
书书书

第３６卷 中　国　激　光 光学前沿———光电技术

２００９年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 专　　刊

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２０２８２０５

基于硅微环电光调制器的相移键控调制技术
及系统性能
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摘要　硅光子是新一代大规模光／电集成的理想技术，可实现各种常见光器件，其中硅微环电光调制器是一个重要

器件。相对于幅度光调制，相移键控（ＰＳＫ）光调制具有更好的功率利用率，是代替普通开关键控（ＯＯＫ）调制方式

的较好技术。相移键控光调制一般应用马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）来完成，但由于尺寸和工艺上的限制，普通铌酸

锂马赫曾德尔调制器难以应用于光集成系统。而尺寸在微米量级的硅微环电光调制器具有规模生产和光集成的

前景。这里研究基于硅微环电光调制器的相移键控光调制，采用耦合模方程和一维时城有限差分（ＦＤＴＤ）方法分

析了其静态和动态调制特性，以及光纤传输性能。采用１ｂｉｔ时延马赫曾德尔干涉仪解调，结果显示信号犙值可达

２０ｄＢ以上，可实现无差错通信。
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１　引　　言

在现代光通信系统中，高级光调制格式的实现

是一项非常重要的技术［１～３］。如相移键控（ＰＳＫ）调

制相对于普通的幅度调制开关键控（ＯＯＫ），接收灵

敏度可提高３ｄＢ，非线性容忍度也更好
［４］。光ＰＳＫ

一般采用铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）相位调制器或马赫曾德

尔调制器（ＭＺＭ）。由于 ＭＺＭ 具有±９０°相位突

变，并且变化发生在幅度响应最低点，这些有利于

ＰＳＫ产生较好的频谱特性，因此常用的ＰＳＫ光调

制器件是 ＭＺＭ
［３，４］。另外，对于差分相移键控

（ＤＰＳＫ）的解调，一般采用延迟线干涉仪（ＤＬＩ）进行

解调［５，６］。但这些器件的尺寸在厘米数量级，结构

复杂且价格昂贵，难以应用于接入／局域网、光互联、

和光集成系统中。
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硅可构成高折射率差光波导，且在光通信波长区

间具有较低的损耗，是实现微（纳）米光子器件的理想

材料［７］。基于ＣＭＯＳ工艺的硅光子器件，包括滤波

器、调制器、光开关、光电检测器等，具有规模生产的

能力，并能和ＣＭＯＳ硅集成电路同质融合在同一芯

片内，构成光电集成系统［８］。其中一个重要元件是电

光调制器，它是电光信息转换的开始，也是高速光开

光的基础。采用微环（Ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ）谐振腔结构，利用高

犙值微环储存的高功率光来提高电光效应，可使调制

器的尺寸达到几十微米以下［９，１０］。本文采用高速硅

微环调制器来实现光相移键控调制，结合耦合模理论

和一维时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法来分析其静态和动

态特性，以及调制信号的光纤传输性能。

２　原　理

硅微环电光调制器的基本光学结构由微环和传

输波导组成，如图１所示。根据一般的耦合模理论，

可计算得到功率传递函数犜和相位Φ变化为
［１１］

图１ 由波导和环组成的硅微环

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｒｉｎｇｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｒｉｎｇ

犜＝犘ｏｕｔ／犘ｉｎ＝
α
２
－２狉αｃｏｓ＋狉

２

１－２狉αｃｏｓ＋狉
２
α
２
， （１）

Φ＝ａｒｇ（犈ｏｕｔ／犈ｉｎ）＝π＋＋ａｒｃｔａｎ
狉ｓｉｎ

α－狉ｃｏｓ（ ） ＋ａｒｃｔａｎ
α狉ｓｉｎ
１－α狉ｃｏｓ（ ） ， （２）

式中犘ｉｎ和犘ｏｕｔ分别是波导的输入和输出光功率；

犈ｉｎ和犈ｏｕｔ分别是波导的输入和输出光场；狉和狋分别

是波导和环之间的传输系数与耦合系数，满足

狉２＋狋
２
＝１；α和＝２π狀ｅｆｆ犔／λ０ 分别是光在环中绕

一圈的损耗和相位变化，狀ｅｆｆ是有效折射率，犔是环

周长，λ０ 是真空中光波长。除了以上参数外，环的另

一个重要参数是腔犙值，它决定环的带宽大小。

根据微环和波导的结构以及耦合系数的不同，如

图２所示，用于电光调制器的微环有３类
［１２］。类型

１，单波导结构，且处于欠耦合状态，即环和波导的耦

合系数小于环的损耗，其幅度是下凹的洛伦兹

（Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ）曲线，相位只在谐振波长（λ０）附近发生幅

度为π的震荡变化。类型２，单波导结构，且处于过

耦合状态，即环和波导的耦合系数大于环的损耗，其

幅度，和类型１一样，也是下凹的洛伦兹曲线，相位在

谐振波长附近产生幅度为２π的跳变。类型３，双波

导结构，一般假定输入、输出波导与环的耦合系数是

一样的，因而环谐振腔一定处于欠耦合状态，即功率

耦合到环的系数肯定小于环由于自身及耦合到输出

波导导致的损耗系数，其幅度响应是上凸的洛伦兹曲

线，相位在谐振波长附近产生幅度为π的跳变。考虑

到二元相移键控（ＢＰＳＫ）或差分相移键控（ＤＰＳＫ）需

要幅度为π的相位变化，同时‘０’和‘１’对应的信号幅

度要一样，从上面给出的不同类型微环的静态传输特

性可看出，只有类型２能达到此要求。

图２ ３种类型微环及其幅度和相位响应

Ｆｉｇ．２ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ

在高速微环电光调制器中，通过移动环谐振腔

的谐振频率来控制输出光功率。这一般通过自由载

流子等离子体色散效应［１３］来实现，即由电驱动来改

变硅微环的载流子浓度，随之改变环的折射率，从而

移动环的谐振频率。对于１．５５μｍ工作波长，自由

载流子浓度的改变会引起如下的光折射率和损耗系

数的变化［１３，１４］

Δ狀＝Δ狀ｅ＋Δ狀ｈ＝－［８．８×１０
－２２
Δ犖＋

８．５×１０
－１８（Δ犘）

０．８］， （３）

Δα＝Δαｅ＋Δαｈ＝８．５×１０
－１８
Δ犖＋

６．０×１０
－１８
Δ犘， （４）

式中Δ狀ｅ是电子的浓度变化引起的折射率改变；Δ狀ｈ

是空穴的浓度变化引起的折射率改变；Δ犖和Δ犘分

３８２
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别是电子和空穴以ｃｍ－３为单位的浓度；Δαｅ和Δαｈ

分别是由电子和空穴浓度变化引起的损耗改变。由

（３）式可看出，空穴浓度的变化对光折射率改变的作

用大于电子浓度变化的影响，而且这种变化是０．８

次方的指数关系，不是线性函数。从（４）式可看出，

在利用等离子体效应进行电光调制过程中，伴随着

环的折射率变化，环的损耗会受到改变，即环的腔犙

值变小。

在相移键控光调制中，采用 ＭＯＳ电容电极
［１０］的

类型２硅微环电光调制器，如图３所示。当加上驱动

电压时，ＭＯＳ电容电极的有源层中的自由载流子浓

度随之产生变化，根据（３）式和（４）式，环的折射率和

损耗系数发生改变。如图３所示，折射率的改变使得

微环的中心谐振波长产生移动；损耗系数的改变使得

微环的腔犙值下降，即使得微环的传输频谱变‘胖’，

中心波长的下降变‘浅’。当输入直流光的波长位于

不加电驱动时的中心谐振波长时，输出光将随环传输

频谱的移动产生强度调制，伴随着相应的相位变化。

当选择直流光波长工作点，使得‘０’和‘１’分别位于传

递函数的左右两侧时，则可得到ＢＰＳＫ或ＤＰＳＫ所需

的相位变化和幅度不变。

图３ ＭＯＳ电容电极结构的硅基微环电光调制器

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈ

ＭＯＳｃａｐａｃｉｔｙｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

为了提高电光调制效率和降低电驱动功率，硅

微环电光调制器一般使用高犙 值的环谐振腔。这

时环的光子寿命带来的动态腔对调制的作用将不能

忽略，需要合适的动态模型进行分析。如采用完整

的二维或三维ＦＤＴＤ进行微环光场传输计算，受时

间和内存的限制，一般只能得到调制光的上升／下降

时间等信息。难以得到与系统应用直接相关的信

息：如调制信号的犙值、误码率、消光比和频率啁啾

等，以及调制信号的光纤传输特性。因此，这里采用

１ＤＦＤＴＤ来进行硅微环光传输的动态模拟，如图

４，把波导和环按一维传输方向进行分割，分割成由

计算单元δ犾组成的环和波导，再按有限差分方程来

计算含相位信息的光场幅度犃（犾，狋）（狘犃（犾，狋）狘
２ 表

示光功率）为

犃（犾，狋＋δ狋）＝犃（犾－δ犾，狋）ｅｘｐ｛ｉ［狀ｅｆｆ（狋）］ω（δ犾）／犮｝，

（５）

式中δ狋＝狀ｅｆｆ（δ犾）／犮；狀ｅｆｆ是有效折射率，对于环，其

根据电调制信号发生随时间的变化；犮是真空中的

光速。考虑到波导模式场的一维传输特性，这样一

维计算处理后，对于调制过程的计算，不仅计算精度

下降很少，同时计算量得到大幅度降低。从而在加

上调制电信号后，可计算得到硅微环调制后的动态

变化时域信号。

图４ 采用１ＤＦＤＴＤ计算微环的示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ１ＤＦＤＴＤｂａｓｅｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

３　结　　果

应用图３所示的硅微环电光调制器，采用图５

所示的模拟系统来研究相移键控调制。硅微环调制

器的相关参数如下：在电结构方面，采用 ＭＯＳ电容

电极［１４］，电渡越时间（ｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅ）设定为１６ｐｓ；在

光结构方面，微环的半径为５μｍ，腔犙值为１９０００

（对应微环３ｄＢ带宽约为０．０８ｎｍ，即１０ＧＨｚ）；并

设定移动环中心谐振波长０．０８ｎｍ需要２．２Ｖ的

驱动电压。采用线宽为０．０１ＭＨｚ（以减少光源线

宽对调制的影响）、功率为１０ｍＷ的直流光源；当未

加电驱动时，直流光波长预先放置在距离微环中心

谐振波长为０．０１８ｎｍ的位置。采用伪随机码作为

输入信号，电驱动电压幅度为１．０Ｖ。应用前面提

出的一维ＦＤＴＤ分析方法，图６给出了１０Ｇｂ／ｓ

ＤＰＳＫ的调制结果，可看出信号各比特都有相似的

光功率，但由于调制带宽的限制，单比特‘０’或‘１’时

未能达到连‘０’或连‘１’时的功率；‘０’和‘１’的相位

差约为π。因此采用硅微环调制器产生了ＰＳＫ调

制信号。

不经过光纤，解调前的信号眼图如图７（ａ）所

示，虽然是较清晰的眼图，但存在与 ＭＺＭ调制结果

不同的两个特点：分裂的信号轨迹和不同的上升／下

４８２
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图５ 硅微环相移键控调制的模拟系统

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｂａｓｅｄＰＳＫ

图６ 硅微环的ＤＰＳＫ调制信号

Ｆｉｇ．６ ＤＰＳＫｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

降沿，这是硅微环谐振腔的动态特性造成的。再采

用１ｂｉｔＤＬＩ对图６的ＤＰＳＫ信号进行解调，经过平

衡光电检测后得到如图７（ｂ）所示的信号眼图。可

看出硅微环的ＤＰＳＫ信号得到了较好的解调，眼图

较清晰，信号犙值（犙ｆａｃｔｏｒ）达到２２ｄＢ。但眼图的

信号轨迹分裂了，这也是和 ＭＺＭ不同的调制结果，

产生的原因是微环谐振腔的动态特性，即当微环中

心谐振波长随调制信号移动时，其光传输变化特性

在中心波长的左和右是不同的。

图７ 硅微环的ＤＰＳＫ调制（ａ）和解调信号（ｂ）眼图

Ｆｉｇ．７ ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＤＰＳＫｍｏｄｕｌａｔｅｄ（ａ）ａｎｄ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ（ｂ）ｆｒｏｍｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

光ＰＳＫ调制信号对光源线宽敏感，而在原理上

微环谐振腔是一多光束干涉仪，因此对光源线宽的

影响比较敏感。采用图６和图７相同的参数，图８

显示的是ＤＰＳＫ解调信号犙值随光源线宽的变化，

可看出，当光源线宽在１ＭＨｚ以下时，由光源线宽

带来的信号犙值损伤（Ｐｅｎａｌｔｙ）在１ｄＢ以内，但当

光源线宽大于２ＭＨｚ时，信号犙值将快速下降，超

过１０ＭＨｚ后，背靠背（ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ）的无差错通信

（犳ＢＥＲ＜１０
－９）将不能实现。另外，在图７中，即使把

光源线宽减少到很小，信号犙值也不能得到有效提

高，这是由于微环谐振腔的动态特性，造成如图７所

示的信号轨迹不能重合，从而限制了图８中解调信

号犙值的提高。

图８ 解调信号犙值随光源线宽的变化

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｇｎａｌ犙ｆａｃｔｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｌａｓｅｒ

图９ 解调信号犙值随电渡越时间的变化

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｇｎａｌ犙ｆａｃｔｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅ

在实际应用硅微环电光调制器中，电渡越时间

是一项关键参数，它取决于电极结构、掺杂浓度和驱

动器性能等。采用１ＭＨｚ线宽光源，其他参数同图

８，图９显示的是ＤＰＳＫ解调信号犙值随电渡越时

间的变化，可看出信号犙值基本上是随电渡越时间

的增加呈线性下降，超过４０ｐｓ以后，背靠背的无差

５８２
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错通信将不能实现。信号犙值下降的原因是：当电

渡越时间增加时，硅微环电光调制器的带宽将随之

下降，由此造成单‘０’或‘１’的光功率下降，同时相位

差减少，从而达不到相移键控所需的功率和相位

变化。

硅微环具有和 ＭＺＭ 不同的幅度和相位响应，

造成的结果是：硅微环调制信号的上升、下降沿是不

同的，且信号是频率啁啾（ｃｈｉｒｐ）的，这将影响信号

在光纤中的传输。采用图５所示的相移键控调制模

拟系统，光源线宽为１ＭＨｚ，电渡越时间为１６ｐｓ。

图１０给出了解调信号犙值随普通单模光纤长度的

变化，可看出在整体上信号犙值随光纤长度的增加

而下降。但在开始的１０ｋｍ光纤内，信号犙值几乎

不下降，这是由于硅微环相移键控调制信号的波形

和频率啁啾相互配合共同与光纤色散作用产生的。

当传输光纤大于５０ｋｍ时，信号犙值将快速下降，

因为这时光纤累积的色散起主导作用，使得信号比

特间产生交叠，无差错通信距离可达８０ｋｍ。

图１０ 解调信号犙值随传输光纤长度的变化

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｇｎａｌ犙ｆａｃｔｏｒｖａｒｉｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

４　结　　论

相移键控光调制具有更好的功率利用率，是代

替ＯＯＫ调制方式的较好技术。研究尺寸在微米量

级的硅微环电光调制器，进行相移键控光调制。提

出了适合微环分析的一维ＦＤＴＤ方法，并结合耦合

模方程研究了硅微环相移键控光调制的静态和动态

特性，以及光纤传输性能。结果表明，硅微环能完成

ＤＰＳＫ（或ＢＰＳＫ）调制所需的幅度和相位变化，采用

１ｂｉｔ时延干涉仪解调后信号犙值可达２０ｄＢ以上，

可实现８０ｋｍ普通单模光纤的无差错通信，但信号

质量受光源线宽和电渡越时间限制。
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