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基于光学偏置的聚合物电光调制器研究

文　癑，张晓霞，刘华东，黄春阳，沈　杰
（电子科技大学光电信息学院，四川 成都６１００５４）

摘　要：分析了两种使ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ调制器实现光学偏置的方法，即路径非对称和折射率非
对称的波导设计。采用有限差分束传播法（ＦＤＢＰＭ）对两种基于光学偏置的ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ型
电光调制器进行了模拟仿真研究，仿真结果显示两种光学偏置方法均实现了在转换函数的线

性区域建立工作点的目标，并且分别得到了２６ｄＢ和２３ｄＢ的消光比输出。
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１　引　言
随着通信技术的飞速发展，尤其在微波光通信

领域，信号频率的增加，调制器必须具有高速、宽带

宽、低损耗等特性［１－４］。以聚合物为材料的电光调

制器在速率匹配方面有很好的特性，如 ＤＲ１／
ＰＭＭＡ［４］，可以实现宽带宽的调制，目前已经报道的
带宽可达到１５０ＧＨｚ［４］。聚合物具有很高的电光系
数，是传统电光材料 ＬｉＮｂＯ３无法比拟的，可以高达
３２０ｐｍ／Ｖ［５］，器件的半波电压很低，目前已有半波
电压达到０．６５Ｖ的报道［６］。

外调制器采用最为广泛的结构是马赫曾德尔
干涉型（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ），本文对采用光学偏置设计
聚合物ＭＺ调制器结构，改变两臂的光学路径或者
改变两臂的折射率差，使得 ＭＺ调制器两臂形成非

对称的结构，使两臂的固有相位差接近π／２，并且使
输出信号工作在最佳的线性区域内。

２　光学偏置的理论分析
所谓光学偏置是指采用光波导设计的方法使

ＭＺ调制器的两臂之间产生π／２奇数倍的相位差，在
线性区域内建立工作点。两臂的初始相位差Φ０为：

Φ０＝
２π
λΔ
ｎ·ΔＬ （１）

其中，λ为光波在真空中的波长；Δｎ为 ＭＺ两臂的
有效折射率差；ΔＬ为两臂的光程差。因此，实现光
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学偏置的方法主要有两种：一是路径非对称，通过改

变两臂光程差ΔＬ来实现；一是折射率非对称，通过
改变两臂等效折射率差Δｎ来实现。

路径非对称，即 ＭＺ型调制器的两臂长度不
等，根据式（１），要使两臂的初始相位差达到 π／２的
奇数倍，两臂的光程差需为：

ΔＬ＝λ４ｎ（２Ｍ＋１） （２）

其中，ｎ为波导的有效折射率；Ｍ为非负整数。
折射率非对称，即两臂的有效折射率不等，当两

臂的初始相位差达到 π／２的奇数倍时，两臂的有效
折射率差值为：

Δｎ＝λ４Ｌ（２Ｍ＋１） （３）

其中，Ｌ为两臂的有效光程。
通过比较零调制电压时的输出光强Ｉ０和最大输

出光强Ｉｍａｘ可反演计算出光学偏置的初始相位差Φ０：

Φ０＝ａｒｃｃｏｓ２
Ｉ０
Ｉｍａｘ
－( )１ （４）

３　非对称ＭＺ结构的模拟
３．１　路径非对称

本文所模拟仿真使用的聚合物材料为：波导

芯层材料为 ＤＲ１／ＰＭＭＡ，工作波长为 λ＝１．５５μｍ
时的折射率为 ｎ１＝１．５５；下包层材料为 ＵＶ１５，波
长为１．５５μｍ时折射率为 ｎ２＝１．５０１；上包层材料
为 ＵＶ１１－３，波长为 １．５５μｍ时折射率为 ｎ３＝
１．５０６。

ＭＺ干涉型强度调制器的两臂光程相同时，其
初始相位差Φ０为０，可以通过改变两臂的光程差来
调整其初始相位，这就是路径非对称 ＭＺ干涉结构
的设计思想，如图１所示。

图１　路径非对称ＭＺ干涉结构

通过式（１），可计算出当两臂光程差为 ΔＬ＝
λ／（４ｎ１）时，Φ０＝π／２。ＭＺ调制器的分束角为２θ，
过渡区长度为 Ｌ０。根据几何关系，可得 Δｚ，Δｘ与
ΔＬ之间满足关系式：
２Δｚ＝ΔＬ／（１／ｃｏｓθ－１） （５）
２Δｘ＝ΔＬｔａｎθ／（１／ｃｏｓθ－１） （６）
利用ＦＤＢＰＭ法进行脊型波导的光场传输仿

真，脊型波导参数如下：对于 λ＝１．５５μｍ，ΔＬ＝
０．２５μｍ，Δｚ＝９１５９μｍ，Δｘ＝４８μｍ，长臂路径的平

行直波导长度为２０ｍｍ，脊波导宽度ｗ＝４μｍ，脊高
ｂ＝０．５μｍ，芯层厚度 ｄ＝１．２μｍ，入射直波导长
２．５ｍｍ，分支波导过渡区长度 Ｌ０＝６ｍｍ，分束角
２θ＝１．２°，平行波导间距１１０．７９μｍ，微带电极长
度为２０ｍｍ。路径非对称 ＭＺ调制器的仿真结果
如图２所示，当电极上施加的调制电压为零时，归
一化输出光功率为０．５１２２６８，最大归一化输出光
功率 为 ０．９７４６，最 小 归 一 化 输 出 光 功 率 为
０．００２５９９，消光比为 ２６ｄＢ，器件的传输损耗约为
０．４０９６ｄＢ。根据式（１），光学偏置初始相位为
８７．１１°。

　　ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

图２　路径非对称ＭＺ干涉结构光学偏置仿真

　　图３反映了两平行波导中的光强分布情况，横
坐标为衬底的ｘ方向，纵坐标为归一化光强，两平行
波导的光强分别为０．４９５５和０．４９５２。图４描述了
路径非对称 ＭＺ干涉结构光学偏置的光场传输情
况，入射光的光场分布为归一化的高斯分布。

　　ｘ／μｍ

图３　两平行波导的光强分布图

　　对脊型波导进行３Ｄ仿真，上包层厚度为４．３μｍ，
下包层厚度为４μｍ，芯层波导为１．２μｍ，脊型波导
高为０．５μｍ。通过脊型波导的３Ｄ模型进行模式分
析，得到的模折射率为１．５２０８，如图５所示为非等
臂ＭＺ调制器的ＴＭ００模场分布。
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　　ｚ／μｍ

图４　路径非对称ＭＺ干涉结构的光场传输

　　ｘ／μｍ

图５　ＴＭ００的模场分布

３．２　折射率非对称
根据式（３）可知，当两臂的折射率差达到 Δｎ＝

λ／（４Ｌ）时，ＭＺ强度调制器两臂的初始相位差达到
π／２。改变两臂的折射率差的方法主要有两种：
①两臂选用适宜的具有不同折射率的电光材料，并
且折射率差满足要求；②优化设计脊型波导结构
（改变脊高或脊宽），使两臂的有效折射率差满足要

求。第一种方法要求选取两种不同的电光材料，并

且其折射率差到达要求，还要考虑与包层材料间的

兼容性，这样的两种电光材料的制作和极化过程都

比较复杂，因此本文采用第二种方法。

两臂采用同一种聚合物电光材料，当宽度不相

等时，两臂呈现的有效折射率存在差异，合理设计两

臂的宽度可以达到两臂π／２的初始相位差。
　　采用与路径非对称相同的结构参数和聚合物
材料，即入射直波导 ２．５ｍｍ，过渡区长度 Ｌ０＝
６．０ｍｍ，平行波导长度为 ２０ｍｍ（即微带电极长
度），分支波导分束角２θ＝１．２°，如图６所示。根
据有效折射率法，当波导分支１的宽度 ｗ１＝３μｍ
时，有效折射率为 Ｎ１＝１．５２５９；波导分支２的宽度
为ｗ２＝４μｍ，有效折射率为 Ｎ２＝１．５２６８。折射率
差为 Δｎ＝Ｎ２－Ｎ１＝０．０００８９。

图６　折射率非对称ＭＺ干涉结构

　　仿真结果如图７所示，当电极电压为零时，折射
率非对称ＭＺ干涉结构电光调制器的归一化输出
光功率为０．５５２３３８。改变调制电压，归一化最小输
出光功率为 ０．００４９７６，归一化最大输出光功率为
０．９６５５９，消光比为 ２３ｄＢ，器件的传输损耗为
０．３８２８ｄＢ。根据式（４），由于计算精度误差，光学
偏置初始相位为８１．７７°。

　　ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

图７　折射率非对称ＭＺ干涉结构光学偏置仿真

　　平行波导的光场分布如图８所示，横坐标为衬
底的 ｘ方向，纵坐标为归一化光强。波导分支１的
归一化光强为０．４３０７，波导分支２的归一化光强为
０．５６４２。由于两波导的脊型宽度不等，有效折射率
有差异，传输常数不同，导致光波损耗不相等，两臂

光强差异较大。图９描述了折射率非对称 ＭＺ干
涉结构光学偏置光场传输情况。

　　ｘ／μｍ

图８　平行波导处的光强

　　ｚ／μｍ

图９　折射率非对称ＭＺ干涉结构光场传输图
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　　折射率非对称 ＭＺ干涉型调制器的两臂脊波
导设计成不同的宽度，因此两臂的模场分布和传输

常数不相同，图１０比较了两波导分支 ＴＭ００模的模

场分布。３Ｄ模拟同样采用 ＦＤ－ＢＰＭ法，脊波导结
构参数为上包层厚度为４．３μｍ，下包层厚度为
４μｍ，芯层波导为１．２μｍ，脊型波导高为０．５μｍ。

ｘ／μｍ ｘ／μｍ

（ａ）波导分支１ （ｂ）波导分支２

图１０　波导分支１（ｗ１＝３μｍ）和波导分支２的ＴＭ００模式（ｗ２＝４μｍ）

４　非对称ＭＺ设计性能
采用ＦＤ－ＢＰＭ算法，前文对两种基于光学偏

置的非对称ＭＺ结构进行了模拟仿真，比较结果如
表１所示，两种结构均能在 π／２附近建立工作点。
由于在理论计算过程中忽略了聚合物材料的介质损

耗，传输损耗较小，消光比也仅能达到２６ｄＢ，这主
要是由两臂的光功率差异引起的。然而在实际聚合

物波导的制作工艺中，材料的介质损耗与聚合物的

极化技术和制作工艺有很大关系，不得不考虑聚合

物波导的介质损耗。在介质损耗较大时，非对称

ＭＺ两臂的光功率差异会很大，有可能在第二个
３ｄＢ分支波导处不满足干涉条件，器件的消光比会
比较小。因此，非对称 ＭＺ的研究受聚合物波导制
作工艺的限制，还仅处于理论阶段。

表１　两种非对称ＭＺ结构的性能比较
（忽略介质损耗）

零驱动电

压归一化

光功率

消光比

／ｄＢ

偏置相位

／（°）

传输损耗

／ｄＢ

路径

非对称
０．５１ ２６ ８７．１１ ０．４０９６

折射率

非对称
０．５５ ２３ ８１．７７ ０．３８２８

５　结　论
本文介绍了 ＭＺ调制器的偏置原理，提出了两

种光学偏置的方法：路径非对称和折射率非对称，并

针对这两种方法设计了两种非对称的 ＭＺ型结构，
两臂的固有相位差接近 π／２，初步实现了 ＭＺ调制
器调制曲线的最佳线性区域内建立工作点的目标，

但是由于实际工艺中存在介质损耗，非对称 ＭＺ的
消光比很难提高，其研究仅限于理论阶段。
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