 H
+进一步

向内部均匀扩散，从而形成高折射率的波导区． 

经湿法刻蚀后，留在脊侧壁附近的 H
+数量是相

等的．随着脊宽从 4 µm 逐渐增大到 8 µm，退火后 H
+

均匀分布的区域也逐渐增大．在脊宽为 4 µm 的区

域，通过退火后 H
+均匀分布到更小区域，H+浓度增

加，与基底折射率的对比度大，对光场的约束能力增

强，垂直模场尺寸小，如图 5(a)所示；反之，在脊宽

为 8 µm 的区域，退火后 H
+均匀分布在很大区域，H+

浓度变得很低，与基底折射率的对比度小，对光场的

约束能力下降，垂直模场尺寸大，如图 5(b)所示．此

外，在水平方向上，由于锥形结构引入的阶跃折射率

对光场的束缚，随着脊宽度的增加，模场尺寸也增大. 

由以上分析可知，本文制作的锥形脊波导，其传输的

模式尺寸随着脊宽的增大而增大，随着脊宽的减小而

减小．使用锥形结构时，可实现不同尺寸模场的转换

和匹配． 

 

(a) 小模场                   (b) 大模场 

图 5 锥形脊波导不同脊宽下的模场 

Fig. 5 Mode fields of tapered ridge waveguide with dif-

ferent ridge widths 

2.3 波导的损耗测试 

测试光纤采用的是包层为 80 µm 的保偏光纤，模

场尺寸约 6.5 µm，1 550 nm 的光源接入，波导的输出

端通过物镜聚焦成像在红外电荷耦合器件(CCD)

上，通过计算机进行计算并输出完整的模斑图案，如

图 5 所示．模场直径的意思是指在单模光纤的纤芯

区域基模光的分布状态，主要通过光强降低到轴线最

大光强的 1/e
2 处两点之间的最大距离．图 5(a)小模

场：波导脊宽为 4 µm 的模场图．模式尺寸在水平方

向上 4.3 µm，在垂直方向上 3.2 µm．图 5(b)大模场：

波导脊宽为 8 µm 的模场图．模式尺寸在水平方向上

6.8 µm，在垂直方向上 5.6 µm． 

对波导进行近场模式采集发现，制作出随着脊宽

的增大，模式尺寸在横向和纵向上均增大的波导．对

制作的锥形脊波导进行传输损耗的测试．通过对测

量的数据进行计算得到插入损耗 L 为 4.4 dB，损耗较

大．原因主要有：波导与光纤之间的耦合损耗较大，

光纤的端面是圆柱形，没有进行锥形的设计；波导的

尺寸与入射光波长之间不匹配，1 550 nm 的光不能很
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好地耦合进入波导区域．下一步计划对锥形脊波导

的尺寸进行优化，设计制作输入端为 6 µm 的波导，

并在此基础上不断优化；制作出输入端模场为 6.5 µm

的波导，使其完成与光纤的模场匹配，从而有效降低

器件的耦合损耗，推动脊波导商业化应用． 

3 结 语 

采用质子交换技术辅助湿法刻蚀方法，在 Z 切

铌酸锂基底上制备了锥形脊波导．使用直流溅射在

基底正面制作光刻锥形铬条掩膜，在 245℃条件下使

用纯苯甲酸质子交换 5 h，然后进行湿法刻蚀 6 h，最

后在 370℃条件下退火 4 h 完成锥形脊波导的制作. 

该波导脊高为 1.2 µm．波导输入端 4 µm、输出端

8 µm，宽度沿着一侧呈线性变化．插入损耗 L 为

4.4 dB. 交换区域刻蚀后波导表面光滑，粗糙度为

0.84 nm，没有出现塌边或横向刻蚀的现象．波导宽度

从 4 µm 增大至 8 µm，模式尺寸在水平方向上从

4.3 µm 增大至 6.8 µm，在垂直方向上从 3.2 µm 增大

至 5.6 µm．波导宽度增大，同时模场尺寸也增大，实

现小模场与大模场之间的转换．后续进行波导尺寸

优化，可以实现普通单模光纤与集成光波导器件的模

式匹配和转换，可以解决目前集成光电子平台面临的

插入损耗过大的问题，推动该类器件的商业化应用． 
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