
第３８卷　第７期 光　学　学　报 Vol．３８,No．７
２０１８年７月 ACTAOPTICASINICA July,２０１８

　　收稿日期:２０１８Ｇ０１Ｇ１１;收到修改稿日期:２０１８Ｇ０２Ｇ０１
基金项目:国家自然科学基金青年科学基金(６１５０５２４１)

作者简介:梁凤超(１９９１－),男,硕士研究生,主要从事光波导与光电器件方面的研究.EＧmail:fcliang２０１６＠sinano．ac．cn
导师简介:李敏(１９８１－),女,博士,副研究员,主要从事微纳光学元件及微光学系统集成等方面的研究.

EＧmail:mli２０１１＠sinano．ac．cn(通信联系人)

低驱动、高调制XＧCut铌酸锂电光调制器的
优化设计

梁凤超１,２,李敏２,吴东岷２
１山东理工大学物理与光电工程学院,山东 淄博２５５０００

２中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所国际实验室,江苏 苏州２１５１２３

摘要　利用定向耦合器代替Y形分支结构,在XＧcut铌酸锂(LN)基底上设计了一款具有低驱动电压、高调制参数

的马赫Ｇ曾德尔(MＧZ)型电光调制器.采用有限元法对定向耦合器的原理及影响因素进行了详细分析和精确计算,

并对电光调制器的关键结构参数进行了优化.结果表明:光波沿着定向耦合器传播时,能量在两波导中来回交替,

呈正弦和余弦函数分布,并且耦合长度随着其间距的增大而快速增大.在调制臂长为３cm,光波长为１５５０nm的

情况下,单臂调制所获得的半波电压Vπ 为２．２２V,调制参数S２１为－５１．１３dB.通过对调制臂进行截面分析,给出

了电场Ex 分量、电位移矢量Dx 分量和光模分布,并求得重叠积分因子为０．４８６.同时还表明脊形波导结构有利于提

高电光作用效率.当脊高为１μm时,重叠积分因子为０．７１４,相较于平板波导,其电光重叠积分因子提高了４６．９１％.
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OptimizedDesignofLowDrivingandHighModulationXＧCutLiNbO３

ElectroＧOpticalModulator

LiangFengchao１ ２ LiMin２ WuDongmin２
１SchoolofPhysicsandOptoelectronicEngineering ShandongUniversityofTechnology Zibo 

Shandong２５５０００ China 
２InternationalLaboratory SuzhouInstituteofNanoＧTechandNanoＧBionics ChineseAcademyofSciences 

Suzhou Jiangsu２１５１２３ China

Abstract　 A MachＧZehnder MＧZ electroＧopticalmodulatorwithlow drivingvoltageandhigh modulation
parametersisdesignedontheXＧcutLithium Niobate LN substratebyusingadirectionalcouplerinsteadof
traditionalYＧshapedbranchstructure敭Theworkingprincipleandmajorfactorsofdirectionalcouplerareanalyzed
andcalculatedpreciselybythefiniteelementmethod敭The majorstructuralparametersoftheelectroＧoptic
modulatorareoptimized敭Theresultsshowthatwhenthelightwavepropagatesalongthedirectionalcoupler the
energyisalternatedbackandforthinthetwowaveguideswithadistributionofsineandcosinefunctions敭Atthe
sameposition thecouplinglengthincreasesrapidly withtheincreaseofthegap敭WhentheelectroＧoptical
modulationarmlengthis３cmandtheopticalwavelengthis１５５０nm thehalfＧwavevoltageVπobtainedbythe
singleＧarmmodulationis２敭２２VandthemodulationparameterS２１is－５１敭１３dB敭Withthesectionanalysisof
modulationarms theelectricfieldExcomponent theelectricdisplacementvectorDxcomponentandtheoptical
modedistributionaregiven andtheintegraloverlapfactoris０敭４８６敭Italsoshowsthattheridgewaveguide
structurecaneffectivelyimprovetheelectroＧopticefficiency敭Whentheridgeheightis１μm theoverlapintegral
factoris０敭７１４ andtheelectroＧopticaloverlapintegralfactorofitis４６敭９１％higherthantheslabwaveguide敭
Keywords　integratedoptics finiteelement method opticalwaveguide directionalcoupler electroＧoptic
modulator
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OCIScodes　１３０敭３１２０ １３０敭４１１０ ２５０敭７３６０

１　引　　言

随着光纤通信技术的发展,光电器件不断朝着

宽频带、低成本、小型化集成器件的方向发展.电光

调制器不但在现代光纤通信领域得到了广泛应用与

发展,而且还在高速偏振荧光显微系统[１]等需要高

速数据获取的领域得到了进一步发展.相对于其他

类型调制器而言,铌酸锂(LN)电光调制器具有频带

宽、稳定性好、信噪比高、传输损耗小、工艺成熟等优

点,因此成为当前电光调制器市场的主流产品.
现在振幅型铌酸锂电光调制器大多是马赫Ｇ曾

德尔(MＧZ)干涉仪结构.利用 MＧZ干涉仪可以更

好地对电光作用区域进行优化设计,例如采用行波

电极结构[２Ｇ５],脊形波导结构[６Ｇ１０],以及合理的优化

电极间距与形状可以有效地提高电光作用效率,降
低驱动电压,提供较好的阻抗匹配等,因此 MＧZ型

电光调制器被广泛应用.一般情况下,与 MＧZ干涉

仪相连接的是两个Y形分束器.但是Y形分支结

构在加工过程中会导致两个分支中的光强分布不

均,同时Y分支倾角过大会增大散射损耗,过小会

使得尖角处的横向断裂加剧,从而无法获得较高的

消光比,而对定向耦合器进行合理的优化和添加偏

置电压,可以很好地解决这一问题.这种由定向耦

合器与 MＧZ干涉仪组成的调制器,也叫做平衡桥式

MＧZ电光调制器[１１Ｇ１３].虽然电光调制器已被广泛

应用,但是在实际制造过程中仍存在一些不足,比
如:分束器采用直线波导连接而不是曲线波导连接;
还有定向耦合器的数学模型比较复杂,仿真分析不

够精确;最重要的是实际制造的电光调制器消光比

较低,一般只有２０dB,一方面是工艺误差造成的,
另一方面是因为优化设计精度需要进一步提高.

利用有限元法[１４Ｇ１５]对入射光波进行边界模式分

析和频域分析,进而对电光调制器关键结构参数进

行优化,得到低驱动、高调制电光调制器的最佳结构

参数,其中S２１最小值为－５１．１３dB,单驱动半波电

压为２．２２V.同时,还对电光调制器进行截面分

析,模拟出电场Ex 分量、电位移矢量Dx 分量和光

模的分布,从而求出电光模场的积分重叠因子[１６Ｇ１７]

Γ 的大小,并且证明了脊形波导有利于提高电光重

叠积分因子,从而提高电光作用效率.

２　波导耦合原理

光波导耦合是指能量在两个波导间进行转换或

者在同一波导中由一种模式的功率完全转移到另一

种模式中.当两个介质光波导靠的很近的时候,倏
逝波场的存在会引起两个光波导间的能量交换,定
向耦合器就是根据这一现象制作的.下面以两条平

行相邻,各种参数相同,而且传播能量无损耗,传播

方向相同的两束光波为例,进行推导.
假设光波沿着x 轴传播,两个波导的有效折射

率不随x 轴变化,振幅A 为x 的函数.设波导１中

的光波振幅为A１,传播常数为β１,波导２中的光波

振幅为 A２,传 播 常 数 为β２,这 两 束 光 波 可 以 表

示为:

a１＝A１exp(－jβ１x)

a２＝A２exp(－jβ２x){ , (１)

对x 求导得:

da１

dx ＝－iβ１a１＋exp(－iβ１x)
dA１

dx
da２

dx ＝－iβ２a２＋exp(－iβ２x)
dA２

dx

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２)

式中第一项为不考虑波导之间的扰动,第二项为考

虑波导之间扰动.
假设两个波导间的相互耦合系数分别为k１ 和

k２,则(２)式可变为:

da１

dx ＝－iβ１a１＋ik１a２

da２

dx ＝－iβ２a２＋ik２a２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (３)

联立(１)~(３)式,得:

dA１

dx ＝ik１A２exp[i(β１－β２)x]

dA２

dx ＝ik２A１exp[－i(β１－β２)x]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (４)

　　当两束光波同向传播时,有k１＝k∗
２ .进一步,

如果两根波导结构及介质参数都一样,则k１、k２ 是

相等的实常数.
根据能量守恒定理,在无损耗波导中,两波导平

均传输功率之和不随距离变化,即在任意一点x
处,两波导内的能量之和恒为常数:

d
dx
(A１

２＋ A２
２)＝０, (５)

设初始条件是波导２端口输入,波导１无输入,即

A１(０)＝０,并且令:

２δ＝β２－β１, (６)
利用以上条件,得到耦合波方程的解:
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A１(x)＝A２(０)
k

(k２＋δ２)１/２
sin[(k２＋δ２)１/２x]exp(－iδx)

A２(x)＝A２(０)cos[(k２＋δ２)１/２x]－i δ
(k２＋δ２)１/２

sin[(k２＋δ２)１/２x]{ }exp(－iδx)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (７)

当光场匹配时,即δ＝β２－β１＝０时:

A１(x)＝A２(０)sin(kx)

A２(x)＝A２(０)cos(kx){ , (８)

光波导中能量总功率:

P＝ A１(x)２＋ A２(x)２＝ A２(０)２.(９)

　　因此,两条平行相邻,各种参数相同,而且无损

耗的耦合波导中,若相位匹配,则光波能量随着两波

导的长度来回交换,并且在相同传播位置x 处,两
波导传输光强变化相位相差π/２.其最小耦合长

度为:

L＝
π
２k
. (１０)

　　图１为定向耦合器光强分布的仿真结果,从中

可以看出光波在定向耦合器中传播时,其能量在两

波导间来回交替,呈三角函数形式分布.因此通过

合理控制定向耦合器的长度,就可以间接地影响两

波导间的光强分布,从而使输出端的光波能量按任

意比例分配.

图１ 定向耦合器光强分布的仿真结果

Fig．１ Simulationresultoflightintensity
distributionindirectionalcoupler

３　器件结构与原理

利用定向耦合器设计的 MＧZ型电光调制器,拥
有４个端口,包括两个输入端和两个输出端.当它

的两个输入端和两个输出端同时接入光纤时,可以

当作光开关;而只接入一个输入端(端口１)和一个

输出端(端口２)时,可以当作振幅型电光调制器,其
结构如图２所示.

图２ 电光调制器示意图

Fig．２ SchematicdiagramoftheelectroＧopticalmodulator

　　该调制器是由s形弯曲,定向耦合器以及 MＧZ
干涉仪组成.蓝色区域部分是由高温钛扩散或退火

质子交换工艺制作的光波导,称为芯层,芯层周围灰

色区域为包层.s形弯曲起到改变光路的作用,同
时也是散射损耗最大的结构;定向耦合器与Y分支

一样,都起到分光与消光的作用.当光波从端口１
入射,经由s形弯曲,到达定向耦合器;然后被平均

分成两束光传到 MＧZ干涉仪,经过电光调制,最后

从端口２输出.Y分支合束器的消光原理是光的干

涉作用,光波由相长到相消的过程;而定向耦合器的

消光原理是耦合作用,能量完全由端口２输出逐渐

转移到完全由端口４输出的过程.因此,该调制器

仿真的重点环节就是:s形弯曲、定向耦合器及调

制臂.

在参数优化过程中,计算结构参数为:衬底是

XＧcut铌酸锂,波导是由高温钛扩散[１８Ｇ１９]形成的,芯
层与包层折射率分别为２．１４４与２．１３８,光纤芯径与波

导芯径都是１０．５μm,输入光波长１５５０nm,光功率为

单位功率１W,电极镀金,电光调制臂长３cm.

４　数值仿真结果与讨论

４．１　s形弯曲

s形弯曲是由两个完全相同的同心圆环中心对

称分布组成的,接口处相切.这种s形连接与直线

波导连接相比,可以更好地降低散射损耗,类似结构

还有正弦余弦连接.
通过对曲率半径r 进行参数扫描,得到一组能

量透射率随曲率半径r的变化折线图,如图３(a)所

０７１３００１Ｇ３
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示.从图３(a)中可以看出,随着半径r的不断增大,
能量透射率也不断增加;当半径r增加到１８mm时,
能量透射率基本超过９８％,且不再随着半径的增大

而增加.图３(b)显示的是光波在未经优化的s形

弯曲中传播的效果图,从图中可以看出,由于半径过

小,波导芯层与包层的折射率之差,无法对光波进行

有效地约束,因此大部分光波以透射和散射的形式

损耗掉,而输出端监测到的能量,其实是散射光;随
着半径r不断增大,透射损耗和散射损耗不断减少,
输出端的能量透射率不断增大;当半径r 增大到一

定程度(＞１８mm)时,透射损耗和散射损耗都非常

小,基本稳定不变,从而输出端能量透射率较大,如
图３(c)所示.

图３ (a)能量透射率随曲率半径变化图;(b)半径未优

化效果图;(c)半径优化后效果图

Fig．３  a Diagramofenergytransmissivityvarieswith
radius  b effectmapofnonＧoptimizedradius 

 c effectmapafterradiusoptimization

４．２　定向耦合器

定向耦合器是由两条相互靠近的直线波导构成

的.光沿着波导传播时,大部分能量都集中在波导

芯层,包层处的电场随着与波导芯层的距离呈指数

衰减.如果把两个波导相互靠近,那么它们的场模

将会相互扰动,传播模式也将会发生改变,使得能量

从一个波导转到另一个波导,两个波导中的光强按

正弦和余弦函数分布,相差π/２.通过控制两个波

导的长度,可以决定两个波导中的光强分布.

通过对定向耦合器的长度进行参数扫描,并在

MＧZ干涉仪末端监测分配到两波导的光强,从而得

到一组关于定向耦合器长度对光强分布影响的数

据,如图４(a)所示.图４(a)是定向耦合器间距为

１μm时的扫描结果,从中可以看出,随着定向耦合

器长度的变化,进入 MＧZ干涉仪上下两臂的能量,
按照正弦和余弦函数分布,并且两条曲线的交点就

是能量均分点,定向耦合器在此点的长度使得波导

上下 两 臂 能 量 均 分,能 量 均 分 效 果 见 图４(c).
图４(b)显示的是定向耦合器的间距对其所需要的

最小耦合长度的影响,从中可以看出,最小耦合长度

随着其间距的增大而快速增大,所以在实际制造过

程中,必须考虑工艺误差对定向耦合器间距的影响.
通过进一步做容差性分析,定向耦合器间距为３μm
时,误差设置为±０．５μm,其调制参数S２１均小于

－４５dB,仍然具有较高的调制效果.因此,该设计

的容差性能还是非常良好的.

图４ (a)波导上下两臂光强分布随定向耦合器长度变化;
(b)最小耦合长度随其间距变化;(c)定向耦合器分光效果

Fig．４  a Lightintensitydistributionoftheupperand
lowerarmsofthewaveguidesvarieswiththelengthof
directionalcoupler  b minimumcouplinglengthvaries
withitsgap  c lightsplittingeffectofdirectionalcoupler

４．３　调制臂

MＧZ干涉仪的作用主要是进行电光调制,通过

施加的电信号,对光波进行调制,从而达到消光的目

的.主要涉及电极的设计,提高光场与电场的重叠

０７１３００１Ｇ４
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积分因子.为此,需要对调制臂进行截面分析.如

图５(a)所示,蓝色部位代表空气,绿色部位代表铌

酸锂,黄色部位代表镀金电极,红色部位代表钛扩散

制作的波导,中间一层灰色区域代表二氧化硅缓冲

层.因为增加电极厚度可以减小微波信号的有效折

射率,从而实现更好地速度匹配.电极厚度设置为

２０μm,间距１０．５μm,缓冲层１μm.通过合理设置

边界条件,对其进行边界模式分析和频域分析,得到

图５(b)、(c)、(d)三幅图.图５(b)是在未施加电场

时的光模分布图,从中可以看出光波能量集中分布

在波导 中,形 成 一 个 大 的 单 模 光 斑,效 果 较 好.
图５(c)、(d)两图是静电场Ex 分量和电位移矢量

Dx 分量的分布图,通过观察可以发现,电极间距内

的电场强度明显高于其他区域内的场强,并且离电

极越远,场强越弱.因此,把波导做成脊形结构,确
实可以增加波导区域内电场强度,从而提高电光作

用效率.
已知波导区域内的电场Ex 分布如图５(c)所示

和沿x 轴方向偏振的光场Eop如图５(b)所示,因此

波导区域内A的电光重叠积分因子Γ 为:

Γ＝
g
V
∬Eop

２ExdA

∬Eop
２dA

, (１１)

式中电极间距g＝１０．５μm,电压V＝２V,求得积分

重叠因子Γ＝０．４８６.为了验证脊形波导可以有效

提高电光作用,分别设置脊高为０．５μm和１μm,并
求出重叠积分因子,如表１所示.由表１可见,脊形

波导确实可以有效提高电光重叠积分因子的大小.
表１　脊高对电光积分重叠因子的影响

Table１　EffectofridgeheightontheelectroＧoptic
overlapintegralfactor

Ridgeheight/μm
ElectroＧopticoverlap
integralfactor

Increaserate

０ ０．４８６ ０
０．５ ０．５５５ １４．２０％
１．０ ０．７１４ ４６．９１％

　　经过前面对s形弯曲半径和定向耦合器的优

化,现在只需要施加电信号对光波进行调制,即可获

得散射参数S２１.在单臂调制情况下,获得调制参

数随电压变化的曲线,如图６所示.从图６中可以

看出,随着驱动电压的不断增大,S２１参数先加速下

降,当电压达到２．２２V时,S２１取最小值－５１．１３dB;
之后随着驱动电压的增大而减速上升,后者是前者

的一个逆过程.这说明在未施加电压时,光波能量

图５ (a)截面示意图;(b)光模;(c)电场Ex 分量;

(d)电位移Dx 分量

Fig．５  a DiagramofcrossＧsection  b opticalmodes 

 c Excomponentofelectricfield 

 d Dxcomponentofelectricdisplacement

完全从端口２透射,相当于逻辑电路的１;当电压不

断增加,受到电光效应的作用,从端口２流出的能量

不断耦合到端口４流出;当电压达到２．２２V时,能
量完全由端口４流出,此时的端口２相当于逻辑电

路的０;而后者是能量从端口４流出逐渐耦合到从

端口２流出.因此,该电光调制器的半波电压Vπ 为

２．２２V,S２１最小值为－５１．１３dB.

０７１３００１Ｇ５
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图６ 调制参数随电压的变化

Fig．６ Modulationparametersvarieswiththevoltage

５　结　　论

利用定向耦合器代替Y分支３dB分束器作为

分光和消光的关键结构,设计了一款 MＧZ型电光调

制器.通过有限元法,结合COMSOLMultiphysics
软件对电光调制器建立物理模型,并对入射光波进

行边界模式分析和频域分析,实现了对其关键结构

的参数优化,最后在施加电场的情况下进行静电稳

态分析,获得了一款拥有较高调制参数的电光调制

器.当调制臂长为３cm,输入光波长１５５０nm时,
其S２１最小值为－５１．１３dB,且单臂调制半波电压为

２．２２V;并且通过容差性分析,误差为±０．５μm时,
其S２１参数均小于－４５dB,仍然具有很高的调制效

果.完成了器件的理论分析,给出了器件的工作原

理和参数优化结果,同时还对电光作用主要区域进

行截面分析,模拟出电场和光场的分布情况,并求得

电光重叠积分因子为０．４８６;同时还在理论上验证了

脊形波导可以更好地提高电光重叠积分因子,当脊

高为１μm时,重叠积分因子是０．７１４,相较于平板

波导,其电光重叠积分因子提高了４６．９１％.在以后

的工作中,将尝试器件的制作和性能测试,并与设

计结果比较,以验证理论分析的准确性.利用定向

耦合器设计的 MＧZ型电光调制器具有较高的调制

参数,对于制造低驱动、高消光比的电光调制器具有

较大的应用潜力.
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