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摘要 提出了一种硅基电光调制与模分复用的集成器件,该集成器件的电光调制模块由硅基光子晶体波导和宽度

调制(WM)型谐振腔组成,模分复用模块由硅基非对称平行纳米线波导组成。光子晶体波导和纳米线波导的连接

处采用锥形结构,用于减少两种波导之间的级联损耗。根据时域耦合模理论与等离子体色散效应,采用 WM 型谐

振腔和PN掺杂结构实现了对TE0模式的调制。根据横向耦合模理论,采用非对称平行纳米线波导实现了TE0
模向TE1模的转换。应用二维时域有限差分法(2D-FDTD)对其性能进行仿真分析,结果表明,该集成器件在调制

电压为1.24
 

V时,可以实现中心波长为1553.91
 

nm的TE0模和TE1模的窄带通断调制及复用功能,插入损耗小

于0.46
 

dB,消光比为19.73
 

dB,调制深度为0.9894,高品质因数Q 值达1.5×104,信道串扰小于-14.66
 

dB。该

集成器件的结构紧凑,尺寸约为54
 

μm×22
 

μm,这对提高系统集成度、提升光通信网络容量具有重要意义。
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1 引  言

随着高速光通信器件的封装尺寸越来越小,性
能要求越来越高,传统的元器件相互分离的光电模

块已经很难适应现代通信的需求,目前光电子器件

正朝着高度集成的小型化方向发展[1]。现代光通信

系统正向小体积、高容量、大带宽和集成化的方向发

展,在同一芯片上实现光电集成[2]是最佳的实现途

径,而硅光子技术利用其低功耗、高速率以及与互补

金属氧化物半导体(CMOS)工艺兼容的特性,也使

光子器件与电子器件的集成成为可能。
光子晶体具有独特的带隙和慢光特性,能够制

作出性能优良的电光调制器[3-6]。2017年,Terada
等[7]设计出了采用PN电学结构的硅基光子晶体慢

光调制器,所需调制电压不超过2
 

V。2015年,

Ooka等[8]在硅光子平台上通过光刻技术设计出了

与CMOS兼容且具有高品质因数的光子晶体纳米

腔,设计时引入纳米线波导用于输入光源,但是因为

与光子晶体平板的连接处没有使用任何过渡结构,

所以会造成一定的级联损耗,不利于集成,插入损耗

高达0.8
 

dB。2017年,该团队[9]又在设计滤波器时

引入了本征Q 值高达6.1×104 的宽度调制(WM)
型光子晶体谐振腔结构,这比L3型谐振腔[10]高一

个量级。同年,Daud等[11]利用光刻技术在硅基材

料的平板上刻蚀圆形空气孔形成 WM 型光子晶体

谐振腔结构,制作出了具有超高品质因数(Q 值高

达105)的电光调制器,能够在小折射率差的条件下

实现较优的调制功能,这表明 WM型谐振腔有着高

Q 值的性能优势,但是,上述器件并没有考虑到光

源与调制器之间的耦合结构,忽略了在此过程中产

生的传输损耗与器件集成需求。同时,近年来片上

波导型模分复用器[12-16]也得到了广泛的研究,其中:
多模干涉[17]型具有较大的带宽,且具备较强的容差

能力,但是结构复杂,并且只能支持两种模式;绝热

耦合[18-19]型相对于多模干涉型结构更加简单,但同

样只能支持两种模式;非对称Y结[20]型可以支持更

多的模式数,但是需要精准控制模式转换区的耦合

长度,否 则 极 易 产 生 模 式 串 扰;反 向 耦 合 光 栅
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(GACC)[21]结构有出色的工艺容差能力,不过仅能

应用于具有较窄带宽范围的模分复用系统;而非对

称定向耦合(ADC)[22-26]型模分复用器的尺寸虽然

会随着模式的扩展而增大,但相较于前面所述的几

种类型,其结构更加简易,便于进行多模式扩展,易
于与其他器件集成。尽管相关领域的专家和学者

们对基于光子晶体的电光调制器和硅基模分复用

器的研究越来越深入,但是对两种器件进行集成

的研究却较少。在未来光通信发展的道路上,小
尺寸、大容量和集成化的需求日益凸显,因此,将
电光调制器与模分复用器进行一体化集成的研究

具有重要意义。
本文提出一种硅基电光调制与模分复用集成器

件,在光子晶体波导和纳米线波导的连接处采用锥

形结构,用于减少两种波导之间的级联损耗,它可以

实现波长为1553.91
 

nm的
 

TE0模式和TE1模式

的调 制 及 复 用 功 能,在 工 作 波 长 范 围 1550~
1560

 

nm下具有较低的插入损耗、信道串扰以及较

高的消光比、调制深度。该集成器件的结构紧凑,性
能优良,可应用于高速大容量光通信领域。

2 结构设计与工作原理

2.1 基于光子晶体的电光调制模块

本文提出的硅基电光调制与模分复用集成器件

中基于光子晶体的电光调制模块结构如图1所示。
采用硅材料(有效折射率为neff=2.81)作为平板,
在其上刻蚀29×23个圆形空气孔,构成三角晶格型

光子晶体结构。其中,空气孔的晶格常数为a=
0.419

 

μm,半径为r=0.14
 

μm,平板长度为L=
11.52

 

μm,平板厚度为h=0.22
 

μm。在该光子晶

体结构中引入一条线缺陷,其宽度为1.05× 3a,此
线缺陷为光波传输的主波导A。在此线缺陷上方引

入另一条线缺陷即波导B,其宽度为0.98× 3a。
同时,引入 WM型光子晶体谐振腔,通过将图1中

三种空气孔的位置分别移动3,6,9
 

nm 来形成腔

体,与主波导A构成侧耦合结构。

图1 基于光子晶体的电光调制模块结构图

Fig 
 

1 Structure
 

diagram
 

of
 

electro-optic
 

modulation
 

module
 

based
 

on
 

photonic
 

crystal

  在光子晶体平板中引入的 WM型谐振腔是通过

平移空气孔位置形成的,属于点腔,与其下方的线缺

陷(即光波传输的主波导A)构成侧耦合结构,其理论

模型如图2所示,入射光波从主波导A左侧的端口1
输入,经过 WM型谐振腔的作用,最终从主波导 A
右 侧的端口2输出。根据时域耦合模理论,对侧耦

图2 侧耦合结构理论模型

Fig 
 

2 Theoretical
 

model
 

of
 

side
 

coupling
 

structure
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合 WM型谐振腔结构的时域耦合模方程进行推导。
图2中,S+l 表示输入光波的幅值,S-l 表示输出光

波的幅值,γl 表示谐振腔与波导耦合过程中产生损

耗时的幅值耦合衰减系数,ω0 为谐振腔的谐振频率,

a为谐振模式的振幅。时域耦合模方程可表示为

da
dt= -iω0a-γ1a-γ2a+x1S+1+x2S+2,(1)

S-l =ylS+l +zla, (2)
式中,xl 和zl 分别表示线缺陷到谐振腔和谐振腔到

线缺陷的耦合系数,yl 表示波导内部的耦合系数,且

xl、yl、zl 均为未知量。利用能量守恒定律求解耦合

系数时,取zl=- 2γl,然后利用时间反演对称性求

得耦合系数yl=1,xl= 2γl。因此xl、yl、zl 这三

个参数都能被消除。时域耦合模方程(1)式和(2)式
中最终只会留下ω0 和γl 这两个参数。此时,图2所

示理论模型的时域耦合模方程可表示为

da
dt= -iω0a-(γ1+γ2)a+ 2γ1S+1+ 2γ2S+2,

(3)

S-l =S+l - 2γla。 (4)
根据(3)式和(4)式,能够求解出如图2所示的侧耦

合 WM 型谐振腔结构的理论透射谱 T(ω)。令

S+1=1,S+2=0,即入射光仅从端口1入射,且da
dt=

-iωa,再令γ1=γ2=γ,可得透射谱T(ω)为

T ω  =
S-1

S+1

2

=
(ω-ω0)2

ω-ω0  2+4γ2
。 (5)

  经 上 述 理 论 分 析,当 入 射 光 的 谐 振 频 率 与

WM型谐振腔的谐振频率一致时,二者发生共振,
光波被束缚在 WM 型谐振腔内,端口2处的透射

率可以达到最低,接近于0,否则光波能量将从主

波导A的端口2处输出,此时透射率可以达到最

高,接近于1。
该电光调制模块采用PN掺杂结构,如图3所

示,调制模块上下两端为电极,上端接高电位,下端

接 地。PN 结 的 掺 杂 浓 度 为 c+
p,doping =1.6×

1018
 

cm-3,c+
n,doping=2×1018

 

cm-3,c-
p,doping=4.8×

1017
 

cm-3,c-
n,doping=1.1×1017

 

cm-3。

图3 基于光子晶体的电光调制模块电学结构图

Fig 
 

3 Electrical
 

structure
 

diagram
 

of
 

electro-optic
 

modulation
 

module
 

based
 

on
 

photonic
 

crystal

  等离子体色散效应是指载流子的注入或抽出

会改变半导体材料中的自由载流子浓度,从而导

致材料的有效折射率发生变化。当硅基材料处于

1550
 

nm的工作波长附近时,载流子浓度及相关

参数[电 子 浓 度 变 化 量 ΔNe、空 穴 浓 度 变 化 量

ΔNh、单 位 长 度 吸 收 系 数 的 变 化 量 Δαc(单
位:cm-1)、材料有效折射率的变化量Δnc]的对应

关系为[27]

Δαc=8.5×10-18ΔNe+6.0×10-18ΔNh,(6)

Δnc=-8.8×10-22ΔNe-8.5×10-18(ΔNh)0.8。
(7)

  由(6)式和(7)式可知,随着载流子浓度的增

大,吸收系数逐渐增大,而折射率将逐渐减小。本

文基于等离子体色散效应,在所设计的电光调制

器两端加上调制电压,使P型和 N型载流子浓度

(即空穴和电子浓度)发生变化,从而引起材料有

效折射率发生变化,最终使得 WM 型谐振腔的谐

振频率发生动态偏移。当不施加调制电压时,主
波导A的输出端在谐振波长处的透射率趋近于

零,此时相当于电光调制器处于“断”的状态;当施

加的调制电压达到一定数值时,电光调制器的谐

振波长产生偏移,原谐振波长处的透射率升高,此
时相当于电光调制器处于“通”的状态。由此达到

通断调制的目的。

2.2 硅基模分复用模块

本文提出的硅基电光调制与模分复用集成器件

1106001-3
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中的硅基模分复用模块结构如图4所示。该模块采

用硅基非对称平行纳米线波导,实现了TE0和TE1
模式的 模 分 复 用 功 能。其 中,波 导 厚 度 为 h=
0.22

 

μm,单模波导的宽度为w1=0.6
 

μm,多模波

导的宽度为w2=1.20768
 

μm,两波导的间距为g=
0.05

 

μm,耦合长度为 L=22
 

μm。波长范围在

1550~1560
 

nm的TE0模式光波从端口1输入后,

经过模式转换区。根据横向耦合模理论,TE0模会

由单模波导耦合至多模波导中,并转换为 TE1模

式。而当波长范围在1550~1560
 

nm的TE0模式

光波从端口2输入时,最后仍以TE0模的形式在多

模波导中传输。最终,在端口3处输出TE0和TE1
两个模式的光波,实现了TE0和TE1两模式的模

分复用功能。

图4 硅基模分复用模块结构图

Fig 
 

4 Structure
 

diagram
 

of
 

silicon-based
 

mode-division-multiplexing
 

module

  硅基模分复用模块的理论模型如图5所示,根
据横向耦合模理论,两个耦合模的线性微分方程可

写为

dA1(z)
dz =-jβ1A1(z)+jcA2, (8)

dA2(z)
dz =-jβ2A2(z)+jcA1, (9)

式中:A1 表示单模波导中传输光波的复振幅,A2 表

示多模波导中传输光波的复振幅;β1、β2 分别表示

单模波导和多模波导的传播常数;c表示耦合系数。
假设c为常数,引入边界条件A1(0)=1、A2(0)=
0,推导后可以得出耦合功率方程为

P2= A2
2=(1+Q-2)-1sin2(1+Q-2cz),

(10)

P1=1-P2, (11)

式中,P1、P2 表示两个模式功率,Q=
2c

β1-β2
,当

Q→∞即β1=β2 时,波导中的光波振幅可表示为

A1=cos(cz)exp(-jβ1z), (12)

A2=jsin(cz)exp(-jβ2z)。 (13)

  由(12)式和(13)式可得传输功率在两个波导间

能够完全周期性耦合,因此,对横向耦合来说,传播

图5 硅基模分复用模块理论模型图

Fig 
 

5 Theoretical
 

model
 

of
 

silicon-based
 

mode-division-
multiplexing

 

module

常数适配是影响耦合效率的关键。在该模块中,为
了实现模式之间的最佳耦合,需要满足光波在 w1

和w2 中传播常数相等的条件,即

β1=β2。 (14)

  根据横向耦合模理论[28],模式转换的本质为有

效折射率相互匹配,即

neff1=neff2。 (15)

2.3 硅基电光调制与模分复用集成器件

本文所设计的硅基电光调制与模分复用集成器

件的结构如图6(a)所示,它由基于光子晶体的电光

调制模块和基于硅基纳米线波导的模分复用模块两

部分组成。光子晶体平板和纳米线波导均采用硅材

料,且厚度均为0.22
 

μm,周围是空气。在该集成器

件中,波长范围在1550~1560
 

nm的TE0模式光波

从端口A输入至第一个电光调制模块,当未施加调

制电压,入射波长与 WM 腔的谐振波长一致时,该
波长的光波被束缚在腔内,形成“断”的状态;当施加

一定的调制电压时,WM 型谐振腔处的有效折射率

发生变化,导致谐振波长发生偏移,原谐振波长处的

光波可以通过线缺陷波导,形成“通”的状态,此时光

波从端口1输出并进入模分复用模块的单模纳米线

波导w1 中传输,然后经过模式转换区转换为TE1
模式并耦合进入多模纳米线波导w2 中,最终从端

口3 输 出。同 时,另 一 个 波 长 范 围 在 1550~
1560

 

nm的TE0模式从端口B输入至第二个电光

调制模块,同理,光波会从端口2输出并进入模分复

用模块的多模纳米线波导w2 中,最终与从单模纳

米线波导w1 中转换而来的TE1模式一同从端口3
输出。至此完成TE0和TE1模式的窄带通断调制

1106001-4
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和模分复用功能。
在本文所设计的集成器件中,电光调制模块的光

子晶体平板线缺陷波导的导光机制是禁带效应,而模

分复用模块中非对称平行纳米线波导的导光机制是

全内反射效应,这两种导光机制不同,所以它们各自

的传播常数也不同,即两种波导的有效折射率不

同[29]。因此二者直接级联会出现模式失配的情况,
从而产生大量散射损耗。为了减少级联损耗对器件

性能造成的影响,本研究在光子晶体平板与纳米线波

导的连接处引入空气孔按一定规律缩小的锥形结构。

图6 硅基电光调制与模分复用集成器件。(a)整体结构图;(b)锥形结构示意图

Fig 
 

6 Silicon-based
 

integrated
 

device
 

for
 

electro-optic
 

modulation
 

assembly
 

with
 

mode-division
 

multiplexing 
 

 a 
 

Overall
structure

 

diagram 
 

 b 
 

tapered
 

structure
 

diagram
 

  本文将锥形结构的空气孔半径r'n表示为r'n=
r
c n-1  且n≤c+1,其中r为空气孔的半径,c为

锥形结构其中一侧空气孔的个数,n 为锥形结构其

中一侧空气孔的编号。以图6(b)为例,此时c=7,
r'8=0.14

 

μm,所以第一个空气孔(n=1)的半径为

r'1=0
 

μm,第二个空气孔(n=2)的半径为r'2=
0.02

 

μm,以此类推,直到n=c+1=8时,即最后一

个空气孔与原光子晶体平板的空气孔半径相等。利

用时域有限差分法,分别对具有不同c的锥形结构

在波长为1550~1560
 

nm的光源下输出端口的透

射率进行仿真,可以得出最优透射率的锥形结构。

3 结构优化和性能分析

3.1 结构优化

利用仿真软件Lumerical
 

FDTD模块的模式求

解器,能够求出不同宽度的硅基纳米线波导所对应

的传输模式,以及各模式所对应的有效折射率。
图7给出了波导宽度从0.5

 

μm到1.3
 

μm变化时

TE0和TE1模式所对应的有效折射率的数值。由

曲线图可以得出,当单模波导宽度w1=0.6
 

μm、多
模波导宽度w2=1.20768

 

μm时,TE0和TE1的有

效折射率均为2.392757。此时,满足模式匹配(即
有效折射率相等)的条件。

在此基础上,将探测器置于模分复用模块的输

出端口3处,设置合适的波导间距g,调节波导耦合

长度L,使耦合效率η 达到最高。1550
 

nm光源波

长下不同波导间距g 对应的耦合长度L 与耦合效

率η的关系如图8所示。当波导间距g=0.05
 

μm,
耦合长度L=22

 

μm,波导w1 中TE0模式耦合到

波导w2 中的效率最高,达到η=0.9735。其余情况
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图7 TE模式有效折射率随波导宽度变化的曲线图

Fig 
 

7 TE
 

mode
 

effective
 

refractive
 

index
 

change
 

with
waveguide

 

width

图8 不同波导间距g 对应的单模波导w1 的耦合长度

与耦合效率的关系

Fig 
 

8 Relationship
 

between
 

coupling
 

length
 

and
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

single-mode
 

waveguide
 

w1
 

 corresponding
 

to
 

different
 

waveguide
 

spacing
 

g

下,光波的耦合效率都无法达到该水平。综上分析,
选取波导间距g=0.05

 

μm,耦合长度L=22
 

μm。
将电光调制模块和模分复用模块直接进行级联

后,如图9所示,“通”状态下原中心波长处的透射率

仅为66.21%,且存在抖动,这表明二者直接级联后

光子晶体波导和纳米线波导之间会产生大量的散射

损耗,故本研究引入锥形结构。

图9 直接级联后电光调制模块的透射率

Fig 
 

9 Transmittance
 

of
 

electro-optic
 

modulation
module

 

after
 

direct
 

cascade

在波长为1550~1560
 

nm的光源下,利用时

域有限差分法分别对具有不同c的锥形结构的透

射率进行仿真计算。c分别取2~11,一共10个数

值,电光调制模块在“通”状态下输出端的透射率

和集成器件整体透射率的仿真结果分别如图10
和图11所示。

图10c分别取2~11时电光调制模块在“通”状态下

输出端的透射率

Fig 
 

10 Transmittance
 

of
 

the
 

electro-optic
 

modulation
 

module
 

under
 

􀆵on 
 

state
 

when
 

c
 

is
 

2
 

to
 

11 
 

  respectively

图11c分别取2~11时集成器件的整体透射率

Fig 
 

11 Transmittance
 

of
 

the
 

integrated
 

device
 

under

􀆵on 
 

state
 

when
 

c
 

is
 

2
 

to
 

11 
 

respectively

由图10和图11可得,当锥形结构一侧空气孔

数c=9时,所设计锥形结构的透射率最高,也即集

成器件的透射效果最优,在“通”状态下原中心波长

处电光调制模块的透射率达T=96.34%,集成器

件整体 的 透 射 率 达 T=89.86%。当c=10及

c=11时,器件也具有较高的透射率,然而,c变大意

味着锥形结构的长度也要增加,也即集成器件的尺

寸变大。本文所设计的集成器件一共包含4个相同

的锥形结构,要保证集成后的器件尺寸相对紧凑,需
选择c=9的锥形结构来级联光子晶体平板和纳米

线波导。

3.2 性能分析
 

在本文所设计的硅基电光调制与模分复用集成
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器件中,需要考虑的主要性能指标是消光比、插入损

耗、调制深度和信道串扰。
消光比定义为

RE=10log
P1

P0  , (16)

其中,P1 为“通”状态下的信号光强,P0 为“断”状态

下的信号光强。消光比的单位为dB,电光调制器的

消光比越大,调制性能越好,反之则越差。
插入损耗定义为

γ=10log
Iin
Iout  , (17)

其中,Iin 是输入光强,Iout
 是输出光强。插入损耗的

单位为dB,在光波传输过程中,插入损耗越小表明

器件的性能越好。
调制深度定义为

D=
P1-P0

P1
, (18)

其中,P1
 为电光调制器在“通”状态下的光功率,P0

为“断”状态下的光功率。调制深度越大表明调制效

果越好。
信道串扰定义为

C=10log
I'out
Iout  , (19)

其中,I'out为传输信道进入相邻信道的光强,Iout 为

输出信道的输出光强。信道串扰的单位为dB,信道

串扰越小表明器件的性能越好。
利用Lumerical仿真软件中的2D-Device模块

对所设计的结构进行电学仿真。以0.01
 

V为步长,
施加的调制电压从0

 

V变化到2
 

V。仿真结果如

图12所示,当调制电压达到1.24
 

V时,电子浓度变

化量 ΔNe 为4.55×1018
 

cm-3,空穴浓度变化量

ΔNh 为5×1018
 

cm-3,由(7)式可知,此时光子晶体

平板的折射率变化量为Δn=0.004。

图12 电光调制模块的载流子浓度分布。(a)调制电压为1.24
 

V时n型载流子浓度分布;(b)调制电压为1.24
 

V时p型

载流子浓度分布

Fig 
 

12 Carrier
 

concentration
 

distribution
 

of
 

electro-optic
 

modulation
 

module  a n-type
 

carrier
 

concentration
 

distribution
under

 

modulation
 

voltage
 

of
 

1 24
 

V 
 

 b p-type
 

carrier
 

concentration
 

distribution
 

under
 

modulation
 

voltage
 

of
 

1 24
 

V

  对所设计的硅基电光调制与模分复用集成器件

的性能进行分析。如图13所示:当电光调制模块未

施加调制电压时,即在“断”状态下中心波长λ=
1553.91

 

nm处的透射率为T=0.010255,此时稳

态场分布如图14(a)所示;当施加1.24
 

V的调制

电压,折射率变化量为Δn=0.004,即 WM腔处有

效折射率达到2.814时,在“通”状态下中心波长

发生了1.92
 

nm的偏移,原中心波长处的透射率
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图13 集成器件的电光调制模块在“断”、“通”状态下

的透射率

Fig 
 

13 Transmittance
 

of
 

electro-optic
 

modulation
 

module
 

of
 

the
 

integrated
 

device
 

under
 

􀆵off 
 

and
 

  􀆵on 
 

states

为T=96.34%,此时稳态场分布如图14(b)所示,

Q 值达1.5×104。
通过(16)式和(18)式计算得到该集成器件的

消光比为19.73
 

dB,调制深度为0.9894。在集成

器件的端口A、B和端口3、4分别放置探测器,测
得输出端口TE0模式的性能参数。通过(17)式和

(19)式计算该集成器件的插入损耗和信道串扰,
可得:所 设 计 的 集 成 器 件 的 插 入 损 耗 最 小 为

0.05
 

dB,最 大 为 0.46
 

dB;信 道 串 扰 最 小 为

-34.33
 

dB,最大为-14.66
 

dB。表1对比了参考

文献所提出的光子晶体电光调制器和两模式硅基

模分复用器的性能,发现本文所设计的器件不仅

做到了电光调制与模分复用模块的一体集成,而
且相比于分立器件来说,集成器件的调制与模分

复用性能良好。

图14 集成器件稳态场分布。(a)“断”状态;(b)
 

“通”状态

Fig 
 

14 Steady-state
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

integrated
 

device 
 

 a 
 

􀆵off 
 

state 
 

 b 
 

􀆵on 
 

state

表1 光子晶体电光调制器及两模式模分复用器与本文的集成器件性能对比

Table
 

1 Performance
 

comparison
 

of
 

photonic
 

crystal
 

electro-optic
 

modulator
 

and
 

two-mode-division
 

multiplexer
 

with
 

our

proposed
 

integrated
 

device

Reference Extinction
 

ratio
 

/dB Insertion
 

loss
 

/dB Q
 

value Channel
 

crosstalk
 

/dB Footprint

Mohamed
 

et
 

al[4] 11.43 1.65 34
 

μm

Rajib
 

et
 

al[5] 28 2 7
 

μm×5
 

μm

Yosuke
 

et
 

al[7] 4 1 200
 

μm

Ooka
 

et
 

al[8] 0.8 2.2×105

1106001-8



研究论文 第48卷
 

第11期/2021年6月/中国激光

续表1

Reference Extinction
 

ratio
 

/dB Insertion
 

loss
 

/dB Q
 

value Channel
 

crosstalk
 

/dB Footprint

Ooka
 

et
 

al[9] 10.7 25.6 4.6×104 110
 

μm
2

Daud
 

et
 

al[11] 6.37 1.4×105 90
 

μm×58.9
 

μm

Garcia
 

et
 

al[20] 0.8 -23.4 12.3
 

μm

Minz
 

et
 

al[21] 2.74 -8.53

Mehrabi
 

et
 

al[22] 0.87 -10 11.67
 

μm

Mehrabi
 

et
 

al[23] 0.49 -32.7
Ours 19.73 0.05 1.5×104 -34.33 54

 

μm×22
 

μm

4 容差分析

在对器件进行实际加工制作的过程中,实际几

何参数(器件尺寸、几何形状、相互位置等)与理想几

何参数之间存在一定的偏差,故会对器件的理想性

能造成影响。采用Lumerical仿真软件中的FDTD
模块对器件的工艺误差情况进行仿真分析,通过改

变一些重要的结构参数来观察器件性能的变化,得
到工艺误差的容差范围。

图15(a)为消光比与插入损耗随空气孔半径的

图15 集成器件消光比与插入损耗。(a)随空气孔半径变化

的关系;(b)随锥形区域其中一侧空气孔数量c变化的关系

Fig 
 

15 Extinction
 

ratio
 

and
 

insertion
 

loss
 

of
 

the
 

integrated
 

device 
 

 a 
 

As
 

a
 

function
 

of
 

air
 

hole
 

radius 
 

 b 
 

as
 

a
 

function
 

of
 

air
 

holes
 

number
 

in
 

tapered
 

region
 

c

变化关系。选取光子晶体结构中空气孔半径为

140
 

nm,改变空气孔半径,观察器件性能的变化。
由图15(a)可以看出,当空气孔半径在139.0~
141.9

 

nm的范围内变化时,器件仍然具有良好的性

能(透射率>90%),否则将会对性能造成较大的影

响,其原因是空气孔半径的变化会导致光子晶体的

禁带范围发生偏移,从而影响光子晶体谐振腔对光

波的束缚能力。在实验制作器件时,空气孔半径的

精确度需在纳米量级,在保证透过率高于90%的

前提下,空气孔的半径在139.0~141.9
 

nm范围内

均可。
图15(b)为消光比与插入损耗随锥形区域其

中一侧空气孔数量c的变化关系。选取空气孔数

量为c=9,用于减小光子晶体波导与纳米线波导

之间的级联损耗。改变空气孔数量c,观察器件的

性能变化。由图15(b)可以看出,当空气孔数量c
在6~11范围内时,性能没有受到太大的影响(透
射率均高于90%)。在实验制作器件时,在6~11
范围内均可。

图16为插入损耗随模分复用模块耦合间距g
的变化关系。选取耦合间距为g=0.05

 

μm,改变

耦合间距g,观察器件性能的变化。由图16可以看

到,当耦合间距g在0.044~0.06
 

μm的范围内变

图16 插入损耗随耦合间距g 变化的关系

Fig 
 

16 Insertion
 

loss
 

as
 

a
 

function
 

of
 

coupling
 

distance
 

g
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化时,器件仍然具有良好的性能(透射率>95%)。
在实验制作器件时,耦合长度的容差率较高,在保证

透过率高于95%的前提下,耦合间距g
 

0.044~
0.06

 

μm的范围内均可。

5 结  论

提出了一种硅基电光调制与模分复用的集成器

件,其中电光调制模块由硅基光子晶体波导和 WM
型谐振腔组成,模分复用模块由硅基非对称平行纳

米线波导组成,光子晶体波导与纳米线波导的连接

处采用锥形结构来减少级联损耗。所设计的集成器

件在调制电压为1.24
 

V时,可以实现中心波长为

1553.91
 

nm的TE0模和 TE1模的窄带通断调制

及复用功能,插入损耗低,信道串扰小,消光比高,调
制深度大,Q 值高,结构紧凑,尺寸约为54

 

μm×
22

 

μm,可应用于高速大容量光通信系统,对提高系

统集成度具有重要价值。
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Abstract

Objective As
 

the
 

package
 

size
 

of
 

high-speed
 

optical
 

communication
 

devices
 

becomes
 

smaller 
 

and
 

the
 

performance
 

requirements
 

get
 

higher 
 

it
 

is
 

not
 

easy
 

for
 

traditional
 

electro-optic
 

modules
 

with
 

separated
 

components
 

to
 

meet
 

the
 

demands
 

of
 

modern
 

communication 
 

Currently 
 

electro-optic
 

devices
 

are
 

developing
 

toward
 

highly
 

integrated
 

miniaturization 
 

There
 

have
 

been
 

many
 

studies
 

on
 

photonic-crystal-based
 

electro-optic
 

modulators
 

and
 

silicon-based
 

mode
 

division
 

multiplexers 
 

However 
 

there
 

are
 

few
 

studies
 

on
 

the
 

integration
 

of
 

the
 

two
 

devices 
 

During
 

the
 

evolution
 

of
 

optical
 

communications
 

in
 

the
 

future 
 

the
 

demands
 

for
 

small
 

size 
 

large-capacity 
 

and
 

high
 

integration
 

have
 

become
 

increasingly
 

prominent 
 

Thus 
 

we
 

propose
 

a
 

silicon-based
 

integrated
 

device
 

for
 

electro-optic
 

modulation
 

assembly
 

with
 

mode
 

division
 

multiplexing 
 

which
 

has
 

low
 

insertion
 

loss 
 

low
 

channel
 

crosstalk 
 

high
 

extinction
 

ratio 
 

and
 

large
 

modulation
 

depth 
 

The
 

integrated
 

device
 

has
 

a
 

compact
 

structure
 

and
 

excellent
 

performance 
 

It
 

has
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

field
 

of
 

high-speed
 

and
 

large-capacity
 

optical
 

communication
 

and
 

optoelectronic
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integration 

Methods The
 

proposed
 

integrated
 

device
 

consists
 

of
 

electro-optic
 

modulation
 

and
 

mode
 

division
 

multiplexing
 

modules 
 

The
 

electro-optic
 

modulation
 

module
 

consists
 

of
 

silicon-based
 

photonic
 

crystal
 

waveguides
 

and
 

a
 

width-
modulated

 

 WM 
 

resonant
 

cavity 
 

The
 

mode
 

division
 

multiplexing
 

module
 

consists
 

of
 

silicon-based
 

asymmetric
 

parallel
 

nanowire
 

waveguides 
 

A
 

tapered
 

structure
 

is
 

used
 

at
 

the
 

junction
 

of
 

photonic
 

crystal
 

and
 

nanowire
 

waveguides
 

to
 

reduce
 

the
 

cascade
 

loss
 

between
 

the
 

two
 

waveguides 
 

We
 

used
 

the
 

finite-different
 

time-domain
 FDTD 

 

and
 

device
 

methods
 

in
 

the
 

commercial
 

optical
 

simulation
 

software
 

Lumerical
 

for
 

simulation
 

analysis 
 

According
 

to
 

the
 

time-domain
 

coupled-mode
 

theory
 

and
 

plasma
 

dispersion
 

effect 
 

WM-type
 

resonant
 

cavity
 

and
 

PN
 

doping
 

structure
 

are
 

used
 

to
 

achieve
 

the
 

on-off
 

modulation
 

of
 

TE0
 

mode 
 

According
 

to
 

the
 

transverse
 

coupled-mode
 

theory 
 

asymmetric
 

parallel
 

nanowire
 

waveguides
 

are
 

used
 

to
 

achieve
 

the
 

conversion
 

from
 

TE0
 

to
 

TE1
 

modes 
 

The
 

integrated
 

device
 

can
 

achieve
 

a
 

narrow-band
 

on-off
 

modulation
 

and
 

mode
 

multiplexing
 

function
 

of
 

TE0
 

and
 

TE1
 

modes
 

with
 

a
 

center
 

wavelength
 

of
 

1553 91
 

nm 

Results
 

and
 

Discussions The
 

integrated
 

device
 

has
 

excellent
 

performance 
 

To
 

achieve
 

low
 

insertion
 

loss 
 

a
 

tapered
 

structure
 

with
 

c=9
 

is
 

selected
 

using
 

simulation
 

analysis
 

to
 

cascade
 

photonic
 

crystal
 

slab
 

and
 

nanowire
 

waveguides 
 

The
 

proposed
 

structure
 

can
 

achieve
 

narrow-band
 

on-off
 

modulation
 

and
 

mode
 

division
 

multiplexing
 

for
 

TE0
 

and
 

TE1
 

modes
 

with
 

a
 

center
 

wavelength
 

of
 

1553 91
 

nm 
 

When
 

the
 

modulation
 

voltage
 

is
 

1 24
 

V 
 

the
 

variation
 

of
 

electron
 

concentration
 

ΔNe
 reaches

 

4 55×1018
 

cm-3 
 

and
 

the
 

variation
 

of
 

hole
 

concentration
 

ΔNh
 reaches

 

5×
1018

 

cm-3
 

 Fig 12  
 

The
 

transmittance
 

of
 

the
 

integrated
 

device
 

under
 

􀆵off 
 

and
 

􀆵on 
 

states
 

are
 

T=0 010255%
 

and
 

T=96 34% 
 

respectively
 

 Fig 13  
 

and
 

the
 

Q
 

value
 

reaches
 

1 5×104 
 

The
 

extinction
 

ratio
 

of
 

the
 

integrated
 

device
 

is
 

19 73
 

dB 
 

and
 

the
 

modulation
 

depth
 

is
 

0 9894 
 

Through
 

detection
 

on
 

ports
 

A 
 

B 
 

3 
 

and
 

4 
 

the
 

performance
 

parameters
 

of
 

each
 

mode
 

at
 

output
 

ports
 

are
 

measured 
 

The
 

calculation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

minimum
 

and
 

maximum
 

insertion
 

losses
 

of
 

the
 

integrated
 

device
 

are
 

0 05
 

dB
 

and
 

0 46
 

dB 
 

respectively 
 

The
 

minimum
 

and
 

maximum
 

channel
 

crosstalk
 

are
 

-34 33
 

dB
 

and
 

-14 66
 

dB 
 

respectively 
 

Besides 
 

after
 

comparing
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

photonic
 

crystal
 

electro-optic
 

modulators
 

and
 

two-mode
 

silicon-based
 

mode
 

division
 

multiplexers
 

proposed
 

in
 

the
 

existing
 

references
 

 Table
 

1  
 

the
 

proposed
 

device
 

can
 

integrate
 

the
 

electro-optic
 

modulation
 

and
 

mode
 

division
 

multiplexing
 

modules 
 

Besides 
 

the
 

proposed
 

device
 

has
 

excellent
 

performance 

Conclusions This
 

study
 

proposed
 

a
 

silicon-based
 

integrated
 

device
 

for
 

electro-optic
 

modulation
 

assembly
 

with
 

mode
 

division
 

multiplexing 
 

WM-type
 

photonic
 

crystal
 

resonator
 

and
 

silicon-based
 

asymmetric
 

parallel
 

nanowire
 

waveguides
 

can
 

be
 

used
 

to
 

achieve
 

on-off
 

modulation
 

and
 

mode
 

division
 

multiplexing 
 

The
 

tapered
 

structure
 

can
 

reduce
 

the
 

cascading
 

loss
 

between
 

photonic
 

crystal
 

and
 

nanowire
 

waveguides 
 

The
 

proposed
 

integrated
 

device
 

can
 

achieve
 

a
 

narrow-band
 

on-off
 

modulation
 

and
 

multiplexing
 

function
 

of
 

TE0
 

and
 

TE1
 

modes
 

with
 

a
 

center
 

wavelength
 

of
 

1553 91
 

nm 
 

When
 

the
 

modulation
 

voltage
 

is
 

1 24
 

V 
 

it
 

can
 

achieve
 

low
 

insertion
 

loss 
 

low
 

channel
 

crosstalk 
 

high
 

extinction
 

ratio 
 

large
 

modulation
 

depth 
 

and
 

high
 

Q
 

value 
 

The
 

extinction
 

ratio
 

of
 

the
 

integrated
 

device
 

is
 

19 73
 

dB 
 

and
 

the
 

modulation
 

depth
 

is
 

0 9894 
 

The
 

minimum
 

and
 

maximum
 

insertion
 

losses
 

of
 

the
 

integrated
 

device
 

are
 

0 05
 

dB
 

and
 

0 46
 

dB 
 

respectively 
 

The
 

minimum
 

and
 

maximum
 

channel
 

crosstalk
 

are
 

-34 33
 

dB
 

and
 

-14 66
 

dB 
 

respectively 
 

It
 

has
 

a
 

compact
 

size
 

of
 

~54
 

μm×22
 

μm 
 

It
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

high-speed
 

and
 

large-capacity
 

optical
 

communication
 

systems
 

and
 

has
 

significant
 

value
 

for
 

improving
 

system
 

integration 

Key
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