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采用人工表面等离激元电极的慢光铌酸锂
电光调制器
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摘要  高速率、低功耗的小型化电光调制器是现代电通信网络和微波光子系统的关键组成部分。基于人工表面等离激

元的慢光效应，设计了一种利用金属光子晶体电极的马赫-曾德尔干涉仪电光调制器。通过在薄膜铌酸锂光子芯片上调

控微波色散与群速度，实现了微波与光波之间更强的相互耦合作用。对电光重叠积分因子的分析表明，这种结构相较条

形电极结构可以通过更短的传播长度得到相同的相移，实现高效的调制过程。同时，所提慢光效应结构也可以应用于其

他集成化的电光器件。

关键词  光学器件；电光调制器；人工表面等离激元；慢光效应；薄膜铌酸锂

中图分类号  O436   文献标志码  A DOI： 10.3788/AOS230790

1　引         言
由于现代社会计算机网络与多媒体技术的进步，

数据通信的业务流量呈现指数型增长，这种快速扩展

对所有层级光网络中的收发器提出了严峻的挑战，即

如何在显著提高数据速率的同时，降低功耗与成本。

电光调制器可以将高速的电信号编码转换到光信号

中，是现代光通信链路的核心部分。人们为实现高性

能的电光调制器在各类材料平台上［1-9］作出了巨大的

努力，其中，硅上绝缘体（SOI）平台的硅光子学技术［1-2］

由于能在互补金属氧化物半导体（CMOS）铸造厂以低

成本大批量地生产光子集成电路被认为是较优选择，

然而硅中的调制主要依赖于自由载流子的色散效应，

其本质是存在吸收与非线性的，因此降低了光调制幅

度。其他基于 III-V 族［3］以及聚合物［4］等材料的平台，

由于材料的内在限制，无法实现兼容 CMOS 电压的超

高电光带宽与极低光学损耗的电光调制器。

铌酸锂（LiNbO3）由于其优异的电光特性而成为

电光调制器的首选材料，但大多数商用 LiNbO3调制器

仍然基于传统的钛扩散与质子交换波导［10-11］，这些波

导具有较低的折射率对比度，核心与包层的折射率差

仅约为 0. 02，导致光学模式尺寸较大，这种弱光约束

要求电极放在远离光波导的位置，调制效率较低。近

年来，绝缘体上铌酸锂（LNOI）薄膜波导器件［12-14］由于

具有高折射率对比度，能够实现对光场的强约束与低

损耗，研究人员已经在此平台上实现了许多兼具低电

压 与 大 带 宽 的 电 光 调 制 器［14-17］以 及 宽 带 非 线 性 器

件［18］，并通过灵活设计电光调制器的电极结构［19-21］，大

幅降低了射频损耗，使得电光带宽超过 100 GHz。同

样有许多研究针对光波导的空间结构进行设计［22-24］，

优化光波的传输与色散特性，实现了更紧凑与小型化

的器件。目前人们仍在寻求各种方式，期望在实现较

大电光带宽的同时，使得器件的调制效率同样处于较

高水平。

近年来，人们对于在微波波段利用人工表面等离

激元［25-27］和光子晶体［28］等金属超材料操控电磁波的兴

趣越来越浓厚，因其亚波长的结构可以将微波电场束

缚在较小尺寸内，相应空间内的电场可以实现极大的

压缩与增强。若能在金属电极之间的间距保持不变的

情况下，使得 LiNbO3 波导内的调制微波电场增强，增

大波导内微波与光波模式的耦合强度，则在施加相同

电压时，可以使 LiNbO3 波导内的光波获得更大的相

移，提高电光调制效率。目前关于将具有人工表面等

离激元微结构的金属电极与 LiNbO3 波导异质集成设

计电光调制器的研究还几乎没有。

本文通过研究人工表面等离激元电极色散以及慢

光效应，设计了一种利用锯齿形金属光子晶体电极的

单片异质集成薄膜 LiNbO3马赫 -曾德尔干涉仪（MZI）
电光调制器。通过调控微波模式的色散曲线实现光波

与微波速度匹配的同时，利用金属光子晶体在带边位
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置较强的慢光效应，使局域在亚波长金属齿中的微波

模场大幅增强，提高光波与微波之间的相互耦合作用

与重叠体积，使得薄膜 LiNbO3波导内发生的电光效应

更加强烈。微波群速度与电光重叠积分因子表明，与

无周期单元结构的直波导调制器相比，利用金属光子

晶体电极的结构在 MZI 调制器的一条臂上改变相同

相位 π 时，具有更短的器件长度，在满足器件趋向小型

化便于集成的同时，减少了器件的总损耗值，增大了电

光带宽，真正实现了兼顾低电压与大带宽的小型集成

化调制器件。

2　样品设计与模拟分析

图 1 为利用人工表面等离激元电极设计的薄膜

LiNbO3 电光调制器的示意图。图 1（b）为电光调制器

的俯视示意图，入射光通过 Y 结分为相同的两束进入

LiNbO3 波导，即 MZI 调制器的两条臂中，两波导位于

共面微波传输带线的电极间隙中，在外加微波场的作

用下，通过线性电光效应使 LiNbO3波导的模式有效折

射率发生改变，由于外加电场在两条臂上的方向相反，

其中，一条臂发生光学相位推进，而另一条发生相位延

迟，在输出端的 Y 结处由于存在相位差，两束光发生干

涉作用，即可以实现对输出信号光振幅的调制。图 1
（c）展示了器件的截面结构，在厚度 hSi为 500 μm 的 Si

衬底上沉积厚 hSiO2，buffer 为 4. 7 μm 的 SiO2 缓冲层，微波

模式的电场主要驻留在其中，在缓冲层上方将厚度 h1

为 600 nm 的 x 切 LiNbO3薄膜刻穿使其顶部宽度 w0为

1 μm、波导倾角为 70°。
人工表面等离激元金属电极则置于波导两侧，其

电场的主分量与 LiNbO3晶面的 z 轴平行，可以最大程

度地利用电光系数 γ33。电极为周期性结构，其形状

包括齿部分与槽部分，具体参数如下：电极主体宽度

w1=w2=20 μm，电极厚度 h2=0. 8 μm，周期 p=p1+
p2=250 μm，其中，p1=p2=125 μm，金属锯齿宽度 d=
8 μm。金属电极越靠近 LiNbO3 波导，对光波的吸收

损耗越大，这限制了微波场与光波场的交叠程度，而

刻穿的 LiNbO3 波导可以将光波更好地约束在其中，

减少倏逝波的衰减区域，这样可以将金属电极的间距

减小而保持金属对光波的低吸收损耗。图 2（a）展示

了光波吸收损耗随电极间距的变化，当间距小于

3 μm 时，吸收损耗急剧增大，因此在保证损耗尽量小

的同时，使得电光重叠最大，将电极间距 g 设定为

3 μm，最后在器件上方覆盖厚度 hSiO2，cladding 为 2 μm 的

SiO2 保护层。由于齿与槽部分可单独分别等效为不

同有效折射率的介质，因此它们按照周期性排列起来

的结构可认为是一维光子晶体，整个器件同样兼具光

子晶体的特性。

使 用 有 限 元 数 值 仿 真 软 件 ——COMSOL 
MultiPhysics 的波动光学模块分别对电光调制器的光

学模式与微波模式进行模场分布与色散曲线计算。微

波与光波模式的模场分布如图 2（b）所示，二者在

LiNbO3波导内相互耦合与交叠，实现高效的电光调制。

图 2（c）为光波的色散曲线，可从中计算频率为 193. 5 
THz 的光波群折射率，为 2. 296，为了使得调制相位能

够持续地积累，根据能量与动量守恒关系，应当满足传

图 1　薄膜 LiNbO3上利用人工表面等离激元金属电极的 MZI 电光调制器结构。（a）金属光子晶体电极的 MZI 电光调制器结构；（b）
MZI电光调制器的纵截面结构；（c）MZI电光调制器的横截面结构

Fig.  1　Structure of thin-film lithium niobate MZI electro-optic modulator with spoof surface plasmon polariton electrodes.  (a)Structure 
of MZI electro-optic modulator with metal photonic crystal electrodes; (b)longitudinal section structure of MZI electro-optic 

modulator; (c) cross-section structure of MZI electro-optic modulator

输光波的群速度与调制微波的相速度匹配，即使光波

群折射率与微波的有效折射率相等。在满足速度匹配

的同时，为了利用微波的慢光效应以增强电光耦合强

度，将速度匹配点设计在微波色散曲线的带边处。

从图 2（d）可以看出，由于光子晶体的特性，微波

色散曲线的频率值逐渐趋于平缓，并在带边处形成带

隙，且在逐渐靠近带边时，微波模式 TE0的有效折射率

值也逐渐增大，因此可以根据需求灵活调控金属光子

晶体的几何参数，实现完美速度匹配，而避免单一地调

控 SiO2 缓冲层的厚度。图 2（e）则展示了周期单元内

两种微波模场沿传播方向 y 的分布，低阶模式 TE0 模

场主要局域在有效折射率较大的金属齿部分，且中间

位置的场最强，而高阶模式 TE1 的模场逐渐局域到金

属槽部分，中间位置的电场接近 0。

3　理论计算与讨论

对于 x 切薄膜 LiNbO3电光调制器，由于使用的是

光波的基模模式 TE00，其偏振方向平行于 LiNbO3晶体

光轴 z 轴，在这种情况下，波导的折射率变化仅受到调

制微波电场的 z 分量影响，而参与导模有效折射率变

化的调制电场比例取决于电场 z 方向分量与光场在空

间上的重叠状态，导模有效折射率的改变量为

Δn eff = 1
2 Γγ33 n3

e|-Ez |， （1）

Γ = G
V

∬ || E o ( )x，z
2
E rf，z( )x，z dxdz

∬ || E o ( )x，z
2
dxdz

， （2）

式中：γ33 为 LiNbO3 晶体在 z 方向偏振光下的电光系

数；ne为 LiNbO3晶体的非常光折射率；|-Ez |为整个几何

空间的微波电场 z 分量的平均值，其大小可以近似表

示为 V/G；Γ 为电光重叠积分因子；G 为一条波导臂两

侧电极之间的间距；V 为施加在信号极上的电压；

|Eo（x，z）|为 LiNbO3波导内的光波电场模；Erf，z（x，z）为

LiNbO3 波导内沿方向 z 的微波电场分量，下标 o 与 rf
为电磁波的种类，分别代表光波与微波，下标 z 代表沿

z 方向的分量。对于使用无周期结构的条形电极的

LiNbO3电光调制器，由于微波电场在传播方向 y 上的

每个位置都相同，因此可以利用上述公式计算。但对

于利用有周期结构的金属光子晶体电极的电光调制

器，由于其微波电场在传播方向 y 上分布不均，因此需

要在整个三维空间中重新定义其导模有效折射率变化

量对线性电光效应的响应，电光重叠积分因子可改

写为

图 2　慢光效应薄膜 LiNbO3电光调制器的电磁特性。（a）光吸收损耗随电极间距的变化关系；（b）特征频率 220 GHz 的微波模式 TE0

与 193. 5 THz 的光波模式 TE00的本征模场分布（插图内）；（c）LiNbO3电光调制器光波模式 TE00的色散曲线；（d）LiNbO3电光

调制器的微波模式 TE0与 TE1色散曲线；（e）金属光子晶体结构单元的微波本征模场 TE0与 TE1纵截面分布

Fig.  2　Electromagnetic characteristics of slow light effect thin-film lithium niobate electro-optic modulators.  (a) Variation of optical 
loss with the gap of electrodes; (b) eigenmode field distributions of microwave mode TE0 with a eigenfrequency of 220 GHz and 
light wave mode TE00 with a frequency of 193. 5 THz (as shown in the inset); (c) dispersion curve of light wave mode TE00 of 
lithium niobate electro-optic modulators; (d) dispersion curves of microwave modes TE0 and TE1 of lithium niobate electro-optic 

modulators; (e) longitudinal section of microwave eigenmodes field distributions TE0 and TE1 of metal photonic crystal unit
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Γ = G
V

∭ || E o ( )x，z
2
E rf，z( )x，y，z dxdydz

∭ || E o ( )x，z
2
dxdydz

。 （3）

因此，电光效应导致的相移改变量为
Δφ = ΔβL = Δn eff k0 L =

n3
e γ33

πL
λ0

∭ || E o ( )x，z
2
E rf，z( )x，y，z dxdydz

∭ || E o ( )x，z
2

dxdydz
， （4）

式中：Δφ 为电光效应导致的相移量；Δβ 为光波传播常

数的改变量；L 为传播长度；k0为被调制的光波在真空

中的波矢大小；λ0为被调制的光波在真空中的波长，下

标 0 代表电磁波在真空中的相关信息。

为了探究调制微波的慢光效应对于 LiNbO3波导的

线性电光效应强度大小影响程度，需要合理地对不同结

构参数的器件进行对比，定义 G=g+d，保持 G 的大小

不变，通过改变单一参数 d的大小，对比不同 d的器件结

构所展示的物理效应。G=11 μm 保持不变，将 d从 0变

化到 8 μm，其色散关系如图 3（a）所示。可以看出，d=0
时对应的是无周期结构单元的直电极，由于其不具备光

子晶体的特性，色散曲线趋于线性，不会在带边的位置

发生频率的渐近并产生带隙，但随着 d 的增大，色散曲

线开始压得更低且带隙逐渐变大。为了进一步探究慢

光效应，在色散曲线上取相同的频率 f=220 GHz，对比

不同参数 d 对应的群速度大小，具体如图 3（b）所示。d
增大时对应的群速度先缓慢后急剧减小，由此可见，金

属锯齿宽度较大的结构对应的慢光效应越强。

在发生线性电光效应的 LiNbO3波导内部，慢光效

应越强带来的调制微波场增强与局域效果越明显，在

图 3（c）中，单个周期性元胞内沿传播方向 y 不同位置

处的电光重叠程度为
∬ || E o ( )x，z

2
E rf，z( )x，y，z dxdz

∬ || E o ( )x，z
2
dxdz

，

随着 d 的增大，慢光效应增强，微波电场更加局域在金

属齿的部分，槽部分的电场交叠程度则逐渐减弱。而

在整个三维空间中，由于沿传播方向 y 上的微波电场

分布不均，电光交叠需要通过计算体积分因子得到，在

图 3 （d） 中 ， 纵 轴 大 小 为

∭ || E o ( )x，z
2
E rf，z( )x，y，z dxdydz

∭ || E o ( )x，z
2

dxdydz
，代表 LiNbO3波导内

的电光耦合作用强度。且随着 d 的增大，调制效果更

加明显，具体体现在当实现相同的相移量时，对于 d 越

大的结构，所需要的传播长度越短，因此调制效率越

高，且更利于器件的小型集成化。

图 3　慢光效应电光调制器的调制效果分析。（a）单一参数 d 变化时对应的微波模式色散曲线；（b）相同频率 220 GHz时，微波群速度

vg随参数 d 的变化关系；（c）周期结构单元内，不同参数 d 对应的电光重叠面积分因子随传播方向 y 的变化关系；（d）相同频率

220 GHz时，电光重叠体积分因子随参数 d 的变化关系

Fig.  3　Analysis of modulation effect of the slow light effect electro-optic modulators.  (a) Dispersion curves of microwave modes with 
single parameter d changing; (b) variation of group velocity vg of microwave with parameter d at the same frequency 220 GHz ; (c) 
variation of electro-optic overlap surface integration factor with the propagation direction y of different parameter d of periodic 

structure unit; (d) variation of electro-optic overlap volume integration factor with parameter d at the same frequency 220 GHz

4　结         论
人工等离激元结构的慢光效应为薄膜铌酸锂电光

调制器芯片提高调制效率提供了新的思路与方法，通

过调控人工等离激元结构的几何参数可以灵活设计色

散边带位置的微波群速度，并将其限制在亚波长尺度，

实现模场的增强与局域，进而大幅增强电光的重叠体

积与相互耦合作用。将具有周期结构的金属光子晶体

作为电极，并沿铌酸锂光波导传输方向组成共面传输

线结构，从而在满足微波与光波速度匹配的条件下，使

得电光调制过程能够持续、相干地进行。

根据速度匹配条件，在微波场的色散关系上设计

了靠近带边频率处的人工等离激元金属电极，将相应

频率的微波场作为调制电场，并进行模拟仿真与计算。

用 COMSOL Multiphysics 软件的特征频率模块仿真

光波与微波的本征模场分布，计算不同结构下的微波

色散曲线与相同频率时慢光的群速度变化曲线，再将

相关的电场数据导出计算三维空间中 LiNbO3 内的电

光重叠作用与电光效应，并对同一调制微波频率下不

同结构参数的调制结果进行对比。结果表明，随着 z
方向的金属锯齿宽度 d 逐渐增大色散曲线压得越低，

群速度越小，因此慢光效应越强，利于增强光与物质的

相互作用的同时，也相较无周期结构直电极的调制效

果更加优异，并且在实现相同的相移量时，慢光结构的

电极可以大幅减小传播长度，对于实现高调制效率与

更加紧凑的光子芯片具有重要意义。这种设计思路对

于材料平台没有限制，未来也可以应用于其他电光系

数较高的材料，更高的调制效率进一步降低了与

CMOS 技术兼容的难度，并且更小的尺寸有利于在同

一光子芯片上与其他器件相互集成，以实现功能更复

杂与多元化的光子回路。
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Abstract 

Objective　 Due to the current explosive growth of data traffic, optical transmission systems need to move towards the 
direction of high speed and low power consumption through modulation.  Miniaturized electro-optic modulators are the key 
components of modern electrical communication networks and microwave-photon systems, which can convert electrical 
signals into optical domains.  Traditional monolithic integrated electro-optic modulators require long electrodes to induce 
large optical phase shifts and therefore require a trade-off between electro-optic bandwidth and half-wave voltage, which 
cannot be met with large bandwidth and low voltage simultaneously.  To address the above problem, researchers have 
proposed various solutions with different materials and waveguide structures.  However, existing structures are generally 
weakly bound to the electric fields, and the mutual coupling strength between optical wave and microwave is limited, 
resulting in low modulation efficiency and large device size.  If the modulated microwave can be enhanced to increase the 
coupling strength between electromagnetic fields in the waveguide, the optical wave can obtain a larger phase shift when 
the same driving voltage is applied.  Therefore, we wish to propose a structure that can dramatically increase the electro-

optic overlap volume and coupling strength between optical wave and microwave, so as to improve the electro-optic 
modulation efficiency and overcome the trade-off between bandwidth and voltage.

Methods　 In this paper, a model based on the slow-light effect of spoof surface plasmonic polaritons is utilized to obtain a 
thin-film lithium niobate Mach-Zehnder interferometer electro-optic modulator.  Taking advantage of the large electro-optic 
coefficient of lithium niobate and the characteristics of metal photonic crystal to limit the microwave within the sub-

wavelength scale, the electro-optic modulator can significantly enhance efficiency.  Moreover, we can flexibly adjust 
structural parameters to achieve the desired function according to our demands.  Specifically, we realize the speed matching 
condition between optical waves and microwaves at the band edge of the metal photonic crystal by modulating the 
dispersion relation and group velocity of microwaves on the thin-film lithium niobate photonic chip.  The eigenmode field 
distribution, group velocity, and dispersion relation of optical waves and microwaves are simulated and calculated by the 
eigenfrequency module of COMSOL Multiphysics software.  The structure is then optimized to enhance the slow-light 
effect at the band edge of the metal photonic crystal.  By enhancing the slow-light effect, the microwave mode field can be 
compressed in the sub-wavelength scale, leading to a significant improvement in the coupling intensity and overlap volume 
between the optical wave and microwave.  This ultimately intensifies the linear electro-optic effect in the thin-film lithium 
niobate waveguide.

Results and Discussions　 To demonstrate that the slow-light effect of a metal photonic crystal can improve the 
modulation efficiency, we calculate the electro-optic overlapping integration factor within lithium niobate waveguide in the 
three-dimensional space corresponding to structures with different parameters based on the relevant electric field of 
eigenmodes.  Since microwave eigenmode is inhomogeneous in three dimensions, the electro-optic overlapping factor 
needs to be integrated into a volume.  In addition, the modulation results are compared at the same modulated microwave 
frequency of 220 GHz.  Specifically, the result shows that the structure featuring a stronger slow-light effect has a larger 
electro-optic overlapping integration factor (Fig.  3).  Consequently, the proposed device with metal photonic crystal 
electrodes allows for a shorter propagation length to realize a more efficient modulation process when changing the same 
phase shift π in one arm of the Mach-Zehnder interferometer compared with the bar electrode structure.  As a result, the 
scheme we proposed not only satisfies the need for miniaturization and integration but also reduces the total loss of the 
device with a shorter length, which can eventually realize an electro-optic modulator with large bandwidth and low driving 
voltage.

Conclusions　The slow-light effect of the spoof surface plasmonic polaritons structure provides a new idea and method to 
improve the modulation efficiency of thin-film lithium niobate electro-optic modulator chips.  By modulating the structural 
parameters of the metal photonic crystal electrodes, the speed matching condition of optical waves and microwaves is 
satisfied.  The group velocity of microwaves can be flexibly designed, and the electric field of microwaves at the band edge 



1923001-7

封面文章·研究论文 第  43 卷  第  19 期/2023 年  10 月/光学学报

of dispersion can be enhanced and limited in sub-wavelength scale due to the characteristic of slow-light effects, which 
significantly increases the electro-optic overlap volume and mutual coupling strength.  Subsequently, the slow-light effect 
structure allows a significant reduction in device length, which is of great importance for achieving high modulation 
efficiency and more compact photonic chips.  The design concept of spoof surface plasmonic polaritons structure in this 
paper can be applied to not only thin-film lithium niobate photonic chips but also other material platforms with high electro-

optic coefficients in the future.  It also provides a new direction for the development of miniaturized integrated chips from 
the physical principles of optics and is expected to achieve more complex and diverse photonic circuits integrated with other 
functional devices.

Key words optical devices; electro-optic modulators; spoof surface plasmon polaritons; slow-light effect; thin-film lithium 
niobate
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