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聚合物电光调制器中马赫曾德尔波导的算子
展开法分析
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摘要　利用有效折射率法计算聚合物脊形光波导的横向折射率分布，将三维光传播问题简化为二维问题；从导模

满足的标量波动方程出发，采用慢变包络和傍轴近似，得出传播光场满足的单步传输约束关系；运用微分算子的级

数展开得到相应的递归公式，考虑微分算子的差分近似得出基本的计算格式；运用对称矩阵的相似变换对算子展

开法进行加速处理。在此基础上，对马赫曾德尔（ＭＺ）型光波导中ＴＭ模的传播特性进行理论分析，研究了脊宽、

分支角等结构参数对插入损耗的影响。研究表明，算子展开束传播法可以较好地解决聚合物脊形 ＭＺ波导的理论

分析和设计问题。该方法精度高、计算量小，为聚合物电光调制器的制备提供了理论依据。

关键词　电光聚合物；马赫曾德尔光波导；微分算子；算子展开束传播法；有限差分束传播法
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１　引　　言

高速电光强度调制器是光通信系统中的关键器

件之一，已广泛应用于光纤通信系统、共用天线电视

分配系统、模拟／数字微波链路、光控相控阵雷达与
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微波光子学等领域［１］。随着宽带光纤通信技术的进

一步发展，对电光调制器提出了更高的要求，其中提

高器件的调制速率和降低半波电压成为新一代器件

的主要追求目标。迄今为止，电光调制器多数由

ＬｉＮｂＯ３，ＧａＡｓ和ＩｎＰ等无机材料制备
［２，３］，尽管在

器件的理论设计与制备工艺等方面近年来取得了长

足的进步，要达到上述高性能的要求还存在较大困

难［４］。有机聚合物非线性电光材料具有电光系数

高、电响应速度快、介电常数低和低色散［５］等优点可

实现微波与光载波的宽带相速匹配，对于制备高性

能光电子器件具有一定的优势，已引起了国际间的

广泛研究［６～８］。

在聚合物强度调制器中，光波导是重要的构成

单元，一般采用马赫曾德尔（ＭＺ）干涉仪构型，简

称为 ＭＺ型光波导。为确保聚合物电光调制器的

性能指标，必须对 ＭＺ光波导的几何结构参数进行

优化。对于脊形 ＭＺ光波导而言，由于结构复杂没

有严格的解析解，因此必须运用数值方法进行分析。

光波导数值分析方法常用的有：模耦合理论、有效折

射率法、有限元法、时域有限差分法和束传播法

（ＢＰＭ）等
［９～１４］。实践表明，束传播法可以分析任意

折射率分布的光波导，该方法精度高、计算量小、效

率高，是当前较为流行的光波导分析方法。在２０世

纪９０年代初，人们提出有限差分束传播法（ＦＤ

ＢＰＭ）的同时也提出了其他格式的束传播法，基于

微分算子展开的束传播法就是其中之一［１５］，由于该

方法在理论上具有任意阶精度，曾引起人们的兴趣，

但是由于计算量过大一直没有受到足够的重视。本

文在该方法的基础之上，提出了运用对称矩阵的相

似变换对算子展开法进行加速处理，并运用该算法

对聚合物 ＭＺ光波导的结构参数进行优化，研究表

明经改进的微分算子展开束传播法（ＯＥＢＰＭ）的计

算速度得到大幅度提高，将该算法与ＦＤＢＰＭ 进行

比对，其计算结果一致性好。

２　算子展开束传播法的基本理论

根据有机聚合物电光材料的物化特性，光波导

的制备一般采用旋涂与反应离子束蚀刻工艺，因此

光波导采用脊形波导结构较为适合，如图１所示。

为了使电光聚合物获得宏观的电光效应，通常采用

极化工艺，即在垂直光波导传播方向的狔向施加强

电场，将聚合物升温至接近玻璃化温度犜ｇ，生色团

分子（一种活性分子）在电场方向有序排列使得材

料呈非中心对称，在保持强电场的情况下冷却至室

温电光聚合物就具有了电光效应，具体来说就是具

有电光系数狉３３。为了获得有效的电光相互作用，必

须选择光波的偏振方向与狔轴平行，因此光波导应

该工作于 ＴＭ 模，同时满足单模传输条件即保证

ＴＭ基模传输。

图１ 脊形波导结构及等效平板波导

Ｆｉｇ．１ Ｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

在图１的脊形光波导中考虑ＴＭ 基模，这相当

于在等效平板波导中讨论ＴＥ基模的传输问题，其

光波场的主分量为犈狔，并且满足犈狓＝犈狕＝犎狔＝０。

由麦克斯韦方程组可导出犈狔 满足的标量波动方程

为［１６］


２犈狔
狓

２ ＋

２犈狔
狔

２ ＋

２犈狔
狕

２ ＋犽
２
０εｒ犈狔 ＝０， （１）

采用慢变包络近似（ＳＶＥＡ），可以令

犈狔（狓，狔，狕）＝（狓，狔，狕）ｅｘｐ（－ｊβ狕）， （２）

式中β＝犽０狀ｅｆｆ为狕方向传播常数 ，狀ｅｆｆ为有效折射

率或参考折射率。将（２）式代入（１）式得

２ｊβ

狕
－

２


狕
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狓
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２


狔
２＋犽

２
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利用傍轴近似得到束传播法的基本方程如下：

２ｊβ

狕
＝

２


狓
２＋

２


狔
２＋犽

２
０［狀

２（狓，狔，狕）－狀
２
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令微分算子犇为

犇＝－ｊ
Δｔ＋犽

２
０［狀

２（狓，狔，狕）－狀
２
ｅｆｆ］

２犽０狀ｅｆｆ
， （５）

式中Δｔ是横向拉普拉斯（Ｌａｐｌａｃｅ）算子。当Δ狕取

得充分小的条件下，（４）式的单步传输解为

（狓，狔，狕＋Δ狕）＝ｅｘｐ（Δ狕犇）（狓，狔，狕）， （６）

将上述指数型微分算子ｅｘｐ（Δ狕犇）按泰勒级数展

开，可得

（狓，狔，狕＋Δ狕）＝∑
犖

狀＝０

（Δ狕）
狀犇

狀

狀！
（狓，狔，狕）＋δ犖，

（７）

可以将上面的算法归结为以下的递归算法：

（狓，狔，狕＋Δ狕）＝∑
犖

狀＝０

狀＋δ犖， （８）

式中

０ ＝（狓，狔，狕），狀 ＝
Δ狕
狀
犇狀－１． （９）

８９５１
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　　设横向计算窗口为Ω狓狔 ＝ （－犪，犪）×（－犫，犫），

整个计算区域为Ω＝Ω狓狔×（０，犔），三个方向的步长

分别取为Δ狓，Δ狔和Δ狕。为计算上述级数的值，可用

差商代替微分，即取

Δｔ＝
１

Δ狓
２
（犛－１＋犛＋１－２）＋

１

Δ狔
２
（犜－１＋犜＋１－２），

（１０）

式中

犛±１（狓，狔，狕）＝（狓±Δ狓，狔，狕），

犜±１（狓，狔，狕）＝（狓，狔±Δ狔，狕）， （１１）

即犛±，犜± 为狓，狔方向的平移算符。定义微分算子

的范数为［１７］

‖犇‖ ＝ ｓｕｐ
狌∈犆

２（Ω）∩犆（珚Ω）

‖犇狌‖
‖狌‖

， （１２）

式中狌∈犆
２（Ω）∩犆（珚Ω）为区域Ω上二次连续可微

且在Ω的边界上连续函数的集合，ｓｕｐ表示取上确

界。由（５）式和（１０）式得

‖犇‖ ≤
１

２犽０狀ｅｆｆ

４
（Δ狓）

２＋
４
（Δ狔）

２＋犽
２
０Δ狀［ ］２ ，

（１３）

式中Δ狀
２ 为计算区域内的最大折射率差即

Δ狀
２
＝ ｓｕｐ

（狓，狔，狕）∈Ω
狘狀

２（狓，狔，狕）－狀
２
ｅｆｆ狘， （１４）

对于级数（７）式的截断（剩余）误差 ‖δ犖‖ 可估计

如下：

‖δ犖‖ ≤ ∑
∞

狀＝犖＋１

（Δ狕）
狀

狀！
‖犇‖

狀·‖‖ ≤ε犖‖‖，

（１５）

式中ε犖 为给定的计算精度（如取ε犖 ＝１０
－８）。当

犖 ≥２‖犇‖Δ狕时，由上述不等式与Ｓｔｉｒｌｉｎｇ公式

估计出泰勒级数（８）式展开所需的阶数为

犖 ≥２．７１８‖犇‖Δ狕－ｌｎε犖， （１６）

类似地，可以得出累积误差εＣ 与计算机舍入精度

δ（如取δ＝１０
－１６）的关系为

εＣ ≤ｅｘｐ（‖犇‖Δ狕）·‖犇‖Δ狕δ． （１７）

　　对于光波导的分析，可以采用有效折射率法将

三维光传播问题简化为二维情形，即首先计算出光

传播方向上每个截面上的有效折射率横向分布函数

狀（狓，狕），然后按上述算子展开法逐一求解每一截面

上光波场的分布（狓，狔，狕）。采用差分格式，令

狓＝狆Δ狓，狕＝犾Δ狕， （１８）

式中狆＝１，２，…，犕；犾＝１，２，…，犔。记离散后的光

场分布为

（狓，狔，狕）＝ （
犾
１，…，

犾
犕）

Ｔ，（狓，狔，狕＋Δ狕）＝ （
犾＋１
１ ，…，

犾＋１
犕 ）

Ｔ， （１９）

上标Ｔ表示对矩阵求转置，则按（１０）式并忽略截断（剩余）误差：


犾＋１
１


犾＋１
２




犾＋１

烄

烆

烌

烎犕

＝∑
犖

狀＝０

犪狀

犫１ １ … ０ ０

１ 犫２ … ０ ０

… … … …

０ ０ … １ 犫

烄

烆

烌

烎犕

狀

犾
１


犾
２




犾

烄

烆

烌

烎犕

＝ Σ
犖

狀＝０

（犪犃）［ ］狀


犾
１


犾
２




犾

烄

烆

烌

烎犕

（２０）

犪＝
１

２ｊβΔ狓
２
，犫狆 ＝犽

２
０［狀

２（狆Δ狓，狕）－狀
２
ｅｆｆ）Δ狓

２
－２， （２１）

式中犃是实的三对角对称矩阵，两个副对角线上的元素为１；对于给定的工作波长与波导结构，犪为常数，而

犫狆，狆＝１，２，…，犕与折射率的横向分布有关。为了加速上述算法，利用实对称矩阵的相似变换可将矩阵犃变

换为对角矩阵［１８］，即

犃＝犙犘犙
Ｔ，犘＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λ犕）， （２２）

犙是正交矩阵，λ犻，犻＝１，２，…，犕 是对角元素。于是

（
犾＋１
１ ，…，

犾＋１
犕 ）

Ｔ
＝犙 ∑

犖

狀＝０

犪狀·ｄｉａｇ（λ
狀
１，λ

狀
２，…，λ

狀
犕［ ］）犙Ｔ（犾１，…，犾犕）Ｔ， （２３）

按上述算法计算避免了大量的矩阵乘法运算，提高

了计算速度。

３　ＭＺ波导的ＴＭ模分析

ＭＺ波导结构如图２所示，犠 是脊形波导中脊

的宽度，α是Ｙ分支两臂间的夹角，犌为干涉仪两臂

距离。取ＭＺ波导在狓方向与狕方向成对称结构，即

犔１ ＝ 犔５，犔２ ＝ 犔４。上 包 层 材 料 为 ＮＯＡ６１

（Ｎｏｒｌａｎｄ），下包层为ＵＶ１５（ＭａｓｔｅｒＢｏｎｄ），芯层为

在聚砜（ｐｏｌｙｓｕｆｏｎｅ）中加入质量分数２５％的生色团

９９５１
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ＩＰＣＥ（ＣｏｒｎｉｎｇＩｎｃ．）
［１９～２１］，这三种材料的折射率

测量值由生产厂商提供分别为狀１ ＝１．５５，狀２ ＝

１．６７，狀３ ＝１．５０。如图１所示，取芯层厚度犱 ＝

１．５μｍ，脊的高度犇－犱＝０．３μｍ，由有效折射率

法计算得到脊形波导中 ＴＭ 基模的有效折射率横

向分布［１４］为

狀（狓）＝
１．６３９８７，狓 ≤犠／２

１．６３１２７，狓 ＞犠／｛ ２
（２４）

图２ 聚合物 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ脊形光波导结构

Ｆｉｇ．２ ＰｏｌｙｍｅｒｉｃＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｒｉｂｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　将输出光强用输入光强归一化，并定义光波传

输的插入损耗为犔＝１０ｌｇ（犐ｉｎ／犐ｏｕｔ），其中犐ｉｎ，犐ｏｕｔ分

别为输入、输出光强。分别用ＯＥＢＰＭ 和ＦＤＢＰＭ

分析了脊宽对传输光功率的影响如图３所示，取Ｙ

分支夹角为１．１°，脊宽的变化范围为１～１０μｍ，步

长为０．５μｍ。由图３归一化光强可见，当 犠 ＝

６μｍ时，插入损耗最小约为０．０７ｄＢ。

图３ （ａ）脊宽，（ｂ）分支角对传输归一化光强的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ（ａ）ｒｉｂｗｉｄｔｈａｎｄ（ｂ）ｊｕｎｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　取Ｙ分支夹角α的变化范围为０．１°～２．０°，步

长为０．１°，分别用 ＯＥＢＰＭ 和ＦＤＢＰＭ 分析了当

犠＝６μｍ 时传播光功率对分支角的变化情况如

图３（ｂ）所示。由 ＯＥＢＰＭ 的结果可见，Ｙ分支角

在１．２°以内插入损耗较小，分支角小于０．６°时插入

损耗更小；ＦＤＢＰＭ 的结果显示，α＝１．１°时插入损

耗最小，而α小于１．１°时光功率呈显著起伏，插入损

耗不一定更小。总的说来，当分支角超过１．２°以后

随着分支角的继续增加，插入损耗增加的速度明显

加快。上述结果为 ＭＺ光波导的设计提供了一般

的指导原则：可调整Ｙ分支长度与干涉仪两臂间的

距离来实现插入损耗较小、而分支角较大。

根据脊宽与分支角对输出光功率损耗的影响，

在１μｍ≤犠≤１０μｍ，０．１°≤α≤２．０°的范围内对

ＭＺ光波导进行了优化，结果显示，在脊宽 犠 ＝

６μｍ，Ｙ分支夹角α＝１．１°时分支角相对较大而光

功率的插入损耗较小，约为０．０７ｄＢ。对上述结构

的 ＭＺ型波导，还分别运用算子展开束传播法和有

限差分束传播法对光场分布进行了分析，情况如

图４所示；其中（ａ），（ｂ）表示用算子展开法计算的光

场分布，而（ｃ），（ｄ）是采用有限差分束传播法计算的

相应结果。从上下两排图的比较可见，在同一横截

面上光场分布吻合得较好。

４　结　　论

利用实对称矩阵的相似变换，对算子展开束传

播法进行加速处理。运用有效折射率法将三维光传

播问题简化为二维问题，对聚合物电光调制器中 Ｍ

Ｚ光波导的性能和结构进行理论分析和优化设计，

以光波传输的插入损耗较小和分支角较大为目标，

得到较为满意的结构参数。从算子展开法和有限差

分束传播法的比对发现，有限差分束传播法适合于

快速计算而在要求计算精度较高的情况下可以采用

算子展开束传播法；在网格规模一样的情况下，经改
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图４ 光场分布的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

进的算子展开束传播法与有限差分束传播法的计算

速度相当、计算结果基本一致。研究表明，改进后的

算子展开束传播法计算速度大幅提高，其精度视需

要可以调整，为光波导的分析和设计提供了高精度

算法。

致谢　感谢美国康宁公司贺明谦博士的长期合作与

支持。
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