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摘要：从电极设计的角度对行波电吸收调制器(Tw—EAM)的带宽进行分析，用一个共面波导的Tw．EAM的测量数 

据进行设计计算演示，介绍了本设计方法的计算过程．计算演示结果与实验测量结果相吻合．文章还分析了中间电 

极宽度和电极间距对带宽的影响．并简单说明用它计算设计的一个GaAs／GaA1As多量子阱(MQWS)TW．EAM获得 

大带宽的例子． 

关 键 词：行波电吸收调制器(Tw．EAM)；调制带宽；共面波导 

中图分类号：TN256 文献标识码：A 

DISGN AND ANALYSIS OF MILL玎 ETER TRAVELING．W AVE 

ELECTRoABSoRPTIoN MoDULAToR’S ELECTRoDE 

FU Si·Jing， TONG Zhou—Sen， LIU Ye—Xin， DENG Li， LIN Wei．Zhu 

(State Key Laboratory of Optoelectronic Material and Technology，Physics Sciencs and Engineering College 

Sun Yat—sen(Zhongshan)University，Guangzhou 510275．China) 

Abstract：The bandwidth of the coplanar traveling—wave electroabsorption modulator(TW．EAM)was analyzed in the aspect 

of designing electrode．The calculation process of this method Was introduced by demostrating designing a coplanar TW． 

EAM with its measured data．The demostrating result tallies with the result of experimental measure．It was analyzed the 

effect of the width of middle electrode and the electrode interval on the bandwidth．An example iS alSO introduced that a 

GaAs／GaA1As multiple quantum wells(MQWs)Tw—EAM with alarge bandwidth which Was designed by using this method． 

Key words：traveling—wave electroabsorption modulator(TW—EAM)；modulation bandwidth；coplanar 
waveguide 

引言 

近年来，高速电吸收调制器(EAM’S)被越来越 

多地应用到数字及模拟的高速光纤链路中．在早期 

的电吸收调制器中，主要是集总参数电吸收调制器 

(L·EAM)．由于 L·EAM的电极受到传输电阻、电容 

及电场与光场间的相互作用区的场一模重迭因子的 

限制，影响了L．EAM带宽的提高．于是，人们寻求另 
一 种电极传输方式即行波电极．Tw．EAM中，电极 

被设计成一条在整个器件长度中电容分散分布的传 

输线．这种传输线结构，相对于集总参数电极能够得 

到更高频率的传输，进而提高调制带宽． 

本文介绍的Tw·EAM电极设计方法，通过适当 

选择k值，使源传输线、调制器的终端和微波特征阻 

抗达到匹配，从而定出电极宽度和电极间距的数值， 

算出调制器的单位长度串联电阻 ，单位长度电容 

C。，单位长度电感￡。，单位长度电导 C。，再考虑Tw— 

EAM频率响应的影响．最终求出调制带宽． 

1 TW-EAM的种类及其参数的计算 

如果按照电极的分布及形状来区分，Tw．EAM 

的种类通常有两无限宽电极、两对称有限宽电极 

(平行场结构)、共面波导、非对称两电极等4种．用 

得比较多的是平行场结构和共面波导这两类．图 1 

和图2分别是这两种电极分布的示意图． 

行波电极实际上就是一种微波传输线  ̈]．对 

于传输线，有4个基本的物理参数，它们是：单位长 

度串联电阻R。，单位长度电容C。，单位长度电感 ， 
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摘要:从电极设计的角度对行波电吸收调制器(TW而AM) 的带宽进行分析，用一个共商波导的 TW-EAM 的测最数

据进行设计计算演示，介绍了本设计方法的计算过程.计算演示结果与实验测最结果相吻合.文章还分析了中问电

极宽度和电极问距对带宽的影响，并简单说明用它计算设计的一个 GaAs/GaAIAs 多量子阱 (MQWS)TW-巴AM 获得
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引宵

近年来，高速电吸收调制器(EAM' s) 被越来越

多地应用到数字及模拟的高速光纤链路中.在早期

的电吸收调制器中，才三耍是集总参数电吸收调制器

(L-EAM) .由于 L-EAM 的电极受到传输电阻、电容

及电场与光场间的相互作用区的场……模重迭因子的

限制，影响了 L-EAM 带宽的提高.于是，人们寻求另

一种电极传输方式即行被电极. TW-EAM 中，电极

被设计成一条在整个器件长度中电?ff分散分布的传

输线.这种传输线结构，相对于集总参数电极能够得

到更高频率的传输，进而提高调制带宽.

本文介绍的 TW-EAM 电极设计方法，;Ì赢过适当

选择 k 值，使拥传输钱、调制器的终端和微波特征阻

抗达到匹配，从而定出电极宽度和电极间距的数值，

算出调制器的单位长度串联电阻矶，单位长度电容

Co ，单位长度电感 Lo ，单位长度电导 Co '再考虑 TW

EAM 频率响应的影响.最终求出调制带览-

1 TW-EAM 的种提及其参数的计算

如果按照电极的分布及形状来区分， TW-EAM 

的种类通常有两无限览电极、附对称有限宽电极

(平行场结构)、共面被导、非对称两电极等 4 种.用

得比较多的是平行场结构和共面披导这两类.回 1

和图 2 分别是这两种电极分布的示意罔.

行榄电极实际上就是一种微波传输钱[1 -3] 对

于传输线，有 4 个基本的物理参数，它们是:单位长

度*联电阻矶，单位长度电容 Co ， 单位长度电感 Lo ，
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图1 平行场结构的Tw—EAM 
Fig．1 A TW—EAM of parallel field structure 

图2 共面波导结构的TW—EAM 
Fig．2 A TW—EAM of coplanar waveguide structure 

单位长度电导G ． 

通过保角变换和施瓦兹变换，把电极变换成类 

似于导体电容的两平板，使电力线完全限制在两平 

板之间，避免了电容的边缘效应．从而求出图1和图 

2相对应的电容表达式，如下 

Co= ，(平行场结构) (1) 

Co= ．(共面波导) (2) 

图 1和图 2中 是电极所加 电压，k=h／s，k 一 

,／1一k ，式中K(k)、K(k )为第一类完全椭圆积分， 

。为空气的介电常数， 为有效微波介电常数． 

可由以下方法求出 J 

=~Zq+( ，一~Zq)／(1+口( )一 )． 

(3) 

式(3)中， 。=( ，+1)／2为传输线有效介电常量的 

准静电值； =c／4h ~Trr一1，是最低阶纵向模 TE。 

模的截止频率 为调制微波频率； 为衬底相对介 

电常数； 为衬底厚度；c为真空中光速；。是与传输 

线结构参数有关的量，由下式决定 

lg(口) ulg(s／w)+ ， (4) 

u一0．54—0．64q+0．O15q ， (5) 

一0．43—0．86q+0．54q ， (6) 

q=lg(s／h )． (7) 

式中s和W分别为金属电极层的宽度与间距． 

从已算出的c。，我们可以根据以下公式算出 ] 

电极传输线单位长度的电感：L。= ，(8) 
L,0C 

介质材料的并联电导：Go=r．oC。tg8， (9) 

电极单位长度的姐 R。= (10) 

其中c是光速，∞是传播的微波角频率，tg8是材料 

损耗的正切值，R 是直流电阻， 是调制长度， 是 

趋肤深度等于电极厚度一半的角频率，趋肤深度 

厂 ’ 

6(∞)_̂／ ．式中 为电导率， 磁导率． V agto- ’ 

计算出这4个基本参数，微波传输时的传输常 

数y 便可得到 

= + =~／(R0+ L0)(G0+ L0)． (11) 

在高频近似条件下，调制器的特征阻抗表示为： 

(12) 

2 TW-EAM 的频率响应 

归一化射频链路增益(Normalized Radio．Fre— 

quency Link Gain) 

GN0RM 

l {!兰 塑 二 二 
。1一FL厂sexp(一2 )‘ ( 一y )L 

+厂 exp c一2 !兰 { - ． 
(13) 

其中 30= ．( 。为微波相速度)上式是归一化的 

TW—EAM频率响应，它包含了电阻失配效应，速度 

失配和微波损耗，式中的y 和Z 已由上面求出．这 

个等式被用到以后的分析当中．微波反射系数计算 

如下 

厂 ： ， (14)Z Z s— s + m ’ 斗， 

：  
． (15)Z Z 工一 s + m ‘ J， 

另外 T=1一 ，其中Z ，Z ，Z 分别定义为微波源 

= 
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H 

回 1 .3f行场结构的 TW-EAM

Fig.l A TW♂AM of parallel field structure 

H 

阻 2 共面放导结构的 TW.EAM

Fig.2 A TW .EAM of coplanar waveguide structure 

单位长度电导 Go .

通过保角变换和施瓦兹变换，把电极变换成类

似于导体电容的两平板，使咆力线完全限制在附平

板之间，避免了电窑的边缘效应.从而求出图 I 和图

2 相对脏的电容表达式，如下 [4 J 

O8 ,IfK( k') 
巳 U 咽 , (平行场结构(1)

K( k) 

o8'IfK( k) 
口 U H .(共酣波导 (2)

K( k') 
圄 1 和图 2 中 V， 是电极所加电压 ， k = hls , k' -

!l=k气式中 K( k) 、 K( k') 为第一类完全椭圆积分，
80 为空气的介电常数 ， 8'ff为有效微波介电常数. 8'ff 

可由以下方法求出 [5 J 

;;:;工;e; + (;e: - ;e;)/(I + α (JlfTE) -1. 8). 

(3) 

式(3) 中 ， 8q 工 (8， +1)/2 为传输线有效介电常量的

准静电值;!TE = ci4h江寸，是最低阶纵向棋 TE 1
模的截止频率，f为调制微波频事; B' r 为衬底相对介

电常数忡'为材底厚度 ;C 为真空中光迎;α 是与传输

钱结构参数有关的一盘，由下式决定

19(α) 阳 ulg(slw) + v , (4) 

U 自 0.54 呵。.64q + O. 015矿 (5 ) 

U 问 0.43 … 0.86q + O. 54矿 (6)

q = 19(slh'). (7) 

式中 s 和 w 分别为金属电极屈的宽度与间距.

从日算出的仇，我们可以根据以下公式算出[ 4J 

瞅传输线单位长度的电感:LozfE鸟， (8) 
t.OC 

介质材料的并联电导: Go =ωCotgð ， (9) 

电极单位长度的电阻: Ro 口号Jd (川
其中 C 是光施，ω 是传播的微披角频率， tgð 是材料

损耗的正切值，凡是直流电阻 ， L 是调制长度 ， W， 是

趋肤深度等于电报)草皮一半的角频率，趋肤深度

削ω) 岳武中 σ时时导率
计算出这 4 个基本参数，微波传输时的传输常

数几便可得到[ 4J 

γμ=α + jß = J (Ro + j，ωLo)( Go +]，ωLo). (11) 

在高频近似条件下，调制器的特征阻抗表示为:

/Ln 
Zm = j;u. (1 2) 

'\j CO 

2 TW嗣EAM 的频率响应

H阳牙一化射频链路增益( Norm盯mali臼zed 民adìωo.F陀帽

q阳

GI\.Tr\DU = NORM … 

T _. I exp 1 (jßo … γμ )LI 
l … rLrSexp( - 2γμL) I (jßo … γμ )L 

十 rLexp( … 2γμL)

(1 3 ) 

其中 β0= 黑. (vo 为微波相速度 )t.式是归一化的
uo 

TW而AM 频率响应，它包含了电阻失配效应，速度

失配和微波损艳，式中的几租 Zm 已由上面求出.这

个等式被用到以后的分析当中微波反射系数计算

如下

r. = ( Zs …孔)
SZZs+Z; ，(叫

r , = iZL - Z中)
L = Zs + zm . (1 5) 

另外 T= 1 - r" 其中 Zs ， 孔 ， ZL 分别定义为微波源、
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图3 共面波导结构Tw．EAM的电容与参数k的关系曲线 
Fig．3 Capacitance of TW—EAM of coplannar structure VS 

parameter 

图4 共面波导结构Tw—EAM的微波特性阻抗与参数k 

的关系曲线 

Fig．4 Microwave characteristic impedance of TW—EAM of 

coplanar structure VS parameter k 

图5 共面波导结构Tw—EAM的归一化链路射频增益与 

微波频率的关系曲线 
Fig．5 Normalized RF link gain of TW—EAM of coplanar 

structure VS microwave frequency 

内阻抗、调制器特征电阻和终端的微波特征电阻． 

3 带宽计算与分析 

在以InP作为衬底，以 InAsP／InGaP多量子阱 

(MQWs)为波导，电极材料为金(Au)的共面波导型 

TW—EAM 71中，其中参数为：s =13，材料损耗角正 

切 tg8=5·10～，金的电阻率PA =2．4·10 n· 

m，电导率 A =4．17·10 S·m～，温度为20℃，波 

导宽度为31．zm，长度L=1．5mm．源传输线阻抗Z = 

50D，终端阻抗Z =25n，微波特性阻抗 Z =30D， 

用网络分析仪测出带宽为40GHz_7]． 

根据式(1)可以计算及作出电容 C。与 k的关 

系图，如图3所示． 

再把式(1)和式(8)代入式(12)，可以得到调制 

器特性阻抗 z 关于k的表达式，并可作出z 与k 

的关系图，如图4． 

由调制器特性阻抗 Z =30n所对应的 k= 

0．593．则所对应的电容 Co=0．40pf／mm，电感 Lo= 

0．36nH／mm．由脊电极宽度 2h=3．01．zm及 k=0． 

593，可算得脊电极与旁边电极之间的距离 =1．0 

I．zm．另由电极厚度 H：0．61．zm，长度L=1．5mm即可 

求出传输常数 在微波频率为 10GHz，k=0．593 

下的值为521．59+915．17i． 

根据式(13)，可以作出在k=0．593时，归一化 

射频链络增高(RF Link Gian)与频率f的关系图．如 

图5所示． 

计算得上述共面波导型Tw．EAM的3dB带宽 

为38．6GHz左右，与用网络分析仪实际测得的结果 

40GHz比较吻合．验证了它的正确性． 

4 中间电极宽度和电极间距对带宽的影响 

分析 

上述的方法，我们称之为k值法．由图2可知，k 
L L 

值的定义是 k= = ，h为中间电极半宽度，x 
， 1． 

为边电极与中间电极的间距．因此，我们可以k值为 

变量研究它们对调制器微波调制带宽的影响． 

1)中间电极半宽度h对调制带宽性能的影响 

假定这样一个共面波导型的行波电吸收调制 

器：电极材料为金(Au)，其电阻率P =2．4·10 n 

·m，其电导率or =4．17·10 S·m～，调制器的有 

效介电常数 =13，传输线源阻抗 Z =50D，终端 

负载阻抗Z =50D．这里我们假定调制器边电极与 

图6 归一化射频链路增益 G 。 与微波频率 f的关系 

曲线 
Fig．6 The relation of norm alized RF link gain GNoRM ys mi— 

crowave~equency f ‘ 
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图 3 共面被导结构 TW-EAM 的电存与参数 k 的关系曲线
Fig. 3 Capacitance of TW翩EAM of coplannar structure vs 

parameter k 
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罔 4 共丽波导结构 TW♂AM 的微波特性阳扰与参数 k
的关系曲线
Fig. 4 Microwave characteristic impedance of TW唰EAM of 

coplanar structure vs parameter k 
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图 5 共而波导结构 TW♂AM 的归一化链路射频增援与
微波频率的关系曲线
Fig.5 Normalized RF link gain of TW♂AM of coplanar 

structure vs microwave frequency 

内阻扰、调制器特征电阳和终端的微波特征电阻

3 带宽计算与分析

在以 InP 作为衬底，以 InAsP/I而aP 多量子阱

(MQWs) 为被导，电极材料为金( Au) 的共回波导型

TW_EAM[7 J 中，其中参数为 :8'ff = 13 ，材料损耗角正
切 tgô 口 5 • 10 斗，金的电阻碍区 PÂu 口 2.4 • 10ω80 • 

m ，电导率 σÂu 工 4.17 • 107S • m 1 温度为 20吃，波

导宽度为 3μm ，长度 L= 1. 5mm. 源传输线阻扰 Zs = 

500，终端阻抗 ZL 250 ， 微波特性阻抗 Zm = 300 , 

用网络分析仪测出带宽为 40GHz[7 l .

根据式( 1 )可以计算及作出电容 Co 与 k 的关
系圈，如阁 3 所示.

再把式(1)和式 (8) 代人式( 12) ，可以得到调制

器特性阻扰札关于 k 的表达式，并可作出凡与 k

的关系图，如因 4.

由调制器特性阻扰 Zm = 300 所对应的 k = 
0.593. 则所对应的电容 Co 口 0.40pf/mm ，电感 Lo

0.36nH/mm. 巾脊电极宽度 2h 口 3.0μm 及 k = O. 

593 ，可算得脊电极与旁边电极之间的距离 x= 1. 0

μm. 另白电极厚度 H=0.6μm ，长度 L = 1. 5mm 即可

求出传输常数凡在微波频率为lOGHz ， k 0.593 

下的值为 52 1. 59 + 915. 17i. 

根据式(13) ，可以作出在 k 口 0.593 时，归一化

射频链络增高( RF Línk Gían) 与频率 f 的关系因.如

困 5 所示.

计算得上述共闹披导现 TW-EAM 的 3dB 带宽

为 38.6GHz 左右，与用网络分析仪实际测得的结果

40GHz 比较吻合.验证了它的正确性.

4 中间电极宽度和电极间距对带宽的影晌

分析

上述的方法，我们称之为 k 值法.由阁 2 可知 ， k

h h 
值的定义是 k 一口一.. . h 为中间电极半宽度， X

s h +x' 

为Jt1电极与中间电极的问距.因此，我们可以 k 值为

变量研究它们对调制器微被调制带宽的影响.

1 )中间电极半宽度 h 对调制带宽性能的影响

假定这样一个共面披导型的行披电吸收调制

器:电极材料为金(Au) ，其电阻率ρÂu = 2. 4 • 10 -80 

• m ，其电导率 σÂu =4.17 • 107S. m- 1 ，调制器的有

效介电常数 8'ff = 13 ，传输线调、阻扰 Zs =500 ， 终端

负载阻抗 ZL =500. 这里我们假定调制器边电极与

-1 

句
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因 6 归一化射频链路增援 GNORM与微榄频率 f 的关系
曲线
Fig. 6 The relation of normalized RF link gain GNORM VS mi-

crowave frequency f 
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图7 归一化射频链路增益 G 。 与微波频率 f的关系 

曲线 
Fig：7 The relation of normalized RF link gain GN0RM VS mi· 

crowave~equency f 

中间电极的间距 =5 m，电极长度 L=3001．Lm．根 

据k值法，我们可以作出在不同的中间电极半宽度 

h值时，调制器归一化射频链路增益 G 与微波频 

率f的关系曲线，如图6所示． 

图中曲线中的中间电极半宽度h的值从上到下 

分别取21．Lm、3I．Lm、41．Lm、5Ixm和61．Lm．由图可知，调 

制器的调制带宽(一3dB带宽)随着中间电极宽度 

(2h)的增加而减小，也就是说比较小的中间电极的 

宽度能实现比较大的微波调制带宽． 

2)电极间距 x对调制带宽性能的影响 

沿用上述调制器的参数，这里我们假定调制器 

中间电极半宽度 h=5 m，电极长度 L=3001xm．根 

据k值法，我们可以作出在不同的边电极与中间电 

极间距 值时，调制器归一化射频链路增益G 与 

微波频率 的关系曲线，如图7所示． 

图中曲线中的电极间距x的值从上到下分别取 

5 m、41xm、3Ixm、21xm和 1 m．由图可知，调制器的 

调制带宽(一3dB带宽)随着电极间距x的增加而增 

加，也就是说比较大的电极间距能实现比较大的微 

波调制带宽。 

上述计算得出的结论与S．1rmscher等人所做测 

量和模拟得出的结论吻合 J．由此可知：中间电极 

宽度越小，电极间距越大，则调制带宽越大，这样对 

调制器的微波性能越有利．可是它们也有一定的约 

束条件．首先，由图2可知，这里的中间电极宽度 

(2h)等于调制器光波导宽度．行波电吸收调制器是 

用微波信号来调制光波的，过小的光波导宽度会导 

致很大的光耦合损耗和很大的光散射损耗．其次，虽 

然增大电极间距可增大调制带宽，但是由图2可知， 

过大的电极间距将会削弱光波导中的调制电场的强 

度，也会使调制电场的方向不严格垂直波导平面方 

向，从而影响调制器微波对光的调制效率．这就要求 

我们使用 k值法，综合考虑各参数相互间的影响，才 

能设计制作出较为理想的Tw—EAM来． 

随后，我们用这种方法进行了设计：在以半绝缘 

GaAs介质作为衬底，以A1GaAs／GaAs MQWs为波 

导，电极材料为金(Au)的共面波导型 TW—EAM．波 

导宽度为 3p,m。中间电极宽度为 5 m，电极厚度为 

21．Lm，电极长度为 3001．Lm．微波源内阻抗和终端的阻 

抗 Z =Z =50n等比较理想的情况下，3dB(光)带 

宽可达 140GHz．比目前看到报道的实验结果都高． 

显示了它的先进性．我们将另文介绍这一设计工作． 

5 结语 

结果表明，该种计算设计分析方法符合实际，是 

对Tw—EAM电极进行合理设计的有效、快速、先进 

的好方法． 
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图 7 归一化射频链路增益 GNORM 与微波频率 f 的关系

曲线
Fig, 7 The relation of normalized RF link gain GNORM vs mi唰

crowave frequency f 

中间电极的间距 z 口 5μm ，电极长度 L = 3∞μm. 根

据 k 值法，我们可以作出租不同的中间电极半宽度

h 值时，调制器归一化射颇链路增益 GNORM与微披频
率 f 的关系曲线，如回 6 所示.

图中曲钱中的中间电极半宽度 h 的值从上到下

分别取 2μm ，3μm 、4μm ，5μm 和 6μm. 由四可知，调

制器的调制带宽(… 3dB 带宽)随着中间电极宽度

(2h) 的增加阳减小，也就是说比较小的中间电极的

宽度能实现比较大的微波调制带宽.

2) 电极间距 x 对调制带宽性能的影响

陆用上述调制器的参数，这里我们假定调制器

中间电极半宽ft h = 5μm ，电极长度 L=3∞μm. 根

据 k 值沽，我们可以作出在不间的边电极与中间电

极间距 z 值时，调制器归一化射频链路增益 GNO.阳与

微波频率f的关系曲线，如图 7 所示.

阁中曲线中的电极间距 x 的值从上到下分别取

5川1 、4μm ，3μ1 、2川1 和 lμm. 由困可知，调制器的

调制带宽( -3dB 带宽)随着电极间距 x 的增加阳增

加，也就是说比较大的电极间距能实现比较大的微

披调制带宽.

上述计算得出的结论与 S.lnnscher 等人所做测

景和模拟得出的结论脚合[8] 由此可知:中间电极

宽度越小，电极间距越大，则调制带宽越大，这样对

调制器的微披性能越有利.可是它们也有一定的约

束条件.首先，由四 2 可知，这里的中间电极宽度

(2h) 等于调制器光榄导宽度.行破电吸收调制器是

用微披信号来调制光披的，过小的光披导宽度会导

致很大的光牺合损辄和根大的光散射损辄.其次，虽

然增大电极问距可增大调制带览，但是由四 2 可知，

过大的电极间距将会削崩光波导中的调制电场的强

度，也会使调制电场的方向不严格垂直被导平田方

向，从而影响调制器橄榄对光的调制效率.这就要求

我们使用 k 值味，综合考虑各参数相互间的影响，才·

能设计制作出较为理想的 TW而AM 来.

随后，我们用这种方法进行了设计:在以半绵缘

GaAs 介质作为衬底，以 AIGaAs/GaAs MQWs 为波

导，电极材料为企 (Au) 的共丽披导现 TW-EAM. 榄

导宽度为 3μm‘中|闻电极宽度为 5μm，电极厚度为

2μ1，电极长度为 3∞μm. 做波源内阻扰和终端的阻

抗 Z， =ZL =500 等比较理想的情况下，3dB( 光)带

宽可达 140GHz. 比目前肴到报道的实验结果都高.

显示了它的先进性我们将另文介绍这一设计工作-

5 结语

结果表明，该种计算设计分析方法符合实际，是

对 TW-EAM 电极进行合理设计的有效、快速、先进

的好方法.
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