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摘要!介绍了不同截面大小的
+-(

"

MD8D;7GN7GNDGMF8CO7K

$波导单模条件!详细描述了几种降低传输损耗!消除偏振

相关!提高耦合效率的技术手段
9

分析比较了一种带有
3-+

"

B:OC8N7PDL:NM:BD;7GLF;O7K

$电容结构和一种具有微环

结构的高速电光调制器!其调制频率分别达到
#$

和
#Q@R'J9

关键词!

+-(

%单模条件%传输损耗%偏振相关%耦合效率%电光调制器

$$%&&

#

S#=$

%

S#S$

中图分类号!

5)!@!

"

5)!@%

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!@=NS#""

#

!$$%

$

#!N!$%?N$%
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!

引言

光调制器是一种重要的有源器件!它在光通信

和光计算领域有着广阔的应用前景
9

硅是中心对称

晶体!一阶电光效应极其微弱!虽然硅的热光系数较

大!但受自身导热性质的限制!热光调制器的调制频

率无法超过
#3'J

!因此人们一度认为实现硅基高

速调制是不可能的
9

然而
+-(

材料以它在成本&制

作工艺&电学与光学特性等方面巨大的优势!仍吸引

着研究人员不懈努力!终于在近几年取得了突破!他

们利用等离子体色散效应!成功地将调制频率提升

到
#R'J

以上
9

光波导调制器最基本的组件是光波

导!调制器的性能在很大程度上依赖于光波导的性

能
9

随着工艺技术的进步!将波导截面尺寸降到亚微

米甚至亚微米以下已成为可能
9

载流子注入或复合

的路程减小会使开关时间缩短!因此小截面波导调

制器不但具有更紧凑的结构!还具有更大的调制频

率
9

然而光波导的尺寸缩小后!单模传输条件将发生

改变!需要重新确定!而且也会带来传输损耗增大!

偏振相关性增强!与光纤之间耦合效率下降等难题
9

因此在设计新的高速硅基电光调制器的过程中!将

不得不考虑这些问题
9

沿着这一思路!本文首先阐述

了几种
+-(

波导单模条件!然后回顾了研究人员在

克服小截面
+-(

波导面临的三大难题上所取得的

成果!最后对国际上
+-(

电光调制器相关研究的最

新进展给出了介绍和分析
9

(

!

!"#

光波导的单模条件

()'

!

大截面脊形波导的单模条件

当波导中存在多个导模时!各导模传播常数不

同!将会导致光波信号的畸变!因此集成光路中的光

波导要求具有单模传输特性
9+7K:T

等人基于模式

匹配方法'

#

(

!通过数值计算和拟合得到了大截面矩

形截面脊形波导单模工作时!

!

!

"

!

#

三者所应满

足的关系#

$

#

!%

&

!

'

&槡
"

!

!

&

$

#$%

"

!

$

其中
!!

($Q=

%

$(#

)

!

%

&("

)

!

%

#

!

!

和
"

分别

为脊形波导的脊宽&内脊高和外脊高
)

当
&

$

$Q@

时!内脊区在
*

方向上高阶模的有

效折射率小于外脊区基模的有效折射率!内脊区的

高阶模将泄漏出去!从而确保
*

方向上只存在基

模!再由第一个关系式确定
#

!以确保
+

方向上也

只存在基模
)U7

H

7MMDCG

等人采用有效折射率法'

!

(计

算得到的单模条件与"

#

$式相同!其中
!

($

!因此这

种单模条件比较苛刻!与实验结果符合得很好
)

()(

!

小截面脊形波导的单模条件

小截面脊形波导具有弯曲半径小!弯曲损耗小

的特点!而且小截面波导调制器具有更大的调制速

率
)/::L

等人运用数值模拟方法'

=

(

!对小截面
+-(

脊形波导的单模特性进行了详细的分析!得到的表

达式为#
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#$(

%

&

%

#$%

!

!$#

#

B

#

!

#

!$%

#

B

"

"

$

式中
!

#Q$

#

B

#

!

#

#Q@

#

B

限定了本式的适用范

围!

$Q=

%

&

%

$Q@

给出了实现弱偏振相关特性及在

*

方向上实现单模的条件
)

大截面脊形波导尺寸大!

边界处光场很弱!偏振相关性可以忽略!然而随着脊

形波导截面减小!波导边界对偏振特性影响增大
)

事

实上!

*

方向上的单模特性还和脊区宽度有关!脊区

宽度越小!维持单模特性的
&

取值范围越大!因此

刻蚀比
&

可以小于
$Q@

!上式限定
$Q=

%

&

%

$Q@

!是

考虑到需要消除波导偏振相关性而制定的
)

当波导接近单模截止时!一阶模的传输倾角变

得非常小!需要传输很长的距离才能辐射出去!而实

际器件的长度有限!难以完全去除一阶模
)

因此!

+7K:T

利用数值模拟得到的单模条件比用实验方法

得到的单模条件宽松!只具有数学上的严格意义!而

U7

H

7MMDCG

等人采用有效折射率法算得的单模条件

更为严格!和实验结果符合得更好
9+7K:T

与
/::L

分别给出的单模条件具有明显的差异!前者适用于

大截面脊形波导!可以忽略偏振相关性的影响!后者

适用于小截面脊形波导!需要考虑偏振相关性
)

*

!

小截面
!"#

波导面临的三大难题

为了提高集成度!增大器件工作速率!缩小
+-(

脊形波导尺寸已经是大势所趋
9

然而随着波导尺寸

的减小!一系列新的问题出现了!主要表现在以下三

个方面#

"

#

$小截面波导对光的限制能力较弱!波导传输

损耗增大
9

"

!

$波导几何结构不对称及芯层应力各向异性

分布!使波导对传输光的偏振状态很敏感
9

"

=

$波导和单模光纤尺寸差异增大!它们之间的

耦合效率将变得更低
9

针对这三个方面的问题!研究人员尝试了各种

办法!已取得许多有意义的成果
9

*9'

!

波导的传输损耗

*9'9'

!

直波导的传输损耗

+-(

光波导芯层和包层之间折射率差较大!而

波导边界散射损耗与折射率差的立方成正比!因此

散射损耗是波导传输损耗的主要来源
9

随着波导尺

寸的减小!受光刻和刻蚀等工艺的限制!侧壁粗糙带

来的散射损耗会更明显!降低波导表面粗糙度将变

得尤为重要
9

光刻造成的掩模边界粗糙!以及刻蚀或腐蚀条

件的限制是引起波导侧壁粗糙的两个直接原因
9

为

了减小侧壁粗糙度!可以采用如下办法#"

#

$用波长

更小的光束进行光学曝光!如深紫外曝光&电子束曝

光等%"

!

$控制好干法刻蚀各项条件!并采用热氧化

方法消除尖峰!或采取湿法腐蚀工艺
91::

等人'

S

(采

用热氧化方法处理经过传统光刻和
/(*

"

K:C;ODV:

D7G:O;E

$刻蚀得到的
+-(

条形波导"如图
#

所示$!

测得波导传输损耗仅为
$Q>L<

)

;B

!而未经过热氧

化方法处理的波导传输损耗是
=!L<

)

;B9+D

经过较

长时间的氧化!生成的
+D-

!

层变厚!这时
+D-

!

N+D

界

面处各点氧化速度会出现差异!突起的峰顶能获得

从更多方向扩散过来的氧化剂分子!使它的氧化速

度更快!这样硅表面峰状突起被逐渐拉平!去掉

+D-

!

覆盖层后重新获得的硅表面粗糙度将会下降
9

图
#

!

热氧化方法的工艺过程示意

2D

H

9#

!

2CWKD;COD7GMO:

X

M7TOE:7PDLCOD7GMB77OEDG

H

YCV:

H

FDL:M

*9'9(

!

弯曲波导的传输损耗

+-(

脊形波导脊区与两侧平板区的有效折射率

差不大!波导在侧向限制光的能力较弱!弯曲辐射损

耗很大
9

减小弯曲损耗主要有两种方法#"

#

$选取合

适的波导宽度&刻蚀比&弯曲半径参数值%"

!

$采用特

殊的弯曲结构!如在弯曲波导外侧刻槽!在波导连接

处引入偏移等
9

波导的弯曲损耗随着弯曲半径&刻蚀比&波导宽

度的增大而减小
9

减小弯曲半径将使有效折射率分

布的斜率增大!光场中心向弯曲外侧偏移!使光场泄

漏增大%对脊形弯曲波导进行深刻蚀!脊区与两侧平

板区有效折射率的差异会增大!能减小弯曲损耗%波

导宽度越大!波导边界处光场分量就越小!也能减小

弯曲处光场泄漏
9

弯曲波导内光场容易向外侧辐射!

而在波导外侧引入深刻槽"如图
!

所示$!刻槽界面

处的折射率差较大!将抑制光场辐射!从而能显著减

小弯曲损耗
9/C

Z

CKC

Z

CG

等人'

@

(在弯曲脊形波导外侧

!Q!@

#

B

处刻槽!波导弯曲半径为
#Q@BB

!测得
53

模的弯曲损耗是
$Q@L<

)

?$[

!而未刻槽时弯曲损耗

是
#!L<

)

?$[

!可见刻槽后弯曲损耗明显降低
9

在弯

曲波导之间对接处引入偏移!也是减小弯曲损耗的

一个办法
9

*9(

!

波导的偏振相关性

波导截面几何形状不对称!波导芯层中应力的

#)#"
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图
!

!

外侧深刻槽结构的
+-(

弯曲波导

2D

H

9!

!

+-(W:GLYCV:

H

FDL:YDOE:O;EDG

HH

K77V:CO

OE:7FOMDL:

各向异性分布是导致小截面
+-(

脊形波导对偏振

敏感的主要原因
9

对脊形波导深刻蚀或在波导上沉

积一层
+D-

!

!都能有效降低波导的偏振相关性
9

采

用脊形波导深刻蚀结构!能优化刻蚀比和波导宽度

等参数!能够改变几何双折射和应力双折射!从而获

得零双折射
9/::L

等人'

=

(采用
<U3

"

W:CB

X

K7

X

CN

H

COD7GB:OE7L

$方法模拟!脊形波导内脊高度
!

为

#Q$$

#

B

!刻蚀深度
,

为
$Q%S

#

B

!发现当波导宽度

是
$Q@!

或
$Q">

#

B

时!双折射为零
9

在脊形波导上

覆盖一层
+D-

!

!通过调节包层厚度和张力系数调节

波导芯层中应力双折射从而消除偏振相关!如图
=

所示
9\F

等人'

%

(通过这种方法将波导双折射从
#Q!

]#$

^=降到了
SQ@]#$

^@

9

图
=

!

覆盖有
+D-

!

包层的
+-(

波导截面图

2D

H

9=

!

&K7MMNM:;OD7G7T+-(KDL

H

: YCV:

H

FDL: YDOE

+D-

!

;8CLLDG

H

改变波导的截面形状对波导的偏振特性&单模

工作特性&弯曲损耗特性都会产生较大的影响!无法

单独调节波导的双折射!而通过包层应力调节波导

芯层中应力分布实现零双折射!不但不影响波导的

单模特性和弯曲损耗特性!而且能通过改变覆盖层

厚度和沉积条件准确地控制芯层内的应力分布
9

但

它的缺点是沉积
+D-

!

增大了工艺的复杂程度!若在

波导上制作电极!

+D-

!

层将受到破坏而难以有效调

节双折射
9

*9*

!

波导与光纤的耦合

+-(

脊形波导和单模光纤的截面几何形状和尺

寸差异很大!它们之间的模场失配严重!而且随着

+-(

脊形波导尺寸的进一步减小!波导与光纤之间

直接耦合的效率将更低!因此需要加入模斑转换器

来降低模场失配
92D

Z

78

等人'

"

(设计了一种锥形模斑

转换器!

+-(

矩形波导的截面尺寸从
=

#

B]=

#

B

到

##Q@

#

B]##Q@

#

B

逐渐线性过渡!它的插入损耗仅

$Q%%L<

!但缺点是器件长度过大
9

于是提出了一种

基于
+-(

矩形波导的反向锥形模斑转换器'

>

(

!它的

长度仅有
S$

#

B

!可以将耦合效率提高近一个数量

级!但仍不够大
9

为了提高耦合效率!减小耦合长度!

3CMCG7VD;

等人'

?

(设计了一种双光栅辅助定向耦合

器结构"如图
S

所示$!将波长为
#@@$GB

的光波从

光纤耦合进入
!@$GB

厚的波导!耦合效率高达

?$_

!而耦合区总长度仅
!BB9

图
S

!

双光栅辅助
+-(

定向耦合器结构

2D

H

9S

!

4FC8

H

KCODG

H

NCMMDMO:LLDK:;OD7GC8;7F

X

8:K

在上述三种模斑转换器中!锥形模斑转换器工

艺相对简单!是当前研究得最多的一种结构!但它的

长度过大!不利于提高器件集成度!而且锥形波导侧

壁粗糙会导致较大的插入损耗
9

反向锥形模斑转换

器长度短&结构紧凑!并且对光纤与波导的对准误差

不敏感!但是耦合效率不够大!而且对偏振敏感
9

双

光栅辅助定向耦合器是近来研究的一个热点!它的

耦合效率高&耦合长度短!还可以通过对材料折射

率&光栅厚度&周期&刻蚀深度&占空比等参数的选

取!准确地控制其耦合效率与耦合长度!但它同样具

有偏振敏感的缺点
9

+

!

!"#

波导电光调制器

光调制器是一种重要的有源器件!它在光通信&

光计算等领域都有广泛的应用
9

硅导热的速度有限!

线性电光系数又极小!要实现高速调制只能通过等

离子色散效应
9

目前!两种调制频率超过
#R'J

的

+-(

波导电光调制器已经在实验室研制成功!一个

是带有
3-+

电容结构的
3 (̀

"

3:;EǸ:EGL:KDGN

O:KT:K7B:O:K

$型电光调制器'

#$

(

!另一个是
X

NDNG

结

!)#"
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构的微环型电光调制器'

##

(

9

+)'

!

带有
,"!

电容结构的
,-#

型电光调制器

!$$S

年初!

1DF

等人设计了第一只调制频率超

过
#R'J

的硅基电光调制器'

#$

(

9

他们引入了
3-+

电容结构!由于电容两侧的载流子注入是在偏压作

用下做漂移运动!而不像
X

NDNG

结中载流子注入是

漂移过程!因此它的调制速率大大提高
9

如图
@

所

示!

GN+D

厚
#QS

#

B

!

X

型多晶硅厚
$Q?

#

B

!栅氧层厚

#!GB

!

3 (̀

调制臂长度
#$BB

!波导截面
!Q@

#

B]

!Q=

#

B9

实验测量发现!

3-+

型电光调制器的调制

带宽达到
#R'J

!插入损耗为
#@Q=L<9

进一步优化

设计!在原结构上做两处改进'

#!

(

#"

#

$缩小脊形波导

的尺寸!将波导截面尺寸从
!Q@

#

B]!Q=

#

B

降低到

#Q%

#

B]#Q%

#

B

%"

!

$用
*1-

"

:

X

DOCPDC88CO:KC87V:KN

H

K7YOE

$技术生长出的单晶硅代替脊区的多晶硅!

改进后调制频率提高到了
#$R'J

!插入损耗为

#?L<9

图
@

!

3-+

电光调制器相移臂横截面图

2D

H

9@

!

&K7MMM:;OD7GC8VD:Y 7TC 3-+;C

X

C;DO7K

YCV:

H

FDL:

X

ECM:MEDTO:K

波导截面尺寸的减小带来了载流子输运长度的

缩短!使调制器的调制速率显著提高
9

用单晶硅代替

多晶硅将有助于减小波导的吸收损耗!但是波导尺

寸的缩小也会带来较大的散射损耗和辐射损耗!因

此总的插入损耗仍略有提高
93-+

型电光调制器的

调制速率大!而且不需要直流注入!具有功耗小的特

点
9

由于薄栅两侧载流子集散区厚度仅
#$GB

左右!

调制效率低!使得器件需要长达
#$BB

!器件尺寸过

大将降低集成度!而且这种调制器对
5*

模和
53

模的调制效率相差
"

倍!表现出对偏振态的敏感
9

+9(

!

微环型电光调制器

+9(9'

!

微环型电光调制器的电学结构

微环型电光调制器的电学结构可以采用
X

NDNG

结型'

##

(

&

3-+

电容型'

#!

(

&反向
X

G

结型
9

对比这三种

结构!

X

NDNG

结型在工艺上相对容易实现!载流子浓

度改变区域和光场分布重叠度大!调制效率比较高!

然而载流子注入是扩散过程!调制速率比较低!而直

流注入工作又使器件具有较大功耗%

3-+

电容型和

反向
X

G

结型电光调制器!载流子注入是漂移过程!

具有很高的调制速率!工作时不涉及直流注入!因而

功耗较小!但是工艺比较复杂!调制效率也比较低
9

!$$@

年!

&7KG:88

大学的
\F

等人结合微环和

X

NDNG

结'

##

(

!制作了微环型电光调制器!调制频率高

达
#Q@R'J9

如图
%

所示!脊形波导
- aS@$GB

!

"

a@$GB

!

!a!@$GB

!微环和直波导间隔
!$$GB

!环

直径
#!

#

B

!波导尺寸已经达到亚微米或亚微米以

下!这是采用电子束曝光和
/(*

干法刻蚀技术得到

的
9

增大正向偏压使微环谐振波长蓝移!直波导内光

波难以耦合进微环!光场分布达到稳态比载流子分

布达到稳态更快!这是微环调制器能够高速调制的

原因
9b:LCO

X

FK:

等人运用有限元法分析并设计了

一种带有
3-+

电容的微环调制器'

#=

(

!它的消光比

大于
"L<

!调制电压为
!6

!在工作时无直流注入!同

时具备功耗小和调制深度大的特点
9

图
%

!

微环电光调制器的
+*3

图

2D

H

9%

!

+*3DBC

H

:M7TOE:B7LF8CO7KYDOECKDG

H

K:N

M7GCO7K

+9(9(

!

微环型电光调制器的光学结构

微环型电光调制器是由直波导与微环构成的!

影响器件工作性能的因素有#"

#

$直波导与微环的耦

合效率%"

!

$微环的特性!包括品质因子&环内光子寿

命和完全内部损耗
9

直波导与微环耦合效率大!微环

才能有效地将直波导内的光束引进去
9

微环和直波

导之间定向耦合最常见!它要求耦合区波导间距很

小!这可以通过改善工艺来实现
93DC7

等人'

#S

(采用

电子束曝光和智能剥离技术制作掩模!然后采用

(&U

"

DGLF;ODV:8

c

;7F

X

8:L

X

8CMBC

$干法刻蚀!得到的

耦合区波导间隔仅
@>GB9

但定向耦合在工艺上实

现颇有难度!于是人们提出了另外两种方案#"

#

$采

用
33(

"

BF8ODNB7L:DGO:KT:K:G;:

$耦合器并结合跑

道型微环结构!增大工艺容差%"

!

$采用微环与直波

导垂直耦合结构!以便在材料生长方向上控制微小

间距相对容易
9

")#"



第
#!

期 黄庆忠等#

!
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光波导高速电光调制器的研究进展

微环的品质因子&环内光子寿命和完全内部损

耗分别决定了微环调制器的调制频率&调制深度和

透射率!因此微环的设计和制作十分关键
9bD

c

CO

等

人'

#@

(设计了一种
+-(

矩形截面脊形波导微环结构!

波导的脊高
#Q$$

#

B

!脊宽
#Q$$

#

B

!平板波导高度

为
$Q@>

#

B

!微 环 与 直 波 导 定 向 耦 合!间 距 为

$Q>

#

B9

采用跑道型微环结构!弯曲半径为
=@$

#

B

时!品质因子高达
##?$$$

!这是已报道的具有最大

品质因子的
+-(

脊形波导微环
9

随着弯曲半径减

小!微环自由频谱宽度增大!但是尺寸缩小使损耗增

加!品质因子会下降
9

比起
3 (̀

型结构!微环型调制器具有三个优

点#"

#

$不像
3 (̀

结构需要很长的相移臂!它是依靠

微环谐振腔控制光的通断!结构非常紧凑%"

!

$可以

很方便地构成光开关以及光开关矩阵%"

=

$调制器处

于开态时微环失谐!难以从直波导中捕获到光!因此

调制器的插入损耗小
9

然而微环型调制器也有自身

的缺陷#"

#

$对温度变化敏感!

+D

的热光效应将削弱

电光调制的作用%"

!

$受微环性质的限制!调制深度

不大
9

为了克服温度敏感性!可在波导表面沉积一层

材料!通过应力作用使折射率随温度上升而减小!以

补偿温度对折射率的影响
9

.

!

结语

更高的调制频率&更小的插入损耗&更大的调制

深度是
+-(

电光调制器的发展方向
9

通过缩小波导

截面尺寸和优化器件结构!可以有效提高调制频率%

而改善工艺条件使侧壁光滑!优化模斑转换器设计

以提高耦合效率!能降低器件的插入损耗%

3 (̀

干

涉型电光调制器虽然尺寸较大!但与谐振腔型调制

器相比!它具有更大的调制深度
9

目前
+-(

电光调

制器的最大调制频率为
#$R'J

!已经具备一定的实

用价值
9

凭借着丰富的材料来源&低廉的制作成本!

硅基高速电光调制器的研制成功无疑会为光通信&

光计算等领域的发展带来一场革命!并将进入一个

崭新的硅基光子学时代
9
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