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摘  要 

钛酸钡作为一种新型集成电光材料，凭借其优异的高电光系数(泡克尔斯效应)与宽带宽特性，已成为高

性能片上光调制器的核心材料之一。本文围绕钛酸钡晶体薄膜波导电光调制下的偏振态行为展开理论研

究，建立了波导结构与电压–相位变化的关联模型，分析了波导结构对晶体双折射的调制作用；通过

MATLAB仿真计算，得到了不同电极间隙下相位变化量随驱动电压的演化规律，以及半波电压与电极长

度、电极间隙的依赖关系；进一步探究了特定结构参数(电极长度1 mm、电极间隙8 μm)下，光场偏振态

随驱动电压的三维演化轨迹，明确了相位变化与偏振态演化的耦合机制。研究结果揭示了BaTiO3晶体薄

膜波导电光调制下偏振态的调控规律，为设计超紧凑、低功耗的BaTiO3基偏振调制器提供了理论依据与

结构优化思路。 
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Abstract 
As a novel integrated electro-optic material, barium titanate (BaTiO3) has become one of the core 
materials for high-performance optical modulators due to its excellent high electro-optic coefficient 
(Pockels effect) and wide bandwidth characteristics. This paper focuses on the theoretical study of 
the polarization state behavior of BaTiO3 crystal thin-film waveguides under electro-optic modula-
tion. A correlation model between the waveguide structure and voltage-phase change is established, 
and the modulation effect of the waveguide structure on the crystal birefringence is analyzed. Through 
MATLAB simulation, the evolution law of the phase shift with the driving voltage under different elec-
trode gaps, as well as the dependence of the half-wave voltage on the electrode length and electrode 
gap, are obtained. Furthermore, the three-dimensional evolution trajectory of the optical field po-
larization state with the driving voltage under the specific structural parameters (electrode length 
1 mm, electrode gap 8 μm) is investigated, and the coupling mechanism between the phase change 
and the polarization state evolution is clarified. The research results reveal the regulation law of 
the polarization state in BaTiO3 crystal thin-film waveguides under electro-optic modulation, provid-
ing a theoretical basis and structural optimization ideas for the design of ultra-compact, low-power 
BaTiO3-based polarization modulators. 
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1. 引言 

随着数据中心互联、5G/6G 通信以及高性能计算的飞速发展，光互连技术对更高带宽、更高能效和

更高集成度的需求日益迫切。电光调制器作为将电信号转换为光信号的核心器件，直接决定了光通信系

统的传输速率、功耗与器件尺寸。下一代光调制器的关键发展目标包括：高带宽、低功耗，以及与 CMOS
工艺兼容的高集成度[1]-[3]。作为一种替代方案，探索兼具大电光系数(可实现短器件长度与低驱动电压)、
高带宽、良好线性度、低比特能耗，且能与硅光子平台异质集成兼容的新型材料体系，具有至关重要的

意义[4]-[7]。 
钛酸钡薄膜的集成工艺与调制机理已得到广泛研究。2015 年与 2016 年，Castera 等人分别研究探索

了晶体取向对铁电性能的影响和最优晶畴结构与取向[8] [9]。2016~2017 年，Abel 等人对比了各类铁电材

料的电光系数，并研究了钛酸钡薄膜与硅光子学的集成[10]；随后 Girouard 等人利用光子晶体慢光效应

提升有效电光系数[11] [12]。2018 年，Luo 与 Sun 提出基于二维光电场匹配的嵌入式电极结构，显著提高

了重叠积分与调制效率[13]。2022 年，孙娜等人提出了在相位–偏振调制(PPM)干涉输出理论模型基础上

建立 c 轴相位–偏振加强型马赫曾德尔干涉仪型强度电光调制器，研究中实现了电光系数与双折射的高

精度测量[14]、相位–偏振联合调制效应[15]。2024 年，长春理工大学团队将偏振–相位调制方案用于钛

酸钡(BaTiO3)薄膜波导马赫–曾德尔干涉仪(MZI)型电光调制器，实现了 BaTiO3 的电光系数 r51 增大、双

折射绝对值|beo|减小时，BE 进一步降低，为设计低功耗、小型化电光调制器提供了新路径，适用于下一

代通信和绿色数据中心等场景[16]。 
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本论文将在现有研究基础上，从理论建模角度系统分析 BaTiO3 晶体薄膜波导的电光调制机理，量化

波导结构参数(电极间隙、电极长度)对双折射、相位变化及半波电压的影响规律，重点探究电光调制下光

场偏振态的演化特性，明晰驱动电压、相位变化与偏振态之间的内在关系，以期为 BaTiO3 电光调制器的

结构设计与性能优化提供理论支撑，推动其在下一代光通信与集成光子学领域的实际应用。 

2. 理论原理 

BaTiO3 晶体薄膜波导具有各向异性，其折射率张量会随光的偏振方向变化。当输入线偏振光的偏振

方向与波导的快轴/慢轴不平行时，会被分解为寻常光(o 光)和非常光(e 光)。如图 1 所示的具有脊波导结

构和电极嵌入式配置的相位调制器，其中 Gx 为两个电极之间的间隙，二维(2D)光电场重叠积分表示为

2DΓ 。当一束光波射入波导时，形成单一的导模，并在阳极和阴极两个电极上施加驱动电压 Vd，在 x 坐

标方向上形成导模的调制电场，我们将这种调制称之为电光调制(Electro-Optic Modulation，简称 EO 调

制)。因此，光学折射率双折射调制被创建，导致两个偏振分量之间的光学相位差。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of ridge waveguide-electrode structure on BaTiO3 crystal thin film 
图 1. BaTiO3 晶体薄膜脊型波导–电极结构示意图 

 
如果 no 和 ne 分别是寻常光和非寻常光的折射率，Leo 表示电光相互作用长度，在最大波长、离轴电

光张量系数为 r51 的情况下，no 和 ne 的调制对总折射率调制总是有一个集合作用，即双折射增加，称为双

折射调制，其中 x 和 z 方向上的折射率调制可以由下面的方程确定： 
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其中， xnδ 和 znδ 分别代表非寻常光增量 enδ 和寻常光增量 onδ 。由于 BaTiO3 是负双折射晶体，根据方程

(1)可以得出结论： enδ 总是正的， onδ 总是负的，所以 e 光和 o 光这两个偏振分量之间的总折射率差应为： 
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则光学相位变化 m∆Φ 是由公式(3)定义的折射率调制引起的： 
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其中， 0∆Φ 为 BaTiO3 晶体薄膜的初始双折射值与波导的不对称结构和长度共同引起的光相位，由总波导

长度(lwg)决定。 
由公式(3)可以看出，对于给定的电光相互作用长度，驱动电压的大小直接决定了光学相位调制，而

半波电压Vπ 与 Leo 之间的依赖关系如式(4)描述：
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Figure 2. Elliptical polarization distribution of optical wave electric field vector induced by birefringence modulation in Ba-
TiO3 crystal thin film waveguide 
图 2. BaTiO3 晶体薄膜波导双折射调制引起的光波电场矢量椭圆偏振分布 

 
于是，从图 2 可知，当双折射引起光相位时，坐标系以角 lpα (称为椭圆方位角)旋转到一个新的椭圆

方向，即 X-Z 坐标系，其中长、短轴分别为 am 和 bm。在这种情况下，椭圆方位角满足： 

 ( )2 2tan 2 2 coslp o e o e mn n n nα  = − ∆Φ    (5) 

光波在 X-Z 坐标系下的电场矢量满足椭圆方程 

 ( ) ( )2 2 2 2 1m mX a Z b+ =   (6) 

其中，新椭圆轴的关系可由式(7a)~(7b)计算： 

 ( )2 2 2 2 2cos sin sin 2 cosm o lp e lp o e lp ma n n n nα α α= + + ∆Φ   (7a) 

 ( )2 2 2 2 2sin cos sin 2 cosm o lp e lp o e lp mb n n n nα α α= + − ∆Φ   (7b) 

 sinm m o e ma b n n= ± ∆Φ   (8) 

组合方程(7a)和(7b)，椭圆的长、短轴之间的关系变为 

 2 2 2 2
m m o ea b n n+ = +   (9) 

据此，定义椭圆上任意点的坐标为(X, Z)，该坐标处的辐射半径为 rm，则折射率椭圆的坐标方位角 θ
定义为 cosmX r θ= 和 sinmZ r θ= 。设光波输入电场为 0E ，则光波电场矢量在任一方位角 θ时，电场分量

在 X 坐标和 Z 坐标处相交，两坐标轴上的电场分量分别表示为： 
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3. 模拟与分析 

基于以上理论分析，依据式(3)使用 MATLAB 计算了不同电极间隙 Gx 下，钛酸钡薄膜波导中光信号

的相位变化量随驱动电压 Vd 的变化规律，如图 3 所示，涉及的参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Parameters in simulation computation 
表 1. 仿真计算涉及的参数 

参数 中文名称 参数 中文名称 

no 寻常光折射率[17] λ 光波波长 

ne 非寻常光折射率[17] Leo 电光相互作用长度[15] 

r51 电光系数[17] Vπ 半波电压[17] 

Ex x 方向电场分量[15] Vd 驱动电压[15] 

Ez z 方向电场分量[15] Γ2D 二维重叠积分[17] 

Gx 电极间隙[17]   
 
从图中可以看出，相位变化量随驱动电压的增加呈现明显的非线性递增趋势，这与钛酸钡作为铁电

材料在强电场下的非线性电光响应特性一致[17]。在相同驱动电压下，电极间距越短，相位变化量越大，

这是因为电场强度 d xE V G= ，更短的电极间距可在相同电压下产生更强的电场，从而引发更大的折射率

变化和相位调制。 
 

 
Figure 3. Relationship between phase shift and driving voltage at different electrode gaps 
图 3. 不同电极间隙下相位变化量随驱动电压的变化关系 

https://doi.org/10.12677/ms.2026.164066


李金融，孙德贵 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2026.164066 6 材料科学 
 

图 4(a)和图 4(b)分别展示了在电极间隙 Gx = 6 μm 和 Gx = 8 μm 两种结构下，钛酸钡薄膜波导电光调

制器的半波电压 Vπ随电极长度的变化规律。从图中可以清晰地看到，半波电压随电极长度的增加呈现单

调递减的趋势，且在电极长度较小时下降尤为显著，随着电极长度的增大，下降速率逐渐变缓。在相同

电极长度下，电极间隙 Gx = 6 μm 对应的半波电压始终低于 Gx = 8 μm 的情况。例如，当电极长度 Leo = 
1.0 × 10−3 m 时，Gx = 6 μm 对应的半波电压约为 7.5 V，而 Gx = 8 μm 时则约为 10 V。这一现象符合电光

调制的基本原理：在驱动电压固定时，更小的电极间隙会产生更强的局域电场，从而增强电光调制效率，

使得实现 π相位翻转所需的驱动电压(即半波电压)显著降低。 
 

  
(a)                                              (b) 

Figure 4. Dependence of half-wave voltage on electrode length at different electrode gaps. (a) Corresponding dependence 
when the electrode gap is 6 μm; (b) Corresponding dependence when the electrode gap is 8 μm 
图 4. 不同电极间隙时半波电压随电极长度的依赖关系。(a) 电极间隙为 6 μm 时对应的依赖关系；(b) 电极间隙为 8 
μm 时对应的依赖关系 

 
依据上述分析，选用了电极长度为 1 mm，电极间隙为 8 μm 时的钛酸钡薄膜波导尺寸，当驱动电压

从 0 扫描至 4.96 V 时，获得了如图 5 所示的光场 ( ),E x z 振幅值和偏振态的三维演化轨迹。从图中可以清

晰地看到，随着驱动电压的增加，偏振态在庞加莱球上呈现出周期性的螺旋状旋转，从右旋线偏振态经

椭圆偏振态、准圆偏振态，变为左旋线偏振态，这是由电光效应引起的双折射变化所导致的。 
 

 
Figure 5. Electric-field amplitude and polarization state evolution trajectory 
图 5. 光场振幅值和偏振态演化轨迹 
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图 6 为钛酸钡薄膜波导中，光场偏振态随相位变化演化的三维曲面图。该曲面直观地呈现了偏振态

在 Ex – Ez 空间中的连续变化轨迹，反映了电光调制下相位与偏振态之间的耦合关系。可以看出，若起始

的偏振态是右 45˚线偏振，光相位调制从 0 ( 0m∆Φ = )增加，偏振态变为椭圆偏振态；当 m∆Φ 增加至

2m∆Φ = π 时，偏振态从椭圆偏振态变为圆偏振态；当 m∆Φ 继续增加直到Δ mΦ = π时，偏振态从椭圆偏

振态进一步变为左 45˚线偏振，此时，半个周期的电光调制完成。这种演化过程是由 BaTiO3 晶体的电光

效应引起的：驱动电压改变了晶体的折射率椭球，导致波导中 o 光与 e 光的有效折射率差发生变化，进

而产生相位差，最终实现偏振态的连续调控。 
 

 
Figure 6. 3D surface plot of polarization state evolution in barium titanate (BaTiO3) thin-film waveguides 
图 6. 钛酸钡薄膜波导中偏振态演化的三维曲面图 

 
基于以上分析，将本结构的性能指标与当下主流的薄膜铌酸锂(LNOI)电光调制器量化对比[18]，如下

表 2。可以发现：LNOI 通过行波电极、异质集成等设计，实现了远低于 BaTiO3 的半波电压和半波电压

–长度积，现阶段调制效率更优；BaTiO3 可通过减小电极间隙降低半波电压，仍有优化空间；LNOI 则在

双偏振调制(DP-IQ)、多通道集成上更具优势；BaTiO3 在偏振态连续动态调控上具备独特的理论优势，相

位与偏振态的耦合机制明确，适用于偏振调制类器件。 
 

Table 2. System resulting data of standard experiment 
表 2. 性能对比 

性能指标 BaTiO3 晶体薄膜波导电光调制器 LNOI 电光调制器 

半波电压 电极长度 1 mm、电极间隙 8 μm 时，半波电压

约 10 V；电极间隙 6 μm、同长度下约 7.5 V 
集总电极(2 mm)：9 V；行波电极(20 mm)：1.4 V；

DP-IQ 型(23.5 mm)：1 V 

偏振态调控能力 可实现偏振态连续动态调控，相位与偏振态 
耦合机制明确 

无明确偏振态连续调控特性，部分器件需偏振 
控制器保证输入偏振纯度 

器件集成特性 可与硅光子平台异质集成，适用于超紧凑、 
低功耗器件设计 

可实现与 Si/Si3N4/Ta2O5 异质集成，支持晶圆级 
规模化生产 
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4. 结论 

本文针对电光调制下 BaTiO3 晶体薄膜波导的偏振态行为开展了系统的理论建模与仿真分析，得到了

波导结构参数、驱动电压对相位调制及偏振态演化的调控规律，主要研究结论如下：BaTiO3 晶体薄膜波

导的相位变化量随驱动电压呈非线性递增趋势，电极间隙是影响相位调制效率的关键结构参数；半波电

压与电极长度呈单调递减的依赖关系，电极长度增加会显著降低半波电压，且电极间隙越小，相同电极

长度下的半波电压越低；在电极长度 1 mm、电极间隙 8 μm 的结构下，驱动电压从 0 扫描至 4.96 V 时，

从右 45˚线偏振态经椭圆偏振态、准圆偏振态转变为左 45˚线偏振态，实现了偏振态的连续动态调控；而

偏振态随相位变化的三维演化过程呈现出明确的周期特性，完成半个周期的电光调制，清晰揭示了相位

变化与偏振态演化的耦合机制。本研究明确了 BaTiO3 晶体薄膜波导结构参数对电光调制性能及偏振态行

为的调控规律，为低功耗、小型化 BaTiO3 基电光调制器的结构设计提供了重要的理论依据。后续研究可

结合微纳加工工艺，进一步优化波导与电极的集成结构，提升光电场重叠积分，并通过实验验证偏振态

调控规律，推动 BaTiO3 晶体薄膜在偏振复用、高阶调制等光通信前沿领域的工程化应用。 
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