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摘要　建立了基于注入式ＰＩＮ结构的亚微米硅基波导光学相位调制器模型，对该调制器模型的光学特性和电学特

性进行了理论分析和仿真，确定了器件的单偏振单模条件。在此条件下，重点分析并讨论了在不同结构参数与掺

杂条件下器件调制效率的变化特性。结果表明，通过减小外脊高、增大掺杂浓度、减小波导区到掺杂区的距离、增

大掺杂深度等均可有效提高器件的调制效率。在此基础上确定了器件的最优结构参数，结果表明其相位调制效率

可达到１９ｒａｄ·Ｖ－１·ｍｍ－１，３ｄＢ带宽大于１ＧＨｚ，同时该调制器还具有结构紧凑、工作电压低、易于集成的优点。

关键词　光学器件；光学相位调制器；绝缘体上硅；亚微米波导；ＰＩＮ结构
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１　引　　言

光学调制器是用来对自由空间中或光波导中传播的光束的特性（包括幅度、相位、偏振）进行调制的器

１０２３０１１



４９，１０２３０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

件。传统光学调制器多采用铌酸锂（利用电光效应）［１］或ⅢＶ族半导体化合物材料（利用电吸收效应），目前

已经能够利用它们制作出满足通信、传感、成像等多领域需求的光学调制器，并已形成产业化规模。然而这

些器件的材料特性决定了其制作与微电子工艺不兼容，很难实现与电子器件及部分光子器件的单片集成。

作为电子器件最为成熟的一种半导体材料，硅具有成本低廉、分布广泛、易于实现小尺寸光波导、同

ＣＭＯＳ工艺兼容等众多优势，是实现光学调制器小型化与集成化的一种理想材料
［２］。近年来，硅基调制器

已经引起了国内外研究者的广泛关注，取得了一系列研究成果［３，４］。硅材料是一种具有反演对称性的晶体，

不具备线性电光效应，Ｋｅｒｒ效应与ＦｒａｎｚＫｅｌｄｙｓｈ（ＦＫ）效应也较弱，不足以实现电光调制。尽管可以利用

Ｓｉ材料较大的热光系数实现有效的热光调制，但调制速度相对较慢，不适合实现器件的高速调制。因此研

究者多采用等离子体色散效应来实现折射率的调制，通过控制载流子浓度来改变材料折射率。目前已实现

的高性能硅基光学调制器多基于该调制原理。基于等离子体色散效应的硅基调制器按电学结构主要分为耗

尽式ＰＮ结构
［５］、积累式 ＭＯＳ电容结构

［６］以及注入式ＰＩＮ结构
［７，８］。其中注入式ＰＩＮ结构是一种更易实现

高调制效率的调制器结构，它不存在耗尽式ＰＮ结构波导区载流子密度小及积累式ＭＯＳ电容结构光场限制

因子较低的问题，具有结构简单、损耗小、调制深度高、易于集成等众多优点［９，１０］。由于基于注入式ＰＩＮ结

构硅基调制器调制过程以少子扩散为主，且早期提出的该类型调制器的波导横截面多为微米量级，因此调制

带宽仅能达到几十兆赫兹［１１］，所以有必要寻求一种同时具有高调制效率以及高调制带宽的硅基相位调制器

结构。采用亚微米波导是实现硅基相位调制器高调制效率及高调制带宽的一种有效方法，该类型硅基相位

调制器仍采用注入式ＰＩＮ结构，而光波导则采用亚微米结构，在利用注入式ＰＩＮ结构高调制效率的同时，通

过缩小器件尺寸以保证较高的调制带宽［１２，１３］。亚微米波导的引入将会给设计方法及器件性能带来一系列

的“特殊性”，因此有必要对注入式ＰＩＮ结构亚微米硅基波导相位调制器的光学、电学特性进行分析，确定该

类型调制器的设计优化原则。本文以基于注入式ＰＩＮ结构的亚微米硅基波导相位调制器作为研究对象，对

该器件的光学特性和电学特性进行了理论分析和仿真，重点分析了调制器各参数对调制效率的影响。分析

结果可为高调制效率硅基相位调制器的优化设计及加工制作提供理论参考。

２　理论模型及计算方法

注入式ＰＩＮ结构硅基波导相位调制器基于等离子体色散效应，通过载流子注入的方式改变波导折射

率，从而实现对波导中传输光波的相位调制。硅的折射率和吸收系数随硅中自由载流子浓度（Δ犖）的变化规

律可表示为［１４］

Δ狀＝Δ狀ｅ＋Δ狀ｈ＝－ ８．８×１０
－２２
×Δ犖ｅ＋８．５×１０

－１８
×Δ犖ｈ

０．（ ］８ ， （１）

Δα＝Δαｅ＋Δαｈ＝８．５×１０
－１８
×Δ犖ｅ＋６．０×１０

－１８
×Δ犖ｈ， （２）

式中Δ狀ｅ和Δ狀ｈ是由电子和空穴浓度变化引起的硅的折射率变化量，Δαｅ和Δαｈ 是由电子和空穴浓度变化

引起的硅的吸收系数变化量，Δ犖ｅ和Δ犖ｈ是电子和空穴浓度变化量。

图１ 注入式ＰＩＮ结构硅基相位调制器的波导

结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｐｈａｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＰＩＮｄｉｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１为注入式ＰＩＮ结构硅基波导相位调制器的结构示意图，该器件采用绝缘体上硅（ＳＯＩ）材料，在Ｓｉ

材料上利用微纳加工技术形成三维亚微米脊形波导结

构，脊形波导两侧通过Ｎ型、Ｐ型掺杂与波导区构成横向

ＰＩＮ结构。犠、犎、犺分别为脊形波导的脊宽、内脊高和

外脊高，狋和犱 分别为掺杂深度以及掺杂区到内脊边缘

的距离。电极位于掺杂区上方，对ＰＩＮ结构采用正向偏

压的方式进行载流子注入。

调制效率是相位调制器的一项重要性能指标，高调

制效率更易实现器件的低半波电压、低功耗、高调制深

度，是实现高性能硅基相位调制器的关键。本文理论分

析的重点是通过参数的优化实现波导相位调制器的高调

制效率，即在小调制电压犞 及短作用长度犔 下获得较大

的相移Δφ。定义波导相位调制器的调制效率为

１０２３０１２
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η＝
Δφ
犞犔
， （３）

即单位电压、单位作用长度下波导所能达到的相移量［１５］。η越高则意味着相位调制效率越高。其中Δφ可

表示为

Δφ＝２πΔ狀ｅｆｆ犔／λ． （４）

　　根据一阶微扰理论，波导模式的有效折射率变化为
［１６］

Δ狀ｅｆｆ＝
１

狀
（０）
ｅｆｆ

·Δ
狀（狓，狔）·狀０（狓，狔）犈

（０）（狓，狔）
２ｄ狓ｄ狔

犈
（０）（狓，狔）

２ｄ狓ｄ狔

， （５）

式中｜犈
（０）（狓，狔）｜

２ 为波导中的光场分布，可以通过有限差分光束传播法（ＦＤＢＰＭ）
［１７］求解麦克斯韦方程组

获得。Δ狀（狓，狔）为折射率变化空间分布，可以通过全耦合方法
［１８］求解连续性方程与泊松方程并结合（１），（２）

式得到。狀
（０）
ｅｆｆ为无载流子注入时模式的有效折射率，狀０（狓，狔）为折射率分布，对于图１所示相位调制器理论分

析模型，狀０（狓，狔）＝狀Ｓｉ。由（５）式可知，调制器的有效折射率变化量Δ狀ｅｆｆ主要由光场空间分布｜犈
（０）（狓，狔）｜

２

与折射率变化空间分布Δ狀（狓，狔）的重叠积分所决定，因此，为了获得高调制效率，应当尽量提高波导折射率

变化量Δ狀（狓，狔）并增大光场分布｜犈
（０）（狓，狔）｜

２ 同Δ狀（狓，狔）分布的重叠面积以获得较大的有效折射率变

化。本文将根据上述模型及计算方法，通过分析各结构参数对｜犈
（０）（狓，狔）｜

２ 和Δ狀（狓，狔）的影响，确定最佳

的参数设置，以实现相位调制器的高调制效率。

３　计算结果及讨论

３．１　光学特性

利用Ｒｓｏｆｔ软件的ＢＰＭ模块对麦克斯韦方程求解，通过对亚微米波导光场分布的仿真模拟确定波导的

单模条件。该模块基于ＦＤＢＰＭ将波导横截面划分网格，通过求解每一格内的场用差分方程，并结合边界

条件，得到整个横截面的场分布［１９］。该方法中离散点的数量可以任意设定，在仿真计算亚微米波导时可以

保证较高的计算精度及较低的计算误差。不同于微米光波导的单模设计，由于亚微米光波导具有很强的偏

振相关性，因此亚微米单模光波导的设计首先要保证波导的单偏振性。表１给出了利用光束传播法得到的

亚微米尺寸ＳＯＩ脊形光波导的单偏振单模传输条件，其传输模式为ＴＥ模的基模。

表１ 亚微米ＳＯＩ光波导单模传输尺寸范围

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓｉｚｅｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ

犎／ｎｍ 犺／ｎｍ 犠／ｎｍ

２２０～２５０ ５０～１１０ ４５０～５５０

图２ 亚微米ＳＯＩ脊形波导光模场强度分布。（ａ）ＴＥ模基模；（ｂ）ＴＭ模基模；（ｃ）ＴＥ模一阶模

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｓｉｚｅＳＯＩｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＴＥｍｏｄｅ；

（ｂ）ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌＴＭｍｏｄｅ；（ｃ）ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＴＥｍｏｄｅ

　　图２（ａ）～（ｃ）分别给出了当犎＝２２０ｎｍ、犺＝７０ｎｍ、犠＝５５０ｎｍ时，ＴＥ模和ＴＭ模的基模以及ＴＥ模

的一阶模的光场分布。由图可知，ＴＥ模的基模可以在波导中稳定传输，而ＴＭ 模以及ＴＥ模高阶模态的能

量大部分泄漏到波导上下包层和平板波导区，因此该波导结构不允许ＴＭ模及ＴＥ模高阶模稳定传输，可以

保证光场的单偏振单模特性。由图２（ａ）可以看出，传输模态的光模场主要分布于波导的脊形区，即ＰＩＮ结
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构的本征区，远离ＰＮ掺杂区，这将有助于降低相位调制器的传输损耗。

３．２　相位调制特性

３．２．１　参考模型分析

利用Ｒｓｏｆｔ软件的ＬａｓｅｒＭＯＤ模块对泊松方程和载流子连续性方程进行求解，并结合硅的折射率和吸

收系数随自由载流子浓度的变化规律，得到在一定参数和条件下ＳＯＩ波导中的折射率分布狀（狓，狔），并通过

ＦＤＢＰＭ求解麦克斯韦方程，得到相应的波导有效折射率，并利用（４），（５）式得到相移量及调制效率等性能

指标。

为了便于分析各参数对器件调制效率的影响，首先设定一参考模型，该参考模型的内脊高犎、外脊高犺

以及脊宽犠 分别为２２０ｎｍ、７０ｎｍ和５５０ｎｍ，Ｐ区和Ｎ区的掺杂浓度均为１０１７ｃｍ－３，掺杂区到内脊边缘距

离犱为２００ｎｍ，掺杂深度狋为７０ｎｍ。图３所示为仿真计算得到的参考模型调制效率η与调制电压的关系

曲线。从图３可以看出，该相位调制器不同于基于线性电光效应的相位调制器（如铌酸锂调制器），当器件结

构确定后其波导的相位调制量随电压的变化呈现非线性关系（即调制效率非固定值），这是由该器件的工作

图３ 参考模型的调制效率η与调制电压的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｉｎｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

原理所决定的，因为体现等离子体色散效应的一系列公

式中的调制电压犞 同载流子浓度变化量Δ犖ｅ和Δ犖ｈ之

间、以及Δ犖ｅ和Δ犖ｈ同折射率变化量Δ狀之间都存在着

非线性关系。当调制电压超过ＰＩＮ二极管的开启电压

０．７Ｖ后，该调制器的调制效率随电压的增大呈现先增大

再减小的趋势。这是因为载流子寿命与载流子浓度相

关，载流子浓度的提高将会在一定程度上减小载流子寿

命τ，因而影响载流子在波导区的积累，从而使得载流子

浓度无法通过驱动电压的进一步增大而得到持续提

高［９］。因此，该类型相位调制器的调制效率存在一极值

点，称为最佳工作点，当器件工作在对应的电压值附近

时，可以有效减小调制电压信号的峰 峰值。

３．２．２　波导结构对相位调制效率的影响

图４ 不同结构尺寸下η与调制电压的关系曲线。（ａ）改变外脊高犺；（ｂ）改变脊宽犠；（ｃ）改变内脊高犎

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｖａｒｉｏｕｓｓｌａｂ

ｈｅｉｇｈｔ犺；（ｂ）ｖａｒｉｏｕｓｒｉｄｇｅｗｉｄｔｈ犠；（ｃ）ｖａｒｉｏｕｓｒｉｄｇｅｈｅｉｇｈｔ犎

图４所示为在参考模型基础上改变波导各结构参数得到的调制效率η与调制电压的关系曲线，各结构

参数的选取均满足脊形波导的单偏振单模条件。由图４可以看出，在保证器件单偏振单模传输的条件下，亚

微米波导尺寸的变化对器件的调制效率有不同程度的影响，但影响都不大。其中外脊高犺变化对调制效率

的影响最大，内脊高其次，脊宽最小。波导结构变化对调制效率影响程度不大的主要原因是为了保证波导的

单偏振单模特性，亚微米脊形光波导结构尺寸的可调范围较小，因此对光场分布以及载流子运动的影响程度

有限。由图４（ａ）可知，调制效率η随外脊高犺的增大而减小，这是由于外脊高的增大使载流子更容易扩散

出脊区进入平板区，减小了单位电压下载流子在波导区的积累浓度，从而降低了调制效率。另外，在掺杂深

度狋不变的条件下，外脊高犺的增大将使大部分载流子扩散到掺杂区以下的平板区域，导致光场同载流子浓
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度变化区的交叠积分变小，因而进一步降低了调制效率。因此，在保证波导单模传输的条件下，减小外脊高

度犺将有助于相位调制效率的提高。从图４（ｂ），（ｃ）可知脊宽犠 和内脊高犎 的变化对调制效率影响较小，

因此在制作过程中，可以在保证器件单模传输的条件下适当放宽对脊宽犠 和内脊高犎 的加工精度要求。

３．２．３　掺杂条件对相位调制效率的影响

掺杂条件是指Ｐ区和Ｎ区的掺杂浓度、掺杂位置以及掺杂深度。图５所示为不同掺杂浓度下的η与调

制电压的关系曲线。由图５可知，η随掺杂浓度的升高显著增大，当掺杂浓度为１０
１８ｃｍ－３时，最佳工作点处

的η达到５．８ｒａｄ·Ｖ
－１·ｍｍ－１，是掺杂浓度为１０１６ｃｍ－３时的２９倍，因此可以通过增加掺杂浓度提高器件的

调制效率。但调制效率的提高同时也带来了最佳工作电压的增加，此时最佳工作电压将有０．５Ｖ的增加，这

意味着器件将需要更高的偏置电压，不利于低功耗器件的实现，但较高的偏置电压也将有助于响应速度的提

高。因此，在设计过程中应根据实际应用要求进行综合考虑。

图６所示为改变掺杂区到内脊边缘的距离犱时对η与调制电压关系曲线的影响。由图６可知，随着犱

的减小，最佳工作电压基本不变，均在１．３～１．４Ｖ之间，而η值明显升高，当犱由２００ｎｍ减小到１００ｎｍ

时，最佳工作点处的η值增大了１ｒａｄ·Ｖ
－１·ｍｍ－１。这是由于在载流子注入结构的调制器中，载流子浓度会

随着扩散距离的增大而减小，因此当掺杂区到波导区的距离犱减小时，注入到波导区的载流子浓度将变大，

调制效率η升高。因此，减小掺杂区到内脊边缘的距离犱将有助于调制效率的提高。但掺杂区靠近波导同

时可能会引起光模场同掺杂区的部分重叠，从而引入更多的传输损耗。因此，在实际设计过程中，在通过减

小掺杂区到内脊边缘的距离来提高调制效率时，还要考虑掺杂对波导光学损耗的影响。

图５ 不同掺杂浓度下η与调制电压的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｆｏｒ

ｖａｒｉｏｕｓｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

图６ 犱取不同值时η与调制电压的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｏｐｉｎｇｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｉｂｅｄｇｅ

图７狋取不同值时η与调制电压的关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｆｏｒ

ｖａｒｉｏｕｓｄｏｐｉｎｇｄｅｐｔｈｓ

３．２．４　掺杂深度对相位调制效率的影响

图７所示为掺杂深度狋取不同值时调制效率η与调

制电压的关系曲线。为了增大参数狋的可调范围，将外

脊高犺由参考模型的７０ｎｍ增大为１１０ｎｍ。由图可知，

增大掺杂深度狋可以有效提高器件的调制效率。这是由

于脊形波导的光场主要分布在波导内脊区，因此应保证

掺杂区的载流子尽可能多地横向注入到波导区。增大掺

杂深度可以增大掺杂区同波导区的横向接触面积，使更

多的载流子注入到波导区同光场交叠，从而增大有效折

射率改变量Δ狀ｅｆｆ。因此，在工艺条件允许的情况下，可尽

量增加掺杂深度（与外脊高相等最理想）以获得高调制

效率。

３．３　优化结果

综合以上分析可知，对基于等离子体色散效应的硅基相位调制器，掺杂条件是影响调制效率的主要因

素，增大掺杂浓度、减小掺杂区到内脊边缘的距离以及增大掺杂深度都可以显著提高最佳工作点处的η值。
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另外，在保证光场单偏振单模传输的前提下，适当地减小犺也可以对调制效率起到一定的提高作用。基于分

析结果，提出了一组能够实现较高调制效率的参数优化方案，如表２所示。图８所示为仿真得到的在该优化

方案下调制效率η与调制电压的关系曲线以及频率响应曲线。由图８（ａ）可知，采用该组参数的调制器模型

的最佳工作电压为１．６Ｖ，最佳工作点处的调制效率η可达１９ｒａｄ·Ｖ
－１·ｍｍ－１。若将直流偏置电压选为

１．６Ｖ，作用长度设为２００μｍ，则实现π相移的调制电压峰 峰值约为０．８５Ｖ，根据（２）式计算可得该条件下

由载流子浓度变化引起的损耗约为１．５ｄＢ；由图８（ｂ）可知，该优化方案下的３ｄＢ带宽可达１．５２ＧＨｚ，具有

较高的调制带宽。

表２ 参数优化方案

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

犠／ｎｍ 犎／ｎｍ 犺／ｎｍ 犱／ｎｍ 狋／ｎｍ Ｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｃｍ
－３

５５０ ２５０ ７０ ２００ ７０ １０１９

图８ 优化方案仿真结果。（ａ）η与调制电压的关系曲线；（ｂ）频率响应曲线

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｃｈｅｍｅ．（ａ）Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅ；（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

４　结　　论

针对ＰＩＮ注入结构的亚微米硅基波导相位调制器提出了相应的光学和电学的理论模型，并重点讨论了

影响相位调制效率的主要因素。通过建模和仿真计算，得出了相位调制效率随调制电压变化的关系曲线，给

出了最佳工作点，分析了调制器波导结构及掺杂相关参数对相位调制效率的影响。分析结果表明，通过减小

外脊高犺、增大掺杂浓度、减小波导区到掺杂区的距离、增大掺杂深度均可有效提高载流子注入式硅基亚微

米波导调制器的相位调制效率，但同时会引起调制速度降低、光学损耗增大等问题，因此在确定优化方案时

需综合考虑各性能的应用需求来进行参数设置。基于理论分析结果，确定了一种硅基ＰＩＮ注入式亚微米波

导相位调制器的优化参数，仿真结果表明通过采用亚微米波导并结合注入式ＰＩＮ结构，硅基相位调制器可

同时获得高调制效率与高调制带宽，还具有工作电压小、结构简单、易于集成的特点。
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