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有机无机杂化型共面波导行波电极电光调制器
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摘要　针对有机无机杂化的电光材料设计了单模加载条形的波导结构，模拟了这种结构中光场的分布，制作了直

波导，测得其传输损耗为２．０ｄＢ／ｃｍ；采用这种加载条形的波导结构设计了马赫 曾德尔干涉型（ＭＺＩ）电光调制器，

通过对 ＭＺＩ结构互作用区的优化选择，互作用区两波导间距为３０μｍ，长度为１５０００μｍ；通过分析共面波导型行

波电极的中心电极宽度及中心电极与地电极间距对特性阻抗、重叠积分因子以及半波电压的影响，得出中心电极

宽度９μｍ，中心电极与地电极间距５μｍ时，器件半波电压最低，为８．４Ｖ。器件制作完成后对其进行测试得出了

线性调制曲线，并测得半波电压为９．０Ｖ，与理论值基本符合。
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１　引　　言

当今人类正处于一个信息时代，在这个信息社

会里，信息渗透于工农业生产、商业活动、医疗卫生、

国防军事、政治以及人们日常生活的各个方面。在

空间科学、现代防御体系、生命科学、遥感及管理科

学等领域中都拥有大量的科学信息需要在有限的时

间、空间、甚至实时地进行准确处理。因此信息技术

已经成为当代科学技术的核心。信息技术的支撑学

科是电子学和光学。光电子学则是由电子学和光学

交叉形成的新兴学科，对信息技术的发展起着至关

重要的作用。

光调制器是光通信的关键部件，是近年来通信领
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域的研究热点［１～９］。光调制器可以实现信息由光传

输，在光网络中有许多应用，是光通信、光信息处理等

光信息系统的关键器件之一。电光调制器的基本原

理是利用材料的电光效应，通过加电场使材料折射率

改变从而对光产生调制作用，这样就可以将电信号加

载到光信号上实现光通信。电光调制器材料的选择

是其性能优劣的关键，由于有机无机杂化材料具有电

光系数高、稳定性好等优点，近年来越来越受到人们

的关注。本文就是采用有机无机杂化材料作为电光

材料，采用了一种加载条形的波导结构，设计并制作

出电光调制器，测试观察到线性调制现象。

图１ 加载条形波导结构（ａ）及其光场分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｉｐｌｏａｄｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅ（ａ）ａｎｄｉｔｓｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

２　加载条形结构波导的设计、制作与

测试

设计时选择光通信波长１．５５μｍ。实验中采用

的电光材料是自主研发的一种有机无机杂化材

料［１０，１１］，它是在二氧化硅（ＳｉＯ２）的三维网络结构中

嵌入生色团ＤＲ１，其折射率１．６５０。极化后通过简

单反射法测量其电光系数约为８０ｐｍ／Ｖ。通过一

系列实验发现这种材料旋涂在ＳｉＯ２ 衬底上时，有很

好的成膜性，但是薄膜的厚度只有０．５μｍ左右，单

独用这种材料作为波导芯层很难形成通光良好的波

导，所以设计了如图１（ａ）所示的加载条形结构的波

导：下包层选用 ＳｉＯ２，其折射率 １．４５０，芯层用

〔ＰＭＭＡ＋ＧＭＡ＋环氧树脂〕，折射率１．４９５，上包

层采用〔ＰＭＭＡ＋ＧＭＡ〕，折射率１．４８３。

为了实现单模传输，经计算选择波导的参数为：

下包层厚度２．０μｍ；杂化材料层厚度０．５μｍ；加载

条形宽度４μｍ，厚度３μｍ；上包层厚度２．５μｍ。对

这一结构进行模拟［１２～１４］，折射率以及光场分布如图

１（ｂ）所示，光场越往杂化材料层加载区域中集中，

即电极的积分重叠因子就越大，从而半波电压就越

小。从图１（ｂ）可以看出，这种结构光场大部分集中

在这个区域。

制作成功的直波导通光测试所得的近场输出光

斑（输入光波长１５５０ｎｍ，功率０．２ｍＷ）如图２所

示，通过截断法测试这种波导的传输损耗约为

２．０ｄＢ／ｃｍ。

图２ 加载条形波导通光测试的近场输出光斑

Ｆｉｇ．２ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｓｔｒｉｐｌｏａｄｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３　调制器的设计制作与测试

采用前面设计的加载条形的波导结构设计马赫

曾德尔干涉型（ＭＺＩ）电光调制器，这种结构的特点

是互作用区的长度越长半波电压会越低，基于对器

件尺 寸 的 要求，本 实验 选择 互作用 区 长 度 是

１５０００μｍ。互作用区两波导间距应该保证这两波

导之间不能发生耦合，通过计算模拟并且结合制作

过程中工艺误差，选择两波导间距为３０μｍ。

调制器的电极采用共面波导型行波电极［１５，１６］

（ＣＰＷ），中心电极宽度为犠，中心电极与地电极间

距为犌。调制器半波电压的计算公式为

犞π＝
λ０
狀３０γ３３

犌

Γ犔
， （１）

其中λ０ 是光波在自由空间中的波长，狀０ 是光波导的

光等效折射率，γ３３ 是聚合物材料的电光系数（通常

只有芯层材料才具有γ３３），犔是光传播方向上的互

作用区长度，Γ是重叠积分因子。

Γ＝
犌
犝


狓，狔

犈ｅ（狓，狔）· 犈０（狓，狔）
２ｄ狓ｄ狔


狓，狔

犈０（狓，狔）
２ｄ狓ｄ狔

， （２）

其中犝 是电极上所加的电位差，犈０（狓，狔）是波导中

归一化的光场分布函数，犈ｅ（狓，狔）是电极产生的电

场分布函数为

２１５３
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犈狓 ＝－
犝
′犓
ｌｍ
ｄ狑
ｄ狕
，

犈狔 ＝－
ε狓

ε槡狔

犝
′犓
Ｒｅ
ｄ狑
ｄ狕
，

ｄ狑
ｄ狕
＝

犺

（犺２－犽
２狕２）（犺２－狕

２
槡 ）

， （３）

其中犽＝犠／（犠＋２犌），犺＝犠／２，′犓 ＝犓（′犽），′犽
２
＝

１－犽
２，犓为完全椭圆积分。调制器犌和犠 变化，重

叠积分因子就变化，从而调制器的半波电压也发生

变化，通过计算得出了重叠积分因子和半波电压随

犌的变化（这时候犠 也随犌而变化使得犣＝５０Ω），

重叠积分因子及半波电压的变化曲线如图３所示。

从该图中可以看出，重叠积分因子随着犌变大有一

个极大值，而半波电压随犌的变大先变小后变大。

在犌＝５μｍ，犠＝９μｍ时半波电压最小，这个时候

半波电压犞π＝８．４Ｖ。

图３ ＣＰＷ中心电极 地电极间距犌对重叠

积分因子和半波电压的影响

Ｆｉｇ．３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＣＰＷｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｅｒａｎｄｇｒｏｕｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ犌ｔｏｏｖｅｒｌａｐｉｎｔｅｇｒａｌｆａｃｔｏｒａｎｄｈａｌｆ

　　　　　　　ｗａｖｅｖｏｌｔａｇｅ

图４ 输入正弦交流信号的线性调制曲线

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｎｅａｒｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｉｎｐｕｔｓｉｎｅ

ｗａｖｅＡＣｓｉｇｎａｌ

调制器制作完成后对其进行测试，输入１ｋＨｚ

的正弦交流信号，然后加上合适的直流偏置使器件

工作在线性工作区后，器件能够实现信号的线性调

制，图４是示波器上显示的输入信号和调制信号的

对比，其中上面的波形是输入信号，下面是调制信

号，可以看出这时调制信号对输入信号的线性调制。

通过测试发现器件的半波电压是９．０Ｖ。这个结果

与设计值８．４Ｖ相差７．１％，可以认为在误差许可

的范围之内。

４　结　　论

采用有机无机杂化材料作为电光材料设计了加

载条形的单模波导结构，模拟了这种结构中光场的

分布，制作出加载条形的直波导测试通光，并用截断

法测得其传输损耗为２．０ｄＢ／ｃｍ。利用这种波导结

构设计了 ＭＺＩ电光调制器，通过一系列的优化设

计，选择波导互作用区长度为１５０００μｍ，互作用区

两波导间距为３０μｍ；ＣＰＷ 行波电极中心电极宽度

９μｍ，中心电极与地电极间距５μｍ时计算得出的

半波电压为８．４Ｖ；通过对制作出来的器件加上交

流正弦信号测试，观察到线性调制曲线，测得器件的

半波电压为９．０Ｖ，与理论值基本符合。
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