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高功率 M gO∶L iNbO3 波导调制器的非线性影响分析
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摘要 : 为了解决空间光通信系统中调制功率受限的问题 ,以空间光通信为背景 ,利用准静态保角变换原理对具有高
光损伤阈值的 MgO∶L iNbO3集成波导外调制器进行了电极优化设计。对高功率激光在波导中的传播进行了仿真。基于

仿真结果 ,分析了非线性效应所带来的影响 ,确定了器件最大输入光功率。该项研究对空间光通信等需要高速大功率激
光调制技术的领域提供了有益的参考。
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Abstract: In order to break through the power restriction in IOC ( intersatellite op tical communication) , the electrodes of
MgO∶L iNbO3 was op timally designed based on quasistatic conformal transformation theory in the background of IOC. The
p ropagation of op tical field with high input power was simulated. The effect of nonlinearity on modulator was analyzed and finally
the maximum input power was determ ined. The research is significative for high power laser modulation field, such as IOC.
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引　言

目前在光纤通信系统中使用的外调制器通常是

L iNbO3电光调制器 ,它具有宽调制带宽、低插入损耗、
低驱动电压、消光性能好、色散小等优点。近几年来 ,
国内外对 L iNbO3调制器的基本原理和参数、结构设计

等方面均已进行了深入研究。

空间光通信系统同样需要采用 L iNbO3集成外调

制器获得高带宽 ,由于信号的传输距离较远 ,要求有高
强度的激光信号输出 ,以便于实现捕获跟踪技术和低
的误码率。但是 ,铌酸锂晶体易于发生光折变效应 ,低
的光损伤阈值 [ 1, 2 ]限制了其波导器件在高光功率密度

场合时的应用。实验发现 ,在 L iNbO3晶体生长时掺入

一定摩尔比的 MgO,形成 MgO∶L iNbO3晶体 ,其抗光损

伤能力比 L iNbO3增强了约 100倍 [ 3～5 ]。而在以往的

集成波导调制器设计过程中 ,并未考虑强通光功率所
带来的影响 ,如光损伤、非线性效应产生的信号畸变

等。作者利用准静态保角变换原理 [ 6 ]对 MgO∶L iNbO3

集成波导外调制器进行了电极优化设计 ,采用光束传
播算法 [ 7 ]利用 BEAMPROP软件对高功率激光在所设
计的器件中的传输进行了仿真研究 ,对产生的非线性
效应对信号的影响进行了分析 ,并讨论了保持调制器
正常工作情况下的最大输入光功率。

1　基本原理

1. 1　调制器电极设计参数

在行波电极结构中 ,模式可认为是 TEM模 ,特征
阻抗可表示为 [ 8 ] :　 　　Z = 1 / c CC0 (1)

式中 , c是光速 , C是电极单位长度的电容 , C0是传输

线的衬底用空气代替这种电极结构的单位电容。

调制器的调制带宽为 [ 9 ] :

Δf≈ 1. 4c
πL (N eff - N 0 )

(2)

式中 , N eff = C /C0为微波的有效折射率 , N 0 为

MgO∶L iNbO3 波导的光波折射率 , L为调制器的电极长
度。调制器半波电压 Vπ的表达式为 :

Vπ =λG / (2n3
eγ33δbΓL ) (3)

式中 , ne是 MgO∶L iNbO3衬底的非常光折射率 ,γ33是电
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光系数 ,δb是 SiO2缓冲层产生的场衰减因子 ,Γ是电光
重叠积分因子 ,λ为自由空间的波长 , G为电极间距。

1. 2　波导的非线性折射率
L iNbO3晶体可看成为各向同性媒质 ,在光波中可

以将极化强度表示为 :
P ( t) =ε0χ1 E ( t) +ε0χ3 E3 ( t) (4)

式中 ,χ1和χ3分别是介质的一阶和三阶电极化率张

量 ,ε0为真空的介电常数 , E为电场强度。电位移则

为 : D ( t) =ε0 E ( t) + P ( t) =

ε0 [ 1 +χ1 +χ3 E2 ] E ( t) =ε0 n2 E ( t) (5)

n = n1 + n2 E2 (6)

式中 , n1是折射率的线性部分 ,而 n2 E2是折射率的非

线性部分。由 ( 6)式可以看出 ,光波导的折射率除了
一个线性部分外 ,还有一个与外加光强成正比的非线
性修正项。

由于掺镁铌酸锂晶体具有非线性的折射率 ,因而
光波在传播过程中的相位变化必然也受到此非线性折

射率的影响 ,这是因为相位因子的变化与传播距离 d

之间的关系近似为 :
φ( d) = k0 nd = k0 ( n1 + n2 E2 ) d (7)

式中 , k0 = 2π /λ,为真空中波数。从 ( 7)式中可知 ,相
位因子受到光强的调制 ,这种现象称为自相位调制。

1. 3　仿真算法
文中所采用的仿真算法是光束传播算法 ( beam

p ropagation method, BPM )。BPM算法具有简单直观的
特点 ,能用于任意折射率分布波导结构的模拟分析 ,而
且在分析光场传输特性时 ,能直观分析模场的分布、传
输、畸变等特征。BPM算法计算精度高 ,速度快 ,是目
前大多数软件所采用对光场传播的算法。

BPM算法实质上是对单色赫姆霍兹方程的数值
求解。在三维坐标中赫姆霍兹方程如下表示 :

92φ
9x2 + 92φ

9y2 + 92φ
9z2 + k ( x, y, z) 2φ = 0 (8)

式中 , k ( x, y, z) = k0 n ( x, y, z)。光场相位变化主要是

由于光场 z轴传播所致 ,坐标变化近似有 :
φ( x, y, z) = u ( x, y, z) exp ( ikz) (9)

u为电场复振幅的慢变化近似。引入参考波数 k =
k0 n。将以上表达式带入 (8)式中 ,赫姆霍兹方程表达
为 : 92 u

9z2 + 2 ik 9u
9z

+ 92 u
9x2 + 92 u

9y2 + ( k - k 2 ) u = 0 (10)

假设 u相对于 z的变化并非很剧烈 ,因此 92 u /9z2可以

忽略 ,即做傍轴近似。据此 ,赫姆霍兹方程变为 :
9u
9z

= i
2k

92 u
9x2 + 92 u

9y2 + ( k - k2 ) (11)

(11)式为三维空间中的 BPM基本方程 :二维空间情

况下 ,可以略去与 y相关项。根据此方程 ,给定输入场
u ( x, y, z = 0) ,光场在 z > 0空间中的分布就可以进行
数值求解。

2　高功率 M gO∶L iNbO3调制器的设计仿真及

结果分析

2. 1　调制器的优化设计

调制器电极需要设计的参数如图 1所示 , G表示

　

Fig. 1 Cross2sectional view of MgO∶L iNbO3 waveguide modulator

电极间距 , W表示中央电极宽度 , T表示电极厚度 , H

表示 SiO2缓冲层厚度。电极设计时需要考虑微波和

光波的相位速度匹配 ,低微波损耗 ,驱动源特性阻抗匹
配 ,低半波电压等。本文中采用准静态保角变换原理
优化设计出来的调制器的参数值 ,如表 1所示。

Table 1　The design value of modulator electrode

W G T H L N eff Z Δf V

10μm 15μm 10μm 2μm 24000μm 2. 34 40. 02Ω 19. 7GHz 4. 5V

2. 2　调制器的 BPM仿真及结果分析

采用 BPM算法 [ 10 ]对输入光场在所设计器件中的

传播过程进行仿真 ,当输入功率逐渐加大时 ,可观察到
明显的非线性效应。如从图 2中可看出 ,输入光功率
为 45W时 ,光场在非线性介质 MgO∶L iNbO3传输过程

中产生了自相位调制现象。自相位调制导致光信号在

传输过程中产生附加的非线性相移 ,使信号的频谱明
显展宽。对于一个高斯脉冲 ,最大频偏近似为 [ 11 ] :

δωmax = 0. 86φmax / T0 = 0. 86Δωφmax (12)

式中 ,Δω = 1 / T0是脉冲初始谱宽 , T0是脉冲的初始宽

度 ,φmax是当光脉冲在波导中传输距离 d时 ,其最大的
非线性相位值。在传输距离较长、初始脉冲功率较大

时 ,δω可以明显大于Δω,从而导致传输过程中信号频
谱的展宽 ,从图 2中可以看出自相位调制导致高斯脉
冲的频谱展宽的现象 ,当传输距离 d = 5μm时 ,信号的
功率密度将分瓣。这种频谱的展宽对通信将产生显著

的影响。在正常色散条件下 ,自相位调制对光通信系
统会严重制约系统的比特速率距离积。

图 3描述了波导内传输功率密度的最大值和输入
功率的关系 ,从图中可以看出 ,当输入功率小于 30W
时 ,曲线的斜率逐渐增加 ,输入功率大于 30W时 ,曲线
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Fig. 2　Nonlinear effect in waveguide at P = 45W

Fig. 3 Relationship between the maximum power intensity in waveguide and
input power

近似成直线。分析原因如下 ,波导中由于输入功率不
同而影响功率密度的因素主要有两个 ,一个是由于非
线性引起的自聚焦 ,另一个是波导宽度引起的衍射。
输入功率小于 30W时 ,光波在自聚焦作用较强 ,所以
功率密度上升比较快 ;当输入功率大于 30W时 ,自聚

焦和衍射相互平衡 ,功率密度曲线近似成线性。
仿真结果表明 ,当输入功率大于 200W时 ,波导内

最大功率密度达到 104MW /cm2量级 ,大于MgO∶L iNbO3

晶体的光损伤阈值 ,这时器件将发生局部光损伤。
大功率激光在 Y分支波导中的传输过程见图 4。

　

Fig. 4 Propagation of high power laser in Y2branch waveguides

当输入功率较大时 ,非线性效应破坏了波导单模传输
条件 ,此时 Y波导不能正常传输光波 ,即将输入光波
分成相等的两部分 ,出现 Y分支光波不对称情况。这
种非线性的破坏导致了输入功率较大时 ( P > 30W ) ,
调制器已不能对输入光波起到调制的作用 ,见图 5。

Fig. 5　Propagation of high power laser in modulator( P = 40W )

图 6为输入功率和消光比倒数的关系曲线图 ,从
图中可以看出 ,当输入功率大于 25W时 ,消光比大幅
度下降 ,到 35W时 ,已经趋近于 1。这说明输入电压大
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Fig. 6　Relationship between input power and the recip rocal of extinction
ratio

于 25W时 ,调制器已经无法正常工作。因此器件保持
正常工作情况下的最大输入功率为 25W。考虑器件
的损耗小于 4dB,输出功率可达到 10W ,完全可以达到
空间光通信系统的需求。

3　结　论

设计了可对高功率激光进行高速调制的

MgO∶L iNbO3波导集成外调制器。利用准静态保角变

换原理对具有高光损伤阈值的 MgO∶L iNbO3集成波导

外调制器进行了电极优化设计 ,调制带宽可达到
12GHz。采用光束传播算法对高功率激光在 Mg∶L iNbO3

波导中的传播进行了仿真 ,利用仿真结果对非线性效
应所带来的影响进行了分析 ,由分析可知 ,器件保持正
常工作的条件下最大输入功率不应超过 25W。结果
表明 , MgO∶L iNbO3 波导调制器可实现大功率电光调

制。该项研究对解决空间光通信系统中高速光调制的

功率受限问题具有重要意义 ,并为惯性约束核聚变等
需要高速大功率激光调制技术的应用领域提供了有益

的参考。
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(上接第 234页 )
配方式的选择上都有一定的要求。根据抽运光功率密

度的大小以及能量比 ,选择合适长度的晶体 ,可以使得
和频转换效率尽可能地提高。由文献 [ 1 ]和表 1可知 ,
LBOⅠ类匹配和 KTPⅡA类匹配无论是在有效和频系
数 ,还是在允许参量范围上 ,都比其它几种匹配方式高 ,
因此 ,在室温下利用 KTP和 LBO对波长 1320nm与
1064nm激光进行和频时 ,应优先考虑采用这两种匹配
方式进行和频。另外 , LBO在 32. 84℃能到达温度匹
配 ,增加温度调节装置 ,也可考虑采用此种匹配方式。
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