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铌酸锂波导电光重叠积分因子的波长

依赖特性分析∗

李金洋 逯丹凤 祁志美†

(中国科学院电子学研究所, 传感技术联合国家重点实验室, 北京 100190)

( 2013年 11月 20日收到; 2013年 12月 20日收到修改稿 )

通过测量铌酸锂 (LN)单模波导在不同波长下的半波电压, 结合半波电压与电光重叠积分因子的依赖关
系, 实验发现了LN单模波导电光重叠积分因子随波长增大而迅速减小. 另一方面, 通过数值求解法分别得出
了LN单模波导在不同波长的导模场分布和调制电场分布以及二者的重叠积分因子, 在理论上获得了与实验
数据十分近似的结果. 进一步的仿真分析指出LN单模波导电光重叠积分因子随波长增大而减小的规律主要
来自于导模的光场中心随波长增大逐渐远离波导表面, 向低电场强度区域靠近. 这种电光重叠积分因子的波
长依赖特性是导致LN波导半波电压随波长增大而非线性上升的原因之一, 它将为基于LN波导的器件的设
计和优化提供重要参考.
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1 引 言

铌酸锂 (LN)集成光波导具有体积小、传输损
耗小、抗环境干扰、制作方便、电光系数高等优点,
被广泛应用于光调制 [1]、光开关 [2,3]、波长转换 [3,4]、

偏振控制 [5]、通信码型转换 [6]、量子保密通信 [7]、微

光谱仪 [8]、生化传感 [9]和多种物理量的测量, 如温
度、压力、电流、电压、电场、磁场等 [10−14]. 因此, 近
20年来, 国际上广泛开展了对LN集成光波导特性
的研究, 研究方向包括波导折射率分布 [15−17]、模

式截止条件 [18]、耦合损耗 [19]和电光重叠积分因子

等 [11,20−24]. 其中, 电光重叠积分因子反映了给定
取向上的调制电场与对应的偏振光场在空间上的

重叠情况, 是影响LN波导中导波光相位随调制电
场变化幅度的重要因素. 为了获得更好的电光调
制效率, 如何控制和提高电光重叠积分因子是国
内外研究的重要课题. 目前, 对于LN集成光波导

电光重叠积分因子的研究主要集中于单一通信波

长下电极和波导参数对电光重叠积分因子的影响.
Marcuse[20], Kim等 [21]和Becker等 [22]曾分别报道

当波导向电极边缘靠近时, 电光重叠积分因子会在
一定程度上得到提高. Yim等 [11]认为将电极埋入

LN基底表面可以更好地通过调节电极参数对电光
重叠积分因子进行控制. Chang[23]和Wu[24]等分

别讨论了通过采用脊形波导和脊侧电极提高电光

重叠积分因子的方法.
但需要指出的是, 随着LN集成光波导应用领

域的不断扩展, 其适用范围不再局限于单一通信
波长, 例如基于LN波导的传感器需要根据被探测
参量和工作条件选取合适的波长 [11], 傅里叶微光
谱仪可以对一定波长范围内的光信号进行光谱识

别 [8]. 因此, 研究电光重叠积分因子在不同波长下
的分布有助于更好地设计和优化基于LN集成光波
导的各种器件. 在这种情况下, 本文在近红外范围
内开展了对LN集成光波导电光重叠积分因子波长
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依赖关系的研究, 一方面在实验上得到了电光重
叠积分因子随波长变化的关系, 另一方面采用数值
计算方法对不同波长下的电光重叠积分因子进行

模拟仿真, 得到了与实验数据相似的结果. 仿真结
果很好地解释了电光重叠积分因子随波长的变化

规律.

2 电光重叠积分因子的实验测量

2.1 测量原理

对于LN波导, 为获得较强的电光效应, 通常
使用偏振方向平行于LN晶体光轴 (z轴)的导波光.
在这种情况下, 波导的折射率仅受调制电场的 z向

分量影响, 因此电光重叠积分因子 (Γ )可以表示
为 [11,21−24]

Γ =
g

V

∫∫
|Eop|2 EzdA∫∫
|Eop|2 dA

, (1)

其中, Eop是偏振方向平行于 z轴的导模的电场强

度, Ez是调制电场在 z轴方向上的分量, A为波导
横截面, g为电极间距, V 为外加电压.

虽然电光重叠积分因子可以通过 (1)式得到,
但是一般很难直接对波导内导模场分布和调制电

场分布进行测量. 与之相反的是, 作为衡量调制电
场改变时波导中导波光相位变化幅度的参数, 半波
电压 (Vπ)可以在实验上较容易地得到. 当改变施
加在电极上的外加电压时, 泡克耳斯效应引起的折
射率改变量随调制电场 z向分量的强度线性变化.
参与导模有效折射率变化的调制电场比例取决于

电场 z向分量和偏振光场在空间上的重叠状态, 导
模有效折射率改变量 (∆N)可以写作

∆N = Γ · 1
2
γ33n

3
e(V /g), (2)

其中, n e和γ33分别为LN晶体在 z向偏振光下的

折射率和电光系数. 导模有效折射率变化会导致导
波光相位改变. 导波光相位变化π所对应的外加电
压改变量, 即半波电压可表示为

Vπ =
λg

n3
e(λ)γ33(λ)Γ (λ)L

, (3)

其中, λ为波长, L为电极长度. 作为LN晶体的典
型光学常数, n e和γ33的波长依赖关系分别由文献

[17]和文献 [25]给出

n e =
( 2.9804λ2

λ2 − 0.02047
+

0.5981λ2

λ2 − 0.0666

+
8.9543λ2

λ2 − 416.08
+ 1

)1/2

(λ : µm) , (4)

γ33 =27.04426 +
7.50588

λ2 + 3.90008

+
0.75161

λ2−0.05138
(λ : µm) , (5)

因此, 通过测量LN集成光波导半波电压在不同波
长下的分布, 即可通过 (3), (4), (5)式得到电光重
叠积分因子的波长依赖关系.

2.2 实验过程

作为研究影响相位变化参数的主要方法之一,
马赫 -曾德尔 (M-Z)干涉法将相位变化转化为干涉
光强度的周期变化 [26]. 基于这种方法, 本文采用
JDSU公司提供的LN电光调制器, 从实验上对LN
集成光波导中半波电压在不同波长下的分布进行

了研究. LN电光调制器由x切割 y传播Ti扩散LN
波导构成的M-Z干涉仪和平面推挽电极组成, 使
用电场 z向分量对横电模 (TE) 进行调制. 光信号
通过光纤耦合进入M-Z干涉仪, 经调制后干涉信
号由另一侧光纤耦合输出. 通过显微镜下的光学
表征可以发现, LN电光调制器具有两段独立的电
极. 偏置 (BIAS)电极直接与LN基底接触, 而射频
调制 (RF)电极与LN基底间存在一层SiO2缓冲层.
为了排除缓冲层的影响, 实验中采用BIAS电极所
对应的LN波导进行半波电压的测量. 将RF电极
短路, 则LN电光调制器可以视为在LN基底上直
接加载推挽电极的M-Z干涉仪, 如图 1所示, M和
W分别为位于两侧和中间的平面电极的宽度. 通
过显微镜表征可得, 电极参数分别为L = 10 mm,
g = 12 µm, W = 16 µm, M = 24 µm.

为得到不同波长下的半波电压, 实验中采用波
长分别为 1064 nm, 1310 nm, 1390 nm, 1450 nm,
1490 nm, 1550 nm, 1590 nm和 1653.7 nm的光纤
输出分布式反馈 (DFB)激光器作为单色光源. 首
先将DFB激光器的输出光通过光纤耦合进入LN
电光调制器, 使用光电探测器对电光调制器尾纤输
出的干涉光信号进行探测, 然后在BIAS电极上施
加从−60 V到 60 V变化的扫描电压. 在此过程中,
两干涉臂中导模有效折射率连续变化, 导致LN电
光调制器的输出光信号发生振荡. 对扫描电压和光
电探测器的输出响应同步采样, 可以得到LN电光
调制器输出光强随扫描电压变化的干涉图谱. 对于
工作波长为 1310 nm及以上的激光器, 干涉图谱表
现为以单一频率周期振荡的正弦曲线; 而对于波长

077801-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 7 (2014) 077801

为1064 nm的激光器, 干涉图谱表现为多个不同频
率的正弦信号的叠加. 这是由于在 1064 nm下LN
波导中同时存在多个具有不同光场分布的导模. 不
同的光场分布导致了导模间电光重叠积分因子的

差异, 从而使波导中不同导模在同一扫描电压作
用下的相位变化频率不同. 为避免高阶导模与基
模间不同光场分布对电光重叠积分因子的影响, 本
文中仅对 1310 nm及以上波长对应的信号进行分

析和讨论. 由于LN电光调制器采用了推挽调制电
极, 构成对称干涉臂的两个LN波导在调制电场作
用下的折射率变化共同使M-Z干涉仪两臂导模间
的相位差发生改变, 因此单个LN波导的半波电压
对应于干涉仪输出光强变化1个周期时的外加电压
改变量. 图 2为在λ = 1550 nm下得到的干涉图谱,
从中可以得到, LN波导在此波长下的半波电压为
11.292 V.
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图 1 在LN基底上直接加载推挽电极的M-Z干涉仪, 带尾纤的M-Z干涉仪由 x切割 y传播Ti扩散LN波导构成
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图 2 λ = 1550 nm时LN电光调制器的归一化输出光强
随外加电压的变化关系

由 (4), (5)式可以知道, λ = 1550 nm时n e =

2.1381, γ33 = 28.5549. 将n e , γ33, g和L代入 (3)
式, 可计算得到电光重叠积分因子为Γ = 0.5902,
在文献报道范围以内 [23,24]. 图 3是在不同波长下

测得的LN波导的半波电压, 半波电压随波长的增
加而加速增大. 代入对应波长下LN晶体的折射
率、电光系数和电极参数, 可以得到LN波导的电
光重叠积分因子随波长的变化关系如图 4所示. 可
以看出, 电光重叠积分因子随波长的增加而迅速
减小.
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图 3 不同波长下LN波导的半波电压
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与LN晶体的折射率和电光系数相比, 电光重
叠积分因子随波长的变化幅度更为显著. 由 (4),
(5)式可以得到, 在1310 nm到1653.7 nm的波长范
围内LN晶体的折射率和电光系数的变化量分别小
于 0.494% 和 1.32%, 而电光重叠积分因子下降了
3.77%. 结合 (3)式可以看出, 电光重叠积分因子的
波长依赖特性是导致LN波导半波电压随波长增大
而非线性上升的一个重要原因.
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图 4 LN波导电光重叠积分因子随波长的变化关系

3 数值仿真

为了更好地揭示电光重叠积分因子随波长的

变化关系, 本文采用数值计算方法对不同波长下
的电光重叠积分因子进行了仿真分析. 结合上述
实验条件, 本文以加载有平面推挽电极, 由x切割

y传播Ti扩散LN波导构成的M-Z干涉仪作为仿真
模型进行讨论. 由 (1)式可知, 电光重叠积分因子
反映了调制电场 z向分量与TE模场在x-z平面上
的重叠情况, 可以通过在x-z平面上积分得到. 在
z轴方向上的积分限是从−∞到+∞, 在x轴方向

上则是从 0(LN基底与空气层分界面)到+∞(假设
LN基底没有厚度限制), 即只有LN基底中的调制
电场 z向分量才能通过电光效应导致折射率的改

变; 考虑到TE模场被束缚在波导内, 实际计算时
可以仅在波导附近空间进行积分.

本文首先对调制电场 z向分量在波导附近的

分布进行讨论. 在调制电场变化频率较低的情况
下, 可以认为在推挽电极上施加的是静态电压. 基
于上述近似, 本文采用超松弛迭代法 [27]求解LN基
底中的调制电场 z 向分量. 推挽调制电极结构如
图 1所示,选取电极参数分别为L = 10 mm, g = 12

µm, W = 16 µm, M = 24 µm. 图 5为仿真得到的

在外加电压V = 1 V下的LN基底内的调制电场 z

向分量, 可以看出电场是左右反对称分布的, 因此
可以仅对 z > 0一侧波导附近的电场进行分析. 与

文献 [20—23, 28]报道一致, 电场的最大值出现在
电极边缘处, 峰值为 5.1×105 V/m. 电场强度沿x

轴方向逐渐下降, 远离电极后波导附近的电场 z向

分量强度在 z轴上的分布趋于平缓.
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图 5 外加电压 V = 1 V 时LN基底中的调制电场 z向分

量的强度分布, x = 0处为LN基底和空气层的分界面

另一方面, TE模场分布依赖于Ti扩散LN
波导的折射率分布. x切割、y传输的LN波导在
TE模下由Ti扩散引入的折射率增量 (∆n e)可表
示 [15,16,29]为

∆n e(x, z)

=∆n e(0, z)

[
1− 1.05 tanh2(1.035

x

hx
)

]
, (6)

其中, hx为x方向上的扩散深度, ∆n e(0, z)为波导

表面折射率相对于LN基底的增量, 可以表示为

∆n e(0, z) = d e(λ)C0J eg(z), (7)

其中, J e = 1.2 × 10−23 cm3是Ti离子浓度与折射
率增量间的映射参数, d e是表面折射率增量在TE
模下的色散因子, C0是与LN波导中Ti离子总浓度
相关的参量, g(z)为Ti离子浓度在横向上的分布,
分别由下式给出:

d e(λ) =
0.839λ2

λ2 − 0.0645
(λ : µm), (8)

C0 =τ/ahx, (9)

g(z) =
1

2

[
erf

(
w/2 + z

hz

)
+ erf

(
w/2− z

hz

)]
, (10)

式中, a = 1.57× 10−23 cm3, τ为初始Ti膜厚度, w
为Ti膜的横向宽度, hz为 z方向上的扩散深度. 在
任一方向的扩散深度 (h)可表示为扩散时间 (t)和
在该方向扩散系数 (D)的函数h = 2

√
D · t. 这里

D = D0 ·exp
(
− E0

k · T

)
, T为扩散温度, k为波尔兹
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曼常数. 对于Ti在LN晶体 z方向和x方向的扩散,
有 D0z = 2.6× 1010 mm2/h, E0z = 4.432× 10−19

J, D0x = 1.35 × 108 µm2/h, E0x = 3.552 × 10−19

J. 由 7 µm宽、690 Å厚Ti条在 1020 ◦C下扩散 9 h
形成的Ti扩散埋入式LN波导, 在λ = 1550 nm下
的折射率分布如图 6所示.
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图 6 (网刊彩图) λ = 1550 nm时 x切割 y传播Ti扩散
LN波导在TE模下的折射率分布
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图 7 (网刊彩图)在 (a)λ = 1310 nm和 (b)λ = 1550 nm
下LN波导 x-z平面内归一化TE00模场强度和调制电场

z向分量强度分布 (调制电场强度以对数坐标表示)

对于Ti扩散LN波导, 电光效应引入的折射率
改变量远小于Ti扩散引入的折射率变化. 因此本
文中近似认为, 在改变外加电压的同时, TE模场分
布保持不变, 并在此基础上通过使用半矢量有限差
分法 [30]对不同波长下的导模场分布进行了数值仿

真. 为了排除多模波导中高阶模式对电光重叠积
分因子的影响, 本文在 1300 nm到 1700 nm范围内
进行讨论. 仿真结果表明, 波导在上述波长范围内
保持单模传输. 图 7 (a)和 (b)分别为λ = 1310 nm
和λ = 1550 nm下的归一化TE00模场强度和调制

电场 z向分量强度 (调制电场强度以对数坐标表示)
在LN波导x-z平面上的分布, 其中电场 z向分量强

度等高线从场强最大值以1% 的梯度下降.
从图 7 (a)和 (b)中可以看出, 与在不同波长下

保持一致的调制电场 z向分量强度分布所不同的

是, TE00模场中心随波长的增大而逐渐远离波导

表面, 同时导模场逐渐趋于发散. 这是由波导对导
模的束缚能力随波长的增加而减弱导致的. 考虑调
制电场 z向分量和TE00模场在LN波导x-z截面上
任意一点的重叠因子 fop, 有

fop(x, z) =
g

V

|Eop(x, z)|2 Ez(x, z)∫∫
|Eop(x, z)|2 dxdz

. (11)

对 fop在x-z平面进行积分即可得到LN波导的电
光重叠积分因子. 图 8为通过 (11)式在间距为 0.1
µm的均匀网格上得到的λ = 1550 nm下 fop在LN
波导x-z截面上的分布, 可以看出, fop的最大值出

现在光场中心附近, 并随光场强度的下降而急剧减
小, 这是由于与TE00模场重叠的调制电场 z向分

量的强度在x-z平面上的变化相对平缓.

f
o
p
/
1
0

-
4

-15
-10

-5
0 5

10
15

0
3

6
9

12
0

1

2

3

 

 
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

z/m
m

x/mm

x. 2.3 mm

z. -0.1 mm

T10-4

图 8 (网刊彩图) λ = 1550 nm时调制电场 z向分量和

TE00模场重叠因子在LN波导 x-z截面上的分布

对 fop在x-z平面上积分可以得到, λ = 1550

nm时的电光重叠积分因子为 0.5934, 与实验结果
比较接近. 这里仿真结果与实验数据的不同来源于
数值计算的精度限制、波导折射率分布差异和电极

参数测量误差. 图 9为仿真得到的不同波长下的电

光重叠积分因子, 可以看出, 随着波长的增大, 电光
重叠积分因子加速减小, 与实验中得到的电光重叠
积分因子随波长的变化趋势一致.
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电光重叠积分因子随波长增大而下降的趋势

主要来源于光场中心的移动. 在波长向截止波长
靠近的过程中, 波导对导模的束缚能力急剧减弱,
光场中心逐渐远离波导表面, 向调制电场 z向分量

强度较低的区域移动, 如图 10所示; 同时光场趋于
发散, 光场中心强度下降, LN基底外不参与 fop在

x-z平面上积分的消逝场能量逐渐增大 [31], 共同导
致电光重叠积分因子随波长的增大而迅速减小.

/nm
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0.57
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图 9 数值仿真得到的电光重叠积分因子的波长依赖关系
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图 10 TE00模场中心随波长的变化及光场中心对应区域

调制电场 z向分量的强度

4 结 论

本文系统地研究了LN单模波导中电光重叠积
分因子与波长的依赖关系. 一方面采用由LN波导
构成的M-Z干涉型电光调制器, 测量了不同波长下
LN波导的半波电压, 并根据LN波导半波电压与电
光重叠积分因子之间的关系, 在实验上发现了LN
波导的电光重叠积分因子随波长的增大迅速减小.
另一方面, 通过数值计算分别求解调制电场 z向分

量和TE00模场在LN波导横截面上的分布, 结合电
光重叠积分因子的物理定义, 对不同波长下LN波
导的电光重叠积分因子进行了仿真分析, 得到了与

实验结果一致的电光重叠积分因子随波长的变化

趋势. 仿真结果表明调制电场 z向分量的强度随着

远离波导表面而衰减; 而随着波长的增大, 波导对
导模的束缚能力减弱, TE00模场中心逐渐远离波

导表面, 向调制电场 z向分量强度较低的区域移动,
同时光场趋于发散, 光场中心强度下降, LN基底外
消逝场逐渐增强. 光场中心移动和光场发散的共同
作用解释了仿真和实验中得到的电光重叠积分因

子随波长增大而加速减小的趋势. 电光重叠积分因
子的波长依赖特性是导致LN波导半波电压随波长
增大而非线性上升的重要原因之一, 为基于LN波
导的器件的设计和优化提供了重要参考.
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Analyses of wavelength dependence of the electro-optic
overlap integral factor for LiNbO3 channel waveguides∗
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Abstract
Wavelength dependence of the electro-optic overlap integral factor (Γ ) for a single-mode LiNbO3 (LN) channel

waveguide was analyzed experimentally and theoretically. By measuring the half-wave voltage (Vπ) of the LN waveguide
at different wavelengths and then substituting the measured values into a formula that describes the relationship between
Vπ and Γ , the quantitative dependence of Γ on wavelength was obtained; and it showed that Γ rapidly decreases with
increasing wavelength. On the other hand, numerical simulations of the modulating electric field distribution, the modal
field distribution, and Γ at different wavelengths were carried out; the calculated relationship between Γ and wavelength
is in good agreement with the measured results. Further simulations indicate that as the wavelength increases, the center
of the modal field profile gradually moves toward the weak electric field side from the waveguide surface, thus leading
to a smaller Γ at a longer wavelength. Such a relationship between Γ and wavelength is partially responsible for the
nonlinear dependence of Vπ on wavelength obtained experimentally. This would be useful for designing and optimization
of LN waveguide-based devices.

Keywords: LiNbO3waveguide, electro-optic overlap integral factor, half-wave voltage, wavelength
dependence
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