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新型衬底开槽结构的犔犻犖犫犗３波导强度
调制器设计分析

李　密　于思源　马　晶　谭立英　王　强
（哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　提出了一种在ＬｉＮｂＯ３ 衬底背面沿垂直光传播方向的开槽结构的波导调制器，不仅可以通过开槽的方式替

代通常ＬｉＮｂＯ３ 基片和电极之间的ＳｉＯ２ 缓冲层，起到减小驱动电压和抑制直流（ＤＣ）漂移的作用，而且由于其开槽

部分和未开槽部分的截面图都比较规则，开槽部分又符合部分电容法的应用条件，在设计中可以避开有限元法

（ＦＥＭ）而采用施瓦兹克里斯托弗耳（ＳＣ）变换进行计算。数值计算结果表明，在电极长度为４０ｍｍ的ＬｉＮｂＯ３ 衬底

上，开槽时选取开槽处的厚度为１５μｍ，开槽宽度为３８．５ｍｍ，调制器调制带宽可以达到４０．００ＧＨｚ，阻抗为

６３．１０Ω。说明这种结构在没有ＳｉＯ２ 缓冲层的情况下同样能够实现光波和微波的速度匹配，对于调制器的制作设

计更加便利和精确。
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１　引　言

　　随着４０Ｇｂｉｔ／ｓ光通信技术的发展
［１，２］，能够同

时提供大带宽和低啁啾的ＬｉＮｂＯ３ 波导外调制器将

最有希望超过其他各种调制器，成为未来光通信中

的首选技术［３］。ＬｉＮｂＯ３ 波导外调制器本身具有低

啁啾的特性，但是要实现高的数据率和低的驱动功

率，必须降低微波的等效折射率，使微波与光波的传

播速度尽量匹配，如电极周期反转结构［４］和脊型电

极结构［５，６］等，但是为了达到最终的速度匹配，电极

与衬底之间通常都会加一层ＳｉＯ２ 缓冲层。但是随

着４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统对调制器要求的进一步提高，研究

发现，缓冲层产生的直流（ＤＣ）漂移
［７～９］会增加
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４０Ｇｂｉｔ／ｓ系统中的成本和功耗。为了克服缓冲层

带来的问题，而又达到速度匹配，ＫｅｎｊｉＡｏｋｉ等提出

了一阶开槽结构［１０］和二阶开槽结构［１１］，但是由于其

开槽截面的复杂性，只能用有限元法（ＦＥＭ）做近似

的分析。本文提出在纵向进行开槽，可以在达到同

样的效果下同时又可以运用施瓦兹克里斯托弗耳

（ＳＣ）变换做精确的计算分析和设计。

２　开槽结构的分析

一阶开槽结构和二阶开槽结构截面图如图１所

示，其中ε０为空气介电常数，εＬ为ＬｉＮｂＯ３ 晶体相对

介电常数。通过这种结构，微波不仅可以从共面电

极上泄漏出去，还可以有效地从开槽中泄漏到空气

中，可以实现在没有缓冲层下达到速度匹配的目的。

一般由缓冲层引起的直流漂移情况要用额外的光电

二极管和监控电路进 行控制，而这 种 结 构 在

４０Ｇｂｉｔ／ｓ传输系统中将大大提高器件的成本和降

图１ ＬｉＮｂＯ３ 衬底背面一阶（ａ）和二阶（ｂ）开槽截面图

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｉＮｂＯ３ｗｉｔｈｏｎｅｓｔｅｐ（ａ）

ａｎｄｔｗｏｓｔｅｐ（ｂ）ｂａｃｋｓｌｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 两种ＬｉＮｂＯ３ 衬底背面一阶开槽方式的结构图

（ａ）沿光传播方向开槽；（ｂ）沿垂直光传播方向开槽

Ｆｉｇ．２ ＴｗｏｃｈａｍｆｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＬｉＮｂＯ３ ｗｉｔｈｏｎｅ

ｓｔｅｐｂａｃｋｓｌｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｏｆ

ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｏｆｂｅａｍ

　　　　　　　　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

低其稳定性。

该方法沿着光波传播方向在ＬｉＮｂＯ３ 衬底上开

的槽如图２（ａ）所示，虽然采用施瓦兹克里斯托弗耳

进行计算时可以快捷地得到比较准确的调制器特性

参数，但是如果不是在一些特定结构下进行计算，解

其中的超椭圆积分方程会比较复杂。如果不是沿着

光波传播方向而是在侧面进行开槽，如图２（ｂ）的结

构，它在整个基片上的截面图将分解成两个比较典

型的特殊截面。在槽的两边是以ＬｉＮｂＯ３ 为整个衬

底，而中间开槽的部分为有限厚度薄层的ＬｉＮｂＯ３

为整个衬底。

这种开槽的截面图如图３所示，对于槽两边的端

面截面相当于无限衬底的情况，而开槽部分相当于有

限厚度衬底的情况，这两种截面图都可以采用施瓦

兹克里斯托弗耳变换比较快捷地进行计算分析。

图３ 沿垂直光传播方向一阶开槽的截面图

（ａ）两端部分截面图；（ｂ）开槽部分截面图

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｎｅｓｔｅｐｂａｃｋｓｌｏｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅｏｆｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．（ａ）ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｄ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｃｋｓｌｏｔ

３　调制器电极的设计及数值计算

假设电极制作比较薄，可以将其认为是０厚度

电极进行计算，如图４所示。通过施瓦兹克里斯托

弗耳变换，使（ａ）的共面电极结构变换成（ｂ）的平行

平板结构。

当空气填充时，下半平面单位长度电容为

犆００ ＝２ε０
犓（犽１）

犓（′犽１）
， （１）

其中犽１＝犫／犪，′犽１＝（１－犽
２
１）
１／２，犫为中间电极半宽，

犪为中间电极半宽与电极间距之和。

空气填充时，整个平面电容是上半平面和下半

平面之和

犆０ ＝２犆００ ＝４ε０
犓（犽１）

犓（′犽１）
， （２）
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图４ ０厚度电极在下半平面自由空间的变换

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｂｏｔｔｏｍｈａｌｆｐｌａｎｅ

同理，对于槽两端部分的结构，和上面的区别就是下

半平面是用ＬｉＮｂＯ３填充的，ＬｉＮｂＯ３ 的相对介电常

数变为εＬ ＝ （ε１１ε３３）
１／２。

当ＬｉＮｂＯ３ 为衬底，以无限厚度衬底假设，下半

平面单位长度电容为

犆Ｌ ＝２εＬ
犓（犽１）

犓（′犽１）
， （３）

所以端面的总的单位长度电容为

犆Ｌ１ ＝２εＬ
犓（犽１）

犓（′犽１）
＋２ε０

犓（犽１）

犓（′犽１）
。 （４）

　　 对 于 开槽 部分，由于它是以有 限 厚 度 的

ＬｉＮｂＯ３ 基片为衬底，所以计算电容时，在施瓦兹克

里斯托弗耳变换过程中，先把其变换到无限下半平

面，再变换到平行平板电极结构。

根据平板电容器定义计算下半平面单位长度电

容为

犆ｂ＝２εＬε０
犓（犽２）

犓（′犽２）
， （５）

其中犽２＝ｓｉｎｈ
π犪
２犜（ ）

ｂ

ｓｉｎｈ
π犫
２犜（ ）

ｂ

，′犽２＝（１－犽
２
２）
１／２。

假设ＬｉＮｂＯ３ 晶体是各向同性的，εＬ＝（ε１１ε３３）
１／２是

它的等效相对介电常数，犜ｂ 为开槽处ＬｉＮｂＯ３ 衬底

的厚度。

开槽部分单位长度电容为

犆Ｌ２ ＝２εＬε０
犓（犽２）

犓（′犽２）
＋２ε０

犓（犽１）

犓（′犽１）
。 （６）

　　由于沿着光传播方向的单位长度电容不再是一

个固定的值，所以不能再用单位长度电容来计算各

个调制器的特性参数，必须求出整个电容来进行计

算

犆Ｌ狕 ＝犆Ｌ１×犾１＋犆Ｌ２×犾２， （７）

式中犾２为开槽的长度，犾１ 为两端没开槽的总长度。

电极上下都是空气时的总电容为

犆０狕 ＝犆０×（犾１＋犾１）， （８）

图５ 调制器参数随开槽宽度的变化。（ａ）等效折射率变

　　　化；（ｂ）特征阻抗变化；（ｃ）调制带宽变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｂａｃｋｓｌｏｔ．（ａ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ； （ｂ） ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ； （ｃ）

　　　　　　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ

特征阻抗犣ｃ和等效折射率犖ｅｆｆ可由所求出的电容

表示为

犣ｃ＝
１

犮 犆Ｌ狕犆０槡 狕

， （９）

犖ｅｆｆ＝ ε槡ｅｆｆ＝
犆Ｌ狕
犆０槡狕

， （１０）

调制器带宽 Δ犳＝
１．４犮

π犔（犖ｅｆｆ－犖０）
， （１１）

其中犮为光速，εｅｆｆ为ＬｉＮｂＯ３ 等效介电常数，犖０ 为

２１４ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



对于工作波长ＬｉＮｂＯ３ 晶体寻常光的折射率，犔＝

犾１＋犾２。当选取调制器中间电极宽度为２０μｍ，电极

间距为２０μｍ，电极长度为４０ｍｍ，开槽后开槽处

ＬｉＮｂＯ３ 衬底的厚度为１５μｍ时，调制器的特征阻

抗、有效折射率和调制带宽随开槽宽度的变化如图

５所示。

从图 ５ 的 计 算 结 果 可 知，当 开 槽 宽 度 为

３８．５ｍｍ时，阻抗为６３．１０Ω，带宽为４０．００ＧＨｚ，在

此种情况时，速度匹配比较理想，达到了大调制带宽

的目的。从沿着光波传播方向一阶开槽的实际器件

来看，电极间距取３０μｍ，电极厚度为２０μｍ，开槽部

分厚度为８．２μｍ，当中间电极宽度为３０μｍ和

７０μｍ时，阻抗为４６Ω和４１Ω，其中中间电极宽度为

７０μｍ时，调制带宽测试结果为３５ＧＨｚ
［１０］。可见本

文设计的阻抗为６３．１０Ω是可以通过整体优化电极

的间距、宽度以及厚度来使其阻抗更加接近５０Ω，

达到最佳的速度匹配。

４　结　论

采用沿垂直光传播方向开槽的方式，可以在设

计中避免沿光传播方向开槽时，波导调制器截面特

性计算的复杂性，从而采用更为快捷和准确的施瓦

兹克里斯托弗耳变换替代有限元法进行设计计算。

通过施瓦兹克里斯托弗耳变换结合部分电容法，给

出了这种开槽结构的调制器的电容计算公式，并在

电极长度为４０ｍｍ，中间电极宽度为２０μｍ，电极间

距为２０μｍ的ＬｉＮｂＯ３ 衬底上，开槽时选取开槽处的

厚度为１５μｍ，开槽宽度为３８．５ｍｍ时，进行了数值

计算。结果表明，调制器的调制带宽可以达到

４０．００ＧＨｚ，阻抗为６３．１０Ω。虽然此种开槽结构阻

抗稍大于５０Ω，但是可通过进一步优化电极的设计

来解决。该开槽结构可以在没有传统ＳｉＯ２ 缓冲层

的情况下，实现光波和微波的速度匹配，达到大带宽

调制的作用，大大减小功耗和抑制直流漂移现象，在

新一代４０Ｇｂｉｔ／ｓ光网络中将使ＬｉＮｂＯ３ 波导调制器

更加具有竞争优势。
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