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聚合物定向耦合电光开关的高频响应特性分析
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摘要　应用耦合模理论、电光调制理论、保角变换法和镜像法，给出了分析聚合物定向耦合电光开关高频响应特性

的功率传输矩阵新方法，导出了输出功率、上升时间、下降时间、开关时间及截止开关频率的表达式。为了获得较

低的传输损耗、较好的阻抗匹配、较小的开关电压以及较高的截止频率，优化设计了器件的波导结构和电极结构。

模拟结果表明，所设计器件的开关电压为１．４５７Ｖ，耦合长度为４．３７４ｍｍ，开关时间为３２．８ｐｓ，截止开关频率为

１１４．７ＧＨｚ。与点匹配法的计算结果和实验结果的对比表明，该理论分析方法具有较高的精度。
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１　引　　言

随着光纤通信技术的迅速发展，光开关及其阵

列在信息传输、信息交换、光交叉连接、光上下路复

用和光路保护倒换中的作用愈加显著，成为光信号

处理、光计算机、光学仪器仪表和光学传感器的重要

元件［１３］。为了增加光纤网络的传输带宽和容量，提

高传输速度，电光开关的响应时间应达到皮秒量级，

开关频率应达到吉赫兹（ＧＨｚ）
［４，５］。开关时间和开

关频率取决于很多因素，包括电光聚合物材料的响

应时间、光在波导中的传输速度、微波沿电极的传输
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速度、波导长度和电极结构等。由于聚合物的响应

时间可达亚皮秒甚至飞秒量级，因此该时间对器件

响应速度的影响可近似忽略。微波传输速度取决于

一定电极和波导结构下的微波有效折射率，它可通

过行波电极的传输线方程来求解。

为了分析电光开关的高频响应特性，本文提出

了一种基于功率传输矩阵的理论分析方法。在分析

定向耦合电光开关波导结构和电极结构的基础上，

应用耦合模理论和电光调制理论得到了工作电压变

化时的功率传输矩阵，推导了当外加的方波开关信

号工作于超高频时，输出功率随响应时间的变化关

系，并分析了上升时间、下降时间、开关时间和截止

开关频率等高频特性参数。

２　理论分析

２．１　器件结构

聚合物定向耦合电光开关的俯视图和剖面图如

图１所示。该器件由结构对称的两条平行脊形波导

构成，犱为耦合间距，犔为耦合区长度。器件采用推

挽四电极结构，包括一对上电极和一对下电极。器

件的波导结构依次为：空气／表面电极／上缓冲层／波

导芯／下限制层／下电极／衬底，其中仅波导芯为聚合

物电光材料。当器件工作时，外加电压犝 在０和犝ｓ

之间切换，犝ｓ为开关电压。

图１ 推挽电极结构定向耦合电光开关的

结构图（ａ）和耦合区截面图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ

ｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ

ｓｗｉｔｃｈｗｉｔｈｐｕｓｈｐｕｌｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

　　令波导的芯宽度为犪，芯厚度为犫１，脊高度为犺，

折射率为狀１，体振幅衰减系数为α１；上缓冲层和下

限制层厚度均为犫２，上缓冲层、下限制层及脊两边

的包层为同一种聚合物材料，折射率为狀２，体振幅

衰减系数为α２；电极厚度均为犫３，折射率为狀３，体消

光系数为κ３；表面电极上面介质的折射率为狀４，体

振幅衰减系数为α４；电极宽度为犠，电极间距为犌；

衬底材料为Ｓｉ，折射率为狀５。

２．２　电场分布及传播常数

对图１（ｂ）所示的电极结构，聚合物芯层沿狔方

向的电场分布可表示为三部分电场之和

犈
（１）
狔 （狓，狔）＝犈１狔（狓，狔）＋犈２狔（狓，狔）＋

犈３狔（狓，狔）， （１）

其中犈１狔（狓，狔）＝
狀２２犝

２狀２１犫２＋狀
２
２犫１
为上下电极形成的均

匀电场，犈２狔（狓，狔）是由两表面上电极形成的非均匀

电场，根据保角变换法［６］和镜像法［７］可得

犈２狔（狓，狔）＝ （１－狉）∑
∞

犻＝０

狉犻犈２０，狔（狓，狔＋２犻犫２），（２）

其中狉＝
狀２１－狀

２
２

狀２１＋狀
２
２

，犈２０，狔（狓，狔）＝
犝

２犓′
Ｉｍ
ｄ狑

ｄ狕
，
ｄ狑

ｄ狕
＝

犵

（犵
２－犽２狕２）（犵

２－狕２槡 ）
，狕＝狓＋犼狔，犵＝

犌

２
，犽＝

犌

犌＋２犠
，犓′＝Ｆ（π／２，犽）是第一类椭圆积分。犈３狔（狓，

狔）是由两下电极形成的非均匀电场，可表示为

犈３狔（狓，狔）＝犈２狔（狓，－犫１－２犫２－狔）． （３）

根据镜像法［７］，缓冲层中狔方向的电场分布为

犈
（２）
狔 （狓，狔）＝∑

∞

犻＝

｛
０

狉犻犈２０，狔（狓，狔＋２犻犫２）＋

　　狉
犻＋１犈２０，狔［狓，－狔＋２（犻＋１）犫２ ｝］． （４）

　　当外加电压犝≠０时，聚合物芯层材料折射率

的变化为 Δ狀（犝）＝
狀３１

２
γ３３
犝

犌
Γ狔，其中Γ狔 ＝ 犌·


１

犝
犈
（１）
狔 （狓，狔）犈′（狓，狔）

２ｄ狓ｄ狔

犈′（狓，狔）
２ｄ狓ｄ狔

为电光重叠积分因

子，犈′（狓，狔）是光波电场分布，γ３３为聚合物材料的电

光系数。由于两波导芯对称位置上狔方向的电场

是大小相等且方向相反的，因此两波导芯折射率分

别变化为狀１－Δ狀和狀１＋Δ狀，设β１ 和β２ 分别为两波

导在外加电压犝 时的有效传播常数，且令δ＝

（β２－β１）／２。当犝＝０时，β１＝β２，δ＝０；当犝≠０时，

β１≠β２，δ≠０。

２３６１
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２．３　功率传输矩阵

令犓 为定向耦合器的耦合系数，狏０ 为当犝＝０

时光在两波导中的传播速度，狏１，狏２ 分别为当犝＝

犝狊时光在波导１、２中的传播速度。假设光只从波

导１输入，即初始输入的光信号功率犘１（０）＝犚
２
０＝

犘０，犘２（０）＝犛
２
０＝０，式中犚０、犛０ 为初始输入的信号

光幅度。为便于分析，引入如下幅度传输矩阵

犃（狕）＝
犳１（狕） －ｊ犵１（狕）

－ｊ犵

１ （狕） 犳


１ （狕

烄

烆

烌

烎）
，　（犝 ≠０）；

犅（狕）＝
犳２（狕） －ｊ犵２（狕）

－ｊ犵

２ （狕） 犳


２ （狕

烄

烆

烌

烎）
，　（犝 ＝０）；（５）

式中

犳１（狕）＝ｃｏｓ［（δ
２
＋犓

２）１／２狕］＋

ｊ
δ

（δ
２
＋犓

２）１／２
ｓｉｎ［（δ

２
＋犓

２）１／２狕］，

犵１（狕）＝
犓

（δ
２
＋犓

２）１／２
ｓｉｎ［（δ

２
＋犓

２）１／２狕］，

犳２（狕）＝ｃｏｓ（犓狕），犵２（狕）＝ｓｉｎ（犓狕）． （６）

　　 取电光耦合区长度 犔 为耦合长度 犔０ ＝

π／（２犓），当开关在切换过程中，正在波导中传输的

光将经历两种电压状态：０和犝ｓ，应用耦合模理论

可得如下结论：

１）当外加电压从０→犝ｓ时，假设光信号传输到

点狕，则在该点处光首先在电压为０的状态下以速

度狏＝狏０ 传输了距离狕，接着在电压为犝ｓ的情况下

以速度狏＝狏犻（犻＝１，２）传输了距离犔０－狕，则开关输

出光幅度可表示为

犚（狕）

犛（狕
［ ］）＝犃（犔０－狕）犅（狕）

犚０［ ］
０
． （７）

输出功率为

犘１２，０（狕）

犘２２，０（狕
［ ］）＝犘０

犆１（狕）
２

犇１（狕）
［ ］２ ， （８）

式中

犆１（狕）＝犳１（犔０－狕）犳２（狕）－

犵１（犔０－狕）犵

２ （狕），

犇１（狕）＝－ｊ犵

１ （犔０－狕）犳２（狕）－

ｊ犳

１ （犔０－狕）犵


２ （狕）． （９）

　　２）当外加电压从犝ｓ→０时，假设光信号传输到

点狕，则在该点处光首先在电压为犝ｓ的状态下以速

度狏＝狏犻（犻＝１，２）传输了距离狕，接着在电压为０的

情况下以速度狏＝狏０ 传输了距离犔０－狕，则开关输

出光幅度可表示为

犚（狕）

犛（狕
［ ］）＝犅（犔０－狕）犃（狕）

犚０［ ］
０
． （１０）

输出功率为

犘１２，０（狕）

犘２２，０（狕
［ ］）＝犘０

犆２（狕）
２

犇２（狕）
［ ］２ ， （１１）

式中

犆２（狕）＝犳２（犔０－狕）犳１（狕）－

犵２（犔０－狕）犵

１ （狕），

犇２（狕）＝－ｊ犵

２ （犔０－狕）犳１（狕）－

ｊ犳

２ （犔０－狕）犵


１ （狕）． （１２）

２．４　高频响应

当外加电压犝 以较高频率切换时，微波波长将

小于电极尺寸。当犝 变化时，电极上不同点的电压

将不同，电极将存在分布参数效应。采用微元分析

法，取微元长度ｄ狕，则ｄ狕可等效为集总参数电路，

如图２所示。其中犚０，犔０，犌０，犆０ 分别为特征电

阻、特征电感、特征电导及特征电容。

图２ 行波传输线电极的（ａ）微元ｄ狕，

（ｂ）微元ｄ狕的集总参数等效电路

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｄ狕（ａ），ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｕｍｐｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔｏｆｄ狕（ｂ）ｏｆｔｈｅｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

　　对于微波，电极可认为是无损耗的，由基尔霍夫

电压定律（ＫＶＬ）
［８］，电极的传输线方程可写为

ｄ２犝（狕）

ｄ狕２
＋β

２
ｍ犝（狕）＝０，

ｄ２犐（狕）

ｄ狕２
＋β

２
ｍ犐（狕）＝０， （１３）

其中βｍ＝（２π犳ｍ狀ｍ）／犮为微波传播常数，犮为自由空

间光传播速度，犳ｍ 为微波频率，狀ｍ＝ 犆０／犆′槡 ０为微

波有效折射率，犆０＝２ε０∑
犻

ε犻∫犛犻

犈犻

犝
·犱犛犻，ε０ 为真空

介电常数，犻表示环绕电极四周的不同积分区域，犆′０
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是当图１（ｂ）中波导材料被空气取代时所对应的犆０

的值。令犣０＝１／（犮 犆０犆′槡 ０）为特征阻抗，当犣犔＝犣０

时，微波信号的反射部分将为０，此时（１３）式的解为

犝（狕）＝ ［（犝１＋犐１犣０）／２］ｅｘｐ（－ｊβｍ狕），（１４）

其中犝１ 和犐１ 为狕＝０点的电压和电流幅值，且此时

电极工作于行波状态，能保证器件正常工作。令θ１

为初始相位，则（１４）式的时空域解为

狌（狕，狋）＝犝１ｃｏｓ（ωｍ狋－βｍ狕＋θ１）． （１５）

　　令狏ｍ 为微波沿电极的传输速度，犔′是开关输

入、输出区的波导长度，当狋０ 时刻狕＝０点的电压犝１

从０变化到犝ｓ时，开关输出功率随响应时间的关系

可表示为

　　１）当βｍ＜β０即狏ｍ＞狏０时

犘１２，０（狋）＝

犘０ 犆１（犔０）
２，（狋＜狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏ｍ）

犘０ 犆１（犔０－犔
（１））２，（狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏ｍ ≤狋≤狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏１）

犘０ 犆１（０）
２，（狋＞狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏１

烅

烄

烆 ）

， （１６ａ）

犘２２，０（狋）＝

犘０ 犇１（犔０）
２，（狋＜狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏ｍ）

犘０ 犇１（犔０－犔
（２））２，（狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏ｍ ≤狋≤狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏２）

犘０ 犇１（０）
２，（狋＞狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏２

烅

烄

烆 ）

， （１６ｂ）

式中犔
（１）＝［狏ｍ（狋－狋０－犔′／狏０）－犔０］［狏１／（狏ｍ－狏１］，犔

（２）＝［狏ｍ（狋－狋０－犔′／狏０）－犔０］［狏２／（狏ｍ－狏２）］。

２）当βｍ≈β０即狏ｍ≈狏０时

犘１２，０（狋）＝
犘０ 犆１（犔０）

２，（狋＜狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏０）

犘０ 犆１（０）
２，（狋≥狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏０

烅
烄

烆 ）
， （１７ａ）

犘２２，０（狋）＝
犘０ 犇１（犔０）

２，（狋＜狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏０）

犘０ 犇１（０）
２，（狋≥狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏０

烅
烄

烆 ）
． （１７ｂ）

　　３）当βｍ＞β０ 即狏ｍ＜狏０时

犘１２，０（狋）＝

犘０ 犆２（犔０）
２，（狋＜狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏０）

犘０ 犆２（犔０－犔
（３））２，（狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏０ ≤狋≤狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏ｍ）

犘０ 犆２（０）
２，（狋＞狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏ｍ

烅

烄

烆 ）

， （１８ａ）

犘２２，０（狋）＝

犘０ 犇２（犔０）
２，（狋＜狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏０）

犘０ 犇２（犔０－犔
（３））２，（狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏０ ≤狋≤狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏ｍ）

犘０ 犇２（０）
２，（狋＞狋０＋犔′／狏０＋犔０／狏ｍ

烅

烄

烆 ）

， （１８ｂ）

式中犔
（３）＝［犔０－狏ｍ（狋－狋０－犔′／狏０）］［狏０／（狏０－狏ｍ）］。

　　同理，狋０ 时刻狕＝０点的电压犝１ 从犝ｓ变化到

０时，输出功率随响应时间的变化关系的表达式可

通过将（１６）～（１８）式中的犆１、犇１替换为犆２、犇２，

（１８）式中的犆２、犇２ 替换为犆１、犇１，以及 （１６）式中

的Ｌ
（ｉ）（ｉ＝１，２）中的狏１、狏２ 替换为狏０ 来得到。

２．５　特性参数

为了表征开关输出功率上升或者下降的陡度，

定义上升时间狋ｒｉｓｅ和下降时间狋ｆａｌｌ：狋ｒｉｓｅ是开关某端口

的输出功率从最小值增大到最大值的９０％的时间；

狋ｆａｌｌ是另一端口的输出功率从最大值减小到最大值

的１０％的时间。延迟时间狋犱 定义为从外加电压开

始变化到输出功率开始变化所间隔的时间。故开关

时间狋狊可表示为

狋ｓ ＝ ｍａｘ（狋ｄ＋狋ｒｉｓｅ，狋ｄ＋狋ｆａｌｌ）． （１９）

　　从（１６）～（１８）式可看出，三种情况下的延迟时

间狋ｄ分别为犔′／狏０＋犔０／狏ｍ，犔′／狏０＋犔０／狏０，犔′／狏０＋

犔０／狏０。一方面，在一定的波导结构和电极结构下

狋ｄ为定值，当开关频率变化时，狋ｄ对器件的输出性能

没有影响；另一方面，在外加电压作用下，当开关电

压的变化周期小于信号光的变化周期时，器件将不

能实现正常的开关功能，因此开关信号的截止频率

犳
ｃｕｔ
ｍ 可表示为

犳
ｃｕｔ
ｍ ＝１／（狋ｒｉｓｅ＋狋ｆａｌｌ）． （２０）

３　模拟结果

模拟中取工作波长λ０＝１５５０ｎｍ，芯层聚合物

电光材料折射率狀１＝１．６４３，体振幅衰减系数α１＝

２．０ｄＢ／ｃｍ，电光系数γ３３＝１３８ｐｍ／Ｖ
［９，１０］，上缓冲

４３６１



６期 郑传涛等：　聚合物定向耦合电光开关的高频响应特性分析

层、下限制层及脊两侧包层的折射率狀２＝１．４６１，体

振幅衰减系数α２＝０．２５ｄＢ／ｃｍ
［１１］，电极由金制成，折

射率狀３＝０．１９，体消光系数κ３＝６．１
［１２］，电极上面介

质为空气，折射率狀４＝１．０，体振幅衰减系数α４＝０。

Ｓｉ衬底折射率狀５＝３．４５，且当下限制层达到一定厚

度时，衬底对光波模式的泄露损耗很小，可忽略。模

拟中选取犈狔００主模。

为了保证波导中犈狔００模式的单模传输，保证有

电极覆盖和没有电极覆盖的波导具有相同的模式传

播常数，从而可使两部分波导之间的耦合损耗接近

为零，优化后的相关参数值为：芯宽犪＝３．０μｍ，芯

厚犫１＝１．５μｍ，脊高犺＝０．５μｍ，上缓冲层及下限

制层厚度犫２＝１．５μｍ，最小电极厚度犫３＝０．１５μｍ，

波导间距犱＝３．７μｍ，输入和输出区波导的偏折角度

θ＝１．７５°，对应区域的波导长度犔′＝３．９７ｍｍ。在上

述参数下，波导中基模的传输和损耗将成为稳态，电

极、上缓冲层和下限制层均可视为半无限厚。此时耦

合长度犔０＝４．３７４ｍｍ，模式损耗２．２８６ｄＢ／ｃｍ，偏折

损耗０．１６ｄＢ，模式有效折射率狀ｅｆｆ＝１．５９１０。

为获得较高的电光调制效率和较低的开关电

压，设计中必须优化电极宽度犠 和电极间距犌
［１３］；

根据２．４节的分析，电场分布将影响微波有效折射

率，进而影响开关时间和截止开关频率等高频响应

特性参数；电场分布将影响特征阻抗，当特征阻抗不

等于５０Ω时，高频开关信号的反射波将严重影响器

件的正常工作。因此在电极宽度和电极间距的优化

设计中，必须综合考虑上述三方面因素。

图３给出了微波有效折射率狀ｍ 和特征阻抗犣０

随（ａ）电极宽度犠 和（ｂ）电极间距犌的变化曲线。

可以看出，当犠 或犌 增大时，微波有效折射率随之

增大，与模式有效折射率间的差值随之减小，且在某

一特殊点可实现阻抗匹配（如图中直点线所对应的

犠 和犌 点）。为了保证器件在较低的开关电压下正

常工作，即保证器件实现阻抗匹配和具有较高的电

光调制效率，取犌＝３．７μｍ，犠＝３．６μｍ，此时犣０＝

５０．９Ω，犝ｓ＝１．４５７Ｖ，狀ｍ＝１．１９。

图３犫３＝０．１５μｍ时微波有效折射率狀ｍ 和特征阻抗犣０ 随（ａ）电极宽度

犠 和（ｂ）电极间距犌的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｍａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ

犣０ｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｄｔｈ犠ａｎｄ（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇａｐ犌

　　在上述优化参数下，狀ｍ＜狀ｅｆｆ，应用 （１６）式，图

４示出了输出光功率犘１２，０，犘２２，０随狕＝０点电压犝１

和响应时间狋的变化曲线。由图４（ａ）和（ｂ）可知，上

升时间狋ｒｉｓｅ和下降时间狋ｆａｌｌ分别为３．７８ｐｓ和４．９４ｐｓ，

延迟时间为２７．８６ｐｓ，开关时间为３２．８ｐｓ。由图

４（ｃ）可知，器件的延迟时间对输出功率的切换没有

影响；然而在开关频率足够大情况下，某一端口输出

功率在从最小值向最大值切换时，由于微波信号周

期较小，在输出功率达到最大值之前微波信号再次

切换，导致输出功率减小从而不能实现完全的交换。

因此存在一临界频率犳
ｃｕｔ
ｍ ，当微波频率大于该值时，

器件将不能实现正常功能。图５显示了微波有效折

射率狀ｍ 对器件的上升时间狋ｒｉｓｅ、下降时间狋ｆａｌｌ和开关

时间狋ｓ的影响。可以发现，当微波有效折射率和光

波有效折射率匹配时，即狀ｍ＝狀ｅｆｆ，上升时间和下降

时间将变为０，这是一种理想的情况。但对于实际

器件而言，这一理想情况很难精确达到。对器件优

化的目的之一就是尽可能地减小上升时间和下降时

间，以获得最大的截止开关频率。

图６显示了截止开关频率犳
ｃｕｔ
ｍ 和微波有效折射

率狀ｍ 的关系曲线。可以看出，当微波有效折射率和

光波有效折射率匹配时，即狀ｍ＝狀ｅｆｆ，截止开关频率

将达到无穷大。这也是一种理想的情况，对于实际

器件而言，这一理想情况很难精确达到。按照设计

器件的波导及电极尺寸，截止开关频率 犳
ｃｕｔ
ｍ ＝

１１４．７ＧＨｚ。因此为了获得较大的操作带宽和较短
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的响应时间，微波和光波有效折射率必须实现较好的匹配。

图４ 输出功率犘１２，０，犘２２，０随狕＝０点电压犝１ 和响应时间狋的变化关系，其中犝１ 变化的

初始时刻为狋０＝０，（ａ）犝１从０变化到犝狊，（ｂ）犝１ 从犝狊 变化到０，（ｃ）犝１ 为周期变化的方波信号

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ犘１２，０ａｎｄ犘２２，０ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ犝１ａｔ狕＝０，ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ狋，ｗｈｅｒｅ（ａ）犝１ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ犝ｓａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔ狋０＝０，（ｂ）犝１ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ

犝ｓｔｏ０ａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔ狋０＝０，ａｎｄ（ｃ）犝１ｉｓａｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｃｈａｎｇｅ

图５ 微波有效折射率狀ｍ 对开关上升时间狋ｒｉｓｅ、

下降时间狋ｆａｌｌ和开关时间狋ｓ的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

狀ｍｏｎｔｈｅｒｉｓｅｔｉｍｅ狋ｒｉｓｅ，ｆａｌｌｔｉｍｅ

狋ｆａｌｌａｎｄｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ狋ｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ犝ｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ０ｔｏ犝ｓ

４　误差分析

在上述计算中，由于微波有效折射率和特征阻

抗对器件响应特性影响较大，为了验证本方法的精

度，利用该方法计算了文献［１４］和［１５］中电极结构

的微波有效折射率和特征阻抗，并与文献［１４］的实

验结果和文献［１５］点匹配法的模拟结果做了对比，

如表１所示。由计算结果可知，本方法具有较好的

精度。

图６ 截止开关频率犳
ｃｕｔ
ｍ 和微波有效折射率狀ｍ 的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｉｎｄｅｘ狀ｍａｎｄｔｈｅｃｕｔｏｆｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犳
ｃｕｔ
ｍ

５　结　　论

基于耦合模理论、电光调制理论、保角变换法和

镜像法，提出了一种分析聚合物定向耦合电光开关

高频响应特性的新方法，并给出了开关电压转换时

的功率传输矩阵。应用该方法分析了输出功率、上

升时间、下降时间、开关时间和截止开关频率等响应

特性。为了获得较好的阻抗匹配、较小的开关电压

以及较高的截止频率，优化设计了器件的波导结构

和电极结构。模拟结果表明，所设计器件开关电压

为１．４５７Ｖ，耦合长度为４．３７４ｍｍ，开关时间为

３２．８ｐｓ，截止开关频率为１１４．７ＧＨｚ。与参考文献

表１ 本文方法和参考文献［１４，１５］中实验结果及计算结果的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｏｓｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１４，１５］

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ／μｍ

Ｗｉｄｔｈ Ｇａｐ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

犣０／Ω

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｅｒｒｏｒ

狀ｍ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｅｒｒｏｒ

［１４］ ８ ５０ ３ ３６．４ ３５ ＋４％ － － －

［１５］ １０ １５ ６ ４５．６ ４２ ＋８％ ２．０８ ２．３１ －９．９％
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中模拟结果和实验结果的对比分析表明，本文方法

具有较好的精度，可满足工程设计的需要。
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