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　　文章编号 : 100123806 (2003) 0520431203

波导调制器的 SEM2BPM法模拟

甘小勇　刘永智　廖进昆
(电子科技大学光电信息学院 ,成都 ,610054)

摘要 : 三维级数展开的光束传播法 (3D2SEM2BPM)将 BPM方程转化为一阶常微分方程组 ,具有计算方法简

单和计算效率高的优点。运用该法分析了铌酸锂 Mach2Zehnder结构的电光波导调制器 ,模拟了光场在器件中的分

布情况 ,获得了这种调制器模场损耗曲线和最佳结构参数。模拟时引入正切函数变换将无限平面映射为有限平

面 ,避免了边界截断问题。

关键词 : 级数展开法 (SEM) ;光束传播法 (BPM) ;铌酸锂调制器 ;正切函数
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SEM2BPM simulation for waveguide modulators

Gan Xiaoyong , L i u Yongz hi , L iao Ji nkun

(School of Optic2Electronic Information ,U ESTC ,Chengdu ,610054)

Abstract : Three2dimensional beam propagation method based on the series expansion method ( 3D2SEM2BPM)

transform the BPM into the first2order normal differential equations. The method has the merits of simple calculation and

high calculation efficiency. The lithium niobate electro2optic waveguide modulator with Mach2Zehnder structure is

simulated with this method. We got its optical field distribution and acquired its optimal structure and its power loss

curve. The function of tangent is applied to map the infinite space into a finite space to avoid boundary truncation.

Key words : series expansion method(SEM) ;beam propagation method (BPM) ;lithium niobate modulators ;function

of tangent
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引　言

光波导调制器是光纤通信、CA TV、以及光信号

处理等光电系统中的关键器件之一 ,其中 LiNbO3

的电光调制器由于具有良好的电光性能和易集成化

等优点而获得了广泛的应用[1 ]。文中将分析 Mach2
Zehnder结构的 LiNbO3的电光调制器 ,模拟其光场

分布以及光场在调制器中的传输情况 ,并对该结构

调制器进行优化设计。

采用计算机模拟分析是设计电光器件的有效手

段。电光器件的数值模拟设计方法有耦合模理论、

有限元法、光束传播法等。其中光束传播法

(BPM) [2 ]由于能分析任意折射率分布波导结构 ,而

且能直观分析模场的分布 ,传输、畸变等而获得广泛

的应用。早期的 BPM 法是快速 Fourier 变换的

BPM ( FFT2BPM) [2 ] ,但其在计算效率、适用范围和

数值精度上均有很大的缺陷 ,尤其是在计算复杂结

构波导时显得无能为力 ;后来人们提出用有限差分

束传播法 ( FD2BPM) [3 ]作为模拟手段 ,该方法具有

公式简单、无条件稳定、与波导的结构无关等优点 ,

但存在导出矩阵较大和边界截断等缺点。因此本文

中将基于级数展开法的光束传播法 ( SEM2BPM) [4 ]

来模拟电光调制器 ,该方法将 BPM 方程转换为一

阶常微分方程组 ,计算效率和数值精度较高 ,且比

FD2BPM 和 FFT2BPM 的导出矩阵小、方法简单。

另外 ,由于此前对该类调制器的模拟分析 ,都是借助

于有效折射率法 ( EIM) ,将三维问题转换为二维问

题 ,只适用于折射率变化较缓的波导 ,在处理弯曲、

分支波导时存在较大的困难。因此 ,将用三维形式

的 SEM2BPM来分析该类调制器 ,且在处理边界时

引入正切函数变换[5 ]将无限域归一为单位有限域 ,

避免了边界截断问题 ,使计算的精度较高。

1　基本原理

假定光波导在 y方向是均匀的 ,即5/ 5 y = 0 ,则

对 TE波而言 , Ex = Ez = Hy = 0 , TE波中的任一分
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量均可由 Ey 来表示 ,设 Ey = E ( x , z ) exp ( -

j k0 n0 z) 。由 Maxwell 标量波动方程及傍轴近似条

件 ,可以得出 : 　σ5 E
5 z

=
52 E
5 x 2 +

52 E
5 y2 + v E (1)

式中 ,σ= 2j kn0 , v = k2 [ n2 ( x , y , z ) - n0
2 ] , n ( x ,

y , z )为电光波导的折射率分布 , k 为自由空间的波

数 , n0为参考折射率 , E为待求电场。

在横向 ( x , y)方向引入正切变换 :

x = - σxcot (πξ)

y = - σycot (πη)
(2)

式中 ,σx ,σy为转换比例因子 ,根据文献 [ 5 ] ,最佳转

换比例因子为波导在该方向芯区的半宽。经过变

换 ,无限平面 x v [ - ∞, + ∞] , yv [ - ∞, + ∞]映射

为单位平面ξv [ 0 ,1 ] ,ηv [ 0 ,1 ]。则方程 (1)变为 :

σ5 E (ξ,η, z )
5 z

=
dξ
d x

2 52 E (ξ,η, z )

5ξ2 +

dη
d y

2 52 E (ξ,η, z )

5η2 + v′E (3)

式中 , v′= k2 [ n2 (ξ,η, z ) - n0
2 ]。将电场 E (ξ,η,

z )在区间ξv [ 0 ,1 ] ,ηv [ 0 ,1 ]展开可得 :

E (ξ,η, z ) = ∑
N

x

m = 1
∑
N

y

n = 1

Cm n ( z )φm (ξ)φn (η) =

2∑
N

x

m = 1
∑
N

y

n = 1

Cm n ( z ) sin ( mπξ) sin ( nπη) (4)

式中的正整数 N x , N y 分别为ξ,η方向上所取基函

数的项数 , Cm n ( z )为展开系数 ,展开基函数φm (ξ) ,

φn (η)为一组正交完备的正弦函数 :

φm (ξ) = 2sin ( mπξ)

φn (η) = 2sin ( nπη)
(5)

很显然 ,基函数在区域ξv [ 0 ,1 ] ,ηv [ 0 ,1 ]的边界自

然满足边界条件 ,也就没有了边界截断问题。

将 (4)式代入方程 (3) ,两边乘以基函数φl (ξ) ,

φl′(η)并在单位区域积分得 :

∑
N

x

m = 1
∑
N

y

n = 1
[ - σδlmδl′n

d Cm n ( z )

d z
+

∑
4

i = 1
I i + S ( z ) - k2 n0

2δlmδl′n ] = 0 (6)

式中 , I i 为 4个二重积分 ,文献 [ 5 ]中给出了其解析

表达式 ,δ为 Kronecker delta 函数 ,式中 , S ( z ) =

∫
1

ξ=0∫
1

η=0
k2 n2 (ξ,η, z)φl (ξ)φm (ξ)φl′(η)φn (η) dξdη。

方程 (6)为一阶常微分方程组 ,只要给定初始条件

E (ξ,η, z = 0) ,便可以获得场在 z > 0各处的分布。

2　模拟结果

调制器平面结构如图 1所示。假设衬底材料的

　　

Fig. 1　Schematic of Mach2Zehnder modulator structure

折射率为 nb = 2. 15 , D = 0. 002 ,工作波长为λ=

1. 55μm。根据文献 [ 6 ] ,一般的扩散形成的波导的

横向 ( x 方向)折射率分布表示为 :

n ( x , y) = nb +Δnexp [ - ( y/ d) 2 ] g (2 x / W ) (7)

式中 , x , y 分别表示波导的宽度和深度方向 ; n 为

波导折射率 , nb为衬底折射率 ,Δn 为 n 与 nb 之差

的最大值 , W 为波导宽度 , d 为扩散深度 ,且有

g (2 x / W ) =
1
2

erf
W / 2 + x

d
+ erf

W / 2 - x
d

,

当加上与 TE模方向一致的外加电场 E 时 ,则 L 3

波导中的折射率改变为 :

Δn = -
1
2

n ( x , y) 2γ33 E = -
1
2

n ( x , y) 2γ33
V
D
Γ

(8)

式中 ,γ33为铌酸锂的电光系数 ,Γ为电光重叠积分

因子 , V 为外加电压 , D为电极间距。

文献[ 7 ]中用 3D2SEM2BPM方法计算了阶跃光

纤的基模的有效折射率 ,其误差仅为 0. 001 % ,且计

算的电场与解析解吻合较好 ,表明该方法是一种高

精度的数值计算方法。对图 1的电光器件的模拟表

明 ,为获得较大消光比和较低的插损 ,波导的最佳参

数为 L 1 = L 5 = 2500μm , L 2 = L 4 = 2000μm , L 3 =

11000μm ,α= 0. 8°, G = 25μm ;当 W = 6μm , d =

2μm时波导仅支持单模传输 ,图 2 给出了无外电压

时光强的传输情况 ,传输损耗为 0. 17dB。图 3给出

了外加电压与输出光强的关系 ,当 γ33 = 30. 9 ×

10 - 12m/ V ,Γ= 0. 5 时得到半波电压 Vπ = 4. 50V ,

理论计算值为 4. 30V ,误差为 4. 7 %。当未加电压

时归一化输出光强为 0. 962 ,加半波电压时归一化

输出光强为 10 - 4 ,即消光比为39. 8dB。图 4、图 5分

别给出了在深度 d = 0 处 ,未加电压和加半波电压

时的光场在 x2z 平面的分布。
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Fig. 2　The relative optical intensity variation without applied voltage

Fig. 3　The relation between output optical power and applied voltage

Fig. 4　The optical field distribution without applied voltage

Fig. 5　The optical field distribution with applied voltage of Vπ

3　结　论

运用基于级数展开法的三维光束传播法 (3D2
SEM2BPM)分析了铌酸锂 Mach2Zehnder 结构的电

光波导调制器 ,准确地模拟了光场在波导中的传播

和分布情况以及外加电场与输出光强的关系 ,获得

了调制器半波电压和优化的波导结构参数。该方法

将 BPM方程归结为一阶常微分方程 ,方法简单 ,导

出矩阵小 ,计算效率高 ,且没有边界截断 ,具有很高

的数值精度 ,是波导调制器优化设计中的理想方法。
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