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基于犕犗犛电容电极的硅基马赫 曾德尔
电光调制器的性能研究
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（浙江大学信息与电子工程学系，浙江 杭州３１００２７）

摘要　硅光子是新一代大规模光／电集成技术，可实现各种常见光器件，其中基于自由载流子等离子体色散效应的

硅基马赫 曾德尔电光调制器（ＭＺＭ），可实现１０ＧＨｚ以上的调制速度。在硅基 ＭＺＭ中，一个关键技术是采用合

适的电极结构使自由载流子浓度产生有效的变化，以达到调制所需的有效折射率变化。考虑到调制速度和功耗的

要求，对一种基于 ＭＯＳ电容电极的 ＭＺＭ进行了光电结合模拟研究。研究结果表明，在－１．５Ｖ驱动电压作用下，

当掺杂体积分数为１０１５ｃｍ－３时，有效折射率变化值为３．８２×１０－６左右，实现半波电压犞π 所需的单臂调制臂长为

１３．５ｃｍ，损耗小于０．０４ｄＢ／ｃｍ；而当掺杂体积分数为１０１８ｃｍ－３时，其有效折射率变化可达６．９６×１０－５左右，实现

犞π 所需的单臂调制臂长只需０．７ｃｍ，但损耗约为２４．８ｄＢ／ｃｍ。而且在不同的电极结构下，调制性能有明显的差

异，其有效折射率变化达１．５３×１０－５左右，实现犞π 所需的单臂调制臂长需３．３ｃｍ，但损耗只有０．０９ｄＢ／ｃｍ。
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１　引　　言

硅的折射率约为３．４５，远大于二氧化硅的折射

率（约为１．４５），可构成高折射率差光波导，是实现

微（纳）米光子器件的理想材料［１～４］。虽然在一般情

况下，硅不能发光，光电效应差，难以对通信光进行

探测。但是，硅对红外通信光波段的光是“透明”的，

损耗几乎为零［５］，同时，硅是一种成本低廉、制作和

加工工艺成熟的半导体材料。硅基光波导器件已成

为近期研究热点。

光调制器／开关是一重要的硅光子器件，硅基光

调制／开关技术主要有热光和电光两种。硅是一种

很好的热光调制材料，具有大的热光系数和高的热

导率，基于硅的热光调制的响应速度比其他材料（如

二氧化硅和聚合物）要快，可以达到微秒量级甚至更

小。同时，硅属于中心反演对称的晶体，没有一阶线

性电光效应，难以实现电光调制。但是在１９８３年，

瑞典皇家工学院的 Ｍ．Ｗｉｌｌａｎｄｅｒ
［６］实验验证了硅材

料的载流子等离子体色散效应相当显著，自由载流

子等离子体色散效应指的是载流子的注入或抽取会

导致半导体折射率发生变化。虽然制作硅电光调制

器涉及电和光两方面结构，工艺复杂，难度大，但是

电光调制器可以实现纳秒量级的开关速度，是其他

技术难以达到的。

在基于自由载流子等离子体色散效应的硅基马

赫 曾德尔电光调制器（ＭＺＭ）中，调制臂在驱动电

压的作用下进行自由载流子的注入／抽取，自由载流

子等离子体色散效应改变硅波导的折射率，从而改

变入射光的相位，最后通过构成干涉仪结构完成光

幅度调制。在近年来硅基电光调制器结构的研究

中［７～１３］，对ＰＩＮ（或ＰＮ）结构、双极型场效应晶体管

（ＢＭＦＥＴ）和金属氧化物半导体（ＭＯＳ）等电结构的

理论研究、器件设计与制作都取得了一系列成果。

如ＡｎｓｈｅｎｇＬｉｕ等
［９～１１］利用成熟的ＣＭＯＳ工艺制

作出了基于 ＭＯＳ电容电极的硅基 ＭＺＭ，实现了调

制速率达到１０ＧＨｚ的电光调制器。Ｃ．Ａ．Ｂａｒｒｉｏｓ

等［１２，１３］提出了一系列用于 ＭＺＭ的硅波导结构。

基于 ＭＯＳ电容电极的硅基 ＭＺＭ 与实际应用

最广的ＣＭＯＳ工艺兼容，可实现１０ＧＨｚ以上的调

制速度，且具有静态零功耗的特点。但由于涉及电

和光两方面的结构，难以进行有效的分析和设计，本

文采用半导体载流子迁移和扩散方程结合光模式场

分析，对 ＭＯＳ电容电极的硅基 ＭＺＭ 调制特性进

行了研究。研究结果表明，有效折射率随电压呈线

性变化，同时损耗也随着变化，而且在不同的电极结

构下，调制性能有明显的差异。

２　原　　理

如图１所示，采用文献［１３］提出的一种基于

ＭＯＳ电容电极的硅基 ＭＺＭ 结构。图中犺ｄ ＝

６０ｎｍ，犺ｍ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝４０ｎｍ，犺ｂ＝２０ｎｍ，二氧化

硅（Ｓｉｌｉｃａ）的折射率取狀ｓｉｏ
２
＝１．４６，硅（Ｓｉ）的固有折

射率取狀ｓｉ＝３．４４。其电结构是 ＭＯＳ电容，通过加

载驱动电压，来改变电容器电荷即硅的自由载流子

（空穴和电子）；其光结构是脊状硅光波导，存在准

ＴＥ模或／和准ＴＭ模。

图１ 基于 ＭＯＳ电容电极的 ＭＺＭ波导模型横截面

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎＭＺＭｗｉｔｈ

ＭＯＳｃａｐａｃｉｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

在具有 ＭＯＳ电容电极结构的硅基电光调制器

中，电子和空穴的分布是由驱动电压决定的，可以由

以下载流子迁移和扩散方程［７］求得

ε０εｒ（Ψ）＝狇（犖ｅ－犖ｈ－犮）， （１）

·（μｐ狏Ｔ犖ｈ＋μｐ犖ｈΨ）＝犚ＳＲＨ， （２）

·（μｎ狏Ｔ犖ｅ＋μｎ犖ｅΨ）＝犚ＳＲＨ， （３）

式中犚ＳＲＨ是肖克莱 里德 霍尔复合率（Ｓｈｏｃｋｌｅｙ

ＨａｌｌＲｅａｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ），ε０ 和εｒ分别是真空

介电常数和相对介电常数，狇是基本电荷，犖ｅ 和犖ｈ

分别是电子和空穴的分布，μｎ 和μｐ 分别是电子和

空穴的迁移率，狏Ｔ 是热电压，Ψ 是电势能，犮是掺杂

体积分数。

而边界的空穴和电子分布，以及电势能可表

示为

Ψ ＝犞ｇ＋狏Ｔｌｎ
１

犖ｉ
犮
２
＋

犮（ ）２
２

＋犖ｉ槡［ ］｛ ｝２ ，（４）

犖ｅ＝
犮
２
＋

犮（ ）２
２

＋犖ｉ槡
２， （５）

犖ｈ＝－
犮
２
＋

犮（ ）２
２

＋犖ｉ槡
２， （６）

式中犖ｉ是硅具有的固有载流子浓度，犞ｇ 是外加的

２４１
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驱动电压。

当在波导上方重掺杂多晶硅（具有大导电率）处

加上驱动电压后，由于自由载流子等离子体色散效

应，硅的折射率发生变化，同时损耗也发生变化。折

射率的改变以及损耗的改变可以表示为［１４］

Δ狀＝Δ狀ｅ＋Δ狀ｈ＝－［８．８×１０
－２２·Δ犖＋

８．５×１０
－１８·（Δ犘）

０．８］， （７）

Δα＝Δαｅ＋Δαｈ＝

８．５×１０
－１８·Δ犖＋６．０×１０－

１８·Δ犘， （８）

式中Δ犖 表示电子浓度改变量，Δ犘 表示空穴浓度

改变量，Δ狀ｅ表示因电子浓度改变而改变的折射率，

Δ狀ｈ表示因空穴浓度改变而改变的折射率，Δαｅ 表

示因电子浓度改变而改变的损耗，Δαｈ 表示因空穴

浓度改变而改变的损耗。

在得到因驱动电压而改变的折射率和损耗的基

础上，采用有限元方法进行光模式场分析，可计算得

到硅基 ＭＺＭ的光波导传播常数或有效折射率的变

化，从而得到硅基 ＭＺＭ的调制性能。

３　结果与讨论

设定光波长为１．５５μｍ，在１Ｖ左右的驱动电

压作用下，在图１所示的硅基 ＭＺＭ光波导中，不同

的掺杂体积分数和电极结构（如硅层之间的距离

犺ｂ）会产生不同的载流子变化，从而影响调制器的

电／光性能。虽然调制电压越大，器件有效折射率的

变化也越大，但是集成的电光调制器需要低功耗，因

此以下采用１Ｖ左右的驱动电压，以降低调制器的

消耗功率。

３．１　掺杂体积分数狆＝１×１０
１５犮犿－３，犺犫＝２０狀犿

在掺杂体积分数为１０１５ｃｍ－３的条件下，根据

（１）～（６）式计算了图１所示的硅基 ＭＺＭ光波导在

犞ｇ为－１．５Ｖ时的空穴分布，如图２所示；再利用

（７），（８）式求得硅光波导的有效折射率和损耗（未考

虑加工工艺引起的损耗）；最后采用有限元方法计算

得到硅光波导的准ＴＥ基模，如图３所示，并可分析

得到该模式场的传播常数。

在驱动电压作用下，硅与二氧化硅交界的硅一

侧，自由载流子的浓度变化非常大，在几纳米的长度

内可以有１～２个数量级的变化，因此在图２中难以

清楚显示全部的载流子浓度变化。从图３可以看

出，其基模是准ＴＥ模，被限制在波导的中心传播。

表１是在不同电压下获得的传播方向上的复传播常

数犓狕（－α－βｉ）值。

表１ 掺杂体积分数为１０１５ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ的情况下

图２ 当狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ，

犞ｇ＝－１．５Ｖ时的空穴分布

Ｆｉｇ．２ Ｈｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｓ１０１５ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ，犞ｇ＝－１．５Ｖ

图３ 当狆＝１０
１５ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ

时准ＴＥ模的场图

Ｆｉｇ．３ ＴＥｌｉｋｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｐｒｏｆｉｌｅｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ１０
１５ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ

不同驱动电压下的犓狕 值

Ｔａｂｌｅ１ 犓狕ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ１０
１５ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ

犞ｇ／Ｖ 犓狕１ 犓狕２

－０．３０
－０．００８７２４－

８．８９６０９９×１０６ｉ

－０．０１０００１－

８．８９６０９９×１０６ｉ

－０．６０
－０．００７７３３－

８．８９６０９４×１０６ｉ

－０．００９０３９－

８．８９６０９２×１０６ｉ

－０．９０
－０．００８９１５－

８．８９６０８７×１０６ｉ

－０．００７０５５－

８．８９６０９３×１０６ｉ

－１．２０
－０．００７１３２－

８．８９６０８６×１０６ｉ

－０．００７４１７－

８．８９６０８３×１０６ｉ

－１．５０
－０．００７３３１－

８．８９６０７９×１０６ｉ

－０．００７０１１－

８．８９６０８１×１０６ｉ

　　硅波导的传播常数就是犓狕的虚数项β，而其有效

折射率狀ｅｆｆ与β存在线性关系，可以通过公式狀ｅｆｆ＝λ·

β／２π求得。图４是经过计算之后得到的不同驱动电

压下的有效折射率值以及线性回归直线。

　　从图中可以看出，不同电压下的有效折射率近

似呈 线 性 变 化，其 变 化 系 数 （Δ狀ｅｆｆ／Δ犞ｇ）为
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图４ 掺杂体积分数为１０１５ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ

时有效折射率和驱动电压的关系

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎ

ｔｈｅｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ１０
１５ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ

３．８２３６９７５×１０－６。半波驱动电压与臂长的关系为

犞π犔π＝
λ
２

Δ狀ｅｆｆ

Δ犞（ ）
ｇ

－１

， （９）

在犞π取－１．５Ｖ时，其臂长犔π为１３．５ｃｍ。

硅波导的损耗系数就是犓狕 的实数项α，转换成

对数形式的损耗如图５所示，可看出具有线性关系，

变化不大且值都小于０．０４ｄＢ／ｃｍ。在硅基 ＭＺＭ

调制臂长犔π 为１３．５ｃｍ 时，其损耗只有０．６ｄＢ

左右。

图５ 掺杂体积分数为１０１５ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ

时损耗和驱动电压的关系

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｓｓｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎｔｈｅｄｏｐｉｎｇ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ１０１５ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ

３．２　掺杂体积分数狆＝１×１０
１８犮犿－３，犺犫＝２０狀犿

改变掺杂体积分数为狆＝１×１０
１８ｃｍ－３，得到的

准ＴＥ模式场与掺杂体积分数为１０１５ｃｍ－３时的模

式场（如图３所示）相似，其在不同驱动电压下的犓狕

值如表２所示。

图６是经计算得到的不同驱动电压下的有效折

射率值以及线性回归直线。从图中可以看出，不同

电压下的有效折射率近似呈线性变化，其变化系数

为６．９５６６６２６×１０－５。在犞π 取－１．５Ｖ时，其臂长

犔π为０．７ｃｍ。

表２ 掺杂体积分数为狆＝１×１０
１８ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ

情况下不同驱动电压下的犓狕 值

Ｔａｂｌｅ２ 犓狕ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ１×１０
１８ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ

犞ｇ／Ｖ 犓狕

－０．３０ －５．７１６０１５－８．８９６０７８×１０６ｉ

－０．６０ －５．７１６００８－８．８９６０００×１０６ｉ

－０．９０ －５．７１６０２２－８．８９５９４１×１０６ｉ

－１．２０ －５．７１５９７８－８．８９５８３４×１０６ｉ

－１．５０ －５．７１５９８８－８．８９５７３８×１０６ｉ

图６ 掺杂体积分数为狆＝１×１０
１８ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ

时有效折射率和驱动电压的关系

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ１×１０
１８ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ

　　计算得到的损耗如图７所示。从图７可以看

出，损耗值较大，约为２４．８ｄＢ／ｃｍ，但损耗的变化不

大。这是因为加上驱动电压之后，自由载流子数量

的变化相对于其掺杂体积分数显得很小，对波导损

耗的影响不大。在硅基 ＭＺＭ 调制臂长 犔π 为

０．７ｃｍ时，其损耗有１７．４ｄＢ左右。

图７ 掺杂体积分数为狆＝１×１０
１８ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ

时损耗和驱动电压的关系

Ｆｉｇ．７ Ｌｏｓｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ１×１０
１８ｃｍ－３，犺ｂ＝２０ｎｍ

３．３　掺杂体积分数狆＝１×１０
１５犮犿－３，犺犫＝１０狀犿

硅层之间的间距改为犺ｂ＝１０ｎｍ，掺杂体积分

数为１×１０１５ｃｍ－３，在驱动电压为－１．５Ｖ时的空穴

分布如图８所示。准ＴＥ模式场图如图９所示，与

犺ｂ＝２０ｎｍ的模式场相比，场中心略有上移。不同
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驱动电压下的犓狕 值如表３所示。

图８ 当狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｂ＝１０ｎｍ，犞ｇ＝－１．５Ｖ

时的空穴分布

Ｆｉｇ．８ Ｈｏｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｉｓ１０１５ｃｍ－３，犺ｂ＝１０ｎｍ，犞ｇ＝－１．５Ｖ

图９ 当狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｂ＝１０ｎｍ时准ＴＥ模场图

Ｆｉｇ．９ ＴＥｌｉｋｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌＴＥｌｉｋｅｍｏｄｅｐｒｏｆｉｌｅｗｈｅｎ

ｔｈｅｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ１０
１５ｃｍ－３，犺ｂ＝１０ｎｍ

表３ 掺杂体积分数为１０１５ｃｍ－３，犺ｂ＝１０ｎｍ情

况下不同驱动电压下的犓狕 值

Ｔａｂｌｅ３ 犓狕ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ１０
１５ｃｍ－３，犺ｂ＝１０ｎｍ

犞ｇ／Ｖ 犓狕

－０．３０ －０．００７３０２－９．３９２７２９×１０６ｉ

－０．６０ －０．００７９２４－９．３９２７１３×１０６ｉ

－０．９０ －０．０１２２９１－９．３９２６８８×１０６ｉ

－１．２０ －０．０１４５４１－９．３９２６７７×１０６ｉ

－１．５０ －０．０１９３５８－９．３９２６５４×１０６ｉ

　　图１０是计算得到的不同驱动电压下的有效折

射率值以及线性回归直线。从图中可以看出，不同

电压下的有效折射率近似呈线性变化，其变化系数

为１．５２９４７９０×１０－５。在犞π 取－１．５Ｖ时，其臂长

犔π为３．３ｃｍ。

其计算之后的损耗如图１１所示。从图上可以

看出，损耗小于０．０９ｄＢ／ｃｍ。在硅基 ＭＺＭ调制臂

长犔π为３．３ｃｍ时，其损耗为０．３ｄＢ左右。

图１０ 掺杂体积分数为１０１５ｃｍ－３，犺ｂ＝１０ｎｍ时有效

折射率和驱动电压的关系

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎ

ｔｈｅｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ１０
１５ｃｍ－３，犺ｂ＝１０ｎｍ

图１１ 掺杂体积分数为１０１５ｃｍ－３，犺ｂ＝１０ｎｍ时损耗和

驱动电压的关系

Ｆｉｇ．１１ Ｌｏｓｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ１０
１５ｃｍ－３，犺ｂ＝１０ｎｍ

４　结　　论

基于 ＭＯＳ电容电极的硅基 ＭＺＭ 可实现高速

调制，是一重要的硅光子器件。采用半导体载流子

迁移和扩散方程结合光模式场进行模拟研究，可得

到 ＭＯＳ电容电极硅基 ＭＺＭ 的调制性能。研究结

果表明，随着掺杂体积分数的增大，相同驱动电压下

有效折射率的变化率明显增大，相应所需要的臂长

减小，但是损耗显著增加。在实际制作器件时，可根

据对尺寸大小和损耗的要求选择适当的掺杂体积分

数。硅层间距的减小使波导在相同掺杂体积分数和

驱动电压下，有效折射率的变化率明显增大，损耗基

本相同，但这对加工工艺的要求相对增加。
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