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脊形结构*+,-.( 光波导调制器的

扩展点匹配法分析

钱!辰)!祝宁华)!潘裕斌"!钟宝璇"

!) 中国科学院半导体所集成光电国家重点实验室#北京)!!!$($" 香港城市大学电子工程系#香港"

摘要!将点匹配法扩展应用于脊形结构*+,-.( 光波导调制器电极的准静态分析中%将调制器各区域的势函数表

示为该区域中满足*/01/23方程的一系列基函数的级数#匹配边界上有限个点的边界条件以确定出级数项的系数%

通过势函数得到脊形结构*+,-.( 光波导调制器结构中电场分布的解析表达式#利用求得的电场可以得到调制 器

特性阻抗及有效折射率%所得的特性阻抗和有效折 射 率 与 采 用 有 限 元 法 得 到 的 结 果 十 分 吻 合%这 一 分 析 方 法 简

便快捷#精度高#能够处理电极有一定厚度的多层光波导调制器结构%

关键词!光纤通信技术$点匹配法$光波导调制器$准静态分析$*+,-.(
中图分类号!4,5"56)!!!文献标识码!7
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!!随着光纤通讯的发展#市场对宽频带(低成本(
小型化光电集成器件的需求越来越大#其中光波导

电光调制器一直是研发的热点%高速*+,-.( 光波

导调制器必须具有尽可能高的调制效率(良好的速

度匹配和阻抗匹配))#"*%近年来#出现了用*+,-.(

薄膜取代*+,-.( 体 材 料 的 新 设 计 方 案)(*#该 方 案

能够 使 微 波 场 主 要 集 中 在*+,-.( 光 波 导 所 在 区

域#并可以大大降低器件的有效折射率#从而更好地

实现微波相速度和光波群速度的匹配%
行波电极结构的准静态解可以通过多种方法获

得#比如混合 谱%空 间 域 方 法)’*#基 于 模 式 匹 配 方 法

的分析)#*#保角 变 换 法)W*#有 限 差 分 方 法)&*#有 限 元
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方 法 !TB["#$$和 点 匹 配 法 !K;30H+<K%L/K2;+<@
L3K;HC%G[["#5$&点匹配法可以方便地计算由层

状介质与其上的电极构成的传输线结构中的电势与

电场分布%但它只能处理无限薄电极的情况#)!$&扩

展的点匹配法则能够用于分析具有多层介质’较厚

电极的结构%这是一种简单精确并且适用广泛的方

法#))%)"$&使用扩 展 的 点 匹 配 法 分 析 具 有 脊 形 结 构

的*+,-.( 调制器%其 结 构 如 图)所 示&除 了 得 到

该电极中的场分布外%还求出其特性阻抗及有效折

射率%并分析了这些参数与结构尺寸之间的关系&

"!扩展点匹配法

!!图)所示的结构可以分为五个区域&"%#区

域 处 于 空 气 中 !!) C !!"($%% 区 域 处 于

*+,-.(!!D C"$!!%!& C’(!!"薄 膜 中(&区 域 为

I+." 材料 !!" C(\$!!"%它的厚度 B 要比*+,-.(
薄膜的厚 度> 大 得 多&电 极 的 厚 度 为!.) E.""%

*+,-.( 光 波 导 脊 高 度 为."&电 极 上 外 加 的 电 场 将

图) 脊形结构*+,-.( 光波导调制器的横截面

T+@6) :QHMM%M32K+H<HSK;3Q+C@3%KO03*+,-.(

H0K+2/1LHCA1/KHQ

作用于整个结构中%每个区域由此产生的电势函数

都可以用傅里叶积分来精确表达%但在数值计算中%
离散的正弦或余弦级数要好处理得多%因此可以把

势函数展开 表 达 成 一 系 列 正 弦 或 余 弦 级 数#)"$&为

便于计算%将势函 数 截 断 为 仅 包 含 前F 个 级 数 项&
由于DC!为理想的磁壁%因此只需计算!&D&’
的场&本结构各个区域的势函数可以级数展开为以

下形式)
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其中 %C !D*!) & !)S"

H! 为中心电 极 所 加 的 电 压(I 为 中 心 电 极 宽 度(-
为电极间距(#3%(3%23%.3%$3%63%-3 与93 为 待 求 的 系

数&在!&D&’区间%匹配点间隔都为’D&在 "%

% 和&区域%势函数被截取’*’DCF) 个级数项(
在 # 和 $ 区域%势函数被截取-*’DCF" 个级数

项&
电场的解析表达式可从势函数的表达式!)"得

到%即电场的D%&分量为

?D CG*"*D
!"/"

?& CG*"*&
!"-"

!! 在各个区域的交界面%电场切向分量连续与电

位移矢量法向分量连续%即?D 与!&?& 连续&在&C
!平面%根据边界条件可以得到以下关系

.3C
!!&%E)"(3E!!&%G)"23

"!&%
!(/"

$3C
!!&%G)"(3E!!&%E)"23

"!&%
!(-"

!!这样%"( 可以表达成(3 与23 的函数%而在&C
G>平面%利用边界条件则得到以下关系
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63C )" )G
!)
%!! "& 3

!%E)"!"3G)"$
"’ &93 !’/"

-3C )" )E
!)
%!! "& 3G

!%G)"!"3G)"$
"’ &93 !’-"

因此#"’ 可以表达成93 的函数$这样#只需求得独立

系数#3#(3#23 与93 就可以得到其他的系数$系数#3#

(3#23 与93 可以通过边界平面上电场切向分量连续

与电位移矢量法向分量连续的边界条件求得#即
在&C.) 平面

!") CH !&D&I"
!#/"

!") C"" 和*")
*& C

*""
*&

I
" &D&

I
"E-

!#-"

!") C! I
"E-&D&’

!#2"

在&CG." 平面

!") CH !&D&I"
!#C"

!"’ C"( 和*"’
*& C

*"(
*&

I
" &D&

I
"E-

!#3"

!"’ C! I
"E-&D&’

!#S"

!!于是系数#3#(3#23与93就可以通过解J C"F)
E"F" 个线性方程组得到$此系列方程可以写成矩

阵形式

%;&’%K&C %<& !W/"
其中

%K&C
%#)#(##F)#()#(#(F"#2)#(#2F"#9)#(#9F)&

8

!W-"
解此方程#得到!!!%K&C %;&G)’%<& !&"

!! 未知参数的求解只需要做一次矩阵求逆#因此

可以很容易 编 程 解 决#计 算 量 也 不 大$当 得 到 系 数

#3#(3#23 与93 之后#利用方程!("和!’"#就可以求出

所有的待定系数$

(!特性阻抗与有效介电常数

!!单位长度电极的特性阻抗L: 是电光器件设计

中的重要参量$要求L: 必须先求出单位长度电极的

电容:

:C M
’H

!$"

M为电极上的电荷#它可以通过以下公式求出

MC+,+’!,?C4 !5"

!!积分路径为DN&平面上包围中心电极的闭合回

路#,+ 为指向积分路径所围区域的外法线方向的单

位矢量$
电容可用来定义微波有效折射率%#&

+3SSC :
:)#

!)!"

空气填充时电极单位长度电容为:#$电极结构的阻

抗则可以由下式导出%#&

L: C+3SS2: C
)

2 :#) :
!))"

其中2为真空中的光速$

’!分析结果

!!对于I ]$(L#-]"#(L#.)]"!(L#."]
"(L#>]#(L的结构#电场分布?D#?& 如图"所

示$可以看出#电场的极大值总是出现在电极边缘附

近$电场分量随着与电极距离的加大而逐渐减小$计
算出的电场在非常接近匹配面&C.)#&CG." 的

地方有强烈的振荡#这是因为本方法将级数截断为

有限项相加$只要离开匹配面很小的一段距离#振

荡就立刻消失$
将本方法求出的阻抗和有效折射率与文献%(&

中利用有限元法求出的值进行对比#列于表)$

表C 脊形结构1’2345 光波导调制器的特性阻抗与微波有效折射率

/#3$-C D#$7:$#6-+7>#<#76-<’&6’7’E0-+#"7-&#"+E’7<(=#9--))-76’9-’"+’7-&)(<6>-<’+,-.6%0-1’2345E(+:$#6(<

.))(L -)(L L:))#HAQL3K;HC L:))#Y3S6%(& +3SS#HAQL3K;HC +3SS#Y3S6%(&

"! "# ’$ ’# "6)# "6)#
"( (! #" ’5 "6) "6)

!!I ]$(L#." ]"(L#>]#(L#!D C"$!!#!& C’(!!#!"C(O$!!O

!!图(给出了特性阻抗和微波有效折射率与电极

厚度.) 及电极间距-之间的关系$利用有限元法

分析相同结构 的 特 性 阻 抗#所 得 结 果 见 图(!/"#可

以看出利用两种方法得到的特性阻抗偏差不大$对

于相同的电极间距#特性阻抗和微波有效折射率都

随着电极厚度.) 的增加而降低*而对于相同的电极
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图" 脊形结构*+,-.( 光波导调制器中的电场分布

!/"?D 分量#!-"?& 分量

T+@6" B132KQ+2S+31C2HL0H<3<KM+<K;3Q+C@3%KO03*+,-.(LHCA1/KHQ
!/"?D#!-"?&

图( 特性阻抗L: !/"和有效折射率+3SS!-"与电极厚度.) 的关系

T+@6( :;/Q/2K3Q+MK+2+L03C/<23M!/"/<CL+2QHD/R33SS32K+R3+<C+23M!-"/M/SA<2K+H<HS3132KQHC3K;+2V<3MM.)
!I ]$(L$." ]"(L$>]#(L"

厚度.)$特性阻抗随着电极间距的增加而增加$微

波有效折射率则随着电极间距的增加而降低%
图’给出了特性阻抗和微波有效折射率与电极

厚度."及"C>G."之间的关系%利用有限元法分

析相同结 构 的 特 性 阻 抗$所 得 结 果 也 画 在 图’!/"
中$可以看 出 利 用 点 匹 配 法 求 出 的 阻 抗 误 差 不 大%
一般说来$特性阻抗将随着电极厚度." 的增加而降

低$微波有效折射率则随着电极厚度." 的增加而增

加#而对于相同的电极厚度."$随着"的增加$特性

阻抗将降低%
当I ]$(L$-]"#(L$.) ]"!(L$." ]"

(L$>]#(L时$可以得到特性阻抗L:]’$)$有
效折射率+3SS]"\)##而当I ]$(L$-](!(L$

.) ]"((L$." ]"(L$>]#(L时$特性阻抗L:
]’5)$有效折射率+3SS ]"\)$这二者 都 能 够 实 现

良好的速度匹配和阻抗匹配$从而实现微波相速度

和光波群速度的匹配%
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图’ 特性阻抗L: !/"和有效折射率+3SS!-"与电极厚度." 的关系

T+@6’ :;/Q/2K3Q+MK+2+L03C/<23M!/"/<CL+2QHD/R33SS32K+R3+<C+23M!-"/M/SA<2K+H<HS3132KQHC3K;+2V<3MM."
!I ]$(L#.) ]"!(L#-]"#(L"

#!结!论

!!采用点 匹 配 法 可 以 得 到 电 场 分 布 的 解 析 表 达

式$利用这样的表达式可以很容易地求出器件的电

极特性参量#所得的特性阻抗和有效折射率与采用

有限元法得到的结果十分吻合$在解决了电极特性

参量的计算之后#就可以根据具体的设计要求#对电

极的类型和尺寸进行快速优选#这在光波导调制器

电极设计中是非常重要的$
扩展的点匹配法可以用于分析具有脊形光波导

结构和有一定厚度的电极结构的光调制器$通过对

*+,-.( 光波导 调 制 器 的 结 构 参 数 进 行 优 化 设 计#
可以使微波相速度与光波群速度较为匹配#同时实

现微波阻抗的良好匹配#从而实现光波导调制器的

宽频带%低成本%小型化$
总的说来#由于点匹配法不需要进行复杂的积

分和叠代运算#而只需要求解一个线性方程组#因此

与其他数值计算方法比较#它是一种十分简单的方

法$
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