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激光与光电子学进展
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摘要　设计、制作和测试了用于１．３１和１．５５μｍ光波长的４０Ｇｂ／ｓ微带线行波电极的电光调制器。假设聚合物材

料的电光系数γ３３＝３０ｐｍ／Ｖ，设计的调制器性能参数分别是半波电压犞π＝４．９２Ｖ和调制带宽４２ＧＨｚ。用有完全

自主知识产权的二阶非线性光学聚合物材料ＢＰＡＮＮＴ作为芯层材料制作了聚合物电光调制器。对调制器的各

项特性参数进行了直流、低频和微波的测试，在１．３１和１．５５μｍ波长上测得低频（２３７Ｈｚ）犞π 分别为３２．１和

４０．５Ｖ，折算得芯层材料的电光系数γ３３＝３．８５６ｐｍ／Ｖ。测得消光比为２０ｄＢ。在５０ＭＨｚ～４０ＧＨｚ频率范围内，

测得电极系统实际的微波损耗系数α０＝０．６ｄＢ·ｃｍ
－１·ＧＨｚ－１

／２，用此值理论计算得出调制带宽为４２．７０ＧＨｚ。在

７．５～１６．０ＧＨｚ以及３２～４０ＧＨｚ频率范围内用光谱仪测量器件的调制度 犕，并获得调制度的频率响应曲线。

３ｄＢ调制带宽为３０ＧＨｚ。
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１　引　　言

聚合物材料具有电光系数高、介电常数低、易实现光波与微波相速匹配、制作工艺与硅半导体工艺兼容、

易于实现大面积和大规模光学集成等优点。目前单层极化聚合物薄膜的电光系数γ３３已达４５０ｐｍ／Ｖ
［１］，做

成器件的聚合物薄膜电光系数也有１１０～１４０ｐｍ／Ｖ
［２］，材料极化效率与热稳定性之间的矛盾也在一定程度

上得到解决［３］。得益于材料性能的大幅提高，已分别有半波电压低至０．２５Ｖ、调制带宽超过１８５ＧＨｚ的聚

合物电光调制器的报道［４，５］。本文采用有完全自主知识产权的清华大学化学工程系研制的聚合物材料

ＢＰＡＮＮＴ／Ｍ２０Ｓ，研制了带宽４０ＧＨｚ的马赫 曾德尔（ＭＺ）微带线（ＭＳＬ）结构的行波电极聚合物电光调

制器。对互作用区长度犔＝３７ｍｍ 的调制器电极系统微波特性测试结果表明，其微波损耗系数α０＝

０．６ｄＢ·ｃｍ－１·ＧＨｚ－１
／２，由此可以得到调制器的理论调制带宽为４２．７ＧＨｚ。测得调制器的消光比为２０ｄＢ，

在１．３１和１．５５μｍ波长上测得低频半波电压犞π 分别为３２．１和４０．５Ｖ。用光谱仪观测到了调制器在

１．３４２和１．５５７μｍ波长不同频率微波调制信号下的电光调制现象。受实验室仪器设备的条件限制，对于

４０Ｇｂ／ｓ电光强度调制器，３ｄＢ小信号调制带宽为３０ＧＨｚ。在７．５～４０．０ＧＨｚ的一些频段，用光谱仪测量

了不同微波频率和不同微波驱动功率器件的调制度犕，并由此获得了归一化驱动功率值为１００ｍＷ 时电光

调制器调制度的频率响应曲线。

２　调制器的设计

聚合物电光调制器光波导一般采用三层脊形光波导结构，如图１所示，包括下包层、上包层以及能够通

过极化而具有电光效应的芯层。为了保证脊型光波导单模传输，利用等效折射率方法计算［６］，选定脊波导宽

犠ｒｉｂ＝６μｍ，脊高犎ｒｉｂ＝０．４５μｍ，脊波导间距犌ｒｉｂ＝１０３μｍ。在工作光波长１．５５μｍ，以ＢＰＡＮＮＴ／Ｍ２０Ｓ

和ＢＰＡＮ／Ｍ２０Ｓ分别作为光波导芯层和包层的材料，其中芯层厚度为１μｍ，上下包层厚度各为５μｍ。在

１．５５μｍ波长处用有限元法计算得光波导的光等效折射率犖ｏ＝１．６２４。衬底通常采用低损耗玻璃、石英或

高阻硅片。实验中，采用石英和高阻硅作为衬底。

图１ （ａ）电晕极化单臂 ＭＳＬ电极调制器和（ｂ）接触极化双臂 ＭＳＬ电极调制器互作用区截面图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｆｏｒ（ａ）ｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈＭＳＬｅｌｅｃｔｒｏｄｅｆｏｒｃｏｒｏｎａｐｏｌｉｎｇａｎｄ

（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈＭＳＬｅｌｅｃｔｒｏｄｅｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｏｌｉｎｇ

图２ ＭＳＬ电极

Ｆｉｇ．２ ＭＳＬｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

聚合物光波导 ＭＺ电光强度调制器的电极系统采

用微带线行波电极结构。器件互作用区截面图如图１所

示，中心电极的宽度为犠，长度为犔。俯视图如图２所

示。对于聚合物光波导 ＭＺ干涉仪的两个臂采用电晕

极化法可获得同向极化［图１（ａ）］，而采用接触极化法可

获得两个臂的反向极化［图１（ｂ）］。使用接触极化方法

使其可以用一条微带线实现对两臂的反相调制，理论上

可以得到更低的半波电压，但制作难度较大。综合考虑

聚合物调制器各项性能参数，如行波电极特性阻抗犣ｍ、

微波等效折射率犖ｍ、调制器的半波电压犞π以及３ｄＢ带

１２１６０１２
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宽犠ｂ，用自行研制的光波导软件和聚合物行波型电光调制设计计算软件优化，在工作光波长１．５５μｍ，聚合

物芯层材料的电光系数γ３３＝３０ｐｍ／Ｖ时，得到用以高阻硅和石英为衬底材料的电极各部分的结构尺寸及

性能理论计算结果［７］，表１所示为互作用区的特性参数。

表１ ＭＳＬ电极结构的电光调制器重要参数理论计算结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈＭＳＬｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

Ｎｏ． Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ 犔／ｍｍ 犠／μｍ 犖ｍ 犣ｍ／Ω α０／（ｄＢ·ｃｍ
－１·ＧＨｚ－１

／２） 犞π／Ｖ Ｗｂ／ＧＨｚ

１ ＳｉｎｇｌｅＭＳＬ ３７．０ ２０ １．６０８１ ５０．８４ ０．５７５ ４．９４ 　４２

２ ＤｏｕｂｌｅＭＳＬ ２７．２ ３７ １．６５９８ ６６．５２ ０．５８５ ３．５６ ＞４５

３ ＤｏｕｂｌｅＭＳＬ ２７．２ ３２ １．６４８０ ７２．５８ ０．６４１ ３．５６ ＞８３

图３ 芯层材料ＢＰＡＮＮＴ结构式

Ｆｉｇ．３ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｔｉｖｅｐｏｌｙｍｅｒｃｏｒｅ

ｍａｔｅｒｉａｌＢＰＡＮＮＴ

３　调制器的制作

用清华大学化学工程系研制的环氧聚合物ＢＰＡＮ

ＮＴ（结构式如图３所示）和ＢＰＡＮ分别作为芯层和包层

的主要材料，并利用异氰酸酯 Ｍ２０Ｓ作为交联剂。双组

分非线性光学聚合物体系ＢＰＡＮＮＴ／Ｍ２０Ｓ极化薄膜具

有较好的二阶非线性电光系数，犱３３可达１０５．２ｐｍ／Ｖ，并

具有很好的热稳定性，犱３３在２００℃高温下仍保持在原值

的８０％左右，制备周期短，成膜性优良
［８］。

通过旋涂聚合物薄膜、反应离子刻蚀的方法制作脊

波导，电晕极化使芯层具有电光效应，并采用电镀方法制

图４ 调制器在测试系统上

Ｆｉｇ．４ Ａｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｎｔｅｓｔ

作厚行波电极等工艺制作了ＱＢ５７，ＱＢ５８等一系列ＭＳＬ

电极聚合物电光调制器。调制器的详细制作过程参见文

献［９］。

４　调制器性能的测试

用Ａｇｉｌｅｎｔ８７２２ＥＴ４０ＧＨｚ微波网络分析仪测试了

ＱＢ５７，ＱＢ５８电光调制器［结构尺寸如图１（ａ）所示］的微

波特性，被测的调制器芯片装在带有Ｋ连接器的黄铜基

座上（图４），Ｋ连接器作为微波输入输出端的接口。图５

给出高阻硅衬底上的互作用区长度犔＝３７ｍｍ行波电极

图５ ４０ＧＨｚ调制器电极系统的微波特性图。

ＱＢ５８石英玻璃衬底

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｙｓｔｅｍｏｆ

４０ＧＨｚｍｏｄｕｌａｔｏｒ．ＱＢ５８ｏｎｑｕａｒｔｚｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ

系统的犛参数，其中犛１２为传输损耗，它的大小限制了调

制器的调制带宽；犛２２代表微带输入端口的微波反射特

性，在绝大部分频率范围内犛２２＜－８ｄＢ，即最大的微波

反射功率不超过入射功率的１６％。

在１．３１和１．５５μｍ波长处对调制器的直流、低频和

微波电光特性进行测试。测得低频半波电压犞π 分别为

３２．１Ｖ（图６）和４０．５Ｖ，折算得芯层材料的电光系数γ３３

分别为３．８５６和３．６６０ｐｍ／Ｖ，并测得消光比为２０ｄＢ。

相应的半波电压与折算材料电光系数见表２，表３。

对于４０Ｇｂ／ｓ电光强度调制器，其３ｄＢ小信号调制

带宽为３０ＧＨｚ。在测量器件的３ｄＢ小信号调制带宽

时，由于制作的器件半波电压太大，无法用常规的扫频法

（由微波网络分析仪和高速光电探测器等组成系统）测量
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图６ ＱＢ５７的典型调制波形图（λ＝１．３１μｍ，ＴＭ模）

Ｆｉｇ．６ ＴｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｍｏｄｕｌａｔｏｒＱＢ５７

（λ＝１．３１μｍ，ＴＭｍｏｄｅ）

器件的小信号调制度的频率响应曲线。因此，采用微波

信号源提供的单频信号经微波放大器放大到几百毫瓦的

微波功率来驱动此调制器，由光谱仪检测被调制光的光

谱中是否含有此频率的调制光，即对应此调制频率的

旁瓣。

利用光谱仪测试法［１０］测量了调制器在１．３４２和

１．５５７μｍ光波长，不同微波频率、不同驱动功率下的调

制光谱，测试系统框图如图７所示。由于聚合物光波导

的传输损耗较大，要求有几十毫瓦的激光功率输入，故

１．５５μｍ激光源是半导体单模分布式反馈激光二极管

（ＤＦＢＬＤ）和掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）组成的，１．３４μｍ

激光源是采用双模Ｎｄ∶ＹＶＯ４中功率固体激光器。微波驱动源在７．５～１６．０ＧＨｚ频段用宽带功率行波管作

功放，３２～４０ＧＨｚ频段用宽带砷化镓晶体管作功放。

表２ 聚合物电光调制器ＱＢ５７的半波电压

Ｔａｂｌｅ２ ＨａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆＱＢ５７ｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／μｍ
ＭＳＬｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

犞π（ＴＭｍｏｄｅ）／Ｖ 犞π（ＴＥｍｏｄｅ）／Ｖ

Ｂｉａｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

犞π（ＴＭｍｏｄｅ）／Ｖ 犞π（ＴＥｍｏｄｅ）／Ｖ

１．３１ ３２．１ ９０．２ ５０．７ １４５．９

１．５５ ４０．５ １２０．７ ７１．２ ２０５．０

表３ 聚合物电光调制器ＱＢ５７芯层电光系数

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｒｅｌａｙｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＱＢ５７ｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／μｍ Ｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌａｇｅ犞π／Ｖ Ｌｅｎｇｔｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅ犔／ｍｍ
Ｃｏｒｅｌａｙｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγ３３／（ｐｍ／Ｖ）

１．３１ ３２．１ ３７．０ ３．８５６

１．３１ ５０．７ ２０．０ ４．５１６

１．５５ ４０．５ ３７．０ ３．６５９

１．５５ ７１．２ ２０．０ ３．８５１

图７ 光谱仪测 ＭＺ电光调制器调制度频率响应的系统框图

Ｆｉｇ．７ ＳｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＭＺｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ

　　图８和图９分别为在１．３４２和１．５５７μｍ光波长测得的典型微波调制光的光谱图。由各频率点的主瓣

与旁瓣比值，可计算得该频率犳ｍ 和该驱动功率犘ｄｒ下的调制度。

对驱动功率犘ｄｒ归一化，便可得到在犘ｄｒ＝１００ｍＷ时的调制度频率响应，如图１０所示。４０Ｇｂ／ｓ微带线

行波型聚合物光波导电光强度调制器的３ｄＢ调制带宽的上限频率为３０ＧＨｚ。由图１０（ａ）可见，在犳＝

８ＧＨｚ的调制度犕＝０．１１ｒａｄ，而在犳＝３０ＧＨｚ的调制度犕＝０．０８ｒａｄ＞０．０５５ｒａｄ。故它达到４０Ｇｂ／ｓ电

光强度调制器的３ｄＢ小信号调制带宽。
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图８ 典型微波调制光的光谱图，λ＝１．３４２μｍ．（ａ）犳ｍ＝７．５ＧＨｚ，犘ｄｒ＝６２２ｍＷ，犕＝０．３ｒａｄ；

（ｂ）犳ｍ＝４０．１５ＧＨｚ，犘ｄｒ＝６６．８ｍＷ，犕＝０．０３４７６ｒａｄ

Ｆｉｇ．８ Ｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔ，λ＝１．３４２μｍ．（ａ）犳ｍ＝７．５ＧＨｚ，犘ｄｒ＝６２２ｍＷ，犕＝０．３ｒａｄ；

（ｂ）犳ｍ＝４０．１５ＧＨｚ，犘ｄｒ＝６６．８ｍＷ，犕＝０．０３４７６ｒａｄ

图９ 典型微波调制光的光谱图，λ＝１．５５７μｍ．（ａ）犳ｍ＝１６ＧＨｚ，犘ｄｒ＝２４５ｍＷ，犕＝０．０７７１ｒａｄ；

（ｂ）犳ｍ＝３３．０７ＧＨｚ，犘ｄｒ＝２３９ｍＷ，犕＝０．０２６４ｒａｄ

Ｆｉｇ．９ Ｔｙｐｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔ，λ＝１．５５７μｍ．（ａ）犳ｍ＝１６ＧＨｚ，犘ｄｒ＝２４５ｍＷ，犕＝０．０７７１ｒａｄ；

（ｂ）犳ｍ＝３３．０７ＧＨｚ，犘ｄｒ＝２３９ｍＷ，犕＝０．０２６４ｒａｄ

图１０ ４０Ｇｂ／ｓ微带线行波电极聚合物电光调制器的调制度频率响应。（ａ）λ＝１．３４２μｍ；（ｂ）λ＝１．５５７μｍ

Ｆｉｇ．１０ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈ４０Ｇｂ／ｓＭＳＬ

ｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．（ａ）λ＝１．３４２μｍ；（ｂ）λ＝１．５５７μｍ

５　结　　论

用聚合物材料ＢＰＡＮＮＴ设计制作了 ＭＳＬ行波电极电光调制器，对调制器的各项特性参数进行了测

试。在１．３１μｍ光波长上低频半波电压犞π＝３２．１Ｖ，由此算得芯层材料的电光系数γ３３＝３．８５６ｐｍ／Ｖ，同

时测得消光比为２０ｄＢ。在７．５～４０．０ＧＨｚ的微波频率用光谱仪测量了器件的调制度频率响应。由实测调

制度频率响应推算，制作的４０Ｇｂ／ｓＭＳＬ聚合物光波导电光调制器的３ｄＢ小信号调制带宽达到所需的

３０ＧＨｚ。进一步的研究工作将集中在改进聚合物的极化工艺、改善材料的电光系数和采用接触极化系统进

行极化等以降低半波电压。同时还将研究采用合适的、介质损耗系数小的包层材料和衬底材料，以减小高频

１２１６０１５



４８，１２１６０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

下电极系统的微波损耗，进一步增加调制带宽。

参 考 文 献

１ＹｕｒｉｙＶ．Ｐｅｒｅｖｅｒｚｅｖ，ＫｉｍＮ．Ｇｕｎｎｅｒｓｏｎ，ＯｌｅｇＶ．Ｐｒｅｚｈｄｏ犲狋犪犾．．Ｇｕｅｓｔｈｏｓｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｉｔｙｉｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｇｒｅａｔｌｙ

ｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犆犺犲犿．犆，２００８，１１２（１１）：４３５５～４３６３

２ＭａｒｎｉｅＨａｌｌｅｒ，ＪｉｎｇｄｏｎｇＬｕｏ，ＨｏｎｇｘｉａｎｇＬｉ犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｌａｔｔｉｃｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｌｙｓｔａｂｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．犕犪犮狉狅犿狅犾犲犮狌犾犲狊，２００４，３７（３）：６８８～６９０

３Ｙ．Ｅｎａｍｉ，Ｊ．Ｌｕｏ，Ａ．Ｋ．Ｙ．Ｊｅｎ犲狋犪犾．．Ｈｙｂｒｉｄｃｒｏｓｓｌｉｎｋａｂｌｅｐｏｌｙｍｅｒ／ｓｏｌｇｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈ０．６５Ｖｈａｌｆ

ｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅａｔ１５５０ｎｍ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，９１（９）：０９３５０５

４Ｔｏｍ ＢａｅｈｒＪｏｎｅｓＢｏｙａｎＰｅｎｋｏｖ，ＪｉｎｇｑｉｎｇＨｕａｎｇ，ＰｈｉｌＳｕｌｌｉｖａｎ犲狋犪犾．．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌｙｍｅｒｃｌａｄｓｉｌｉｃｏｎｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈａｈａｌｆｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅｏｆ０．２５Ｖ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，８６（８）：０８１１０１

５ＭａｒｋＬｅｅ，ＨｏｗａｒｄＥ．Ｋａｔｚ，ＣｈｒｉｓｔｏｐｈＥｒｂｅｎ犲狋犪犾．．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｂｙｕｓｉｎｇａｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｐｏｌｙｍｅｒ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀犮犲，２００２，２９８（５５９７）：１４０１～１４０３

６ＺｈａｎｇＢｉｎｇ，ＷｕＢｏｙｕ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｐｏｌｙｍｅｒｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００３，

１４（５）：４４５～４４８

　 张　兵，吴伯瑜．聚合物脊形光波导设计［Ｊ］．光电子·激光，２００３，１４（５）：４４５～４４８

７ＨａｉｂｏＰｅｎｇ，ＢｏｙｕＷｕ，ＱｉｏｎｇＳｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｙｂｒｉｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｕｓｅｄｉｎｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄ

［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉犠犪狏犲狊，２００３，２４（９）：１５８７～１５９６

８ＹｕＺｈｉｂｉｎ，ＨｅＹａｎｉｎｇ，ＷａｎｇＸｉａｏｇｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｓｏｃｙａｎａｔｅｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄｅｐｏｘｙｂａｓｅｄｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｏｌｙｍｅｒｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘狅犾狔犿犲狉犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，（３）：３４５～３４９

　 余志滨，和亚宁，王晓工 等．异氰酸酯交联的环氧树脂基二阶非线性光学聚合物［Ｊ］．高分子学报，２００４，（３）：３４５～３４９

９ＣｈｅｎＷａｎｇ，ＬｉａｎｇＫｕｎ，ＷｕＢｏｙｕ犲狋犪犾．．ＣＰＷｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｌｙｍｅｒｉｃｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００６，１７（６）：６４５～６４９

　 陈　旺，梁　琨，吴伯瑜 等．聚合物共面波导行波电极电光调制器［Ｊ］．光电子·激光，２００６，１７（６）：６４５～６４９

１０ＹｉＨｏｎｇ，ＷｕＢｏｙｕ，ＺｈｏｕＷｅｉｑｉｎ犲狋犪犾．．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆａＭＺｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｕｓｉｎｇａｎ

ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔），２００２，４２（１）：４～６

　 易　鸿，吴伯瑜，周伟勤 等．用光谱仪测量 ＭＺ电光调制器的调制指数［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），２００２，４２（１）：

４～６

１２１６０１６


