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研究摘要：

由於積體光學逐漸成為現今光通訊網路中相當重要的概念，本計畫之目的在
將積體光學之重點技術製作成訓練用的講義和影片。訓練內容包含四個部分，分
別為光波導製程技術、光波導量測技術、光調變器基本原理和實作及濕式蝕刻技
術。

藉由實作與基本原理的配合，本計畫的執行成果提供了一種相當方便且實際
的技術移轉方式，並且也充分驗證了學術研究與產業實務結合的可行性。藉由積
體光學的基本訓練將有助於光通訊元件的發展。

人才培育成果說明：

經過本計畫的執行，在光波導製程技術轉移的部分，已授予研究人員完整的
製程訓練，其中包含了三種不同型式光波導的製作方式和經驗傳承。三種光波導
分別為鈦擴散光波導、質子交換光波導、和脊形結構光波導。在光學量測的部分，
受訓人員已能獨立操作各項量測設備，並且解讀量測到的光場場型所代表的物理
意義及導光特性。在光調變器的部分，受訓人員對於整個光調變器的基本原理、
設計模擬、和實作皆已具備相當程度的認識與瞭解，並且能製作出一調變電壓僅
需 5V 的光開關。

技術研發成果說明：

基本光波導的製程訓練包含鈦擴散、質子交換、和脊形導等三種光波導。首
先就鈦擴散光波導作一說明。鈦擴散光波導係利用鈦為擴散源所製成的光波導，
其所產生的折射率差約為 10-2 至 10-3 左右，並且同時增加普極化及非普極化折射
率，因此能導通兩個極化方向的光。其好處為低傳播損耗(約 0.2dB/cm)，並且鈮
酸鋰原本的電光係數通常不會降低，同時鈦擴散光波導的折射率模型已建立完
整，因此為元件設計提供一個可靠的參考。一般而言，鈦擴散光波導的製程溫度
通常在 1000°C 以上，並且擴散時間亦不短，因此必須藉由特殊的製程處理來抑
制鋰離子外擴散的情況發生，以確保通道式光波導的導光特性不會被鋰離子外擴
散所形成的平面式光波導所影響。

接著說明質子交換光波導。利用酸源中的氫離子置換部分鈮酸鋰中的鋰離子
而形成的光波導，稱為質子交換光波導，其化學反應式為：

            LiNbO3 + xH+ � HxLi1-xNbO3 + xLi+             
(1)

其中 x 值與所使用的酸源有關，酸性愈強的酸源所對應的 x 值愈接近 1，然



而這也代表鈮酸鋰晶格的破壞愈嚴重。一般常用的酸源為苯甲酸、磷酸及焦磷
酸，其中又以苯甲酸最常被使用。一般而言，質子交換光波導具有以下幾種特性：

1. 非普極化方向折射率差大，可達 0.12 左右，且呈階梯狀分佈。

2. 折射率變化為非等向性，因此只能導單極化光，在元件設計時不需要考
慮兩種極化光之交互作用所可能產生的問題。

3. 折射率分佈不穩定。

4. 製程溫度遠低於金屬擴散式光波導。一般而言，交換溫度大約在 200°C
附近，因此沒有鋰離子外擴散的問題。

5. 比鈦擴散光波導擁有較佳的抗光折效應，因此適合應用於非線性元件。

6. 光傳播損耗大。

7. 電光係數及非線性係數下降。

為了改善質子交換的缺點，必須在完成質子交換後再進行高溫退火。在適當
的條件選擇下，將可以使電光係數回復至 95%以上，傳播損耗降低為 0.3dB/cm，
而且表面非普極化方向的折射率差仍可達 0.02。

最後說明脊形結構光波導：一般而言，相較於平面式的通道調變器，脊形結
構可以使光場更加集中，因此顯出較高的調變效率，增加高頻操作的可能性。此
外，脊形結構光波導尚有多項優點，歸納如下：

1. 改善光波與微波間相位速度不匹配的問題：因為微波所見到的等效折射
率會略大於光波所見到的折射率，所以在製作高頻元件時會有問題。脊
形結構是降低微波所見折射率的一種方法，它不但改善了相位速度不匹
配的問題，更有增大操作頻寬，降低電壓的好處。

2. 抑制相鄰光波導之間的耦合：將光波導製作於脊形結構上，可以提升導
光區域與非導光區域之間的折射率差，如此一來將使得光場更加集中於
導光區域，兩波導間的耦合大幅下降，可減少波導之間所需要的間隔，
由於光波導之間的距離下降，在同樣的面積內可容納更多的波導。

3. 增加光場與外加電場之間的重疊積分：對於利用外加電場來產生電光調
變的元件如：調變器、開關或是模態轉換器等，採用脊形結構可以增加
電場與光場之間的重疊積分，而降低操作電壓。

4. 大角度轉彎：基於 Snell 定律，如果讓光在鈮酸鋰光波導行進路徑上產
生一由高到低的折射率變化，將可使光產生大角度彎曲。脊形側壁 (鈮
酸鋰與空氣的介面)，便是上述原理的一種達成方法。



說明完三種光波導的特色之後，接著進入本計畫的另一個主題，光學量測：
一旦光波導製作完成，接下來的工作便是量測成品的各種特性，以確定使用的製
程條件是否能滿足元件設計需求。本計畫中所著重的特性量測包含了光波導之導
光效率以及光場場型兩部分。由於光在光波導中傳播時，會遭遇到散射、吸收、
以及輻射等各種能量損耗，因此必須設計適當的波導形狀，配合良好的製程品質
管制，才能製作出低傳播損耗的成品，導光效率的量測便提供了元件設計者關於
傳播損耗的資訊。而光場場型的量測，則可以獲悉光波在波導中傳播的情形是否
如理論預期，亦能夠作為設計者改善製程條件的指標。

最後要說明濕式蝕刻：由於經過質子交換的區域會發生區域反轉，使得自發
性極化方向由+C 反轉為-C，欲辨別這兩個極化方向，僅須以氫氟酸測試之，因
為氫氟酸只會蝕刻發生反轉的-C 區而不會蝕刻+C 區，所以質子交換深度與時間
的關係可以使用氫氟酸對質子交換區進行濕式蝕刻求得，

技術特點說明：

傳統的光學系統，大致上係由光源、光調變器、光開關、光偵測器等諸多光
學元件架設在光學桌上所組成，而光訊號的傳播媒介通常為空氣。由於整個系統
的體積大、成本高，並且容易受到外界環境因素的擾動，因此實用性乃是一大問
題。

積體光學則是用於克服上述難題的解決方案。簡單來說，積體光學的理念便
是將各個龐大的傳統光學元件縮小整合於單一晶片上，不再需要仰賴笨重的光學
桌來克服外在環境的機械性影響，也不需要擔心光路校準的問題。除此之外，積
體光學元件尚具有操作速度快、功率消耗低，以及沒有電磁干擾問題等優點。如
今隨著光纖網路通訊的蓬勃發展以及半導體元件製程技術的進步，積體光學元件
的設計及製作已成為相當熱門的研究主題。

可利用之產業及可開發之產品：

本計畫所彙整的光波導製程講義及教學光碟，將可用於培育更多積體光學製
程人才，有助於厚植光通訊產業對於製作積體光學元件的實力。此外，由於鈮酸
鋰晶體本身具備優異的電光效應及其他非線性效應，因此在現今光通訊網路資料
流量日益增大、傳輸速率日益提升的趨勢下，使用鈮酸鋰為基材所製造的光調變
器、光開關等元件將可以充分地展現其優勢。

推廣及運用的價值：

積體光學元件的研究，最直接受益的產業便是光通訊網路。正如電子元件的
積體化帶動了整個電子產業起飛，不論是個人電腦或是其他消費性電子產品皆少
不了積體電路晶片組的存在；同樣地，光學元件的積體化配合現今滿佈於世界各



地的光纖網路，將能創造無限商機，屆時亦將如積體電路一般，融入我們的生活
中，全光通訊網路指日可待。
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