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低半波电压铌酸锂薄膜电光调制器仿真与分析
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摘要：针对铌酸锂薄膜 Mach-Zehnder 电光调制器存在半波电压较大的问题，采用有限元法对方向

耦合器耦合模理论进行分析，并对电光调制器的关键结构参数进行优化设计。结果表明：两干涉

臂光功率差与波导耦合长度呈正弦函数分布，最小波导耦合长度随耦合间距的增大而增大。在调

制臂长度为 2 cm, 光波长为 1 550 nm 时，仿真计算的半波电压值 Vπ 为 0.9 V，半波电压长度积为

1.8 V·cm，消光比达到 26 dB。通过调制臂截面分析，得到静电场分量 Ex，电位移矢量 Dx，以及

光模分布，并计算出电光重叠积分因子 Γ 为 0.586。基于上述仿真结果，与以往现有的电光调制器

的半波电压（1.4～10.2 V）相比，经优化后的电光调制器的半波电压更低，进而使器件的功耗更

低，有利于大规模光电集成。
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Abstract: In view of the large half-wave voltage of the lithium niobate thin film Mach-Zehnder electro-
optical  modulator,  the  finite  element  method  was  used  to  analyze  the  coupled  mode  theory  of  the
directional  coupler  in  detail,  and  the  key  structural  parameters  of  the  electro-optical  modulator  were
optimized. The results show that the optical power difference between the two interference arms and the
coupling length of the waveguide present a sine function distribution, and the minimum coupling length
of the waveguide increases as the coupling distance increases. When the modulation arm length is 2 cm
and the light wavelength is 1 550 nm, the half-wave voltage Vπ calculated by the simulation is 0.9 V. The
half-wave voltage length product is 1.8 V·cm, and the extinction ratio reaches 26 dB. Through the cross-
section  analysis  of  the  modulation  arm,  the  electrostatic  field  component Ex, the  electric  displacement
vector Dx, and the optical mode distribution are obtained, and the electro-optical overlap integral factor
Γ  is  calculated  to  be  0.586.  Based  on  the  above  simulation  results,  compared  with  the  half-wave
voltage(1.4 ~ 10.2 V) of the existing electro-optical modulator, the optimized electro-optical modulator
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has a lower half-wave voltage.  This in turn makes the device power consumption lower,  conducive to
large-scale optoelectronic integration.

Keywords: half-wave  voltage; lithium  niobate  thin  film; electro-optical  modulator; finite  element
method; directional coupler; optical waveguide

 
 

随着 5G网络和微波光子技术的迅速发展，电

光调制器成为数据中心光互连和微波光子相控阵

雷达核心器件之一。电光调制器的作用是将微波

电信号转换为光波光信号，这就对器件重要性能

提出了更高的要求，同时为降低系统功耗，便于

实现与系统其他部分集成，则需要器件具有更低

的半波电压。由于铌酸锂晶体具有铁电、压电、

热电、声光、电光、透光范围宽、非线性光学效

应等特性，与其他材料制备的电光调制器相比，

铌酸锂晶体制备的电光调制器具有损耗低、带宽

大、稳定性好等优点。但是，由铌酸锂晶体制作

的电光调制器体积和尺寸相对较大、折射率对比

波导较低，且对光模限制较弱。近年来，绝缘层

上铌酸锂制作的电光调制器的体积和尺寸大大缩

小，具有较大的折射率对比波导、较好的光模限

制，与传统铌酸锂体材料制作的电光调制器相

比，其半波电压相对较低[1-2]，但是，在实际制备

中仍存在一些不足之处。实际制作的电光调制器

由于工艺误差造成较低的消光比，通常只有 18 dB，
并且半波电压较大，造成的器件功耗较大，不利

于大规模光电集成。

Lin等[3] 利用飞秒激光辅助化学机械抛光加工

级联铌酸锂薄膜 MZI型电光调制器，测得半波电

压为 6.7 V，半波电压长度积为 6.7 V·cm；Wu等[4]

利用飞秒激光辅助化学机械抛光制备出多功能级

联铌酸锂薄膜MZI型电光调制器，测得半波电压为

9.7 V，消光比为 28 dB，半波电压长度积为 9.7 V·cm；

Han等 [5] 基于全矢量有限差分法对 X-切铌酸锂薄

膜质子交换 MZI电光调制器进行了模拟与分析，

研究了质子交换波导的单模条件，分析了 Y型分

支结构的弯曲损耗，测得半波电压为 10.2 V，调

制有源区长度为1 cm时，半波电压长度积为10.2 V·cm；

Han等 [6] 对铌酸锂薄膜 MZI电光调制器进行了仿

真分析，研究了铌酸锂薄膜波导单模传输条件，

分析了 Y型分支结构的弯曲损耗，测得半波电压

为 2.2 V，调制有源区长度为 1 cm时，半波电压长

度积为 2.2 V·cm。Wang等[7] 利用纳米刻蚀方法制

备了铌酸锂薄膜 MZI电光调制器，测得半波电压

为 9 V，调制有源区长度为 2 mm时，半波电压长

度积为 1.8 V·cm；Desiatov等[8] 在可见光波段实现

低损耗铌酸锂薄膜 MZI电光调制器，测的半波电

压为 8 V，调制有源区长度为 2 mm时，半波电压

长度积为 1.6 V·cm；Wang等[9] 用纳米刻蚀方法制

备了集成铌酸锂薄膜 MZI电光调制器，测得半波

电压为 1.4 V，调制有源区长度为 2 cm时，半波电

压长度积为 2.8  V·cm。纵观国内外研究结果来

看，电光调制器的半波电压范围为 1.4～10.2 V，

半波电压长度积范围为 1.6～10.2 V·cm，器件的最

低半波电压为 1.4 V，对于单个器件的功耗相差不

是很大，但是，对于大规模光电集成带来的系统

功耗非常大。同理，器件的半波电压长度积太大

时带来的系统调制效率就非常低，因此，仍需对

电光调制器的关键结构参数进一步优化，在保证

较小半波电压长度积（较高调制效率）下使器件半

波电压更低，以有利于大规模光电集成。

本研究采用有限元法 [10-11]，结合 COMSOL
Multiphysics仿真软件对入射光波的模态和频域

进行仿真分析，并对 Mach-Zehnder干涉仪波导

关键结构参数进行优化以及调制臂截面静电场

和电位移矢量分析，得到铌酸锂薄膜电光调制器

最佳结构参数，计算出调制器半波电压 Vπ=0.9 V，

半波电压长度积为 1.8  V·cm，消光比为 26  dB。
模拟出静电场 Ex 分量等值线分布图，电位移矢

量 Dx 分量分布图以及光模分布，并计算出电光

重叠积分因子[12]Γ=0.586，有效地提高了电光作用

效率。 

1    方向耦合器波导耦合模理论

方向耦合器光波导耦合原理是指在同一波导

内其中一种导模的模式功率全部转移至另一种导

模模式功率中，或者 2个波导靠的相当近，由于
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波导内导模的倏逝波重叠产生的同步相干耦合以

至于能够进行能量交换。

β0

β1

假设 2个波导传播方向一致，各个参数不

变，计算方向耦合器中 2个平行相邻波导光波。

当光波从 z轴方向传播，且 2个平行波导有效折射

率恒定，光波复振幅 A是关于 z的函数。若其中

一波导光波复振幅为 A0，传播常数为 ，另一波

导光波复振幅为 A1，传播常数为 ，那么，这

2束光波可以表示为 γ0 = A0 exp (−iβ0z)

γ1 = A1 exp (−iβ1z)
（1）

将式（1）对 z求导并整理，可得
dγ0

dz
= −iβ0γ0+ ik0γ1

dγ1

dz
= −iβ1γ1+ ik1γ0

（2）

式中，k0，k1 分别为导模之间的耦合系数。

整理式（2）可得
dγ0

dz
= −iβγ0− ikγ1

dγ1

dz
= −iβγ1− ikγ0

（3）

假设光波是在 z=0处耦合进入波导 0的，δ为
光损耗系数，那么，此问题的边界条件为 γ0（0）=1
和 γ1（0）=0，这 2个波导内的功率 p0(z) = γ0(z)γ0

∗(z) = cos2 (kz)e−δz

P1(z) = γ1(z)γ1
∗(z) = sin2 (kz)e−δz

（4）

若要其中一波导功率全部转移到另一波导功

率中，方向耦合器最小耦合长度 L需满足：

L =
π
2k
+

mπ
k
, m = 0,1,2, · · · （5）

方向耦合器中耦合系数

k =
2βγ2me−md

βεw(m2+d2)
（6）

式中：βγ 为 y方向的传播常数；βε 为 z方向的传播

常数；m为 y方向的消光系数；w为平行波导宽

度；d为 2个平行波导之间的间距。 

2    电光调制器关键结构优化

采用方向耦合器作为光分束设计的 Mach-
Zehnder干涉仪波导结构型的铌酸锂薄膜电光调制

器，其有 4个端口，分别是 2个输入端口，2个输

出端口。作为电光强度调制器，端口 1作为输入

端口，端口 2作为输出端口，Mach-Zehnder干涉

仪波导结构铌酸锂薄膜电光调制器结构示意图如

图 1所示。

从图 1可以看出，铌酸锂薄膜电光调制器

由 3部分组成，分别是 S形弯曲余弦波导、2个

平行波导组成的方向耦合器、Mach-Zehnder 干涉

仪。蓝色部分是光波导，光波导是通过飞秒激光

辅助化学机械抛光方法 [13-15] 在 X-切铌酸锂薄膜

材料上形成的。S形弯曲余弦半径太小时，S形余

弦区域波导散射损耗很严重，通过合理地优化

S形弯曲余弦半径可以大大改善。方向耦合器起到

消光和分光作用，方向耦合器的消光原理是根

据耦合原理，刚开始能量从端口 2输出，慢慢

地转移到全部由端口 4输出。相比于 Y形分束

器，其分光更均匀，很大程度上提高了电光调

制器的消光比。由于电光调制器的半波电压主要

由电光重叠积分因子[12]Γ来决定，电光重叠积分因

子越大，对应的半波电压越小，而通过调制器截

面分析，优化电极结构，可以提高电光重叠积分

因子。因此，Mach-Zehnder型铌酸锂薄膜电光调

制器仿真的关键结构部分包括 S弯余弦波导、方

向耦合器、调制臂截面。根据设计经验和工艺条

件[5-7,9]，本研究中电光调制器仿真设计数值如表 1
所示。 

 

端口3

端口1

端口2

端口4

S形弯曲余弦方向耦合器 调制臂

金电极

W R1 Dl

Dg

 
图 1    铌酸锂薄膜电光调制器结构示意图

Fig.1    Structure diagram of LiNbO3 thin film electro-optical modulator
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3    仿真结果与分析
 

3.1    S 形弯曲余弦

图 2为 COMSOL Multiphysics 仿真软件中建立

的 S形弯曲余弦波导二维模型。
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图 2    S 形弯曲余弦波导二维模型

Fig.2    Two-dimensional model of S-bend cosine waveguide
 
 

Mach-Zehnder干涉仪铌酸锂薄膜电光调制器

中光分束采用 S形弯曲余弦线，同以往的折弯直

线相比，可以很大程度上改善光传输散射损耗。

由于 S形弯曲余弦是由 2个一模一样的同心圆环

中心对称分布并通过直线相切连接而成的，参数

化扫描中半径扫描范围设置为 0.1～2.5 mm，步长

设置为 0.04 mm。图 3为参数化扫描得到的 S形弯

曲余弦能量透射率与半径的关系。

从图 3可以看出，当 S形弯曲余弦半径太小

时，波导能量透过率很低，那是由于波导包层和

芯层折射率差很小，造成光波能量无法很好地限

制在波导芯层区域，大部分的光几乎以散射形式

损耗了；随着弯曲余弦半径的不断增大，能量透

射率总体上也不断地增大，当弯曲余弦半径达到

2.5 mm时，波导光波能量透过率达到 99%以上，

相应的波导传输损耗达到最低，之后随着半径的

继续增大，能量透射率趋于稳定不变。由图 3可

见，S形弯曲余弦半径经过合理的优化后，波导能

量透过率很大程度上得到了提高。 

3.2    方向耦合器

图 4为 COMSOL Multiphysics 仿真软件中建立

的方向耦合器波导二维模型。
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图 4    方向耦合器波导二维模型

Fig.4    Two-dimensional model of directional coupler waveguide
 
 

参数化扫描中波导耦合长度扫描范围设置为

160～600 μm，步长设置为 5 μm。图 5为波导耦合

长度参数化扫描计算结果得到的 Mach-Zehnder干
涉仪两调制臂功率差与波导耦合长度关系。从图 5
可以看出，电光调制器两调制臂功率差随着耦合

长度增加而呈正弦函数分布，这与方向耦合器耦

合模理论相吻合。通过合理地优化波导耦合长

度，当方向耦合器波导耦合长度为 325 μm时，两

调制臂光功率差为 0.029 689；当方向耦合器波导

耦合长度为500 μm时，两调制臂光功率差为0.029 278，

表 1   铌酸锂薄膜电光调制器设计参数

Tab.1    Design  value  of  LiNbO3 thin  film  electro-optical
modulator

 

名　称 数值

波长λ 1 550 nm

波导宽度W 2 μm

S弯余弦半径R1 1.8 mm

方向耦合器波导耦合长度Dl 380 μm

干涉臂长度L 2 cm

耦合间距Dg 1 μm

频率f0 1.934 1×1014 1/s

包层折射率n1 2.2

芯层折射率n2 2.22

电光系数γ33 30.8 pm/V

低频相对介电常数E 34
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图 3    S 形弯曲余弦能量透射率与半径关系

Fig. 3    Relationship  between  energy  transmission  rate  and
radius of S-bend cosine
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因此，方向耦合器波导耦合长度为 500 μm时，两

调制臂光功率差更接近于零，此时 Mach-Zehnder
干涉仪两干涉臂光功率相等。

图 6为方向耦合器波导耦合长度为 500 μm时，

Mach-Zehnder干涉仪两调制臂光场分布图，从图 6
可以看出，电光调制器两干涉臂光场分布一致。
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图 6    波导耦合长度为 500 μm 时，两干涉臂光场分布

Fig.6    Light  field distribution of  two interference arms under
the coupling length of waveguide of 500 μm

 
 

根据式（5）和式（6）仿真计算得到波导最小耦

合长度与波导耦合间距关系，如图 7所示。从图 7
可以看出，方向耦合器波导最小耦合长度随着波

导耦合间距的增加而增大。从图 8（a）可以看出，

当方向耦合间距为 1 μm时，电光调制器消光比达

到 26 dB。考虑到方向耦合器在实际加工过程中出

现的工艺误差对波导耦合间距造成的影响，所

以，要对方向耦合器耦合间距作容差性分析，方

向耦合器耦合间距设置为 3 μm，间距误差设置

为±0.5 μm，图 8（b），（c），（d）分别为方向耦合器

耦合间距为 3，3.5，2.5 μm时对应的不同的电光

调制器消光比。
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图 7    波导最小耦合长度与耦合间距关系

Fig.7    Relationship  between  minimum  coupling  length  and
coupling distance of waveguide

 
 

从图 8（b）可以看出，当方向耦合间距为 3 μm
时，电光调制器消光比达到 25 dB。通过容差性分

析，从图 8（c）和 8（d）可以看出，当方向耦合器耦

合间距为 3.5 μm和 2.5 μm时，电光调制器消光比

分别为 45，27 dB，消光比均不小于 25 dB。因

此，本文设计的铌酸锂薄膜电光调制器的容差性

比较好。 

3.3    调制臂截面分析

铌酸锂薄膜电光调制器中 Mach-Zehnder干涉

仪用于电光调制，通过在 2个干涉臂两侧施加电

信号，使光波分别经过 2个干涉臂时产生相位

差，进而调制光波强度。调制臂截面分析主要是

电极设计分析，包括设置合理的电极厚度、电极

间距，提高电场微波与光场光波相速度匹配效

率，进而提高电光重叠积分因子。调制臂截面结

构示意图如图 9所示。

如图 9所示，衬底层是铌酸锂，缓冲层为二

氧化硅，缓冲层作用是降低电极吸收损耗及有利

于微波与光波相速度匹配。波导层是通过飞秒激

光辅助化学机械抛光方法在铌酸锂薄膜上形成

的，铌酸锂薄膜波导之所以形成梯形状，这是由

于化学机械抛光的作用。覆盖层为五氧化二钽，

由于五氧化二钽折射率与铌酸锂薄膜波导折射率

很接近，这样铌酸锂薄膜波导可以保持单模传

输。适当地增加电极厚度可以降低电场微波信号

有效折射率，进而更好地与光场光波速度相匹

配。根据设计经验和工艺条件[5-7, 9]，调制臂截面结

构设计数值如表 2所示。

图 10为 COMSOL Multiphysics仿真软件中建

立的电光调制器截面二维模型。

通过合理设置边界条件，并对其进行模式分
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析和稳态分析，计算得到未施加电场时其中一干

涉臂的脊形波导光模分布如图 11（a）所示，静电场

分量 Ex 等值线分布如图 11（b）所示，电位移矢量

 

金电极
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图 9    调制臂截面结构示意图

Fig. 9    Schematic diagram of modulation arm section structure

表 2   调制臂截面结构设计数值

Tab.2    Design value of modulation arm section structure
 

名称 参数值

铌酸锂衬底宽度Subs_w 100 μm

铌酸锂衬底厚度Subs_t 30 μm

缓冲层二氧化硅厚度SiO2_t 2 μm

铌酸锂薄膜顶部宽度Top_w 1 μm

铌酸锂薄膜底部宽度Bottom_w 2 μm

铌酸锂薄膜波导间隔Wg_g 40 μm

覆盖层五氧化二钽厚度Ta2O5_t 10 μm

中间电极宽度Electrode_mw 34 μm

两侧电极宽度Electrode_sw 20 μm

电极间距Electrode_g 8 μm

电极厚度Electrode_t 15 μm

铌酸锂薄膜厚度Wg_t 0.7 μm

波长λ 1 550 nm

频率f0 1.934 1×1014 1/s
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图 8    不同耦合间距所对应的消光比

Fig. 8    Extinction ratio corresponding to coupling distance
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图 10    电光调制器截面二维模型

Fig. 10    Two-dimensional  model  of  electro-optical  modulator
section
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Dx 分量分布如图 11（c）所示。

从图 11（a）可以看出，光模很好地限制在铌酸

锂薄膜波导芯层，说明采用脊形波导能够更好地

限制光模。

由图 11（b）和 11（c）可以看出，电极间距内的

电场分量 Ex 等值线更加密集，说明电极间距内的

电场强度越大，在远离电极间距的电场分量 Ex 等

值线相对稀疏，说明电极间距外的电场强度较

小。所以，将铌酸锂薄膜薄膜波导做成脊形形

状，的确可以很大程度上提高电场和光场作用效

率。经计算得到电光重叠积分因子 Γ=0.586。
通过施加电信号对光波进行调制，参数化扫

描中电压扫描范围为 0～3 V，步长设置为 0.1 V。

参数化扫描计算得到归一化透射率与外加电压关

系如图 12所示。
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图 12    归一化透射率与外加电压关系

Fig.12    Relationship  between  normalized  transmission  and
applied voltage

 
 

从图 12可以看出，铌酸锂薄膜电光调制器半

波电压值 Vπ=0.9 V，半波电压值的定义为电光调

制器中 Mach-Zehnder干涉仪两干涉臂相位差相差

180°时，光波透射率从最大变为最小所施加的电压

值。未施加电压时，光波能量全部从端口 2输

出，当施加电压为 0.9 V时，光波能量全部从端口

4输出。调制效率 Vπ L=1.8 V·cm，说明设计的此

款铌酸锂薄膜电光调制器的半波电压相当低，调

制效率也很高。 

4    结　论

通过有限元法，并结合有限元仿真软件COMSOL
Multiphysics对铌酸锂薄膜 Mach-Zehnder干涉型电

光调制器关键结构参数进行优化，设计了一款低

半波电压的铌酸锂薄膜 Mach-Zehnder干涉型电光

调制器。

仿真分析表明，S形弯曲余弦波导半径为 2.5 mm
时，波导光波能量透射率达到 99%以上，光波传

输损耗最低；当方向耦合器耦合长度为 500 μm
时，Mach-Zehnder干涉仪上下两调制臂光功率一

致。经过容差性分析得出，电光调制器的消光比

均不小于 25 dB，说明设计的此款铌酸锂薄膜电光

调制器容差性比较好。
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图 11    电光调制臂截面结构

Fig. 11    Cross  section  structure  of  electro-optical  modulation
arm
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脊形波导确实可以增强波导光模限制，电场

和光场作用效率明显提升，电光重叠积分因子

Γ=0.586，证明电光作用效率很高。当电极长度为

2 cm时，器件的半波电压为 0.9 V，半波电压长度

积为 1.8 V·cm，消光比为 26 dB。基于上述仿真结

果，与以往现有的电光调制器的半波电压（1.4～
10.2 V）相比，经过优化后的电光调制器的半波电

压更低，进而使器件功耗更低，有利于大规模光

电集成。因此，本研究对于制备低半波电压的铌

酸锂薄膜 Mach-Zehnder干涉型电光调制器具有重

要的指导意义。
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