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反相电极聚合物定向耦合电光开关的优化设计
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摘　要：为了消除单节电极定向耦合电光开关的工艺误差对器件性能的不良影响，应用耦合模理

论、电光调制理论、保角变换及镜像法，优化设计了一种两节交替反相电极聚合物定向耦合电光开

关．模拟结果表明，该器件具有良好的开关性能：在１５５０ｎｍ的工作波长下，器件耦合区的长度为

４７５３．５μｍ，交叉态电压为１．２２Ｖ，直通态电压为２．６５Ｖ，插入损耗小于２．２１ｄＢ，串扰小于

－３０ｄＢ．通过微调状态电压，可以很容易地消除工艺误差对器件性能产生的不良影响．本文方法的

设计结果与光束传播法的仿真结果符合得很好．
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０　引言

随着密集波分复用技术的迅速发展以及集成光

电子工艺的不断进步，光纤通信网络中信息传输容

量日益增大，在时分、空分或波分复用系统中，光开

关及其阵列都有着广泛的应用［１２］．与其它形式的光

开关相比，电光开关具有响应速度快、插入损耗低、

消光比高及使用寿命长等优点，因而成为人们研究

的热点，并取得了很大的进展和显著的成果［３４］．

对于定向耦合电光开关而言，在单节电极结构

下，要求波导的电光耦合区长度严格等于耦合长度

的奇数倍，器件才能实现良好的开关功能．由于器件

制作时不可避免地存在工艺误差，上述要求很难做

到，这给器件的制作带来很大的困难［５６］．研究表明，

采用两节或多节电极结构，并且在相邻电极上施加

大小相等、极性相反的电压，通过微调状态电压来实

现良好的开关功能，因此可以放宽对波导工艺上的

严格要求，从而使器件的制作变得容易．

为了降低器件的工艺误差敏感度，本文设计了

一种具有两节反相电极结构聚合物定向耦合电光开

关．阐述了器件的结构和工作原理，分析了交替反相

电极的电场分布，给出了状态电压、开关电压和输出

功率的表达式．为了获得较小的状态电压、开关电压

和模式损耗，优化了器件的波导结构和电极结构．模

拟了器件的传输功率、工艺误差、输出光谱、插入损

耗、串 扰 等 特 性，并 应 用 光 束 传 播 法 （Ｂｅａｍ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＢＰＭ）对本文的设计结果进

行了验证．

１　理论分析

１．１　器件结构

图１给出了两节交替反相电极聚合物定向耦合

电光开关的耦合区结构图和截面图．电光作用区由

一对相互平行、结构对称的脊形波导组成，间距为

犱，两节反相电极的长度均为犔／２，间距为犌′，且

犌′≤犔，耦合区总长度为犔＋犌′．为降低开关电压和

对芯层聚合物进行有效极化，采用双驱动推挽电极

结构，由一个极化地电极和一对表面电极组成，如图

１（ｂ）．脊形波导结构依次为：空气／表面电极／上缓

冲层／波导芯／下缓冲层／地电极／衬底，其中仅波导

图１　反相电极聚合物定向耦合电光开关的结构模型
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芯为聚合物电光材料．当器件极化时，两个表面电极

接在一起，连接极化电压正极，在竖直方向上形成对

聚合物芯层的同向极化．当器件工作时，两个表面电

极分开，分别接＋犝、－犝，此时在竖直方向上，两个

波导芯中形成反向电场．

令脊形波导芯宽度为犪，厚度为犫１，脊高为犺，折

射率和体振幅损耗系数分别狀１０、α１０；上下缓冲层厚

度皆为犫２，与脊两侧包层为同一种材料，折射率和

体振幅损耗系数分别为狀２０、α２０；共面电极宽度为

犠，间距为犌，电极厚度为犫３，折射率和体消光系数

分别为狀３０、к３０；电极上面介质的折射率和体振幅损

耗系数分别为狀４０、α４０．为了表征图示电极系统形成

的电场，引入两个坐标系狅－狓狔狕及狅′－狓′狔′狕′，二

者关系为：狓＝狓′，狔＝狔′，狕＝狕′＋犔／２＋犌′／２．

１．２　电场分布

图１所示的电极结构形成的电场狔分量可分为

三部分：表面电极和地电极形成的均匀电场犈１狔（狓，

狔），覆盖于两波导之上的两推挽电极形成的非均匀

电场分布犈２狔（狓，狔），以及覆盖于单一波导上的两共

面交替反相电极形成的非均匀电场分布犈３狔（狕′，

狔′）．按照电磁场理论，可得

犈１狔 狓，（ ）狔 ＝犝狀２２０／（２狀
２
１０犫２＋狀

２
２０犫１） （１）

当存在缓冲层时，根据保角变换法和镜像法［７８］，可

得由两共面电极形成的非均匀电场分布为

犈２狔（狓，狔）＝（１－狉）∑
∞

犻＝０
狉犻犈２０，狔（狓，狔＋２犻犫２） （２）

式中犈２０，狔（狓，狔）＝犝／犓′Ｉｍ（ｄ狑／ｄ狋）是缓冲层厚

度为０时的电场分布，其中ｄ狑／ｄ狋＝犵／［（犵
２－犽２狋２）

（犵
２－狋２）］－１

／２，犵＝犌／２，犽＝犌／（犌＋２犠），狋＝狓＋ｊ狔，

犓′＝犉 π／２，（ ）犽 为第一类椭圆积分，狉＝（狀２１０－狀
２
２０）／

（狀２１０＋狀
２
２０）为反射因子．考虑到犌′犔／２，对间距犌′

而言，反相电极可视为无限长．根据保角变换法和镜

像法可得［７８］

犈３狔（狕′，狔′）＝（１－狉）∑
∞

犻＝０
狉犻犈３０，狔（狕′，狔′＋２犻犫２）（３）

式中犈３０，狔（狕′，狔′）＝２犝／πＲｅ（ｄ狑／ｄ狋）是当缓冲层厚

度为 ０ 时的电场分布，其中 ｄ狑／ｄ狕＝１／［狋２ －

犌′／（ ）２ ２］－１／２，狋＝狕′＋ｊ狔′．

１．３　传播常量

考虑到上述三部分电场所在坐标系以及积分区

域上的不同，为了表征电光调制的效率，引入电光重

叠积分因子Γ１狔和Γ２狔，分别定义为

　Γ１狔＝犌｛［
１

犝
犈１狔（狓，狔）＋犈２狔（狓，狔（ ）） 犈′（狓，狔）

２］·

ｄ狓ｄ狔｝／｛［犈′（狓，狔）
２］ｄ狓ｄ狔｝ （４）

　Γ２狔＝犌｛∫｛［
１

犝
犈３狔（狕′，狔′）犈′（狓′，狔′）

２］·

ｄ狓′ｄ狔′｝ｄ狕′｝／｛［犈′（狓′，狔′）
２］ｄ狓′ｄ狔′ｄ狕′｝（５）

式中犈′（狓，狔）是光波电场沿波导截面的分布．则狔

方向总的电光重叠积分因子为

Γ狔＝Γ１狔＋Γ２狔 （６）

根据电光调制理论，聚合物芯层折射率的变化

为Δ狀１０＝（狀
３
１０／２）γ３３（犝／犌）Γ狔，式中γ３３为聚合物芯

层材料的电光系数．在外加电场作用下，各节电极所

覆盖两波导的传播常量之差分别为＋Δβ和－Δβ，如

图１（ａ）．

１．４　输出功率

在电光耦合波导区，令犔０＝π／２（ ）犓 为耦合长

度，犓 为耦合系数，引入状态变量狌＝犔／犔０，狏＝

Δβ犔／π，令

犃（狌，狏）＝ｃｏｓ
π
４
狌２＋狏槡（ ）２ ＋ｊ 狏

狌２＋狏槡
２
·

ｓｉｎ
π
４
狌２＋狏槡（ ）２ （７ａ）

犅（狌，狏）＝
狌

狌２＋狏槡
２
ｓｉｎ

π
４
狌２＋狏槡（ ）２ （７ｂ）

则传播常量差为＋Δβ和－Δβ的两节电极对应的振

幅传输矩阵可分别表示为

犜＋ 狌，（ ）狏 ＝
犃 狌，（ ）狏 －ｊ犅 狌，（ ）狏

－ｊ犅
 狌，（ ）狏 犃 狌，（ ）（ ）狏

（８ａ）

犜－ 狌，（ ）狏 ＝
犃 狌，（ ）狏 －ｊ犅 狌，（ ）狏

－ｊ犅
 狌，（ ）狏 犃 狌，（ ）

烄

烆

烌

烎狏
（８ｂ）

在间隔犌′所对应的波导区，引入状态变量狊＝

犌′／犔０，并令犆（狊）＝ｃｏｓ
π
２（ ）狊 ，犇（狊）＝ｓｉｎ π

２（ ）狊 ，则
其振幅传输矩阵可表示为

犜 （）′狊 ＝
（）犆狊 －ｊ （）犇狊

－ｊ犇
（）狊 犆（）（ ）狊

（９）

所以总输出光振幅为

犚２

犛（ ）
２

＝犜－ 狌，（ ） （）狏犜′狊犜＋ 狌，（ ）狏
犚０

犛（ ）
０

＝

　
犕 狌，狏，（ ）狊 －ｊ犖 狌，狏，（ ）狊

－ｊ犖
 狌，狏，（ ）狊 犕 狌，狏，（ ）（ ）狊

犚０

犛（ ）
０

（１０）

式中

　犕 狌，狏，（ ）狊 ＝ 犃 狌，（ ）狏 ２ （）犆狊 －犃 狌，（ ）狏 ·

犅 狌，（ ）狏犇（）狊 －犃 狌，（ ）狏犅 狌，（ ） （）狏犇 狊 －

犅 狌，（ ）狏 ２犆（）狊 （１１ａ）

　犖 狌，狏，（ ）狊 ＝犃 狌，（ ）狏犅 狌，（ ）（）狏犆狊 ＋犅２ 狌，（ ）狏 ·

犇（）狊 ＋ 犃 狌，（ ）（ ）狏 ２ （）犇狊 ＋犃 狌，（ ）狏 ·

犅 狌，（ ）狏犆（）狊 （１１ｂ）

３７０３



光　子　学　报 ３８卷

　　令光只从波导１输入，即犚０≠０，犛０＝０，犘０＝

犚０
２，则输出光功率为

犘１０ 狌，狏，（ ）狊 ＝犘０ 犕 狌，狏，（ ）狊 ２ （１２ａ）

犘２０ 狌，狏，（ ）狊 ＝犘０ 犖
 狌，狏，（ ）狊 ２ （１２ｂ）

当考虑模式损耗时，输出光功率将变为

犘１ 狌，狏，（ ）狊 ＝犘１０ 狌，狏，（ ）狊ｅｘｐ －２α犔＋（ ）［ ］犌′ （１３ａ）

犘２ 狌，狏，（ ）狊 ＝犘２０ 狌，狏，（ ）狊ｅｘｐ －２α犔＋（ ）［ ］犌′ （１３ｂ）

式中 α 为 模 式 振 幅 损 耗 系 数，犘１０ 狌，狏，（ ）狊 及

犘２０ 狌，狏，（ ）狊 由式（１２）给出．

１．５　状态曲线

根据式（１２），当输出功率从波导１输出时，需要

满足 犖 狌，狏，（ ）狊 ２＝０，记为直通态；当输出功率

仅从波导２输出时，需要满足 犕 狌，狏，（ ）狊 ２＝０，记

为交叉态．图２给出了直通态和交叉态情况下狌－狏

的状态曲线，其中狊≈０，“＝”表示直通态，“×”表示

交叉态．可以看出，直通态包含了纵轴上一系列的孤

立点和犫１、犫２、犫３…曲线族，交叉状态包含了犮１、犮２、犮３

…曲线族．在一定的耦合区长度下，犫犻曲线上的点对

应的外加电压称为直通态电压，记为犝＝，犮犻 曲线上

点对应的外加电压称为交叉态电压，记为犝×，对应

的开关电压则为犝ｓ＝ 犝×－犝＝ ．为了降低状态电

压及减小开关电压，应选取曲线犫１ 和犮１ 上的点作

为状态点，并且通过优化选择狌（１≤狌≤３）的值，可

获得较小的Δ狏，进而可获得较小的开关电压．

图２　器件的狌狏状态曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓ狌ａｎｄ狏

２　参量优化

设计中选取工作波长λ０＝１５５０ｎｍ，芯层聚合

物电光材料折射率狀１＝１．６４３，体振幅损耗系数α１＝

２．０ｄＢ／ｃｍ，电光系数γ３３＝１３８ｐｍ／Ｖ
［９１０］，上下缓

冲层及脊两侧包层的折射率狀２＝１．４６１，体振幅损

耗系数α２＝０．２５ｄＢ／ｃｍ
［１１］，用金作为金属电极，折

射率狀３＝０．１９，体消光系数κ３＝６．１
［１２］，电极上面的

介质为空气，折射率狀４＝１．０，体振幅损耗系数

α４＝０．模拟中选取犈
狔
００主模．

缓冲层厚度和电极厚度都将影响波导的模有效

折射率和模式损耗，二者必须被优化．图３给出了

犈狔００主模有效折射率狀ｃ和振幅衰减系数α随缓冲层

厚度犫２ 和电极厚度犫３ 的变化关系，取犝＝０，犪＝

４．０μｍ，犫１＝１．５μｍ，犺＝０．５μｍ，图３（ａ）犫３＝

１００μｍ，图３（ｂ）犫２＝１．５μｍ．由图３（ａ）可以看出，当

犫２≥１．５μｍ时，狀ｃ 变为常量，模式的传输将形成稳

态．为了增加芯层中的电场进而减小开关电压，限制

层不能过厚，因此可取犫２＝１．５μｍ，在器件制作中，

电极不可能取１００μｍ，因此要确定出电极的最小厚

度．由图３（ｂ）可知，当犫３≥０．１５μｍ时，狀ｃ 变为常

量，模式的传输也将形成稳态，此时可把电极视为半

无限厚，这与图３（ａ）中取电极厚度为１００μｍ吻合，

故取犫３＝０．１５μｍ．此时波导中只传输犈
狔
００主模，由

波导材料和电极引起的模式损耗系数为α＝

２．３２ｄＢ／ｃｍ．

图３　缓冲厚度犫２ 和电极厚度犫３ 对犈狔００模式有效折射率

狀ｃ和振幅损耗系数α的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｕｆｆｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犫２ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

犫３ｏｎｍｏｄｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｃａｎｄｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα

根据图２，为了获得较小的状态电压及开关电

压，需要在１≤狌≤３区间内优化选择狌值以获得较

小的Δ狏．图４给出了直通态和交叉态电压犝＝、犝×、
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图４　直通态电压犝＝、交叉态电压犝×、开关电压犝ｓ及

耦合区长度犔随狌的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｒｓｔａｔｅｖｏｌｔａｇｅ犝＝，ｃｒｏｓｓｓｔａｔｅｖｏｌｔａｇｅ

犝×，ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ犝ｓａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

犔ｖｅｒｓｕｓ狌

开关电压Ｕ狊以及耦合区长度犔 随狌的关系曲线，

取犱＝２．５μｍ，犠＝犪，犌＝犱，犌′＝犱．当可以看出，当

狌增大时即耦合区长度犔 增加时，在狌＝２．７处，犝ｓ

存在最小值，但此时器件尺寸太大，不利于集成．为

了保证器件具有较小的耦合区长度、较低的状态电

压和开关电压，取狌＝２．０，此时犔＝２犔０＝４７５１μｍ，

犝＝＝２．６５Ｖ，犝×＝１．２２Ｖ，犝ｓ＝１．４３Ｖ．

根据１．２节，电极宽度犠、间距犌和两节反相

电极间距犌′都将影响电场分布，进而影响开关电

压，为了获得较小的状态电压和开关电压，也必须优

图５　开关电压犝ｓ随犠、犌及犌′的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ犝ｓｖｅｒｓｕｓｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇａｐ

犌ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｄｔｈ犠，ａｎｄｇａｐ犌′

化这些参量．图５给出了开关电压犝ｓ 随犠、犌 及

犌′的变化曲线，取犔＝２犔０＝４７５１μｍ，（ａ）犌′＝

２．５μｍ，（ｂ）犠＝犪，犌＝犱．可以发现，当犠＝犪，犌＝

犱时开关电压同时取得同一最小值，约为１．４３Ｖ，

详细的优化过程可参见文献［５］；由于犌′的变化对

犝ｓ影响很小，设计中取犌′＝２．５μｍ．

３　性能模拟

图６给出了传输功率犘１（狕）和犘２（狕）随传输距

离狕的变化关系，取图６（ａ）犝× ＝１．２２Ｖ，图６（ｂ）

犝＝＝２．６５Ｖ，犔＝２犔０＝４７５１μｍ，犌′＝２．５μｍ．可

以看出，在所计算的状态电压下，当传输距离为狕＝

犔＋犌′时，器件实现了良好的功率切换．

图６　传输功率犘１（狕）和犘２（狕）随传输距离狕的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓ犘１（狕），犘２（狕）

ａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ狕

图７给出了输出功率犘１（犔＋犌′）和犘２（犔＋犌′）

随外加电压犝 的关系曲线，取犔＝２犔０＝４７５１μｍ，

犌′＝２．５μｍ．可以看出，直通态和交叉态的切换可

通过图中所标注的１和２对应的电压转换来实现．

对于转换１，犝＝ ＝０Ｖ，犝× ＝１．２２Ｖ；对于转换２，

犝＝＝２．６５Ｖ，犝×＝１．２２Ｖ．但转换１要求犔严格等

于２犔０ 时，才能实现理想的直通态．当器件制作中出

现工艺误差时，犔≠２犔０，通过电压的调整也无法实

现理想的直通态，这将影响器件的正常工作．
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图７　开关输出功率犘１（犔＋犌′）和犘２（犔＋犌′）随外加电压

犝 的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ犘１（犔＋犌′）ａｎｄ犘２（犔＋犌′）

ｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ犝

如本文讨论，在器件制作中工艺误差是不可避

免的，这将影响器件的工作性能．图８给出了波导长

度的制作误差Δ犔＝犔－２犔０、外加调整状态电压

犝犪×、犝犪＝及输出功率犘１（犔＋犌′）、犘２（犔＋犌′）的关

系曲线，取（ａ）犝×＝１．２２Ｖ，（ｂ）犝＝ ＝２．６５Ｖ．可以

看出，当器件出现较大工艺误差（－１００～１００μｍ）

时，仍可通过调整外加状态电压实现小于－６０ｄＢ

的串扰．

图８　制作误差Δ犔、外加调整状态电压犝犪×、犝犪＝及输出

功率犘１（犔＋犌′）、犘２（犔＋犌′）的关系曲线

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒΔ犔，ａｄｊｕｓｔｅｄ

ｓｔａｔｅｖｏｌｔａｇｅｓ犝犪×ａｎｄ犝犪＝，ａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

犘１（犔＋犌′）ａｎｄ犘２（犔＋犌′）

　　在器件工作过程中，波长漂移也是不可避免的，

这也将影响器件的性能．图９给出了输出光功率

犘１（犔＋犌′）、犘２（犔＋犌′）随光谱漂移Δλ＝λ－λ０ 的关

系曲线，取犔＝２犔０＝４７５１μｍ，犝× ＝１．２２Ｖ，犝＝ ＝

２．６５Ｖ，λ０＝１５５０ｎｍ．可以看出，当光谱漂移处于

－２７≤Δλ≤２７ｎｍ 的范围内（对应的工作波长

１５２３≤λ≤１５７７ｎｍ）时，器 件 的 插 入 损 耗 小 于

２．２１ｄＢ，串扰小于－３０ｄＢ．

图９　输出光功率犘１（犔＋犌′）、犘２（犔＋犌′）随波谱飘移

Δλ＝λ－λ０ 的关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ犘１（犔＋犌′），犘２（犔＋犌′）

ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔΔλ＝λ－λ０

４　方法验证

为了验证本文设计方法的准确度，在第２节给

出的器件优化尺寸下，应用ＢＰＭ 对所设计的器件

的输出功率犘１（犔＋犌′）和犘２（犔＋犌′）进行了模拟，

如图１０，取犔＝２犔０＝４７５１μｍ，犌′＝２．５μｍ，（ａ）

犝×＝１．２２Ｖ，（ｂ）犝＝＝２．６５Ｖ．可以看出，该模拟结

果与图６中本方法的模拟结果吻合很好，这表明本

文给出的设计方法具有较高的准确度，可满足工程

设计上的需要．

图１０　传输功率犘１（犔＋犌′）、犘２（犔＋犌′）的ＢＰＭ仿真结果

Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＢＰＭｏｆｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｐｏｗｅｒｓ犘１（犔＋犌′）ａｎｄ犘２（犔＋犌′）
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５　结论

本文设计了一种两节反相电极聚合物定向耦合

电光开关，给出了器件的结构和工作原理，分析了推

挽电极和反相电极的电场分布，给出了直通态电压

和交叉态电压、开关电压和输出功率的表达式，优化

设计了器件的波导结构和电极结构，分析了输出光

功率，工艺误差，光谱漂移，插入损耗及串扰等性能．

模拟结果表明，在１５５０ｎｍ的工作波长下，所设计

器件的耦合区长度为４７５３．５μｍ，交叉态电压

１．２２Ｖ，直通态电压２．６５Ｖ，开关电压１．４３Ｖ，器

件的插入损耗小于２．２１ｄＢ，串扰小于－３０ｄＢ．所

设计的器件在一定的工艺误差范围内可通过外加状

态电压的调整使串扰小于－６０ｄＢ．与ＢＰＭ 方法仿

真结果的对比表明，本文的设计方法具有较高的准

确度．
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