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新型结构超宽带 L iNbO3 电光调制器的优化设计 3
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摘 　要 　采用有限元软件对新型结构的铌酸锂电光调制器进行了优化设计 1分析表明 ,采用脊波

导和 T型电极相结合的方式 ,能在保持高的特征阻抗的同时有效的实现相速匹配和有效降低电极

损耗 ,从而较好的提高器件性能 ,是一种比较有潜力的调制器 1利用优化结果 ,给出一种带宽达

153 GHz,半波电压为 8. 55 V,特征阻抗为 44Ω的调制器的设计例子 1
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0　引言

在高速长距离光通信系统中 ,电光调制器是必不

可少的关键器件 1高速光调制器可以分为内调制和外

调制两种 1由于半导体激光器直接调制存在调制带宽

不易提高 ,高速调制时激光稳定性差 ,啁啾现象严重等

缺点 ,因此 ,外调制成为光调制器的主要手段 1
目前使用的光外调制器主要有 : L iNbO3 M 2Z型

电光调制器、电子吸收型半导体调制器和高速聚合

物电光调制器 1较之其他两种调制器而言 , L iNbO3

电光调制器具有频带宽、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 1因此 ,当前国内外针

对 L iNbO3 电光调制器的工作大量展开 ,许多优化结

构被不断提出 ,调制器的各参量指标也得到了很大

的改善 1行之有效的优化结构主要有 :埋入式电

极 [ 1 ]、T型电极 [ 2 ]、脊波导结构 [ 3 ]等 ,并由此引出一

系列分析计算方法 ,由早先的保角变换法、镜像法、

逐点近似法 [ 4 ] 到线元法、有限差分法 [ 5 ] 等 ,使得

L iNbO3 电光调制器理论更趋成熟 1
本文综合考虑各种优化结构 ,并将目前较为实

用的 T型电极结构与脊波导结构相结合 ,采用 T型

电极结构以灵活的实现相速匹配并有效地降低电极

损耗 ,采用脊波导结构以有效地降低调制器的微波

等效折射率 ,采用有限元分析软件 Ansys进行结构

数据分析 1最后对所得数据进行处理优化 ,得到能

更好的改善调制器带宽、特征阻抗的设计结构 1

1　调制器各参量计算分析

调制器的设计应考虑四个方面 [ 6 ]
: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 1
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 1已知其带宽长度乘积 [ 7 ]

ΔfL =
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) 1在相速匹配的情况下 ,调制器的带宽

满足

a0 Δf3dB L = 13. 8 dB (2)

式中 , a0 为调制器的损耗系数 1由增量电感公式 ,

并考虑到对于 L iNbO3 这种非磁性介质材料 ,单位长

度上的电感可由介质被空气取代后电极系统的微波

特性阻抗来表示 ,在导体厚度大于趋肤深度的条件

下 ,导体的衰减系数 a可由下式给出 [ 8 ]

a = a0 f
1 /2

=
1
2

(
ε0

μ0

) 1 /2 R s

Zc

6
m

5Z0

5nm

(3)

式中ε0 为真空介电常量 ,μ0 为真空磁导率 , Zc 为电

极系统在有介质填充时的微波特性阻抗 , Z0 为无介

质填充时的电极系统微波特性阻抗 , R s = (πμ0ρf)
1 /2

为电壁的表面电阻 ,ρ为电阻率 , f为电磁波频率 ,

nm 为电壁 m 的法线方向 1
利用有限元法 ,可由 Lap lace方程得到电极系

统空间电位的分布 ,然后利用 Gauss定理得到电极

单位长度上的电容 ,电极系统在有介质填充时的微

波特性阻抗 Zc 和无介质填充时的微波特性阻抗 Z0

分别表示为

Zc = 1 / [ c (CC0 ) 1 /2
], Z0 = 1 / ( cC0 ) (4)

式中 , C为实际电极的分布电容 , C0 为相应尺寸电

极在空气填充时的电容 1实际计算中 ,由有限元法

不能直接得到式 (3)的导数 ,可以通过求 Z0 的差分

获得 :将电极的各电壁沿其法线方向缩进一小段距

离Δnm (一般为趋肤深度的一半 ,为便于计算 ,取为
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一致 ,均为Δn) ,再利用有限元法求出各电壁缩进后

新电极在自由空间的微波特性阻抗 Z
′
0 ,于是 , a0 可

简化为 [ 6 ]

a0≈
(πε0ρ) 1 /2

2Zc

( Z
′
0 - Z0 )

Δn
(5)

调制器的另一重要参量 ———半波驱动电压 ,一

般用最小直流半波电压表示 [ 5 ]

Vπ =
Gλ

2n
3γ33ΓL

(6)

式中 G为电极间隙宽度 ;λ为自由空间中的光波长 ;

n为 L iNbO3 光波导的等效折射率 ;γ33 = 30. 8 ×

10 - 12 m /V为 L iNbO3 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 1
而特性阻抗也和分布电容有如下关系

Zc =
Nm

C1 c
=

1

c C1 C0

(7)

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 1

2　计算模型及分析

将 T型电极与脊波导相结合 ,设计模型如图 11
图中电极材料为金属 Au,缓冲层为 SiO2 ,脊波导层为

聚四氟乙烯 ( Polytetrafluoroethylene, 以下简写为

PTFE) ,衬底为 L iNbO3 1W G 为两边地电极的横向尺

寸 ; G为电极间隙 ;WU 为上电极的横向尺寸 ;WL 为下

电极宽 ; TU 为上电极的纵向尺寸 ; TL 为下电极厚度 ;

Th 为缓冲层厚度 ; Tb 为脊波导厚度 ; H为基片厚度 1

　　

图 1　电光调制器设计模型电极结构横截面示意图
Fig. 1　The cross2sectional configuration of our design2model′s

electrode structure

本文主要考虑的是 T型电极和脊波导的影响 ,

相关一些参量在已有的分析理论和其他参考文献的

基础上进行 ,因此 ,在分析的过程中 ,不再对调制器

部分尺寸 W G、TL、G、WL 和 H做优化 1G = 30μm
[ 9 ]

,

WL = 10μm , TL = 5μm,W G = 15μm, L iNbO3 的厚度

我们取为 H = 200μm
[ 10 ] 1我们也大致计算了一下

这些参量对器件的影响 ,结果和已有理论基本吻合 1
在计算的过程中 ,取 SiO2的相对介电常量为 3. 78,

聚四氟乙烯的相对介电常量为 2. 3, Z - 切 L iNbO3

基片的相对介电常量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. 361

3　计算结果及数据优化

由前述分析 ,本器件主要优化参量有 : T型电

极参量 W u、Tu、缓冲层厚度 Th 和脊波导层厚度 Tb 1
3. 1　上电极尺寸对调制器性能的影响

按照现行工艺水平 ,上电极厚度 Tu 的优化范围

取 0～50μm之间 1图 2给出了在上电极宽度 W u =

23μm , Th = 1μm, Tb = 3μm保持不变的情况下 ,不

同 Tu 值对应的调制器的微波特性参量 (电极长度取

25 mm ) 1

　　

图 2　W u = 23μm, Th = 5μm, Tb = 0μm时 , Nm , Zc和 a0 与上电极厚度 Tu 的关系曲线

Fig. 2　The Nm , Zc and a0 as a function of Tu , while Th = 5μm, Tb = 0μm,W u = 23μm

　　图 2中的两组曲线反映 Tu 对 Nm 、Zc 和 a0 的影

响 1可以看到 Tu 的增大 ,即厚的上电极有利于 Nm

的降低 ,有利于降低微波损耗 ,它为我们在相速匹配

的前提下 ,进一步提高带宽提供可行性 1但同时 Zc

值却逐渐偏离 50Ω的特性阻抗 1导致这些结果的

原因是电极尺寸的增大 ,空气中的电容增大 1同时 ,

应该注意到 ,采用这种 T型电极结构的损耗系数较

之传统共面波导电极要小得多 ,传统结构的损耗系

数一般为此结构损耗系数值的两倍左右 1
图 3所示的曲线是在保持 Tu = 35μm不变的前

提下 ,对 W u /2在 5～34μm范围内每隔 3μm计算

一次所得的分析曲线 1由曲线可见 ,当上电极半宽

W u /2增大时 ,调制器的微波等效折射率下降 ,但同

时特征阻抗也随着下降 1当上电极离两边地电极不

是很近时 , T型电极横向尺寸的改变对损耗系数的

影响不大 ,一般维持在 0. 4 dB /cm ( GHz) 1 /2水平 1
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当上电极半宽 W u /2 > 29μm时 ,即上电极和地电

极的横向距离小于 6μm (电极间隙 G = 35μm )时 ,

损耗系数迅速上升 1这是由于电极相距过近 ,电场

在部分空间过分加强 ,使得中心电极的表面电极分

布不均 ,反而使传导电流的有效截面积减小 ,从而引

起损耗的增大 1所以 ,设计上电极的宽度时 ,最关注

的还是尺寸改变所带来微波损耗的影响 ,这是设计

的重点所在 1

　　

图 3　Tu = 35μm, Th = 0μm, Tb = 5μm时 , Nm , Zc和 a0 与上电极宽度 W u 的关系曲线

Fig. 3　The Nm , Zc and a0 as a function ofW u , while Th = 5μm, Tb = 0μm, Tu = 35μm

3. 2　缓冲层、脊波导参量对调制器性能的影响

采用脊波导结构可以有效的降低微波等效折射

率 ,并提高调制器制器的带宽 1图 4为采用脊波导

结构的分析数据曲线.

　　

图 4　Tu = 35μm,W u = 27μm, Th = 1μm,脊波导层与缓冲
层同种材料时 , Nm , Zc与 Tb 的关系曲线

Fig. 4　The Nm , and Zc as a funcation of Tb , while Th = 1μm,

W u = 27μm, Tu = 23μm, one medium filled

分别采用 SiO2 (相对介电常量 3. 78)和 PTEF

(相对介电常量 2. 3)对缓冲层以及脊波导层进行填

充 ,缓冲层厚度均为 1μm,脊波导层的厚度变化 (如

图 4所示 ) 1两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 1可以看到 ,随着脊波导厚

度 Tb 的增大 , Nm 逐渐减小 , Zc 逐渐增大 ,也就是说

厚的脊波导对调制器的性能有好的影响 ,充分显示

出脊波导在降低等效折射率上的优势 1
从图中还可看到 ,采用相对介电常量较低的

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 ,且能保持更大的特性阻抗 1更重要的是 ,制作厚

的聚四氟乙烯层比同样的 SiO2 层容易的多 1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 1但是 ,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 ,对 SiO2 层采用较低厚度

1μm1图 5是缓冲层为 SiO2 填充 ,脊波导层为聚四

氟乙烯填充时的分析数据 1

　　

图 5　Tu = 35μm,W u = 27μm, Th = 1μm,缓冲层为 SiO2 ,脊
波导层为聚四氟乙烯时 , Nm 和 Zc 与脊波导层厚度 Tb

的关系曲线
Fig. 5　The Nm and Zc as a function of Tb , while Th = 1μm,W u

= 27μm, Tu = 23μm, different medium filled

可以看到 ,此时的数据在折射率匹配和特征阻

抗匹配上不如完全为聚四氟乙烯填充脊波导层、缓

冲层时的结果 ,但是优于完全 SiO2 填充时的结果 1
这种结构是为了适应实际制作需要 ,采用此结构仍

然能较好的满足各项性能指标 1
通过以上分析 ,最后优化得到一组结构 ,各参量

为 Tu = 35μm ,W u = 27μm , Th = 1μm , Tb = 3. 1μm ,

在此结构下调制器的各项性能指标分别为 :微波等
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效折射率 Nm = 2. 140,特征阻抗 Zc = 44. 032Ω ,导体

损耗系数 a0 = 0. 446365 dB / ( cm·GHz
1 /2 ) (由于实

际制作因素 ,此处参照文献 [ 6 ]已乘修正因子 2) ;当

电极长度 L = 2. 5 cm时 ,由式 (2)可得Δf3dB = 153 GHz,

由式 (6)得到此时半波电压 Vπ = 8. 55 V ,由式 Pdτ =

(50 + Zc ) 2

400Z
2
c

V
2
π ,可得驱动功率 Pdτ = 0. 833 W 1

4　结论

本文提出了一种新型结构的电光调制器 ,对脊

型共面波导和 T型电极相结合的电光调制器结构

进行了分析 ,在大量的数据模拟分析的基础上 ,验证

了这种结构相对于传统结构而言 ,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 1利用优化

的结构 ,给出一组带宽达 153 GHz,半波电压为 8. 55V,

特征阻抗为 44Ω的调制器的设计例子 1
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Abstract　A new structure with both ridge waveguide and T2type electrode is given to enhance the bandwidth of

electro2op tic modulator. After calculating and op tim izing by the finite2element method, as an examp le, an excellent

modulator, whose bandwidth is 153 GHz, half wave voltage is 8. 55 V, characteristic impedance is 44Ω and driving

power is 0. 833 W is designed.
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