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硅-有机材料混合电光调制器的原理及研究进展
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摘要 硅-有机材料混合(SOH)集成平台通过结合绝缘层上硅(SOI)波导和功能有机非线性材料打开了高速、超紧凑

电光器件的发展之路。目前，基于 SOH平台的电光调制器频率响应带宽可达 100 GHz，在能耗仅为 640 fJ/bit时，数

据传输速率可达 112 Gbit/s。介绍了 SOH集成平台，针对目前主要的 SOH电光调制器类型，如马赫-曾德干涉仪型

SOH电光调制器、SOH同步/正交相位型(IQ)电光调制器、微环型 SOH电光调制器等，介绍了其工作原理、基本特性

及国内外发展状况和趋势。
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Abstract Silicon-organic hybrid (SOH) platform combined with silicon-on-insulator (SOI) waveguides and the
functional organic nonlinear materials opens a route to highly-speed ultra-compact electro-optic devices. Recently,
bandwidth of frequency responses of modulators based on SOH is up to 100 GHz, and enabled operation is up to
112 Gbit/s with an energy consumption of 640 fJ/bit. Main SOH electro-optic modulators, such as the Mach-Zehnder
interferometer (MZI) modulator, in-phase/quadrature-phase (IQ) modulator and mcroring-resonator modulator,
are introduced. Meanwhile, the design principle, characteristics and research status of the modulators are illustrated.
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1 引 言
随着家庭办公、互联协议电视(IPTV)、网络游戏等宽带业务的不断推出，通信网络的数据量呈现出高速

增长态势，对高性能计算机、传输骨干网及接入网传输速率的要求越来越高。然而，电互联受到带宽、空间

密度、延时、能耗等方面的限制却日益明显，成为集成电路进一步发展的巨大障碍。光互联无电互联固有的

阻抗匹配问题，具有宽带宽、低损耗等优势，可解决电互联带宽不足和能耗太高等难题，光互联代替电互联

成为必然趋势。光学调制器作为光互联的关键组成部分，是近年来光通信领域的研究热点。

硅基微纳光子学被认为是未来光电信息处理系统的核心动力，为高度集成的近红外光波导器件提供了
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平台 [1-7]。近年来，各种基于硅基有源、无源光波导器件，如滤波器 [2]、光开关 [3]、光调制器 [4-5]、光学路由器 [6]等

发展迅速。绝缘层上硅(SOI)基光子集成已经达到了工业应用的成熟条件，但硅为中心反演对称结构，无线

性电光效应，二阶非线性电光效应(克尔效应)也非常微弱。因此，传统的硅基调制器主要依靠 pn结 [8]、pin结 [9]

或金属氧化物半导体(MOS)结构 [10]中的自由载流子注入或耗尽产生的等离子体效应来实现电光调制。自由

载流子注入型调制器半波电压-长度积 UpL 较小，可达 0.36 V·mm，但由于其调制速率受少数载流子寿命限

制，一般只有几Gbit/s[9]；而载流子耗尽型调制器调制速率可达 40 Gbit/s，而UpL却增大至 10~40 V·mm[11]。因

此，基于等离子体效应的电光调制器需在调制速率与半波电压-长度积之间做出权衡。并且，由于等离子体

效应型电光调制器同时伴随着强度调制和相位调制，因此其不适用于生成对信号相位和振幅同时进行编码

的高阶正交幅移调制格式如正交振幅调制(QAM)等。

硅-有机物材料混合(SOH)集成平台 [12-18]结合了绝缘层上硅光波导和有机非线性电光材料的优势，可将

横电(TE)模式的信号光限制在波导的槽型区与填充在槽型区的非线性有机材料相互作用实现线性电光调

制。基于 SOI的 SOH电光调制器克服了自由载流子等离子体效应作为调制原理的固有限制，具有小尺寸、

高调制速率、低损耗等优点，更能满足全球信息通信对高传输速率的要求，成为近几年国际上硅基平台高速

调制器研究的热点课题之一。目前，基于 SOH平台的电光调制器频率响应带宽可超过 100 GHz[19]，在能耗仅

为 640 fJ/bit时，数据传输速率可达 112 Gbit/s[20]。

本文首先对 SOH平台的槽型光波导及有机非线性电光材料进行简单介绍；接着重点对基于 SOI的 SOH电

光调制器和基于 SOH的相移器的几种主要结构进行总结，介绍了各种结构的基本原理，并对其特点给予分析。

2 SOH平台
SOH 平台由传统的 SOI波导与有机覆层非线性聚合物材料构成。可由基于互补金属氧化物半导体

(CMOS)加工技术的 SOI晶圆高产工艺与功能型有机材料淀积工艺实现。基于 SOI的槽型波导与传统的硅

基纳米线波导不同，可将光主要限制在折射率较低的槽型区传播，槽型区可填充非线性聚合物材料从而实

现特定功能。因此基于 SOI的槽型波导是 SOH平台的常用波导结构，无特殊说明一般默认 SOH平台的波导

结构为槽型波导。以下将分别讨论 SOH平台的两大重要组成部分：槽型波导与有机非线性电光材料。

2.1 SOH槽型波导结构与工作原理

为了达到光场与有机覆层间的最大相互作用，实现光场与外加调制电场间的最大重叠面积，优化不同

光模式间的相位匹配，减小光损耗，SOH电光调制器的波导一般选用带有平板区的槽型波导结构。该结构

由硅平板区与槽型波导构成，其中，硅平板区经过 N掺杂，具有导电性，用来导通槽型波导与金属电极。槽

型波导结构是由 Almeida V R等 [21-22]在 2004年提出的，其结构如图 1(a),(b)所示。

图 1 (a) 槽型波导高度无穷大时情况结构原理图 ; (b) 槽型波导高度有限高时情况结构原理图 ; (c) 槽型波导在中心波长为

1.55 mm的准 TE模式下的横向电场的归一化能量分布

Fig.1 (a) Schematic of the slot waveguide structure with infinite height; (b) schematic of the slot waveguide structure

with finite height; (c) normalized transverse electric-field distribution of the fundamental TE eigenmode for the

slab-based slot waveguide at 1.55 mm center wavelength

由麦克斯韦方程出发，为满足电位移D法向连续，有

Dx, slot = Dx,Si → ε slotEx, slot = εSiEx,Si , (1)
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又知硅的折射率(nSi= 3.48)远大于槽型区填充的有机物折射率(nslot=1~2)，可知有：Ex,slot >Ex,Si，即光场的

横向电场主要集中在槽型区如图 1(c)所示。从而提高了光场与槽型区填充材料的相互作用。

槽型波导一般分为水平槽型波导结构与垂直槽型波导结构，考虑到工艺的成熟稳定性，一般选用以上

介绍的垂直槽型波导结构。

2.2 有机非线性电光材料

用于 SOH平台的有机非线性材料包层主要分为两大类：有机晶体 [23-26]材料和施主发色团聚合物，一般简

称为电光聚合物 [27-30]。

有机晶体材料是通过液体或熔体有机分子在硅波导周围生长生成的，组成晶体的发色团通过晶体晶格

结构保持定向从而产生非线性，因此不需要进行极化。最典型的电光晶体材料为有机吡啶盐 4-N，N-二甲

氨基-4′-N′-甲基-吡啶甲苯磺酸盐(DAST)[26]，在中心波长为 1550 nm时，其电光系数 50 pm/V，但由于分子

结构在其熔点温度时不稳定、易分解，因此只能使用溶液生长法。另一种典型的电光晶体材料是 2-(3-(4-
羟乙基)-5，5-二甲基-2-enylidene(OH1)丙二腈)[31]，在中心波长为 1320 nm 时，电光系数为 527 pm/V。这

种材料是在DAST上发展而来，在熔点温度时，结构稳定，可使用熔融生长法。

电光聚合物材料可通过旋涂方式直接淀积到波导上，但此类型的电光发色团是嵌入在聚合物基体中

的，需进行极化使其产生定向而表现非线性。极化效率与极化条件密切相关，一般需在高温(100 ℃~150 ℃)
下外加极化电场(典型的为 100~200 V/mm)。几种典型的施主发色团型聚合物的电光特性总结见表 1[29, 32-33]。

表 1 几种典型的施主发色团聚合物材料电光特性

Table 1 Electro-optic characteristics of several typical chromophores hosted polymer materials

Materials

AJC146/PMMA-AMA

LPD-80/APC

LX-M1

Wavelength /nm

1550

1310

1550

Electro-optic coefficient /(pm/V)

140~170

90

70

有机晶体材料生长熔点相对较高，光化学稳定性好，适用于高温等恶劣环境，且不需极化。但其折射率

较高不利于微波与光波间的速率匹配，不适用于宽带宽、高速率的调制器。电光聚合物电光系数较大，折射

率较小，可用于小驱动电压、高速率调制器。但由于其发色团定向需进行极化，与其他器件集成时会产生附

加效应。并且，当聚合物达到玻璃转化温度(100 ℃~150 ℃)时，发色团会逐渐失去定向排列，因此其工作条

件对温度的要求相对较高，不适用于高温环境。

3 基于 SOI的 SOH电光调制器的研究进展
3.1 马赫-曾德干涉仪型 SOH电光调制器

电光调制器通常使用马赫-曾德尔干涉仪(MZI)结构，其干涉臂相当于两个相位调制器。电信号 S通过

共平面波导电极(GSG)加载到MZI结构的调制臂上，使得波导槽型区建立起了反向电场，因此MZI调制器以

推挽方式工作。此种条件下，光信号通过相移臂调制后输的出光振幅为 [18]：

ES = 1
2 expé
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2 , (3)

式中 θ1 和 θ2 分别为 MZI结构两调制臂加上电压后的相位改变量。当 MZI调制器以推挽式工作且有 θ1 = -θ2

图 2 MZI调制器原理图

Fig.2 Configuration of MZI modulator
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时，可获得理想的无啁啾效应的幅移键控信号(ASK)。并且，推挽式工作可使半波电压 Vp(相对于非推挽式)
减半，即当偏置电压为 Vp/ 2时，MZI结构产生 p相移。MZI型调制器结构如图 2所示。

根据MZI调制器两臂上相位调制器结构不同，其工作原理分以下几种。

3.1.1 类 CMOS金属堆叠型相位调制器

美国的 Palmer R等 [34]利用类 CMOS金属堆叠槽型波导结构作为相移臂上的相位调制器，其横截面如图

3(a)所示。波导结构为带有平板区的槽型波导结构，电极采用 GSG结构，射频(RF)传输线的铜电极通过金

属钨通孔与高掺杂的硅平板区相导通。此类 CMOS金属堆叠结构在金属电极与波导间淀积二氧化硅层作

为缓冲层，允许光波导与电传输线间交叉。填充的有机非线性材料通过加载到调制器两接地电极的极化电

压 Upoling进行极化激活。非线性材料的生色团极化后的定向如蓝色箭头所示，而 GSG传输线上的射频调制

电场方向如红色箭头所示，调制器在推挽式模式下工作。由图 3(b)、(c)可知，光信号的横向电场与调制电场

均限制在槽型区，两者重叠且相互作用，实现电光信号之间的转换。目前由该结构相位调制器作为相移臂

的 SOH MZI型调制器的半波电压-长度积UpL低至 0.52 V·mm，调制器速率可达 40 Gbit/s。
这种结构是 SOH相位调制器中最简单的一种。但由于电极与槽型波导通过 N掺杂的平板区导通，掺杂

浓度越高平板区电阻率越小，电学响应对带宽的限制越小，但同时光学损耗增大，调制效率降低，必须在两

者之间做出权衡，不能同时兼备。

图 3 (a) MZI调制器横截面图 ; (b) 槽型波导结构在准 TE模式下的光场分布 ; (c) 槽型波导结构的 RF模式下电场分布

Fig.3 (a) Cross-section of the MZI modulator; (b) simulated optical mode of the slot waveguide at quasi-TE mode;
(c) simulated RF mode field of the slot waveguide

3.1.2 类金属-绝缘体-半导体型相位调制器

Alloatti L等 [33]提出了一种类金属-绝缘体-半导体(MIS)型相位调制器，通过一种不造成显著光损耗的新

方法来提高导通槽型区与调制器电极的硅平板区电导率，不需要进行离子注入，简化了制造工艺，实验获得调

制速率可达 42.7 Gbit/s。
该调制器的结构如图 4(a)所示，其光波导结构与类 CMOS堆叠型相位调制器相同。衬底采用电导率为

σ = 0.05 Ω-1cm-1 的硅材料作为栅极。2 mm 厚的二氧化硅隔开了硅衬底与硅平板层，此结构与众所周知的

MIS结构类似。当外加正栅电压 Vgate时，平板区的能带发生弯曲如图 4(c)所示，在平板区靠近 Si/SiO2界面处

产生高迁移率的电子积累层，不需要再对平板区进行掺杂。

类 MIS型相位调制器不需要离子注入便能降低平板区的电阻率，减小光学损耗。且与离子注入型结构

相比，平板区厚度较薄，可小于 60 nm，槽型区对光场的限制作用更强，调制效率更高。但是由于需额外对衬

底与平板区间加栅极电压，制作工艺相对复杂。

3.1.3 P-S-N二极管电容器型相位调制器

新加坡国立大学 Xin Maoqing等 [35]人提出了一种 P-S-N(S代表槽型)二极管电容器型相位调制器，其二

维横截面结构图如图 5(a)所示，图 5(b)为相应的等效电路图。这种相位调制器是将二极管电容器，与槽型波

导结构相结合的一种新型结构。普通的槽型波导相位调制器，主要依靠的是槽型区的光场与电场的重叠以

及相互作用实现电光调制，要求减小槽型区的宽度以及硅平板区的厚度，即高纵横比的槽型波导结构，而这

样的结构对于目前的纳米加工技术来说是个巨大挑战。而这种 P-S-N二极管电容器型相位调制器，不仅存
4
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图 4 (a) 类MIS型相位调制器的结构原理图 ; (b) 器件横截面的扫描式电子显微镜图 ; (c) 对 2 mm厚的 SiO2层外加正栅电压，

在平板区将形成高迁移率电子积累

Fig.4 (a) Structure of the MIS-like phase modulator; (b) scanning electron microscope image of the cross section of the

fabricated device; (c) when a positive gate voltage is applied across the 2 mm thick SiO2 layer, a highly conductive electron

accumulation layer forms in the strips

在槽型区的普克尔非线性电光效应，在硅脊内也存在自由载流子效应，两种效应共同作用，实现该器件的电

光调制。P-S-N二极管电容器型相位调制器由普克尔非线性效应与自由载流子效应共同作用产生相移，且

载波光信号以横磁(TM)模式为最佳。

该器件的槽型波导结构要求其纵横比较小，这不仅降低了制造工艺的难度，也使得时间常数 RC减小，

进而提高器件的调制速度。当对电极外加射频电压信号时，该结构在 5.5 V/cm高调制效率下的 3 dB带宽可

达 269 GHz。此外，该器件的直流能耗接近于 0，交流能耗极低，为 5.83 pJ/bit，在绿色低能耗的光电子应用

方面具有广阔的应用前景。

图 5 (a) P-S-N二极管电容器型相位调制器的二维横截面原理图 ; (b) 为与(a)图相对应的等效电路图

Fig.5 (a) 2D schematic cross section of the P-S-N diode capacitor phase modulator;

(b) equivalent circuit corresponding to (a)

3.1.4 槽型-光子晶体慢光相位调制器

德国卡尔斯鲁厄大学的 Brosi J M 等 [12,36]提出了一种长度仅为 80 mm、带宽 78 GHz、传输速度达

100 Gbit/s 的槽型-光子晶体慢光相位调制器，其原理结构图如图 6(a)所示。该慢光相位调制器由填充了非

线性电光有机材料的槽型光子晶体波导构成，TE模式下的光场 Ex分量被强限制于槽型区，见图 6(b)。此慢

光相位调制器除了对光场在槽型区的强限制效应外，由于槽型-光子晶体波导的慢光效应，经过调制区的光

场群速度减小，显著提高了光场与微波电场的相互作用时间，进而减小了调制器的长度。由于群速度随光

频率的变化明显，如图 6(c)所示，为避免光脉冲畸变失真，器件的结构参数经优化可在 1 THz的带宽范围内

保持群速度仅为真空中光速的 4%。

槽型-光子晶体慢光相位调制器具有尺寸小、调制效率高、工艺简化和避免套刻误差等优点，且调制器

带宽不受 RC电学响应限制仅受光波与微波的速度匹配限制，非常适用于超紧凑集成应用。但这种调制器

驱动电压相对较大约为 1 V，相应的能耗也较大。
5
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图 6 (a) 槽型-光子晶体慢光相位调制器原理图 ; (b) 准 TE模式下波导区的电场 Ex分布 ; (c) 槽型-光子晶体波导的色散曲线图

Fig.6 (a) Schematic of the slot-photonic crystal slow-light phase modulator; (b) dominant electric field

component Ex at quasi-TE mode; (c) dispersion of the slot-photonic crystal waveguide

3.2 SOH同步/正交相位型(IQ)调制器

卡尔斯鲁厄大学的 Kron D等 [20,37]提出了基于 SOH平台的 IQ调制器。这种 IQ调制器由两个MZI型 SOH
电光调制器嵌套构成，其结构如图 7所示。每个MZI调制器可看作一个二元相位调制器，当调制器在最小传

输点以推挽方式工作时，可产生 p相移。两个 MZI型调制器嵌套构成 IQ调制器，一路作为 I同相位部分，另

一路加上一个 p/2相移器，作为 Q正交相位部分，可分别传输同相位数据流与正交相位数据流。这种结构可

以对信号包络的任意相位与振幅关系进行编码。其中每个 MZI型调制器的结构与 3.1节介绍相同，在此不

再赘述。目前，此结构的调制器可以 112 Gbit/s的速率对 16QAM 信号进行编码，其能耗仅为 640 fJ/bit，且
该器件可无误差的产生或接收 56 Gbit/s正交相移键(QPSK)信号。

非谐振结构的调制器(如上述简单的 MZI型调制器)一般使用对开关键控(OOK)调制方式对信号进行编

码再加载到载波光信号上。这种最简单的幅移键控调制方式是通过器件足够大的消光比控制光的开、关，

适用于对消光比和线性度要求较低的短途数据传输。与之相比，IQ调制器则可适用于高级调制方式如相移

键控(PSK)，QAM等，在频谱宽度一定时，先进的调制方式可提高频谱效率，降低能耗，更能满足全球信息通

信对光传输系统的要求。

图 7 (a) 由两MZI调制器嵌套构成的 IQ调制器的俯视图 ; (b) 嵌套的 SOH MZI型调制器的横截面图

Fig.7 (a) Top view of the IQ modulator with nested MZI modulators; (b) cross section of a nested SOH MZI modulator

3.3 微环型 SOH电光调制器

美国华盛顿大学的 Gould M 等 [38]提出了基于 SOH槽型波导的微环型电光调制器，结构如图 8(a)所示。

对于微环结构，只有满足谐振条件：2pR=mNeff的光才会进入下路通道，而主通道末端将探测不到该波长的

光波。采用 SOH平台，利用非线性材料的普克尔电光效应，当电场改变时，微环的有效折射率发生变化，谐

振波长也随之改变，原来无法到达主通道末端的光波便可到达主通道末端，这样就实现了电信号到光信号

的转换，即实现了电光调制。图 8(b)为微环型电光调制器对应的等效电路图。其中，R1表示平板区电阻，R0

表示微环外边缘电阻，C表示槽型区的等效电容。由等效电路图可知该器件的响应速度与平板区电阻和微

环外边缘电阻有关，电阻越小响应速度越快。该结构调制器的微环半径为 60 mm，其 6 dB带宽为 1 GHz，可
调谐性为 12.7 pm/V，这与目前性能最好的基于等离子体效应的微环调制器的性能相差无几。

与 MZI型调制器相比，微环型调制器具有尺寸小，能耗低，电极可采用集总型省去了行波电极设计上的

麻烦等优点。但同时，微环型调制器调制带宽较窄，工艺容差较小，不利于高速数据传输。目前对于 SOH微

6
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环型调制器的研究还比较少。

图 8 (a) 微环谐振型调制器的光学显微镜暗场图像 ; (b) 器件的等效电路模型

Fig.8 (a) Dark field optical micrograph of the microring-resonator modulator; (b) equivalent circuit model of device

4 结 论
系统介绍了 SOH平台的当前进展，介绍了其基本组成部分槽型光波导以及有机非线性材料。其中，有

机晶体材料光化学稳定性好，不需极化适用于高温恶劣环境，但折射率较大不利于微波与光波间速度匹配，

因此不适用于高速、宽带宽调制器；而电光聚合物电光系数较大，折射率较小，适用于小驱动电压、高速率调

制器。但其发色团定向需进行极化，极化效率影响器件性能，且其工作条件对温度要求较高，不适用于高温

环境。

接着重点介绍了基于 SOH平台的三种类型电光调制器：MZI调制器、IQ调制器以及微环谐振型调制器。

MZI型调制器结构简单，适用于简单的OOK调制，调制速度超过 40 Gbit/s。IQ调制器嵌套了两个MZI型调制

器，可同时对相位与振幅进行编码，适用于 PSK，QAM等高级调制方式，调制速率可达 112 Gbit/s，能耗仅为

640 fJ/bit 。微环谐振型调制器尺寸小，能耗低，但调制带宽较窄，工艺容差较小，不利于高速数据传输。

本文还着重介绍了类 CMOS金属堆叠型、类MIS型、P-S-N二极管电容器型和槽型-光子晶体慢光型四

种不同结构的相位调制器。目前采用最多的是类 MIS型与槽型-光子晶体慢光型相位调制器，因为类 MIS
型相位调制器不需对硅平板区进行掺杂，光学损耗小，目前该类型相位调制器的频率响应带宽达 100 GHz；
而槽型-光子晶体慢光型相位调制器则是利用慢光效应提高微波与光信号间相互作用效率，尺寸减小至

80 mm，带宽可达 78 GHz。
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