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基于石墨烯的高效复合波导调制器研究

王少亮,叶子威,彭希亮,郝然
浙江大学先进微纳电子器件智能系统及应用重点实验室,浙江 杭州３１００２７

摘要　提出了一种基于石墨烯的复合波导调制器,用严格的三维数值仿真结果展示了该调制器的工作状态.利用

调制器狭缝中的表面等离激元对电磁波的强约束,增强了光与石墨烯间的相互作用,提高了调制器的调制性能,调
制效率可达０．１９７dBμm－１.在调制器长度为１５μm时,可实现调制深度为３dB的开关键控效应,此时的插入损

耗为０．４dB,调制带宽可达１．８５GHz.设计了与输入波导相连接的耦合器,在耦合器总长度仅为１μm的条件下,实
现了８６．６％的耦合效率.
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Abstract　Acompositewaveguide modulatorbasedongrapheneisproposedandtherigidthreeＧdimensional
numericalsimulationresultsdemonstratetheworkingstatesofthismodulator敭Thesurfaceplasmonpolaritonsin
theslitsofthismodulatorareusedtostronglyconfinetheelectromagneticwave whichenhancestheinteraction
betweenthelightandthegrapheneandthusimprovesthemodulationperformanceofthismodulator敭Itsmodulation
efficiencycanreach０敭１９７dBμm－１敭TheonＧoffkeyingmodulationwithamodulationdepthof３dBcanbeachieved
whenthemodulatorlengthis１５μm敭Meanwhile theinsertionlossis０敭４dBandthemodulationbandwidthis
１敭８５GHz敭Thecouplerconnectingtheinputwaveguideisdesigned andthecouplingefficiencycanreach８６敭６％
whenthecouplerlengthisjust１μm敭
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１　引　　言

电光调制器是光通信系统中的核心功能器件之

一,它 的 主 要 功 能 是 实 现 通 信 过 程 中 的 电 光 转

换[１Ｇ２].在各种电光调制器中,硅基电光调制器凭借

着损耗低、与CMOS(互补金属氧化物半导体)工艺

相兼容等优点,已成为电光调制器研究中的热点之

一[３Ｇ４].硅基电光调制器主要分为两种:一种是基于

由外加电压引起的硅折射率实部发生变化的电折射

效应,称为电折射效应调制器;另一种是基于由外加

电压引起的硅折射率虚部发生变化的电吸收效应,
称为电吸收效应调制器.然而,硅材料固有的缺陷,
即在光通信频段的电折射效应与电吸收效应都比较

弱,抑制了硅基电光调制器的性能[５].针对这一问

题,最新的研究是把新型纳米材料与硅相结合,利用

新型纳米材料来增强硅基电光调制器的调制性能.
新型二维材料石墨烯有着零带隙的能带结构[６]、极
高的电子迁移率(约２×１０５cm２V－１s－１)[７]、可吸

０５１３００３Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

收宽频域的电磁波[８]、高度可调性[９]等优点,有望大

幅提高调制效率,在传感器[１０Ｇ１１]和调制器[１２]领域有

着广阔的应用前景.但是,在石墨烯条形波导硅基

电光调制器中,硅波导所传输的导模的尺寸是石墨

烯厚度(约０．３４nm)的数千倍[９],非常不利于光场

耦合到石墨烯中,限制了光与石墨烯间的相互作用,
成为调制器性能提高的主要障碍之一.彭希亮

等[１３]提出了一种４层石墨烯交叉电容结构的调制

器,但石墨烯调制结构复杂,且实际情况下４层石

墨烯的化学势难以实现一致调制.针对这一问

题,本文提出了一种基于单层石墨烯的复合波导

调制器,大大降低了加工难度,石墨烯、银与硅波

导一起形成电容结构,用以调制硅波导与金属银

上方石墨烯的费米能级.根据载流子扩散原理可

知,狭缝中石墨烯的载流子浓度也将改变,狭缝中

石墨烯的化学势得以实现调控.复合波导由金属

银与硅波导构成,中间介质为空气,复合波导狭缝中

的表面等离激元对电磁场有着强约束,增强了光与

石墨烯间的相互作用,改善了调制器的调制性能,实
现了０．１９７dBμm－１的调制效率,在调制器长度仅

为１５μm时,即可实现调制深度为３dB的开关键控

效应,此时石墨烯复合波导调制器的插入损耗为

０．４dB,调制带宽可达１．８５GHz.同时还设计了针

对调制器与光路互连所需的耦合器,在耦合总长度

仅为１μm的前提下,耦合效率达到８６．８％.最后,
用严格的三维数值仿真结果证明了该分析结果,以
光能量传输分布图直观地展现了所设计调制器的工

作状态.

２　理论模型与仿真

２．１　石墨烯高效复合波导调制器的材料建模

根据库伯公式,石墨烯的面内复电导率由带间

电导率和带内电导率两部分所组成[１４],即
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式中σtotal为石墨烯总电导率,σintra为石墨烯带内电

导率,σinter为石墨烯带间电导率,ћ表示约化普朗克

常量;光导率σ０＝e２/４ћ,其中e为电子电荷量;μc为

石墨烯的化学势;ω为光的角频率;Γ１、Γ２分别为石

墨烯的带内与带间粒子散射率.由(１)~(４)式可

知,在温度、入射波波长以及粒子散射率确定之后,
石墨烯的电导率只与化学势相关.石墨烯化学势的

调节通常有两种方法:１)通过化学掺杂改变石墨烯

的载流子浓度,从而改变石墨烯的化学势;２)利用电

掺杂,具体来说是对石墨烯施加一个外加电场,使得

石墨烯的载流子浓度发生变化.
介电常数是表征材料光学性质的重要参数之

一,石墨烯面内的介电常数为

ε‖(ω)＝１＋
jσtotal(ω)
ωε０d

, (５)

式中ε０为真空介电常数,d为石墨烯的厚度[１５].石

墨烯的面外介电常数则可视为常数,即ε⊥＝２．５.
在波长１５５０nm处,石墨烯面内的介电常数随着化

学势的变化如图１所示.

图１ 石墨烯介电常数随着化学势的变化

Fig．１ Permittivityofgrapheneversus
chemicalpotential

２．２　石墨烯高效复合波导调制器的结构设计与分析

基于石墨烯横电(TE)偏振的高效复合波导调

制器的结构如图２所示.
用全波数值仿真软件COMSOL对调制器进

行了仿真研究,其中硅、金属银的折射率分别设为

３．４５和０．１４５３＋１１．３５８７i[１６],厚度设为绝缘体上

硅(SOI)片的厚度(２２０nm),二氧化硅的折射率设

为１．４５,厚度设为３μm,三氧化二铝的折射率设为

１．７４６,厚度设为１０nm,波长λ设为１５５０nm.经

过严格的数值仿真计算可求得石墨烯复合波导的

有效折射率neff,复合波导的单位长度的传输损

耗为

α＝４０π(lge)Im(neff)/λ. (６)

　　随着外加电压的增大,石墨烯的化学势从０eV
增大到０．６eV,石墨烯内电子的带间跃迁被抑制[９],
复合波导调制器的传输损耗逐渐减小,如图３所示.

０５１３００３Ｇ２
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图２ 基于石墨烯的复合波导调制器的结构示意图.
(a)二维截面图;(b)三维模型图

Fig．２ Structuraldiagramofcompositewaveguide
modulatorbasedongraphene敭

 a ２Dcrosssection  b ３Dmodel

石墨烯的化学势可以通过外加电压来调控[１７],即

μc ＝ћvf πη (Vg－V０) , (７)

式中vf为费米速度(约为０．９×１０６ms－１),η为系

数(约等于９×１０１６m－２s－１),V０为石墨烯掺杂所带

来的静态偏压,Vg为加在两层石墨烯之间的偏置电

压.在理想情况下(V０＝０),石墨烯化学势随偏置

电压的变化如图３中蓝色实线所示,图３插图为复

合波导TE基模的电场分布图.

图３ 复合波导的传输损耗和石墨烯化学势

随偏置电压的变化

Fig．３ Propagationlossofcompositewaveguideand
chemicalpotentialofgrapheneversusbiasvoltage

根据(６)、(７)式可知,复合波导的传输损耗能够

有效地被金属电极所加的偏置电压所调控.当施加

低调制电压时,石墨烯化学势为０,复合波导传输损

耗很大,光能量在传输过程中被大大衰减,此时的输

出状态在通信编码上可记为０.当施加高调制电压

时,石墨烯化学势为０．６eV,复合波导传输损耗很

小,光能量能够顺利地传输通过复合波导,此时的输

出状态在通信编码上可记为１.这里定义石墨烯化

学势为０时的传输损耗(０．２２４dBμm－１)与石墨烯

化学势为０．６eV时的传输损耗(０．０２７dBμm－１)
之差为调制器的调制效率,用以表征调制器的调

制性能.所设计调制器实现了０．１９７dBμm－１的

调制效率,即调制器每微米可实现０．１９７dB的调

制深度.在调制器长度为１５μm时即可实现调制

深度为３dB的开关键控效应,此时的插入损耗仅

为０．４dB.相对于传统硅基调制器,石墨烯复合波

导调制器有效地减小了器件的尺寸长度.其原因

可以用图３插图所示的复合波导TE基模电场的

分布来解释:一方面,电场在不同折射率的交界

面处具有不连续性,狭缝中的电场被增强[１８],相
对于传统波导结构,光与石墨烯间的相互作用更

强,石墨烯的光吸收率更大,提高了调制器的调

制性能;另一方面,狭缝中的表面等离激元增强了

对光的约束,进一步增强了电场强度,使得调制器

的调制性能得到了提高.狭缝中电场的强度与狭

缝宽度和硅波导宽度有关,狭缝宽度与硅波导宽

度又影响着复合波导与石墨烯的相互作用面积,
以下分析了两者对复合波导调制器调制效率的

影响.
固定硅波导宽度为２６０nm,石墨烯复合波导调

制 器 的 狭 缝 宽 度 对 调 制 器 调 制 效 率 的 影 响 如

图４(a)所示.当狭缝宽度等于４０nm时,调制器的

调制效率取得最大值.虽然狭缝宽度越小,狭缝中

的场强就越强,与石墨烯的相互作用越强烈,但调

制器传输信号为１时的传输损耗也越大.随着狭

缝宽度的增大,调制器传输信号１时的传输损耗

相对于传输信号为０时的传输损耗减小得更快,
因此调 制 器 的 调 制 效 率 增 大.狭 缝 宽 度 大 于

４０nm后,调制器传输信号为１时的传输损耗基本

保持不变,约为０．０２７dBμm－１,此时随着狭缝宽

度的增大,石墨烯与狭缝中光强的总相互作用逐

渐减小,调制器的调制效率缓慢减小.固定狭缝

宽度为４０nm,石墨烯复合波导调制器的硅波导宽

度对调制效率的影响如图４(b)所示.硅波导的宽

度影响着狭缝中光强的大小,与此同时硅波导中也

有少量的光强与上层的石墨烯相互作用,如图３中

插图所示.当硅波导的宽度大于或小于２６０nm
时,调制效率开始减小,当硅宽度为３４０nm时,调
制器的调制效率为０．１６５dBμm－１,相比于２６０nm
时,调制效率减小了１５．４％,反映出该调制器具有较

好的工艺加工容错性.

０５１３００３Ｇ３
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图４ (a)狭缝宽度对调制效率的影响;
(b)硅波导宽度对调制效率的影响

Fig．４  a Effectofslitwidthonmodulationefficiency 

 b effectofSiwaveguidewidthonmodulationefficiency

２．３　石墨烯高效复合波导调制器的耦合器设计

设计了与输入波导相连接所需的锥形耦合器,
耦合器的结构及尺寸细节如图５中插图所示.输入

光波导的宽度为４００nm,调制器硅波导宽度为

２６０nm,金属银宽度为２６０nm,狭缝宽度为４０nm.
耦合器由上下两部分组成,耦合器缝隙宽度从２０nm
渐变到４０nm,这种耦合系数逐渐减小的设计有效地

减小了耦合器的总长度.当耦合器长度等于５００nm
时,耦合器的耦合效率达到最大值(８６．６％),此时输

入输出耦合器的总长度仅为１μm.当耦合器长度大

于５００nm时,随着耦合器长度的增大,耦合器的耦

合效率基本保持不变.

２．４　石墨烯高效复合波导调制器的系统仿真

对由耦合器与复合波导调制器构成的整个传输

系统进行了严格的三维仿真分析.其中,耦合器分

为输入耦合器与输出耦合器两部分,耦合器的总长

度为１μm.当石墨烯化学势等于０．６eV时,光能

量很好地通过了调制器,耦合进入输出波导,此时石

墨烯复合波导调制器的工作状态可记为导通状态,
输出编码记为１;当石墨烯的化学势等于０时,光能

量耦合进入调制器中,但此时复合波导的传输损耗

比较大,光能量在传输的过程中慢慢衰减至０,石墨

图５ 锥形耦合器结构与耦合效率

Fig．５ Structuraldiagramandcoupling
efficiencyoftaperedcoupler

烯复合波导调制器的工作状态可记为截断状态,输
出编码记为０,如图６(a)、(b)所示.

图６(c)与６(d)所示分别为不同化学势下输出

波导黑色虚线处对应的光波模场分布.所设计的调

制器基于SOI硅片制造而成,通过电子束曝光技术

与干法刻蚀技术来制造调制器的硅波导[１９],通过化

学气象沉积技术来制造调制器的金属银部分.通过

原子层沉积技术来制造三氧化二铝绝缘层,目的是

隔绝石墨烯与波导之间的电接触[２０].根据文献[９]
可知,通过机械转移技术便可将单层石墨烯覆盖在

整个调制器上面.最后制造用来调控石墨烯化学势

的金属电极,所有制作步骤都是与CMOS工艺相兼

容的.

图６ 在不同石墨烯化学势下,(a)(b)调制器的光能量

传输分布图和(c)(d)输出波导的光波模场分布

Fig．６  a  b Opticalenergytransmissiondistributionof
modulatorand c  d opticalmodedistributionofoutput
waveguideunderdifferentchemicalpotentialsofgraphene
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　　调制器的调制带宽为

WB＝１/(２πRCp), (８)
式中R为等效电阻;等效电容Cp＝ε０εrS/d(约为

２．３２pF),其中εr为Al２O３的相对介电常数,S为电

容的面积.石墨烯与金属电极的接触电阻 Rc＝
４００Ωμm,则调制器的等效电阻可用R＝L/Rc计

算,其中L为波导长度(１５μm),调制器等效电阻约

为２７Ω.调制器的３dB带宽约为１．８５GHz.

３　结　　论

提出了一种基于石墨烯的复合波导调制器,复
合波导由金属银与硅波导构成,中间介质为空气,三
氧化二铝绝缘层隔绝了石墨烯与复合波导的电接

触,狭缝中的表面等离激元对电磁场的强约束与铺

在复合波导上表面的石墨烯相互作用,增强了调制

器的调制性能,实现了０．１９７dBμm－１的调制效率,
在调制器长度为１５μm时,可实现调制深度为３dB
的开关键控效应,此时的插入损耗为０．４dB,调制带

宽可达１．８５GHz.通过严格的三维数值仿真得到了

光能量传输分布图,直观地展现了调制器的两种工作

状态.研究结果为电光调制器的设计提供了参考.
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