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摘要　硅光波导和光子器件具有大折射率差和紧凑尺寸，硅光子被认为是新一代大规模光电集成技术。基于自由

载流子等离子体色散效应，采用 ＭＯＳ电容电极结构的马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ），可实现１０ＧＨｚ以上的高速调

制。采用有限元方法，通过构建光和电结合模拟方法，对一种双硅层的 ＭＯＳ电容电极 ＭＺＭ的静态和动态性能进

行了理论研究。研究结果表明，在－２Ｖ驱动电压作用下，当掺杂粒子浓度为１×１０１５ｃｍ－３时，有效折射率变化值

为１．０５×１０－５左右，实现犞π 所需的单臂调制臂长为３．６８ｃｍ，损耗小于０．８４ｄＢ／ｃｍ，其上升时间和下降时间在

４０ｐｓ左右；当掺杂粒子浓度为５×１０
１５ｃｍ－３时，其有效折射率变化只有０．８６×１０－５左右，实现犞π 所需的单臂调制

臂长需４．５１ｃｍ，损耗约为１．３６ｄＢ／ｃｍ。当改变该调制器结构参数后，其上升时间和下降时间会产生明显变化。
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Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｍｐ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

硅的折射率约为３．４５，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］。而

且硅对红外通信光波段的光是“透明”的［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国内外的研究热点。

但硅属于中心反演对称的晶体，没有一阶电光效应，

难以实现电光调制。在１９８３年，Ｍ．Ｗｉｌｌａｎｄｅｒ
［６］实

验验证了硅材料的载流子等离子色散效应相当显

著，自由载流子等离子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，从而实现

电光调制。

光调制器／开关是一类重要的硅基光波导器件。

在基于自由载流子等离子色散效应的硅基马赫 曾

ｓ１０５００１１
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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

子色散效应改变硅波导的折射率，从而改变入射光

的相位，通过构成干涉仪完成光幅度调制。在近年

来硅基电光调制器结构的研究中，在理论研究、器件

设计与制作等方面都取得了一系列成果［７～１３］。如

ＬｉｎｇＬｉａｏ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，有效折射率的变化随电

压呈线性变化趋势，同时损耗也随着变化，而且在不

同的电极结构下，调制性能有明显差异。

２　工作原理

图１ 基于 ＭＯＳ电容电极的 ＭＺＭ波导模型横截面

Ｆｉｇ．１ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎＭＺＭｗｉｔｈＭＯＳ

ｃａｐａｃｉｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

如图１所示，采用文献［１３］提出的一种基于

ＭＯＳ电容电极的双层硅条硅基 ＭＺＭ 结构。下硅

层高度犺ｄ＝６０ｎｍ，上硅层高度犺ｕ＝１２０ｎｍ，两硅层

间距离犺ｂ＝２０ｎｍ，二氧化硅（Ｓｉｌｉｃａ）的折射率

狀ＳｉＯ
２
＝１．４６，硅（Ｓｉ）的固有折射率狀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；其光结构是脊状硅光波

导，存在准ＴＥ模或／和准ＴＭ模。

在调制器中，电子和空穴的分布可以由以下载

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

粒子浓度。

而边界的空穴和电子分布，以及电势能可以表

示为

Ψ ＝犞ｇ＋狏ＴＩｎ
１

犖ｉ
犮
２
＋

犮（ ）２
２

＋犖
２

槡（ ）［ ］ｉ
，（４）

犖ｅ＝
犮
２
＋

犮（ ）２
２

＋犖
２

槡 ｉ， （５）

犖ｈ＝－
犮
２
＋

犮（ ）２
２

＋犖
２

槡 ｉ， （６）

式中犖ｉ是硅具有的固有载流子浓度，犞ｇ 是外加的

驱动电压。

当在波导上方加上驱动电压后，由于自由载流

子等离子色散效应，硅的折射率发生变化，同时损耗

也发生变化。折射率以及损耗改变可以表示为［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　研究结果

３．１　稳态结果

设定光波长为１．５５μｍ，在一定的驱动电压作用

下，在图１所示的硅基 ＭＺＭ光波导中，不同的掺杂

浓度和电极结构（下硅层高度犺ｄ，上硅层高度犺ｕ与两

者相关联的两层间距离犺ｂ）会产生不同的载流子分布

变化，从而影响调制器的电 光性能。

ｓ１０５００１２
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３．１．１　狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，

犺ｂ＝２０ｎｍ

在掺杂粒子浓度为１０１５ｃｍ－３的条件下，采用有

限元方法计算了光波导在犞ｇ 为－２Ｖ时的空穴分

布；光波导的有效折射率和损耗（未考虑加工工艺引

起的损耗）；最后计算得到硅光波导的准ＴＥ基模及

传播常数犓。表１是在不同电压下，获得的传播方

向上的犓狕（－α－ｉβ）值。

表１ 狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，

犺ｂ＝２０ｎｍ时不同驱动电压下的犓狕 值

Ｔａｂｌｅ１ 犓狕ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｗｈｅｎ

狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，犺ｂ＝２０ｎｍ

犞ｇ／Ｖ 犓狕

－０．００ －０．０２３２２６－ｉ９．２６１８４１×１０６

－１．００ －０．０３３７３３－ｉ９．２６１８０１×１０６

－１．２０ －０．０３８２９７－ｉ９．２６１７９１×１０６

－１．４０ －０．０４２９９２－ｉ９．２６１７８１×１０６

－１．６０ －０．０４５５３０－ｉ９．２６１７７３×１０６

－１．８０ －０．０４７９５４－ｉ９．２６１７６５×１０６

－２．００ －０．０５２４６１－ｉ９．２６１７５６×１０６

　　波导的有效折射率狀ｅｆｆ可以通过公式狀ｅｆｆ＝λβ／

（２π）求得。图２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。

图２ 狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，

犺ｂ＝２０ｎｍ时有效折射率与驱动电压的关系

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎ

狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，犺ｂ＝２０ｎｍ

从图中可以看出，不同电压下的有效折射率近

似呈线性变化趋势，其变化系数（Δ狀ｅｆｆ／Δ犞ｇ）为

１．０５４０６４×１０－５。半波驱动电压与臂长的关系式为

犞π犔π＝
λ
２

Δ狀ｅｆｆ

Δ狘犞ｇ（ ）狘
－１

． （９）

在犞π取－２Ｖ时，其臂长犔π为３．６８ｃｍ。

硅波导的损耗系数就是犓狕 的实数项α，可以求

得在 电 压 为 －２ Ｖ 时，硅波导的单位 损 耗 为

０．２２７８ｄＢ／ｃｍ。在 硅 基 ＭＺＭ 调 制 臂 长 犔π 为

３．６８ｃｍ时，其损耗为０．８４ｄＢ左右。

３．１．２　狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１３０ｎｍ，

犺ｂ＝１０ｎｍ

在掺杂浓度不变的情况下，取犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝

１３０ｎｍ，犺ｂ＝１０ｎｍ，在驱动电压为－２Ｖ时得到准

ＴＥ模式场。与犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，犺ｂ＝２０ｎｍ

的波导模型的模式场相比，场中心更加收敛，场能更

多的被限制在上层的硅中。不同驱动电压下的犓狕

值如表２所示。

表２ 狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１３０ｎｍ，

犺ｂ＝１０ｎｍ时不同驱动电压下的犓狕 值

Ｔａｂｌｅ２ 犓狕ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｗｈｅｎ

狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１３０ｎｍ，犺ｂ＝１０ｎｍ

犞ｇ／Ｖ 犓狕

－０．００ －０．０２３８１３－ｉ９．５６２０９８×１０６

－１．００ －０．０４０２７９－ｉ９．５６２０５１×１０６

－１．２０ －０．０４３４２７－ｉ９．５６２０４２×１０６

－１．４０ －０．０４８５１８－ｉ９．５６２０３１×１０６

－１．６０ －０．０５３６３０－ｉ９．５６２０２０×１０６

－１．８０ －０．０５９０６１－ｉ９．５６２０１０×１０６

－２．００ －０．０６４２８７－ｉ９．５６１９９９×１０６

　　图３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

（Δ狀ｅｆｆ／Δ犞ｇ）为１．２１９２３９×１０
－５。在犞π 取－２Ｖ

时，其臂长犔π 为３．１８ｃｍ。经过比较，可以发现其

变化系数比波导参数为狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝

６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，犺ｂ＝２０ｎｍ 时的变化系数要

大，相应地，在相同电压下，其耦合臂的臂长要小于

波导参数为狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝

１２０ｎｍ，犺ｂ＝２０ｎｍ时的耦合臂臂长。

图３ 狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１３０ｎｍ，

犺ｂ＝１０ｎｍ时有效折射率与驱动电压的关系

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１３０ｎｍ，犺ｂ＝１０ｎｍ

对于硅波导的损耗系数，可以求得在电压为

－２Ｖ时，硅波导单位损耗为０．２７９２ｄＢ／ｃｍ。在硅
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基 ＭＺＭ 调制臂长犔π 为３．１８ｃｍ 时，其损耗为

０．８９ｄＢ左右。经过比较，可以发现其总损耗与波导

参数为狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，

犺ｂ＝２０ｎｍ时的损耗相当。

３．１．３　狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝７０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，

犺ｂ＝１０ｎｍ

在掺杂浓度不变的情况下，取犺ｄ＝７０ｎｍ，犺ｕ＝

１２０ｎｍ，犺ｂ＝１０ｎｍ，在驱动电压为－２Ｖ时得到准

ＴＥ模式场。与犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，犺ｂ＝２０ｎｍ

的波导模型的模式场相比，场中心更加收敛，场能更

多的被限制在下层的硅中。不同驱动电压下的犓狕

值如表３所示。

表３ 狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝７０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，

犺ｂ＝１０ｎｍ时不同驱动电压下的犓狕 值

Ｔａｂｌｅ３ 犓狕ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｗｈｅｎ

狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝７０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，犺ｂ＝１０ｎｍ

犞ｇ／Ｖ 犓狕

－０．００ －０．０２３８２５－ｉ９．５６３２５５×１０６

－１．００ －０．０４３３０７－ｉ９．５６３２０２×１０６

－１．２０ －０．０５１３１６－ｉ９．５６３１８７×１０６

－１．４０ －０．０５６５５７－ｉ９．５６３１７６×１０６

－１．６０ －０．０６０９２４－ｉ９．５６３１６６×１０６

－１．８０ －０．０６６１２０－ｉ９．５６３１５５×１０６

－２．００ －０．０７４０４３－ｉ９．５６３１４１×１０６

图４ 狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝７０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，

犺ｂ＝１０ｎｍ时有效折射率与驱动电压的关系

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

ｗｈｅｎ狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝７０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，

犺ｂ＝１０ｎｍ

　　图４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趋势，其变化

系数（Δ狀ｅｆｆ／Δ犞ｇ）为１．３９７２８５×１０
－５。在犞π 取

－２Ｖ时，其臂长犔π为２．７７ｃｍ。经过比较，可以发

现其变化系数比波导参数为狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝

６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，犺ｂ＝２０ｎｍ 时的变化系数要

大，相应地，在相同电压下，其耦合臂的臂长要小于

波导参数为狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝

１２０ｎｍ，犺ｂ＝２０ｎｍ时的耦合臂臂长。

对于硅波导的损耗系数，可以求得在电压为

－２Ｖ时，硅波导单位损耗为０．３２１６ｄＢ／ｃｍ。在硅

基 ＭＺＭ 调制臂长犔π 为２．７７ｃｍ 时，其损耗为

０．８９ｄＢ左右。经过比较，可以发现其总损耗与波导

参数为狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，

犺ｂ＝２０ｎｍ时的损耗相当。

３．１．４　狆＝５×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，

犺ｂ＝２０ｎｍ

在波导横截面参数保持不变的情况下，将硅的

掺杂浓度由１×１０１５ｃｍ－３提高到５×１０１５ｃｍ－３，在

驱动电压为－２Ｖ时得到准ＴＥ模式场。其模式场

与波导参数为狆＝１×１０
１５ｃｍ－３时的模式场相同。

不同驱动电压下的犓狕 值如表４所示。

表４ 狆＝５×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，

犺ｂ＝２０ｎｍ时不同驱动电压下的犓狕 值

Ｔａｂｌｅ４ 犓狕ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｗｈｅｎ

狆＝５×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，犺ｂ＝２０ｎｍ

犞ｇ／Ｖ 犓狕

－０．００ －０．０４１２５２－ｉ９．２６１７６５×１０６

－１．００ －０．０５４３０５－ｉ９．２６１７３１×１０６

－１．２０ －０．０５５９２８－ｉ９．２６１７２２×１０６

－１．４０ －０．０６２２１１－ｉ９．２６１７１６×１０６

－１．６０ －０．０６１６７０－ｉ９．２６１７０９×１０６

－１．８０ －０．０６６５６５－ｉ９．２６１７０２×１０６

－２．００ －０．０６９１８７－ｉ９．２６１６９６×１０６

图５ 狆＝５×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，

犺ｂ＝２０ｎｍ时有效折射率与驱动电压的关系

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

ｗｈｅｎ狆＝５×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，

犺ｂ＝２０ｎｍ

　　图５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趋势，其变化

系数（Δ狀ｅｆｆ／Δ犞ｇ）为 ０．８５８５８９×１０
－５。在犞π 取

－２Ｖ时，其臂长犔π为４．５１ｃｍ。经过比较，可以发
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现其变化系数比波导参数为狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝

６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，犺ｂ＝２０ｎｍ 时的变化系数要

小，相应地，在相同电压下，其耦合臂的臂长要大于

波导参数为狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝

１２０ｎｍ，犺ｂ＝２０ｎｍ时的耦合臂臂长。

对于硅波导的损耗系数，可以求得在电压为

－２Ｖ时，硅波导单位损耗为０．３００５ｄＢ／ｃｍ。在硅

基 ＭＺＭ调制臂长为４．５１ｃｍ时，其损耗为１．３６ｄＢ

左右。经过比较，可以发现其总损耗要大于与波导

参数为狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，

犺ｂ＝２０ｎｍ时的损耗。

３．２　瞬态结果

假设低电压状态下的有效折射率狀ｌ与高电压

状态下的有效折射率狀ｈ 之差为Δ狀，则在低电压突

变到高电压时，有效折射率从（狀ｌ＋１０％Δ狀）到（狀ｈ－

１０％Δ狀）所需要的时间就是上升时间狋ｕ；反之，在高

电压突变到低电压时，有效折射率从（狀ｈ－１０％Δ狀）

到（狀ｌ＋１０％Δ狀）所需要的时间就是下降时间狋ｄ。在

计算了稳态情况下的有效折射率变化情况和损耗情

况的基础上，利用有限元的方法，计算了上述四种模

型在驱动电压为－２Ｖ时的上升时间和下降时间，

见表５。

表５ 取不同狆，犺ｂ，犺ｄ和犺ｕ 时的狋ｕ 和狋ｄ

Ｔａｂｌｅ５狋ｕａｎｄ狋ｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狆，犺ｂ，犺ｄａｎｄ犺ｕ

狋ｕ／ｐｓ 狋ｄ／ｐｓ

狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，

犺ｕ＝１２０ｎｍ，犺ｂ＝２０ｎｍ
４４ ４２

狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝７０ｎｍ，

犺ｕ＝１２０ｎｍ，犺ｂ＝１０ｎｍ
＞１０００ ＞１０００

狆＝１×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，

犺ｕ＝１３０ｎｍ，犺ｂ＝１０ｎｍ
＞１０００ ＞１０００

狆＝５×１０
１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，

犺ｕ＝１２０ｎｍ，犺ｂ＝２０ｎｍ
２８ ３６

　　空穴和电子的迁移率随浓度的变化而变化
［１５］，

但因为涉及的空穴和电子浓度在变化范围内的相应

迁移率变化不大，所以这里固定空穴和电子迁移率

以方便计算。

从表５中可以看出，在波导参数为狆＝１×

１０１５ｃｍ－３，犺ｄ＝６０ｎｍ，犺ｕ＝１２０ｎｍ，犺ｂ＝２０ｎｍ的

基础结构时随着掺杂浓度的增加，上升时间和下降

时间都明显减小，在此结构参数下，波导的上升时间

和下降时间能够保持在皮秒量级，可以达到吉赫兹

的转换频率。而在狭缝减小的情况下，上升时间和

下降时间都显著增加，都达到了纳秒量级，相比之下

其转换速率就要慢两个数量级。

４　结　　论

基于 ＭＯＳ电容电极的硅基马赫 曾德尔电光

调制器可实现高速调制，是一类重要的硅光子器件。

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，得到了 ＭＯＳ电容电极双层硅基 ＭＺＭ

的调制性能。结果表明在不同的掺杂浓度和尺寸

下，其调制性能，包括上升时间和下降时间，都产生

明显的变化。因此在实际制作器件时，要根据对尺寸

大小、损耗和调制频率的要求选择适当的掺杂浓度和

波导横截面参数，才能实现有效的高速电光调制。
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