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提要 :采用有限元软件 Ansys、运用有限元法 ,对脊波导结构铌酸锂电光调制器进行了优化设计。通过将传统结构与脊波导的比较分析 ,提

出采用聚四氟乙烯部分取代缓冲层中的二氧化硅的结构 ,能更好的实现微波等效折射率的降低以达到与光波折射率的匹配 ,同时能保持更大

的特性阻抗以实现阻抗匹配 ,从而更好的提高器件性能。
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Abstract :The analysis of LiNbO3 electro - optic modulator with ridge structure is given in this paper by using the finite - element method. By compared with

the conventional structure ,we bring up a new structure which use polytetrafluoroethylene to take the place of the SiO 2 partially in the buffer layer , which can reduce

the effective index easily and greatly increase the characteristical impedance to match the requirement ,so it can enhance the capability greatly.
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1 　引言

随着光通信技术的发展 ,光电器件越来越趋向于向宽频

带、低成本、小型化集成器件方向发展 ,其中波导型电光调制

器是必不可少的关键器件。相对于其他类型调制器而言 ,

LiNbO3 M - Z型电光调制器由于其具有频带宽、稳定性好、可

以获得较高的信噪比 ,且光传输损耗小、电光系数高、易于和

光纤兼容、制作工艺难度小等优点 ,因此成为当前调制器市

场的主流。

调制器的设计应考虑四个方面〔1〕:微波和光波的相位速

度匹配、低微波电极损耗、低半波电压和与驱动源特性阻抗

匹配。行波调制器的主要参数调制带宽直接受限于光波与

微波的速度失配 ,这源于 LiNbO3 的介电系数太高 ,导致调制

器的微波等效折射率远大于光波的折射率 ,因此要获得较大

的调制带宽 ,首先要实现微波与光波的相速匹配。在对调制

器不断的研究改进中 ,许多优化结构被不断提出 ,主要有 :埋

入式电极〔2〕、T 型电极〔3〕、脊波导结构〔4〕、LiNbO3 薄膜取代

LiNbO3 体材料〔5〕等 ,调制器的性能也得到很大的改善。

同时 ,由于结构的改进 ,早先的保角变换法、镜像法已不

能准确的分析厚缓冲层结构 ,一些新的分析方法也应运而

生 ,如线元法、有限差分法〔6〕、点匹配法〔7〕等 ,使得 LiNbO3 电

光调制器理论更趋成熟。相对于其他分析方法而言 ,有限元

分析法精度较高 ,可以分析复杂结构模型 ,只是前期数据处

理繁琐 ,计算量较大 ,而采用有限元软件 Ansys 进行分析 ,则

避免了很多数据处理的麻烦 ,不失为一种易学易行的方法。

本文利用其对脊波导结构与普通结构进行了比较分析 ,并对

脊波导结构进行了新的改进 ,得到能更好的改善调制器性能

的模型。

2 　基本理论与模型分析

限制行波型电光调制器带宽的主要因素是相速匹配和

电极损耗。已知其带宽长度乘积〔8〕:

△f ·L =
2
π · c

Nm - ne
(1)

　　Nm 为调制器件中微波信号传播的等效折射率 , ne 为器

件中光信号传输的等效折射率 (光波长 1. 55μm 时 ne = 2.

14) 。可见 ,调制器的带宽直接取决于微波与光波的速度失配

问题。因此 ,在设计中应尽量减小 Nm —ne ,以提高调制器带

宽。

在相速匹配 ( ne = Nm) 的情况下 ,调制器的带宽满足 :

a0 △f3 dbL = 13. 8 ( dB) (2)

　　式中为α0 调制器的损耗系数 ,可由增量电感公式导出。

在行波调制器中 ,认为传输的电磁波为准 TEM 波 ,根据

TEM波传输线分布参数理论 :

Nm =
C

C0
(3)

　　式中 C , C0 分别为调制器的单位长度电极的分布电容

和空气填充时的单位电极长度的分布电容。如下图 1 (a) 所

示 ,电极分布电容 C可以分解为〔9〕: C = CⅠ + CⅡ ,其中 CⅠ ,

CⅡ分别表示中心电极对地电极上下表面的电容 ,在空气填

充时结构上下对称 , CⅠ = CⅡ。

调制器特性阻抗也和分布电容有如下关系 :

Zc =
Nm

C ·c
=

1

c C ·C0

(4)

　　式中 , c 为光速。

调制器的驱动电压 ,一般用最小直流半波电压表示 :

Vπ =
G·λ

2 n3γ33 ·Γ·L
; (5)
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　　式中 N 为数字因子 N = 1. 5 , G为电极间隙宽度 ;λ为自

由空间中的光波长 ;n 为 LiNbO3 光波导的等效折射率 :γ33 =

30. 8 ×10 - 12m/ V 为 LiNbO3 晶体的电光系数 ;Γ为电场和光场

之间重叠程度的系数 ,称为电光重叠积分 :L 为电极长度。

综上可见 ,调制器主要特性参量都归结到求解实际电极

的分布电容 C和相应尺寸电极在空气填充时的电容 C0。用

有限元软件 Ansys 来计算处理 ,可以容易并准确的求解 C、C0

的值。

从上面的分析可知 ,要较好的优化调制器的各特性参

量 ,首先必须满足相速匹配的问题。为此 ,我们考虑到采用

厚的脊波导层结构 ,脊波导部分采用相对介电常数较小的材

料部分的取代折射率大得多的铌酸锂晶体 ,以期减小微波等

效折射率。但是 ,鉴于目前国内加工工艺难以做到厚的二氧

化硅层 ,故提出采用两种材料相结合的方法 ,以实现厚脊波

导结构 :同时 ,提出采用折射率更小的聚四氟乙烯来填充脊

波导部分 ,以更好的实现折射率匹配。最后设计模型如图 1

(b)所示。图中电极材料为金属 Au ,缓冲层材料为 SiO2 ,脊波

导层材料为聚四氟乙烯 ,衬底材料为 LiNbO3 。Wg 为两边地

电极宽 : G为电极间隙 :WL 为中心电极宽 ; TL 为电极厚度 ; Th

为缓冲层厚度 :Tb 为脊波导厚度 :H为基片厚度。

图 1 　电光调制器横截面示意图

本文是在已有的分析理论和其他参考文献的基础上进

行 ,中心电极宽 WL = 1Oμm ,LiNbO3 衬底的厚度我们取为 H =

200μm〔10〕。我们采用 Ansys 计算了一下此参数对器件影响 ,

结果和已有理论吻合。

计算中 ,取 SiO2 的相对介电常数为 3. 78 ,聚四氟乙烯的

相对介电常数为 2. 3 ,Z一切 LiNbO3 基片的相对介电常数在

垂直基片表面方向为 28 ,平行基片表面方向为 43 ,工作波长

取为 1. 55μm ,电光重叠积分为 0. 36。

3 　计算分析及数据优化

下面根据目前的加工尺寸 ,对本器件进行优化 ,分为波

导层优化和电极优化两部分来进行。

3. 1 　脊波导结构的分析、设计

图 2 给出了传统结构与改进结构调制器各参量与缓冲

层厚度 Th 的关系曲线。其中 ,地电极宽度 Wg = 15μm ,电极

间隙 G = 15μm ,下电极厚度 TL = 5μm ;改进结构中的脊波导

层厚度 Tb 取为 3μm。

　　图中空心圆为传统结构数据 ,实心圆为采用脊波导结构

后的数据 ,可以清楚的看到 ,采用脊波导结构后的微波等效

折射率要明显低于传统结构的数据 ,更容易实现折射率的匹

配 ;特征阻抗也比传统结构要大一些 ,这对于保持较大的特

征阻抗以实现与信号源特征阻抗 50Ω匹配是必不可少的。

产生这种情况的原因是因为聚四氟乙烯的相对介电常数要

比LiNbO3 的相对介电常数要小得多 ,能大大减小电极之间的

电容 CⅡ值。同时 ,由于小的脊波导厚度更容易制作 ,因此采

用这种结构有很大的优势。同时 ,可以看到 ,随着缓冲层层

厚度 Th 的增加 ,Nm 逐渐减小 ,Zc 逐渐增大 ,说明厚的脊波导

对调制器的性能有很好的改善 ,更充分显示出脊波导结构在

降低等效折射率上的优势。

图 2 　Wg = 15μm ,TL = 5μm ,Tb = 3μm ,G= 15μm时 ,Nm、Zc 与缓冲层度 Th 的关系曲线

图 3 　Wg = 15μm ,TL = 5μm ,G= 15μm ,脊波导层与缓冲层同种材料时 ,Nm、Zc 与 Tb 的关系曲线

采用单一材料 SiO2 (相对介电常数 3. 78)或 PTEF(相对介

电常数 2. 3)对缓冲层以及脊波导层进行填充 ,缓冲层厚度均

为 2μm ,脊波导层的厚度变化 (图中横坐标) ,得到 Nm、Zc 与

Tb 的关系如图 3 所示。两幅图中的黑色实心圆表示缓冲层、

脊波导层均为 PTEF填充时的Nm 和 Zc 曲线 ,空心圆则为 SiO2

填充时的数据。从图中可以看到 ,采用相对介电常数较低的

PTEF填充有利于 Nm 的进一步下降 ,能更好的实现微波等效

折射率的降低以达到与光波折射率的匹配 ,同时能保持更大

的特性阻抗。更重要的是 ,制作厚的聚四氟乙烯层比同样的

SiO2 层容易得多。因此 ,采用聚四氟乙烯来作为脊波导层材

料将会有不少优势 ,唯一的缺点是聚四氟乙烯比较软 ,实际

制作中不可能将缓冲层悬空在脊波导之上 ,所以在制作过程

中 ,仍需要一定厚度的 SiO2 层 ,因此 ,鉴于目前的加工工艺和

分析结构 ,应在相速匹配的情况下 ,SiO2 层的厚度尽量减至

最小。

3. 2 　电极的优化

前面的分析给出了调制器特征参数 Nm 和 Zc 和与脊波

导结构的关系曲线 ,可以看到 ,通过对器件的结构改进 ,上述

设计基本上可以满足相速匹配和特征阻抗匹配的需要 ,较之

传统结构有很好的改善。以下的优化设计主要针对电极结

构来进行 ,以做进一步的完善 ,同时优化调制器的半波驱动

电压和微波电极损耗。

图 4 给出了在传统结构下 ,不同 Wg 值下 ,TL 对调制器的

特性参数的影响。可以看到随着 TL 的增大 ,即厚的电极有

利于 Nm 的降低 ,同时 Zc 值逐渐减小 ,即厚的电极尺寸对调
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制器参数有较好的影响。故应对电极厚度取较大值 ,根据目

前的加工工艺 ,一般电极厚度能做到 5μm。另外 ,对于同 - TL

下 ,随着 Wg 的增加 ,Nm 也随之增大 ,同时 Zc 值逐渐减小。从

速率匹配上来说 ,需要较小的 Wg 值 ,然对于特征阻抗匹配 ,

则需要较大的 Wg 值 ,因此 ,对于 Wg 的取值 ,应根据实际情况

来判断。

图 5 所示的曲线给出了 Nm、Zc 与 G的关系。由曲线可

见 ,G值对器件的性能影响相当明显 ,其他参数不变的情况

下 ,当 G增大时 ,调制器的微波等效折射率急剧上升 ,同时特

征阻抗也快速增长。这是由于电极相距间的距离直接影响

到周围的电场分布所致。同时 ,调制器的半波电压也与 G值

直接相关 ,对于调制器的微波损耗系数 ,通过增量电感公式

分析 ,也与 G值直接相关。所以 ,设计中要根据自己的需要 ,

充分的考虑 G值的影响。

表 1 　对应不同的 G值下 ,给出的优化结果

G

(μm)

Th

(μm)

Tb

(μm)

Wg

(μm)
Nm

Zc

(Ω)

VπL

(V·cm)

α0 (dB/ (

cm·GHz1/ 2) )

10 0. 5 4 10 2. 14 41. 4 7. 132 0. 564

15 1. 0 4 12 2. 14 48. 5 10. 70 0. 445

20 1. 0 5 10 2. 15 55. 4 14. 26 0. 380

25 1. 5 5 12 2. 13 59. 4 17. 83 0. 328

通过对各参数的分析 ,可以根据自己的需要很好的优化

各参数。我们最后优化列出几组结构作为参考 ,如表 1 所

示。上表给出了几组满足折射率匹配下的优化结构 ,可以根

据自己的需要进行设计。例如 ,取 G = 15μm 时 ,对应其他参

数为 Th = 1. 0μm ,Tb = 4. 0μm ,Wg = 12μm ,在此结构下调制器

的各项性能指标分别为 :微波等效折射率 Nm = 2. 14 ,特征阻

抗为 48. 5Ω ,导体损耗系数α0 = 0. 445dB/ (cm·GHz1/ 2) :当电极

长度 L = 2. 5cm时 ,由公式 (2)可得Δf3dB = 154GHz ,由公式 (5)

得到其最小半波电压 Vπ= 4. 28V。如果需求更高的带宽 ,可

以选择更大 G值的情况 ,如取 G = 20μm 时 ,特征阻抗为 55.

4Ω ,导体损耗系数α0 = 0. 380dB/ (cm·GHz1/ 2) ;同样取当电极

长度 L = 2. 5cm时 ,由公式 (2) 可得Δf3dB = 211GHz ,对应最小

半波电压 Vπ = 5. 78V ,可以看到 ,增加 G值可以更好的增加

调制器带宽 ,但是同时是以牺牲小的半波电压为代价的。最

终的设计结构可以自己的需求来设定。

4 　结 论

本文仔细比较了脊波导结构调制器相对于普通结构调

制器的优势 ,并提出了新改进方法 ,并做了仔细的分析优化 ,

在大量的数据模拟分析的基础上 ,验证了采用这种新的改进

结构 ,可以有效的降低调制器的微波等效折射率 ,并同时保

证较大的特征阻抗 ,从而大大的提高了调制器的带宽。
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