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摘 要院 电光调制器作为光通信系统中最重要的器件之一，其性能决定了光通信系统的传输性能，而

电光调制器的电极结构、种类和设计都对调制器的性能有重要的影响。针对基于光纤布拉格光栅

(FBG)的新型电光调制器电极展开了研究和设计，并通过数值计算方法，对模场重叠因子、电极结构

参数以及模场重叠因子和 FBG 中心波长漂移量 的关系做了讨论，并由此对基于 FBG 的聚合物电光

调制器的电极做了一系列的分析和研究。文中的研究对基于 FBG 的电光调制器的制作具有一定的指

导意义，能够促进电光调制器的发展。
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Electrode design of electro鄄optic modulator based on FBG
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Abstract: Electro鄄optic modulator is one of the most important components for optical communication
system. Its performance determines the transmission performance of an optical communication system. For
the electrode, its structures, species and designs have a significant influence on the property of modulator.
For designing and researching the electrode of novel electro鄄optic modulator based on FBG, the
relationship among the overlap of mode field, structural parameters of electrode and FBG's center
wavelength shift 驻 were discussed in this paper by numerical calculation methods. It has a significance
of manufacture of polymer electro鄄optic modulators based on FBG, and promotes the development of
electro鄄optic modulator.
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0 引 言

光纤通信的大容量袁长距离袁宽带宽袁超速传播

等特性已使其成为现代通信网络中不可或缺的信息

传输方式袁它是通过电光调制转换袁将电信号调制到

光信号上进行传输遥故而袁电光调制器在光纤通信中

起着关键的作用袁 它可将各种电信号袁 转换成光信

号袁是各种各样的电子设备和传输光纤之间的桥梁袁
是实现信息高速传输的关键器件之一遥近些年来袁又
随着聚合物材料的快速发展袁采用 M-Z 干涉型结构

的聚合物电光调制器也已有了较大的发展遥 早在

1997 年就有报道称袁 通过采用简单微带线电极结

构的聚合物调制器带宽可以达到 113 GHz[1]曰2002 年

Lee 等人报道称其研究的调制器调制带宽已可高

达150 GHz 以上 [2]曰在带宽向着宽带发展的同时袁半
波电压也在逐步的降低袁通过采用 M-Z 型推挽结构

的电光调制器半波电压可低至 0.8 V[3]遥 但 M-Z 型波

导与光纤的耦合效率较低袁模式匹配率不够高袁且有

较大的波导传输损耗曰通过采取一些措施 [4]虽然可

以实现调制器和单模光纤之间较好的模式匹配袁但却

增加了结构的复杂性及工艺制作的难度袁而且小的垂

直尺寸还会增大光波导与光纤之间的耦合损耗[5]遥
文中将介绍一种基于光纤布拉格光栅 (FBG)结

构的聚合物电光调制器袁 它同基于长周期光纤光栅

的聚合物电光调制器 [6-7]有相似的特性袁两者实现调

制的机理都是光纤光栅对外界环境敏感这一传感特

性[8-12]遥 基于光纤光栅的电光调制器是一种全光纤器

件, 其插人损耗低 , 集成度高曰直接在光纤光栅上进

行调制 ,可极大地降低模式失配袁提高耦合效率曰调
制器件与光纤的连接也简单容易曰 由于只需在光纤

光栅区域对电光聚合物作用袁故而能降低调制电压尧
提高调制效率 [6]遥 文中基于 FBG 的聚合物电光调制

器采用的是微带线结构电极袁通过对电极结构参数尧
模场重叠因子以及 FBG 中心波长漂移量三者之间关

系进行分析袁可得到电极结构尺寸设计的基本依据遥
1 电极设计

基于 FBG 结构的电光调制器的横截面如图 1
所示袁主要由研磨成 D 型的 FBG 以及覆盖在其研磨

侧上的 ITO 层尧电光聚合物层和金属电极层组成遥该

类型的电光调制器的调制原理是根据聚合物的电光

特性袁在微带电极的作用下袁聚合物包层的折射率将

发生变化并引起 FBG 中基模的有效折射率变化袁而
FBG 的中心波长( )和有效折射率(Neff)有关遥 不同的

电压会带来不同的 Neff袁 从而最终演变成 的漂移袁
使得某一特定波长的输出光信号振幅变化袁 最终达

到调制的目的遥 这是一种通过包层变化来改变整体

的调制袁即是所谓的野包层调制冶 [13]袁但此种结构的包

层调制同参考文献[13]中所说的包层调制有所不同袁
其芯层并未包含在微带线部分内遥

图 1 聚合物电光调制器横截面

Fig.1 Cross鄄section of the polymerelectro鄄optic modulator

1.1 模场重叠因子和电极结构的关系

一般对于调制器的电极设计袁主要有两个方面[4]院
一个是尽量低的驱动电压曰 另一个是尽可能高的调

制带宽遥 对于调制电压袁通常会定义一个叫野模场重

叠因子冶的物理量来表征其大小遥模场重叠因子的物

理含义为院 微带线上微波信号场和光信号场之间的

耦合强度袁其值越大袁说明两者耦合越强袁所需的驱

动电压就越低遥 模场重叠因子的表达式可以写为[13]院

=DV
A1
蓦 Em(x袁y)E0(x袁y)dxdy

A2
蓦 E0(x袁y)dxdy

(1)

式中院Em(x袁y)为微波信号场分布曰E0(x袁y)为光信号

场分布曰D 为电极间距袁 也即是聚合物厚度曰V 为调

制电压遥 对于一般的 M-Z 型包层调制而言 [13]袁A1 为

包层的横截面曰A2 为整个横截面遥 图 2 是微带线的

横截面示意图袁其中袁电极间距尧导体带厚度和电极

宽度分别用 D袁T 和 W 表示遥 从图中可以看出袁对于

FBG 型的包层调制器来说袁A1 和 A2 对应的都是微

带线区域遥
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图 2 微带线横截面示意图

Fig.2 Cross鄄section of the microstrip line

图 3 为模场重叠因子和电极间距的关系示意

图遥 在仿真中袁电光聚合物采用的是 PMMA-AMA/
MBI/AJC146 交联型聚合物 [14]袁其折射率为 n=1.643袁
电光系数为 33=138 pm/V曰上电极是金属金 (Au)曰导
体带厚度 T=3 滋m曰特征阻抗 Z0=50 赘袁另外袁为避免

电光聚合物厚度过薄而使其在多层波导中的影响降

低袁电极间距最小取值到 3 滋m[6-7,15]遥 从图中可以看

出在 T 和 Z0 一定的情况下袁D 的微小变化都会影响

遥 根据两者的拟合曲线可以看出袁 随着 D 的减小

而增大遥 在 3 滋m臆D臆4.7 滋m 时袁 >0.9袁 即微波信

号和光载波信号的能量耦合可达 90%及以上袁 这是

在包层调制的可接受范围内遥

图 3 模场重叠因子和电极间距的关系

Fig.3 Relationship of overlap of mode field and thickness of

microstrip line

图 4 为导体带厚度分别与模场重叠因子尧 电极

宽度的关系示意图曰 在此仿真中袁 其他参数保持不

变遥 从图中可以看出袁T 的不同也会使得 不同曰根
据 和 T 的拟合曲线可以知道袁 整体上来说是随

着 T 的增大而呈现上升趋势的遥 由此袁根据图 3 和

图4(a)可知 ,在电极设计中袁可以通过调节电极结构

参数来获得预期的模场重叠因子遥 另外袁根据图 4(b)袁
W 随着 T 的增加而减小袁 究其原因在于 T 可等效为

W 的增加量[13]遥 当 Z0 为定值袁得到 Weff/D 为常数曰又
因 Weff 是 W 和 T 的等效宽度 驻W 之和袁 故 T 越大袁
驻W 越大袁从而 W 变小遥

图 4 W尧 和 T 的关系 (a) 和 T 的关系(b) W 和 T 的关系

Fig.4 Relationship of W, and T (a) relationship of and T

(b) relationship of W and T

1.2 FBG 中心波长尧电极结构和模场重叠因子的关系

通过以上分析可知不同的电极结构会有不同的

模场重叠因子袁 这意味着相同的微波电压会产生不

同的驱动效果袁得到不同的折射率改变量遥而根据基

于 FBG 的聚合物电光调制器的工作原理可知袁分析

讨论中心波长尧 电极结构以及模场重叠因子三者的

关系对电光调制器的性能研究来说是十分重要的遥
图 5 为电极间距分别同模场重叠因子和 FBG 中

心波长漂移量的关系示意图袁在此仿真中其他参数保

持不变遥 图 5(a)是不同 D 下的 袁图 5(b)是不同 D 下

的 FBG 中心波长漂移量(驻 )遥 从图 5(b)中可以看出袁
驻 随着 阅 的变化而变化袁且只有在某些特定的范围内

才会表现出明显的变化遥 这是因为光纤布拉格光栅只

有在外包层取值为某些范围内才会对外包层折射率

的变化敏感[13-14]遥 如图5(a)和(b)中分别标注的两点袁
当D=3.5滋m 时袁其 =0.952 5袁驻 =0.251 nm曰而当 D 增

大为 3.8 滋m 时袁其 =0.933 4袁驻 =0.357 nm遥 这说明
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了虽然在更小 D 的情况下袁 有更大的模场重叠因

子袁但此处的 FBG 折射率灵敏度不如在更大 D 处的

折射率灵敏度袁从而使得 FBG 的中心波长漂移量更

小遥

图 5 驻 尧 和 D 的关系 (a) 和 D 的关系 (b) 驻 和 D 的关系

Fig.5 Relationship of 驻 , and D (a) relationship of and D

(b) relationship of 驻 and D

综上分析可知袁在对电极设计时袁应将电极结构尧
模场重叠因子以及中心波长漂移量等因素综合起来

考虑袁 折中选择相对较好的电极参数遥 如图 4 和图 5
所示袁 电极间距在3.4 滋m臆D臆3.9 滋m 或 4.4 滋m臆
D臆4.7 滋m 范围取值袁 导体带厚度在 T逸0.5 滋m 范

围取值时袁 既能获得大的中心波长漂移量又能有高

的模场重叠因子遥
2 结 论

文中对基于 FBG 的聚合物电光调制器的电极

展开了分析和设计袁主要对电极结构参数尧模场重叠

因子以及中心波长漂移量之间的关系做了讨论遥 通

过仿真计算发现袁在确定导体带厚度的情况下袁电极

间距的变化会影响模场重叠因子的值曰 而电极间距

不变袁 导体带厚度的不同也会使得模场重叠因子不

同曰因为 FBG 的中心波长漂移量与电极间距之间的

关系是非线性和分区域的袁 只有在某些特定的电极

间距下中心波长漂移量才会有较大的变化袁 所以在

电极的设计中袁 中心波长漂移量也应当作为一个重

要的衡量参数来讨论遥另外需要注意的是袁以上的分

析都是忽略了电极损耗来进行的袁 在考虑电极损耗

的时候袁电极的尺寸等又会有所不同遥文中的研究对

基于 FBG 的电光调制器的制作具有一定的指导意

义袁能够很好的促进电光调制器的发展遥
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