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１１０狀犿宽频谱马赫曾德尔电光开关的改进设计

郑传涛　马春生　闫　欣　王现银　张大明
（吉林大学电子科学与工程学院集成光电子学国家重点联合实验室吉林大学试验区，吉林 长春１３００１２）

摘要　设计了一种新型改进结构马赫曾德尔干涉（ＭＺＩ）电光开关，即在传统结构 ＭＺＩ电光开关中，使用一个相位

发生器（ＰＧＣ）取代一个３ｄＢ耦合器。给出了改进器件的模型和工作原理，导出了振幅传输矩阵，分析了相移补偿

原理和开关条件，优化了结构参数，模拟了传输功率、输出功率、输出频谱、插入损耗、串扰等特性。仿真结果表明，

所设计器件的开关电压为２．４４５Ｖ，开关时间为１８．１ｐｓ，拓展后的输出频谱为１１０ｎｍ，工作波长在１４９２≤λ≤

１６０２ｎｍ范围内，器件的插入损耗小于２．２４ｄＢ，串扰小于－３０ｄＢ。设计结果与基于光束传播法（ＢＰＭ）的Ｏｐｔｉｗａｖｅ

软件模拟结果吻合较好。
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１　引　　言

随着光通信网络的迅速发展，人们需要高性能

的光电子器件来满足日益增长的信道容量的要求，

而优化器件结构、加快响应速度，拓展频谱带宽已成

为器件设计和制作的主要措施［１～５］。电光开关响应

速度快、信息传输容量大，已成为光通信系统中的主

要元件。设计和制作出高速度、低电压、低串扰、低

损耗、宽频谱的电光开关已成为提高光通信系统工
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作性能的主要途径［６～９］。传统马赫曾德尔干涉

（ＭＺＩ）结构电光开关由２个３ｄＢ耦合器组成，当器

件的工作波长变化时，ＭＺＩ两臂的相位延迟会随之

变化，即产生相移漂移，但由于２个３ｄＢ耦合器的

相移是固定的，难以对这一偏移进行补偿，因此器件

将不能实现正常的开关功能，频谱较窄［１０］，一般小

于６０ｎｍ，这将严重影响系统的工作性能。

为了拓展器件的输出频谱，本文提出了一种

ＭＺＩ电光开关的改进结构，即使用一个相位发生器

（ＰＧＣ）取代一个３ｄＢ耦合器。介绍了器件的模型

和工作原理，导出ＰＧＣ和器件的振幅传输矩阵，分

析相移补偿原理和开关条件。为了补偿波长漂移造

成的相位偏移，获得较低的串扰，优化了ＰＧＣ和器

件结构。模拟了传输功率、输出功率、输出频谱、插

入损耗及串扰等特性。

２　器件结构

图１（ａ）示出了 ＭＺＩ电光开关的改进结构，它由

一个ＭＺＩ，一个３ｄＢ耦合器和一个ＰＧＣ构成。器件

采用脊形波导结构，从上至下依次为空气／上电极／上

缓冲层／芯层／下缓冲层／下电极／衬底，其中仅芯层材

料为聚合物电光材料。器件采用推挽双驱动电极结

构，包含一对上表面电极和一个下（地）电极（ＧＮＤ），

如图１（ｂ）所示。器件极化时，在两表面电极上施加

相反极化电压，形成反向极化；器件工作时，两表面电

极上施加相同的工作电压犝。设器件的输入功率

犘ｉｎ＝犘０，输出功率为犘ｏｕｔ。图１（ｃ）为ＰＧＣ的结构

图，它包含３个区：Ⅰ，Ⅲ区为两个耦合器，耦合区长度

分别为犾１和犾２，Ⅱ区为相移器，波导偏折角为γ，其下

分支水平波导的上边沿距耦合器中心距离为犾３，令３

个区的相移分别为１（）λ ，２Δφ（）λ 及２（）λ 。

设芯层聚合物材料的折射率为狀１，体振幅衰减

系数为α１；上下缓冲层、脊波导两侧包层的折射率为

狀２，体振幅衰减系数为α２；上下电极的折射率为狀３，

消光系数为κ３；电极上面包层的折射率为狀４，体振

幅衰减系数为α４。芯层、上下缓冲层、上下电极的厚

度分别为犫１，犫２，犫３，芯宽度为犪，脊高度为犺。ＭＺＩ电

光作用区长度为犔２，两臂间距为犱２，３ｄＢ耦合器耦

合区长度为犔１，耦合间距为犱１。ＭＺＩ波导偏折角度

为θ，令λ犮为器件中心工作波长。

图１ ＭＺＩ电光开关的俯视图（ａ），电光区截面图（ｂ）和ＰＧＣ结构图（ｃ）

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｏｌｙｍｅｒＭＺＩｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓｗｉｔｃｈ．（ａ）ｏｖｅｒｖｉｅｗ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｒｅｇｉｏｎ；（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＧＣ

３　理论推导

３．１　ＰＧＣ传输矩阵

应用耦合模理论，ＰＧＣ的幅度传输矩阵可表

示为

犜ＰＧＣ ＝
ｃｏｓ２ －ｊｓｉｎ２

－ｊｓｉｎ２ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎２

ｅｘｐ －ｊΔ（ ）φ ０

０ ｅｘｐｊΔ（ ）［ ］
φ

ｃｏｓ１ －ｊｓｉｎ１

－ｊｓｉｎ１ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎１

， （１）

７３１
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式中１（）λ ＝
π犾１

２犔０（）λ
，Δφ（）λ ＝

πΔ犾

λ
狀ｅｆｆ（）λ

，２（）λ ＝
π犾２

２犔０（）λ
，犔０（）λ 为波长λ下的耦合长度，狀ｅｆｆ（）λ 为模有效折

射率。根据几何关系，路径差Δ犾＝－２犾３－犱１／（ ）２／ｓｉｎγ，因此 （１）式可最终简化为

犜ＰＧＣ（）λ ＝
犃 －犅



犅 　犃

烄

烆

烌

烎

， （２）

式中犃（）λ 和犅（）λ 为ＰＧＣ的耦合系数，可分别表示为

犃（）λ ＝ｃｏｓΔφ（）［ ］λ ｃｏｓ１（）λ ＋２（）［ ］λ －ｊｓｉｎΔφ（）［ ］λ ｃｏｓ１（）λ －２（）［ ］λ ， （３）

犅（）λ ＝ｓｉｎΔφ（）［ ］λ ｓｉｎ１（）λ －２（）［ ］λ －ｊｃｏｓΔφ（）［ ］λ ｓｉｎ１（）λ ＋２（）［ ］λ ． （４）

３．２　ＭＺＩ相移

图１（ｂ）所示芯层中的电场可表示为犈（狓，狔）＝狀
２
２犝／（２狀

２
１犫２＋狀

２
２犫１）。根据电光调制理论，芯层折射率的

变化为Δ狀１ ＝狀
３
１狀
２
２犝γ３３／［２（２狀

２
１犫２＋狀

２
２犫１）］，γ３３ 为电光调制系数，因此 ＭＺＩ两臂的折射率分别变化为狀１＋

Δ狀１ 和狀１－Δ狀１。令βｅｆｆ１，βｅｆｆ２ 分别为两臂的有效传播常数，则当光传输距离犔２ 后单臂引起的相移为

Δψ（）λ ＝犔２Δβ（）λ ， （５）

式中２Δβ（）λ ＝βｅｆｆ１－βｅｆｆ２ 。

３．３　输出功率

按照耦合模理论，图１（ａ）所示改进 ＭＺＩ电光开关的幅度传输矩阵为

犜ｔｏｔａｌ（）λ ＝
ｃｏｓｄ（）［ ］λ －ｊｓｉｎｄ（）［ ］λ

－ｊｓｉｎｄ（）［ ］λ ｃｏｓｄ（）［ ］

烄

烆

烌

烎λ

ｅｘｐ －ｊΔψ（）［ ］λ ０

０ ｅｘｐｊΔψ（）［ ］［ ）λ

犃（）λ －犅
（）λ

犅（）λ 　犃
（）

烄

烆

烌

烎λ
，

（６）

式中ｄ（）λ ＝
π犔１
２犔０（）λ

，犔１ ＝
犔０ λ（ ）ｃ
２

。利用（６）式，输出光功率犘ｏｕｔ可表示为

犘ｏｕｔ（）λ ＝犘０ －ｊ犃ｓｉｎｄｅｘｐ －ｊΔ（ ）ψ ＋犅（）λｃｏｓｄｅｘｐｊΔ（ ）ψ［ ］２ ． （７）

将（３），（４）式代入（７）式，犘ｏｕｔ可进一步改写为

犘ｏｕｔ（）λ ＝犘０ 犃 ２ ｓｉｎｄ
２
＋ 犅 ２ ｃｏｓｄ

２
－２犃 犅 ｓｉｎｄｃｏｓｄｓｉｎ２Δψ－ 犃 －（ ）［ ］｛ ｝犅 ， （８）

式中犃（）λ ＝ａｒｇ（ ）犃 ，犅（）λ ＝ａｒｇ（ ）犅 分别为犃，犅

的幅角主值，称犃 －犅 为ＰＧＣ的实际发生相移。

３．４　相移补偿和开关条件

由（５）式及（８）式，在中心波长λ犮 下，当犝 ＝０

时，Δψ＝０，若犃－犅 ＝π／２，则犘ｏｕｔ可达最大值，称

为“ＯＮ”状态；当犝 ≠０，Δψ≠０，若Δψλ（ ）ｃ ＝π／２，

则２Δψ－ 犃 －（ ）犅 ＝π／２，此时犘ｏｕｔ可达最小值，称

为“ＯＦＦ”状态，对应的外加电压称为开关电压，记

为犝ｓ。

当工作波长λ≠λｃ且犝＝犝ｓ时，为了实现正常

的开关功能，下式必须成立

２Δψ（）λ － 犃（）λ －犅（）［ ］λ ＝π／２． （９）

令δψ（）λ ＝２ Δψ（）λ －Δψλ（ ）［ ］ｃ 为 ＭＺＩ两臂产生

的相移漂移，则（９）式可进一步表示为

犃（）λ －犅（）λ ＝δψ＋π／２， （１０）

且称δψ＋π／２为ＰＧＣ的理论发生相移。（１０）式表

明，若使器件实现正常的开关功能，必须使ＰＧＣ的

实际发生相移等于理论发生相移。

为了获得较低的串扰，当２Δψ－ 犃 －（ ）犅 ＝

π／２时，应有犘ｏｕｔ＝０，因此可得

犃（）λ ＝ ｃｏｓｄ（）［ ］λ ，

犅（）λ ＝ ｓｉｎｄ（）［ ］λ ， （１１）

式中 ｃｏｓｄ（）［ ］λ 和 ｓｉｎ犱（）［ ］λ 为３ｄＢ耦合

器的耦合系数，且称（１０）式，（１１）式分别为相移补偿

条件和串扰补偿条件。根据（５）式，ＭＺＩ两臂电光

耦合区长度可表示为

犔２ ＝Δψλ（ ）ｃ ／Δβλ（ ）ｃ ． （１２）

４　优化设计

在下面的设计中选取中心工作波长λｃ ＝

１５５０ｎｍ，波导的材料参数为：狀１ ＝１．６４３，α１ ＝

２．０ｄＢ／ｃｍ，γ３３＝１３８ｐｍ／Ｖ
［１１，１２］，狀２＝１．４６１，α２＝

０．２５ｄＢ／ｃｍ
［１３］，用金作为金属电极，狀３＝０．１９，κ３＝

６．１
［１４］，电极上面的介质为空气，狀４＝１．０，α４＝０。

模拟中选取犈狔００主模。

为了保证单模传输，并使得波导中有电极覆盖

８３１



１期 郑传涛等：　１１０ｎｍ宽频谱马赫曾德尔电光开关的改进设计

部分和没有电极覆盖部分具有相同的模传播常数，

进而 降 低 模 式 耦 合 损 耗 和 开 关 电 压，选 取

犪＝３．０μｍ，犫１＝１．５μｍ，犺＝０．５μｍ，犫２＝１．５μｍ，

犫３＝１．０μｍ。应用文献［１５］提出的 ＭＯＳ型金属包

层波导的模式特性分析方法，可计算出上述尺寸下

犈狔００模式的振幅衰减系数αｐ＝２．２８６ｄＢ／ｃｍ，且在以

下的模拟中都考虑了这一损耗。

根据３．４节，中心工作波长λｃ 满足Δψλ（ ）ｃ ＝

π／２，则由（５）式可知，随着 ＭＺＩ电光作用区长度犔２

的增加，开关电压将随之降低，但传输损耗增加且器

件的集成度降低。因此折中选取犔２ ＝３０００μｍ，此

时开关电压犝ｓ ＝２．４４５１Ｖ．

图２ 耦合系数犓和耦合长度犔０ 随耦合

间距犱的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ犔０ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐ犱

图３ 功率耦合损耗αｓｌａｎｔ和耦合效率η随

偏折角度θ的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｌａｎｔｉｎｇｌｏｓｓαｓｌａｎｔａｎｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｌａｎｔｉｎｇａｎｇｌｅθ

合理选取犱１，犱２ 可使３ｄＢ耦合器的耦合作用

增强，同时 ＭＺＩ两臂间耦合作用减弱。图２显示了

中心波长λｃ下，两脊形波导耦合系数犓和耦合长度

犔０ 随耦合间距犱 的变化曲线，取犪＝３．０μｍ，

犫１＝１．５μｍ，犫２＝１．５μｍ，犫３＝１．０μｍ，犺＝０．５μｍ，

λｃ ＝１５５０ ｎｍ。可 以 看 出，当 犱≥２０ μｍ 时，

犓≤１．４２１×１０
－５ｍ－１，因此取犱２＝２０μｍ，此时ＭＺＩ

两臂之间的耦合作用很小，可以被忽略，这将极大地

消除耦合作用对 ＭＺＩ相移的影响。同时，为了增强

３ｄＢ耦合器两波导之间的耦合作用，选取犱１＝

２．５μｍ，此时耦合长度犔０ λ（ ）ｃ ＝１２４７μｍ，３ｄＢ耦

合器的耦合区长度犔１ ＝犔０／２＝６２３．５μｍ。

波导的偏折角度越小，偏折损耗也越小，然而非

平行波导的长度增大，这将增大传输损耗，因此设计

中也必须优化选取偏折角度θ。图３给出了功率耦合

损耗αｓｌａｎｔ和耦合效率η随偏折角度θ的变化曲线，取

犪＝３．０μｍ，犫１＝１．５μｍ，犫２＝１．５μｍ，犫３＝１．０μｍ，

犺＝０．５μｍ。折中考虑偏折损耗和传输损耗，设计中

选取θ＝１．２５°，此时αｓｌａｎｔ≈０．０８３９ｄＢ．

ＰＧＣ的优化是此 ＭＺＩ电光开关设计中的关键环

节。首先，根据（１０）式，为了补偿由波长漂移造成的

ＭＺＩ相移产生的偏差，ＰＧＣ的实际发生相移犃（）λ －

犅（）λ 必须严格等于其理论发生相移δψ＋π／２。利用

ＭＡＴＬＡＢ工具箱中的非线性最小均方优化算法，优

化了ＰＧＣ的结构，优化后的参数为：Δ犾＝－０．６３λｃ，

犾１＝０．１６犔０ λ（ ）ｃ ，犾２ ＝０．３４犔０ λ（ ）ｃ ，且犔０ λ（ ）ｃ ＝

１２４７μｍ。图４显示了ＰＧＣ的实际发生相移犃－犅和

理论发生相移δψ＋π／２随波长λ的变化曲线。可以发

现，犃－犅 与δψ＋π／２基本一致，这将有效地补偿波

长漂移引起的相移偏差，从而拓展了器件的输出频

谱。合理选取犾３＝３１．０５μｍ，γ＝１．７５
ｏ，犾０＝１０μｍ，可

使得路径差的优化值为Δ犾＝－０．６３λｃ。

图４ ＰＧＣ的实际发生相移犃 －犅，理论发生

相移δψ＋π／２随波长λ的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｐｈａｓｅδψ＋π／２

ｆｏｒｔｈｅＰＧＣａｎｄｔｈｅｃｒｅａｔｅｄｐｈａｓｅ犃 －犅ｂｙｔｈｅ

　　　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄＰＧＣｖｅｒｓｕｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ

为了减小器件的串扰，犃（）λ 和犅（）λ 必须满足

（１１）式。图５示出了优化后 犃 ，犅 ，ｃｏｓｄ ，

ｓｉｎｄ 随波长λ的变化曲线。可以看出，犃 和

犅 与 ｃｏｓｄ 和 ｓｉｎｄ 分别拟合得很好，这表

明，经上述优化后，ＰＧＣ的作用不仅可等效为一个

３ｄＢ耦合器，而且由于ＰＧＣ的引入，器件可以获得
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图５ 耦合系数 犃 ，犅 ，ｃｏｓｄ ，

ｓｉｎｄ 随波长λ的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏｓ 犃 ， 犅 ，

ｃｏｓｄ ａｎｄｓｉｎｄ ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ

较低的串扰和较宽的频谱。

５　性能模拟与设计验证

利用３．１节和３．３节给出的幅度传输矩阵，图

６绘出了中心波长下波导归一化传输功率犘随波导

截面坐标狓和传输位移狕的３Ｄ曲线，其中（ａ）犝＝

０为ＯＮ状态，（ｂ）犝＝２．４４５Ｖ为ＯＦＦ状态。可以

看出，在所计算的开关电压下，器件实现了良好的开

关功能。

利用（８）式，图７显示了中心波长下开关输出功

率犘ｏｕｔ随外加电压犝 的变化曲线。可以看出，犝＝０

时，输 出 功 率 达 到 最 大，实 现 了 ＯＮ 状 态；

犝＝２．４４５Ｖ时，输出功率达到最小，实现了ＯＦＦ状

态。该模拟结果也表明，所设计的电光开关具有良

好的开关功能。

图６ 归一化传输功率犘随波导截面坐标狓和传输位移狕的３Ｄ曲线。（ａ）犝＝０，ＯＮ状态；（ｂ）犝＝２．４４５Ｖ，ＯＦＦ状态

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓ犘ｉｎｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ狓ａｎｄ狕

（ａ）犝＝０，ＯＮｓｔａｔｅ；（ｂ）犝＝２．４４５Ｖ，ＯＦＦｓｔａｔｅ

图７ 中心波长λｃ＝１５５０ｎｍ下开关输出功率

犘ｏｕｔ随外加电压犝 的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ犘ｏｕｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ犝ｕｎｄｅｒλｃ＝１５５０ｎｍ

　　图８示出了输出功率犘ｏｕｔ随波长λ的变化曲线。

可以看出，与传统结构 ＭＺＩ电光开关相比，改进结构

ＭＺＩ开关的输出频谱由６０ｎｍ拓展为１１０ｎｍ，且在

１４９２≤λ≤１６０２ｎｍ范围内，器件的插入损耗小于

２．２４ｄＢ，串扰小于!３０ｄＢ。这说明优化后的开关器

件具有更宽的频谱和更低的串扰。

由３．３节，图９示出了中心波长λｃ下外加电压

犝 从２．４４５Ｖ变为０及从０变为２．４４５Ｖ两种情况

图８ 输出功率犘ｏｕｔ随波长λ的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘ｏｕｔ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ

下，器件输出功率犘ｏｕｔ随响应时间狋的变化关系，设

犝 的变化时刻为狋＝０。由模拟结果可知，器件的上

升时间狋ｒｉｓｅ和下降时间狋ｆａｌｌ均为１２．６ｐｓ，延迟时间狋ｄ

为５．５ｐｓ，开关时间狋ｓ为１８．１ｐｓ。

为了验证本文提出的分析理论、设计方法和设

计结果的精度，在上述优化的器件尺寸下，应用

Ｏｐｔｉｗａｖｅ软件及光束传输法（ＢＰＭ），模拟了所设计

开关的传输光功率，如图１０所示，其中犝＝０为ＯＮ

状态，犝＝２．４４５Ｖ为ＯＦＦ状态。可以看出，该模拟
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图９ 输出功率犘ｏｕｔ随响应时间狋的变化关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犘ｏｕｔａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ狋

图１０ 改进器件的Ｏｐｔｉｗａｖｅ软件模拟结果

Ｆｉｇ．１０ Ｏｐｔｉｗａｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｓｗｉｔｃｈ

结果与本文所计算的结果（图６）吻合得很好，这说

明本文的设计方法和设计结果具有较高的精度和可

行性，可满足工程设计的需要。

６　结　　论

提出了一种新型改进结构，即使用一个相位发

生器代替了其中的一个３ｄＢ耦合器，且通过优化

ＰＧＣ参数，有效降低了波长依赖性，拓展了频谱。

仿真结果表明，所设计的电光开关的开关电压为

２．４４５Ｖ，开关时间为１８．１ｐｓ，展宽后的输出波谱

为１１０ｎｍ，在此宽频谱范围内，器件的传输损耗小

于２．２４ｄＢ，串扰小于－３０ｄＢ。这些特性将有效地

消除工作波长漂移带来的不良影响。
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