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摘要　对多层ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ波导光学相控阵进行了仿真和实验的对比分析。借助新型光子设计仿真软件，利用

有限元法和２．５维时域有限差分法（ＦＤＴＤ）法，对器件分别进行了电学特性和光学特性模拟研究。在ｐｉｎ器件结

构下，波导芯层存在的内建电场为２．５３×１０６Ｖ／ｍ，研究了此电场对总电场分布和光束输出特性的影响。给出了在

１０Ｖ外加反向偏置电压下，产生２π相移的光传输长度为２４１６μｍ。在单模光波导结构基础上，考虑两波导芯层之

间的耦合，研究了芯包层折射率差对耦合长度的影响，给出单模条件下器件合理的芯包层折射率差为０．１。
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１　引　　言

单个相位调制器可控制光波的相位，光学相控阵技术则是利用多个相位调制器的阵列组合调制光信号，

在光束传输与控制领域有着相当重要的地位。２０世纪８０年代末，光学相控阵引发了研究的热潮，多种材

料、波导结构的相控阵相继出现。其控制光束偏转的特性可广泛应用于激光雷达、自由空间光通信、激光存

储等多个领域。已经报道的光学相控阵有基于电光晶体材料如ＬｉＮｂＯ３
［１］、ＬｉＴａＯ３

［２］，但是这两种材料的线

性电光系数较小，因此所需驱动电压较大，一定程度上限制了其发展。基于液晶的光学相控阵以其驱动电压

较小、易于大面积阵列集成的优点吸引了人们的大量研究［３－５］，但其主要缺点是扫描速度较慢（毫秒量级）。

２０世纪９０年代初，出现了两种结构的ＧａＡｓ光波导相位调制器阵列
［６－７］。

本文研究的是基于ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ电光效应的光学相控阵。前期的研究已证明其能够实现光束的电控

快速扫描［８－９］，但由于制作工艺产生的器件电学和光学的非均匀性以及工作条件的非理想化，导致出射光场

ｓ１２５００１１
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分布和光束实际偏转角度与理论值存在差异。在制作工艺误差不可避免的情况下，如何改进光束扫描特性，

是当前需要重点解决的问题。本文针对此问题，研究了器件内建电场的存在对总电场分布和光束输出特性

的影响，研究了波导间的耦合对光场分布的影响，结合实验对器件进行了仿真分析和优化，给出了更合理的

器件结构参数和电压补偿条件。

２　基本原理

器件结构示意图如图１所示，在ＧａＡｓ衬底上交替生长多层ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ平板光波导阵列结构。其

中，芯层折射率高、损耗低作为光通道，低折射率的包层兼做电极层，对包层掺杂分别形成ｐ型和ｎ型半导体

导电层。这样，每一波导周期构成ｐｉｎ结构，相邻波导共用中间的电极层
［８］。

图１ ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ光学相控阵示意图

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

对包层加电后使芯层偏置在一定的电场下，由于电光效应改变芯层的折射率，从而对各波导芯层中传输

的光波进行相位调制。对各波导芯层外加不同的电压，由于各层相位变化不同，导致出射光束偏转，即形成

光束扫描。各波导芯层的相位变化与外加电压的关系如下：

Δφ＝
π

λ
狀３０γ４１

犝
犱
犔， （１）

式中Δφ为电光相位延迟，γ４１ 为线性电光系数，犝 为外加电压，犔为光传输方向的长度，犱为波导芯层厚度。

３　实验与仿真结合优化

选用Ｌｕｍｅｒｉｃａｌ公司的ＤＥＶＩＣＥ和 ＭＯＤＥＳｏｌｕｔｉｏｎｓ对此光波导阵列器件进行了仿真和优化，结合软

件各功能模块特点，分别研究器件的电学特性和光学特性。ＤＥＶＩＣＥ模块使用有限元算法求解漂移扩散方

程得到器件的电学特性，即芯层内部电场（电压）信息；ＭＯＤＥＳｏｌｕｔｉｏｎｓ采用２．５维时域有限差分法

（ＦＤＴＤ）算法模拟其光学特性，保证一定仿真精度的同时，一定程度上缩短器件结构开发周期
［９］。

３．１　电学特性

ＧａＡｓ晶体的线性电光系数γ４１为１．１×１０
－１２ｍ／Ｖ，芯片结构参数如下：犔＝５０００μｍ，犱＝０．６２μｍ。最

高外加反向电压为１０Ｖ。此外，包层Ａｌ组分为０．１５，包层掺杂１０１８ｃｍ－３。

不考虑器件制作工艺误差的影响，认为各波导周期的结构相同，因此只取其中一个波导进行电学特性的

仿真研究。无外加电压时，波导芯层内部电势和内建电场分布情况如图２所示。图２（ａ）的该器件中芯层电

势差为１．５７Ｖ。图２（ｂ）表明，无外加电压时，波导芯层内部电场分布并非均匀且相对芯层中心向ｎ型区偏

移，电场最强处的大小为２．５３×１０６Ｖ／ｍ。因此需要特别注意芯层电场为零和外加电压为零的区别，即外加

电压为零并不代表芯层中电场为零。

根据此方法进一步得到外加反向偏置电压分别为０、２、４、６、８、１０Ｖ时芯层中的电场强度，将其结果与理

想值对比得到差值，如图３所示。在相同外加电压下，内部电场的仿真值与理想值的差值犈ｉｎ接近常量

２．５３×１０６Ｖ／ｍ。可见，器件芯层电压的仿真值与理想值有所差别正是由于内建电场的存在。仿真过程中还发

现，随着外加电压的增大，内建电压也增大。这是由于耗尽层的扩大造成的，但其增值较小，可忽略其变化。

ｓ１２５００１２
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图２ 无外加电压时芯层内部的电场分布。（ａ）内建电势；（ｂ）内建电场

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｃｏｒｅｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｎａｌｖｏｌｔａｇｅ；（ｂ）ｂｕｉｌｔｉｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

事实上，在实际中较难直接测出内建电场的准确值。但是，利用探针法可以较方便地测得光波导阵列每

一单元的犐犞 特性曲线，如图４所示。从其开启电压相对零点有所偏移的现象，可以判断出每一波导周期ｐ

ｉｎ结构中的确存在内建电压，实际测得为０．９Ｖ左右。欧姆接触势垒的影响和器件制作过程中工艺误差的

存在导致仿真得到的内建电压与实际测量值有所差别。

图３ 电场理想值与仿真值差值图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｄｅａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

图４ 单周期波导的犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．４犐犞ｃｕｒｖｅｏｆａｓｉｇｎａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

电光效应调制原理的本质是电场的作用引起介质折射率的改变，而内建电场的存在会影响总的电场分

布，导致实际中的光束偏转角度与理想值不符，因此精确控制光束扫描时必须考虑内建电场的影响。

其次，实际的芯层电场大小对设置器件的长度Ｌ也具有重要的指导意义。根据 （１）式和仿真得到的芯

层内部电场进行以下计算：令（１）式中的电场犈１＝犝／犱，芯层内总电场强度犈＝犈ｉｎ＋犈１，对于ＧａＡｓ晶体，

γ４１＝１．１×１０
－１２ｍ／Ｖ。考虑到ｐｎ结的反向击穿电压，单周期波导所加最大电压为１０Ｖ，此时芯层内部电场

强度犈＝１．８６×１０７Ｖ／ｍ，计算得到此时２π相移的器件光传输方向的长度犔＝２４１６μｍ。

３．２　光学特性

对于器件光学特性的模拟，必须考虑单个波导对光场的限制作用和不同波导间的耦合作用。以下的研

究建立在单模光波导（ＴＥ０、ＴＭ０ 模式简并）结构基础上
［９］，考虑相邻波导之间的耦合。单周期光波导应选

取单模临界条件，此情况下波导对光束限制相对较好。在不改变波导结构的条件下，这可以通过调节包层与

芯层的折射率差实现。结合实际情况，芯层折射率取为３．５２，改变包层折射率（为保证单模，其值最小为

３．４２），得到如图５所示的耦合长度与芯包层折射率差的关系曲线。

由图５可见，耦合长度与折射率差Δ狀成指数关系，若选取器件长度犔＝５０００μｍ，需使芯包层折射率差

大于０．１，以尽量减小在有限长光传播范围内波导耦合带来的相位影响。这可以通过增加包层材料的Ａｌ组

分或掺杂等方式实现［１０］。

另外，由于所研究的光波导阵列结构的特殊性，光束刚耦合进波导阵列时大部分光波会在包层中传输，

需要考虑包层光的影响。光场随传输距离的变化情况如图６所示，其中，横轴代表光波导阵列中光场的相对

位置，纵轴代表电场强度，四条曲线分别对应传输距离为１０、５０、７５、９０μｍ时的光场分布情况。其中，传输

距离为７５μｍ时光场分布与９０μｍ时几乎重合，这反映出光波场在阵列中传输距离达到７５μｍ之后便趋于

稳定，即此距离之后光场就能被很好地限制在各芯层中传输。实际的器件光传输方向的长度较长，从而可以
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忽略包层光的影响。

图５ 耦合长度与芯包层折射率差的关系

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅａｎｄｃｌａｄｄｉｎｇ

图６ 光场分布随传输距离变化的分布曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

由以上分析可见，为减小波导间耦合对光场分布的影响，可通过减小耦合系数或者减小器件长度来实

现，但是器件长度又影响着２π相移的实现。综合考虑这些因素后，在最高反向偏置电压１０Ｖ的条件下，选

择器件长度为２５００μｍ，其中初始８０μｍ左右可考虑对包层不进行掺杂，即对芯层不进行电调制，待光场稳

定后再进行行波相位调制。这样可以极大地减小光传输方向器件的长度犔，并且远场光斑分布也会得到一

定程度改善。

４　结　　论

本文分析了ｐｉｎ结构的光波导阵列的电学特性和光学特性，采用仿真和实验相结合的分析方法，增强

了分析的可靠性。其中，器件仿真分析中使用有限元算法和２．５维ＦＤＴＤ法。在电学特性的分析中，主要

指出了芯层中内建电场在进行光束扫描精确控制时必须加以考虑，且内建电场的存在一定程度上可以有助

于减小器件长度。光学特性的分析中，综合考虑了相邻芯层光场的耦合和包层中光场的影响。其中，包层光

场在较短的传输距离内便趋向于稳定，而相邻芯层间的耦合特性可以通过调节芯包层折射率差进行控制，进

而达到优化芯层间耦合长度的目的，给出了合理的器件长度。研究结果为ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ光学相控阵的进

一步优化制作提供了有意义的参考。
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