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行波电极硅-有机复合集成电光调制器理论分析与
实验研究
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摘要  对基于行波电极的硅-有机复合集成电光调制器进行研究，构建调制器的波导电极结构模型，分析特征阻抗和微波

有效折射率对调制器频率响应的影响。通过对电极结构的仿真优化，完成调制器芯片的设计与制备，研究电光聚合物材

料的片上极化工艺，得到高性能硅-有机复合集成电光调制器。对研制调制器电极的电学 S（Scatter）参数进行测试，分析

得到的电极特征阻抗和有效折射率与仿真设计结果基本相符。测试得到电光调制器的 3 dB 带宽大于 50 GHz。
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1　引         言
随着通信技术的快速发展，人们对通信网络的覆

盖范围、传输带宽、能效比以及器件尺寸的要求也越来

越高。以光为信息载体的光通信网络具有超宽带宽、

低延时、低损耗等特点，因此成为当下极具竞争力的技

术发展方向。电光调制器是光通信系统［1-2］和微波光

子系统［3-5］中最重要的光电功能器件之一，其作用是将

信号从电域转换至光域，继而对信号进行处理和传输，

其特性直接影响了光电信息系统的性能。与电子电路

技术的发展历程相类似，光电技术经过一段驰而不息

的发展后，光电信息系统也从分立的光学器件逐渐向

板级互联、片上集成的方向发展，尤其是系统的阵列

化、多功能集成需求使得高集成度的光电芯片成为该

技术发展的必然趋势。为了满足更大范围、更高速率、

更高能效的光电信息处理应用需求，研发更大带宽、更

低半波电压、更小体积的集成电光调制器是光电集成

技术的重要工作之一［6-10］。

集成电光调制器的电极一般分为两类：集总电

极［11］和行波电极［12-13］。其中集总电极的信号被加载在

电极上，但是电极中的调制信号并不沿特定方向传播，

电极仅起到传递电场的作用。集总电极的调制器受电

极 RC（Resistor capacitance）常数的影响很大，难以实

现更大的调制带宽。因此，为了进一步拓宽电光调制

器的调制带宽，研究者提出了行波电极结构。行波电

极结构实际上是一种传输线结构，能够将调制电场从

行波电极的一端加载到调制器电极上，并在电极的另

一端被负载吸收。对于行波调制器而言，微波信号在

电极上的传播方向与光波在波导中的传播方向相同，

二者的速度更易实现匹配。因此，行波电极有利于实

现更大带宽的电光调制器。

硅 -有机复合（Silicon-organic hybrid，SOH） 集成

技术充分结合了硅光平台工艺成熟的优点和有机聚合

物材料的高电光系数的优势，可以在较小的器件尺寸

下获得较高调制效率以及较大带宽，在高性能集成光

电集成系统、高速率数据中心中极具应用潜力。硅-有

机复合集成电光调制器的研究引起了业界的极大关注

并取得了良好的研究进展。2009 年，德国卡尔斯鲁厄

大学 Leuthold 等［14］首次报道了硅 -有机复合集成电光

调制器。2010 年，华盛顿大学 Ding 等［15］研制了基于狭

缝波导的硅 -有机混合马赫 -曾德尔结构电光调制器，

实现带宽约为 3 GHz。2013 年，德国卡尔斯鲁厄大学

Koos 等［16］报道了一个基于狭缝波导的马赫 -曾德尔调

制 器（Mach-Zehnder modulator， MZM），实 现 了 8-

ASK（Amplitude-shift-keying）调制格式下 84 Gbit/s 速
率的通信。2020 年，Lu 等［17］展示了基于高玻璃化转变
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温度聚合物的硅-有机复合集成电光调制器，聚合物玻

璃化的转变温度高达 172 ℃，调制器在 25 ℃~110 ℃的

工作环境下仍然可以实现 200 Gbit/s 的调制速率，并

且在  90 ℃的环境温度下保存 100 h 后仍然具备良好的

电光调制性能。为进一步提高基于狭缝波导的电光调

制器的性能，减少硅掺杂带来的微波损耗和光学损耗，

许多课题组对调制器结构进行了优化。2011 年特拉

华大学 Shi 和 Prather［18］提出了一种利用铌酸锂晶体代

替掺杂硅 Slab 层的硅 -电光聚合物狭缝光波导电光调

制器，仿真设计带宽达到 250 GHz。2021 年德国卡尔

斯鲁厄大学 Koos 课题组［19］提出了使用高介电常数材

料代替掺杂硅 Slab 层作为信号在电极与狭缝波导连

接结构的硅 -有机复合集成调制器，有源区长度为

1 mm，测试带宽达到了 76 GHz。硅 -有机复合集成调

制器的性能和实用性变得越来越强，国内相关单位也

开展了结构优化设计和初步的制备研究工作［20-22］，然

而目前尚未见到国内关于硅 -有机复合集成电光调制

器的完整研究报道。

本文对硅 -有机复合集成电光调制器的行波电极

结构进行了深入研究，建立了行波电极电光调制器数

学模型，分析了光波群折射率、微波有效折射率、调制

器特征阻抗等因素对电光调制器响应带宽的影响。在

理论模型的指导下，对硅-有机复合集成电光调制器的

行波电极结构进行了优化设计，完全基于国内的工艺

平台完成了硅光波导器件制备、电光聚合物片上极化

等工作，研制出硅-有机复合集成调制器芯片。对调制

器芯片的性能进行了测量表征，测试了电极的电 -电 S
（Scatter）参数，分析该参数得到电极的有效折射率和

传播常数，测试了调制器的电光调制响应特性，得到

3 dB 带宽大于 50 GHz。本文的理论分析和实验研究

工作为进一步提升硅 -有机复合集成电光调制器的性

能奠定了良好的基础。

2　调制器理论模型

硅 -有机复合混合 MZM 的结构如图 1 所示，调制

区为在硅狭缝波导中填充有机电光材料。图 1 左上角

中的插图为硅狭缝波导横截面示意图，其中，WSi为硅

波导宽度，WSlot为狭缝宽度，HSlab为平板层高度。光波

通过波导光栅垂直耦合进入调制器芯片，并通过脊型

波导进入多模干涉  （Multimode interference，MMI）耦

合器并被等功率分为两路，光波经过一段渐变结构的

模式转换器并以低损耗的状态从脊波导中的高斯模式

转换到狭缝波导中的非高斯模式，然后进入调制区域；

经过一定长度的调制区域后，光波再经过模式转换器

回到脊波导中，通过第二个 MMI 耦合器并进行合路，

最后由波导光栅耦合输出。

图 2 给出了该硅 -有机复合集成电光调制器调制

区域的三维结构以及该区域的波导电极横截面示意

图，图中 WS为信号电极宽度，WG为地电极宽度，dGel为

电极间距，l 为电极长度。调制区域的最上方为金属

层，将驱动电压 Udrive通过中间的信号电极 S 施加到调

制器上，两侧的金属薄膜条为地电极 G。图 2（b）中，上

侧带箭头的直线表示在施加极化电压 Upol下的极化电

场方向；下侧带箭头的直线表示外加的驱动电场方向，

实现了推挽调制功能。金属层下方的顶层硅为光波导

结构，电场通过电极下方的金属通孔 via 连接到经过掺

杂的硅层，从而将电场高效地集中在狭缝波导的电光

聚合物材料中。N++与 N+分别表示重掺杂区和轻掺

杂区，在平板层中采用重掺杂，可以提升电场的导电

性，而在模场分布较集中的 Slot区域附近采用轻掺杂，

可以减小由于掺杂引入的光学吸收损耗。

采用的电光聚合物由合作单位中国科学院理化技

术研究所制备，材料为主客体掺杂体系［23］，主体材料为

聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA），将发色团分子溶解后掺

杂到聚合物基体中作为客体材料。发色团的分子结构

如图 3 所示。发色团中供体的给电子能力和受体的电

子吸收能力都很强，因此具有良好的分子一级超极化

率（微观电光活性）。发色团分子的受体部分是在三氰

图 1　硅-有机复合混合 MZM 结构示意图

Fig.  1　Schematic of the silicon-organic hybrid integrated MZM

呋喃（TCF）的呋喃环上引入附加基团，增强了 TCF 受

体的电子吸收能力，有利于提高其电光性能。

图 2（a）所示的硅 -有机复合集成电光调制器有源

区的设计长度 l 为 500 μm，虽然与硅基调制器或铌酸

锂薄膜电光调制器的典型长度（~mm）相比，该电光调

制器的长度较短，但在工作频率超过 50 GHz 后，微波

信号在电极上的波长与电极长度会逐渐接近，因此这

里采用行波电极模型对硅 -有机复合集成电光调制器

进行设计分析。图 2（b）所示的是三个金属电极处在

同一平面的电极结构，通常称之为共面波导（CPW）结

构，是一种典型的传输线结构［24］。在传输线模型中，微

波信号从一端进入电极并沿电极传输，最终从电极的

另一端离开。经典的电极传输线系统组成如图 4 所

示，其中，Vg 为源开路电压，Zg 为源阻抗，Zl 为负载阻

抗，Z0为传输线的特征阻抗。

行波电极单位长度传输线的等效电路如图 5 所

示。在图 5 中，z 表示在传输线上的长度；i（z， t）和 u
（z， t）表示传输线上某一长度增量下的电流以及电压；

R 表示传输线导体单位长度的串联电阻；Lc 表示导体

单位长度的串联电感；G 表示两导体间的并联电导（来

源于导体间的介电损耗）；Lp 表示两导体间的并联电

感；C 表示导体单位长度的并联电容。传输线的特征

阻抗 Z0为传输线上电压和电流的幅度比值，取决于传

输线的分布参数，其关系为

Z 0 = R + jωL c

G + jωL p
。 （1）

式中：ω 表示射频信号的角频率。传输线上的信号以

电磁波的形式在其中传播。在简谐稳态条件下，传输

线上某一长度增量下的电压 V（z）以及电流 I（z）可以

通过经典的电报方程进行描述［24］，其表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∂V ( z )
∂z

= -( R + jωL c ) I ( z )

∂I ( z )
∂z

= -( G + jωL p )V ( z )
， （2）

通过式（2）可以得到

∂2 I ( z )
∂z2 = ( G + jωL p ) ( R + jωL c ) I ( z )， （3）

∂2V ( z )
∂z2 = ( G + jωL p ) ( R + jωL c )V ( z )， （4）

式（3）和式（4）具有式（5）中形式的解

ì
í
î

ïï
ïï

V ( z )= V +e-γz + V -eγz

γ = α + jξ = ( R + jωL c ) ( G + jωL p )
， （5）

式中：γ 为微波信号在传输线上的传播常数；α 为衰减

因子；ξ 为相位因子；V+为由源端向负载端传播的正向

电压信号幅值；V-为由负载端向源端传播的反向电压

信号幅值。正向传播和反向传播的电压信号幅值 V+ 
和 V-需要通过代入传输线两端的边界条件得到。

对于传输线源端 z = 0 处有

V ( 0 )= V g
Z in

Z g + Z in
= V + + V -， （6）

Zin是从源看去传输线的输入阻抗，其表达式为

Z in = Z 0
1 + Γl e-2γl

1 - Γl e-2γl
， （7）

图 2　硅-有机复合集成电光调制器调制区域示意图。（a）三维结构；（b）波导电极横截面

Fig.  2　 Schematic diagram of the modulation region of the silicon-organic hybrid integrated electro-optical modulator.  (a) Three-

dimensional structure; (b) cross-section of waveguide electrode

图 3　发色团分子结构

Fig.  3　Molecular structure of chromophore

图 4　电极传输线的电路模型

Fig.  4　Circuit model of electrode transmission line
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Z in = Z 0
1 + Γl e-2γl

1 - Γl e-2γl
， （7）

图 2　硅-有机复合集成电光调制器调制区域示意图。（a）三维结构；（b）波导电极横截面

Fig.  2　 Schematic diagram of the modulation region of the silicon-organic hybrid integrated electro-optical modulator.  (a) Three-

dimensional structure; (b) cross-section of waveguide electrode

图 3　发色团分子结构

Fig.  3　Molecular structure of chromophore

图 4　电极传输线的电路模型

Fig.  4　Circuit model of electrode transmission line
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式中：Γl为负载处的反射系数，其表达式为

Γl = Zl - Z 0

Zl + Z 0
。 （8）

对于传输线负载端 z = l处有

V -eiγl

V +e-iγl
= Γl = Zl - Z 0

Zl + Z 0
， （9）

结合式（6）~（9），可以得到

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

V + = V g
Z 0

( Z 0 + Z g )
1

1 - Γl Γ g e-2γl

V - = V g
Z 0

( Z 0 + Z g )
Γl e-2γl

1 - Γl Γ g e-2γl

， （10）

式中：Γg为电压在源处的反射系数，其表达式为

Γ g = Z g - Z 0

Z g + Z 0
  。 （11）

根据式（8）和式（10），在调制器特征阻抗与负载失

配时，V - 不为 0，此时传输线上存在反方向传播的信

号。调制器的特征阻抗与源阻抗的一致性仅影响传输

线上信号的幅值，但不影响传输线上两种信号的幅值

比。对于电压信号而言，调制器特征阻抗越大，信号进

入调制器的电压幅值越大。由于电光调制器是一种电

压驱动型器件，如果调制器特征阻抗小于输入端阻抗，

调制器的功耗会显著上升，因此为了降低器件的功耗，

调制器电极特征阻抗的设计目标应当不小于 50 Ω。

在采用行波电极的电光调制器中，微波信号和光

波是同时在器件内传播的。当不考虑反向传输的信号

时，微波信号与光波在有源区域同时向前传输，由于光

波在光波导中的传播速度和微波在传输线的传播速度

并不一致，因此对于某一时刻进入调制器的光波波前

而言，其在调制器上不同位置 z 处受到的微波调制信

号的瞬时幅值也不一致，经过长度为 l 的调制光路后

光波受到的平均电压 Veff由光波在传播路径上受的电

压实部均值决定，平均电压 Veff的表达式为

V eff = 1
l ∫

0

l

V ( z ) exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úiω ( )t + z

vg
dz =

1
l ∫

0

l

(V +e-γz + V -eγz ) exp ( )iωz vg dz， （12）

结合公式（5）和式（10），可以将式（12）写为

 V eff = 1
l ∫

0

l ì
í
î

ïï
ïï

V +e-αz exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-iω ( )z

vRF，p
- z

vg
+

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
V -eαz exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úiω ( )z

vRF，p
+ z

vg
dz， （13）

式中：vRF，p 为微波信号在传输线上的相速度；vg为光波

在调制器光波导中的群速度。

光波经过长度为 l 的调制臂后，受电光效应作用

产生的相位改变量由该平均电压 Veff决定，因此可以认

为其为作用在调制器上的有效电压，对于某一固定结

构、固定材料的调制器而言，该相位改变量为频率的函

数。光波经过调制臂受到电光效应作用而产生的相位

差，表达式为

Δφ = 2π
λ

n3
e γ33V eff

2d
l， （14）

式中：ne为电光材料的折射率；γ33为电光材料的线性电

光系数；λ 为光波的波长；d 为电极间距。当信号较弱

时，调制器输出光强与相位差 Δφ 成正比，信号最后经

过光电探测器进行光电转换得到功率与调制器输出光

强的平方成正比，因此可以根据 Veff的特征来分析调制

器的电光响应 M（f）［25］，其中 f 表示对应的射频信号频

率，M（f）表达式为

M ( f )= 20 lg V eff ( 0 )
V eff ( f )

。 （15）

根据式（13）可以分析光波群速度和微波相速度不

匹配，以及调制器特征阻抗和标准阻抗 50 Ω 不匹配是

如何影响调制器电光响应带宽的。为了比较简单地表

示出阻抗匹配、速度匹配对响应曲线的影响，首先将在

不同特征阻抗条件下计算得到的调制器响应带宽绘制

在一起，结果如图 6 所示。

在计算过程中，仅保持传输线的特征阻抗不同，其

他条件均设置一致。源阻抗和匹配阻抗均为射频通

用，设置为 50 Ω，光波的群折射率设置为 3. 4，为仿真

得到器件中狭缝波导的群折射率，假设微波有效折射

率设置为 4. 5。从图 6 可以看出，5 条曲线中响应带宽

图 5　单位长度传输线的等效电路

Fig.  5　Equivalent circuit for a unit length of transmission line

图 6　电极特征阻抗不同时 MZM 的频率响应

Fig.  6　 Frequency response of MZM with different electrode 
characteristic impedances

最大的并不是传输线特征阻抗为 50 Ω 的曲线，而是阻

抗比标准阻抗更高的阻抗为 70 Ω 的曲线，这说明了电

光调制器作为一种电压驱动型器件，并不需要将所有

的功率都传输向负载端，即不需要完美的阻抗匹配或

共轭匹配。电极上存在一定的反射波或驻波反而可以

在一定程度上提高器件的响应带宽，当然这种带宽上

的提高是以低频处的功耗上升为代价的。

因此，如果以提高器件带宽为目的进行设计，调制

器行波电极的设计阻抗在一定程度上高于标准  阻抗

的 50 Ω 会更好。在此前的分析中，提到电极的特征阻

抗与源阻抗的匹配程度只影响传输线上两种波的幅

值，而不影响二者的比值，这种效应实际上取决于特征

阻抗和负载阻抗的关系。在设计实际器件时，行波电

极的特征阻抗可能做得不够高，这时可以考虑在传输

线的负载端连接小阻抗负载以达到相同的目的［26-27］。

当调制器电极的特征阻抗、源阻抗、负载阻抗均为

50 Ω 时，在不同微波有效折射率情况下，调制器电光响

应曲线如图 7 所示。在图 7 中，电极的特征阻抗与系统

阻抗均为 50 Ω，电极上不存在驻波。调制区域长度为

500 μm，光波的群折射率均设置为 3. 4，微波的折射率

在 4~6 范围内按照 0. 5 步长变化，对应不同程度的速

度失配情况。如图 7 所示，速度匹配情况越差，调制器

响应下降越陡峭。因此在设计电光调制器时，速度匹

配的目标应当是实现光波群速度与微波相速度的完全

匹配。当调制器电极特征阻抗小于 50 Ω 时，可以通过

连接相应阻值的终端负载实现阻抗匹配。而速度匹配

无法在器件设计完成之后再通过其他手段来改进优

化，因此在设计时应着重考虑微波和光波的速度匹配

条件。

3　调制器电极结构优化设计与制备

对调制器电极进行仿真分析和优化，在图 2（b）中，

设置顶层硅厚度为 220 nm，顶层硅下的二氧化硅介质

层厚度为 3 μm。设置地电极宽度为 50 μm，优化不同信

号电极宽度、电极间距、电极厚度下的特征阻抗、有效折

射率、损耗等因素，使特征阻抗接近 50 Ω，满足相速度匹

配的同时，具有较大的 3 dB 带宽，更详细的设计分析请

参照课题组先前发表的工作［21］。最终优化设计参数：信

号电极宽度为 9 μm；电极间距为 5 μm；电极厚度为

1. 2 μm；电极长度为 500 μm；该参数下电极的 S 参数、

特征阻抗、有效折射率分别如图 8和图 9所示。

从图 8 的仿真结果可以看出，微波 S21的 3 dB 带宽

大于 80 GHz，信号在电极上的损耗并不大，S11 小于

-15 dB，电极设计整体回波损耗较小，为大带宽电光

调制响应的实现提供了保障。从图 9 可以看出，电极

的有效折射率在 3. 2~3. 4 之间，速度匹配情况较好。

设计特征阻抗较小只有 37 Ω，没有达到前期目标，这是

综合考虑微波损耗和有效折射率后折中的结果。在实

际使用时，可以使用较小阻抗的负载进行连接以消除

带宽上的影响，但这会在一定程度上造成器件功耗的

上升。

狭缝硅波导调制器芯片的加工由合作单位中国科

学院微电子研究所完成，采用了 SOI 顶层硅厚度为

220 nm、下包层 SiO2厚 3 μm 的工艺。首先对芯片中的

条波导以及 Slab 层进行深紫外光刻与刻蚀制备。为

了使 Slab 层硅具有导电能力的同时不引起较大的光

学损耗，通过离子注入对硅波导进行分区域掺杂。通

图 7　不同微波有效折射率情况下电光调制频率响应

Fig.  7　 Electro-optic modulation frequency response with 
different microwave effective refractive indexes

图 8　调制器共面波导电极 S 参数。（a） S21； （b） S11

Fig.  8　S-parameter of modulator coplanar waveguide electrode.  (a) S21; (b) S11
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最大的并不是传输线特征阻抗为 50 Ω 的曲线，而是阻

抗比标准阻抗更高的阻抗为 70 Ω 的曲线，这说明了电

光调制器作为一种电压驱动型器件，并不需要将所有

的功率都传输向负载端，即不需要完美的阻抗匹配或

共轭匹配。电极上存在一定的反射波或驻波反而可以

在一定程度上提高器件的响应带宽，当然这种带宽上

的提高是以低频处的功耗上升为代价的。

因此，如果以提高器件带宽为目的进行设计，调制

器行波电极的设计阻抗在一定程度上高于标准  阻抗

的 50 Ω 会更好。在此前的分析中，提到电极的特征阻

抗与源阻抗的匹配程度只影响传输线上两种波的幅

值，而不影响二者的比值，这种效应实际上取决于特征

阻抗和负载阻抗的关系。在设计实际器件时，行波电

极的特征阻抗可能做得不够高，这时可以考虑在传输

线的负载端连接小阻抗负载以达到相同的目的［26-27］。

当调制器电极的特征阻抗、源阻抗、负载阻抗均为

50 Ω 时，在不同微波有效折射率情况下，调制器电光响

应曲线如图 7 所示。在图 7 中，电极的特征阻抗与系统

阻抗均为 50 Ω，电极上不存在驻波。调制区域长度为

500 μm，光波的群折射率均设置为 3. 4，微波的折射率

在 4~6 范围内按照 0. 5 步长变化，对应不同程度的速

度失配情况。如图 7 所示，速度匹配情况越差，调制器

响应下降越陡峭。因此在设计电光调制器时，速度匹

配的目标应当是实现光波群速度与微波相速度的完全

匹配。当调制器电极特征阻抗小于 50 Ω 时，可以通过

连接相应阻值的终端负载实现阻抗匹配。而速度匹配

无法在器件设计完成之后再通过其他手段来改进优

化，因此在设计时应着重考虑微波和光波的速度匹配

条件。

3　调制器电极结构优化设计与制备

对调制器电极进行仿真分析和优化，在图 2（b）中，

设置顶层硅厚度为 220 nm，顶层硅下的二氧化硅介质

层厚度为 3 μm。设置地电极宽度为 50 μm，优化不同信

号电极宽度、电极间距、电极厚度下的特征阻抗、有效折

射率、损耗等因素，使特征阻抗接近 50 Ω，满足相速度匹

配的同时，具有较大的 3 dB 带宽，更详细的设计分析请

参照课题组先前发表的工作［21］。最终优化设计参数：信

号电极宽度为 9 μm；电极间距为 5 μm；电极厚度为

1. 2 μm；电极长度为 500 μm；该参数下电极的 S 参数、

特征阻抗、有效折射率分别如图 8和图 9所示。

从图 8 的仿真结果可以看出，微波 S21的 3 dB 带宽

大于 80 GHz，信号在电极上的损耗并不大，S11 小于

-15 dB，电极设计整体回波损耗较小，为大带宽电光

调制响应的实现提供了保障。从图 9 可以看出，电极

的有效折射率在 3. 2~3. 4 之间，速度匹配情况较好。

设计特征阻抗较小只有 37 Ω，没有达到前期目标，这是

综合考虑微波损耗和有效折射率后折中的结果。在实

际使用时，可以使用较小阻抗的负载进行连接以消除

带宽上的影响，但这会在一定程度上造成器件功耗的

上升。

狭缝硅波导调制器芯片的加工由合作单位中国科

学院微电子研究所完成，采用了 SOI 顶层硅厚度为

220 nm、下包层 SiO2厚 3 μm 的工艺。首先对芯片中的

条波导以及 Slab 层进行深紫外光刻与刻蚀制备。为

了使 Slab 层硅具有导电能力的同时不引起较大的光

学损耗，通过离子注入对硅波导进行分区域掺杂。通

图 7　不同微波有效折射率情况下电光调制频率响应

Fig.  7　 Electro-optic modulation frequency response with 
different microwave effective refractive indexes

图 8　调制器共面波导电极 S 参数。（a） S21； （b） S11

Fig.  8　S-parameter of modulator coplanar waveguide electrode.  (a) S21; (b) S11
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常情况下相同掺杂浓度的 N 型掺杂硅波导比 P 型掺杂

硅波导的光学损耗更低，因此采用 N 型载流子掺杂来

制备硅 -有机复合集成调制器。本文中狭缝区域附近

硅波导掺杂浓度为 3×1016 cm-3，远小于狭缝区域的硅

波导掺杂浓度为 1×1020 cm-3。然后使用深紫外光刻

与刻蚀制备宽度为 150 nm 的狭缝波导。最后制作电

极通孔和电极、生长包层 SiO2 并刻蚀金属焊盘（Pad）
窗口和狭缝沟槽。制备得到波导光栅耦合器以及多模

干 涉 耦 合 器 的 扫 描 电 镜 （Scanning electron 
microscope， SEM）图像，分别如图 10 和 11 所示，可以

看出芯片器件结构表面完好，其中，3. 50k、100k 和

1. 20k 表示放大倍数。

制备出硅波导和电极结构后，再对 SOI 片进行电

光聚合物的旋涂填充，最终制备出的调制器芯片样件

如 图 12 所 示 。 芯 片 样 件 中 单 个 block 的 尺 寸 为

12 mm×16 mm，其中包括了各种不同结构参数的狭

缝硅波导调制器结构。

最后，为了让材料获得宏观上的电光效应，必须让

电光聚合物材料中的发色团定向排列。使用调制器的

调制电极对电光聚合物进行片上极化，聚合物在玻璃

化转变温度（Glass transition temperature， Tg）下会由

玻璃态转变为高弹态，此时发色团受聚合物的束缚作

用较弱，可以在聚合物中一定范围内自由转动。因此，

在外电场作用下发色团偶极矩会趋于电场方向转动，

图 9　调制器电极的参数。（a）微波有效折射率； （b）特征阻抗

Fig.  9　Parameters of modulator electrode.  (a) Microwave effective refractive index; (b) characteristic impedance

图 10　波导光栅耦合器的 SEM 图。（a）整体结构；（b）局部放大结构

Fig.  10　SEM photos of waveguide grating coupler.  (a) General structure; (b) partial zoom-in structure

图 11　硅基多模干涉结构的 SEM 图。（a）整体结构；（b）局部放大结构

Fig.  11　SEM photos of silicon based multimode interference coupler.  (a) General structure; (b) partial zoom-in structure

保持一段时间，待这种转动趋于稳定后，将聚合物温度

降低至室温，聚合物恢复至强束缚力的状态，其中的发

色团在撤去外电场后无法自由转动而保持定向排列，

最终极化的聚合物产生了宏观上的电光效应。在实际

极化过程中，在片上温度达到 82 ℃（Tg）之前，极化电

压设置为 20 V。温度达到玻璃化转变温度后逐步升

高极化电压至  40 V。持续约 3 min 后，在维持  40 V 电
压的同时，迅速将片上温度降至室温，最后撤去极化电

压完成极化。整个极化过程持续时间约 7 min。

4　调制器性能测试分析

首先对制备出调制器电极的电学 S 参数进行测

量，测量时将其看作简单的电学二端口网络，直接通过

电学矢量网络分析仪（Keysight， N5247B）进行测试分

析。为了准确测量调制器的性能参数，在进行测量前，

应将矢量网络分析仪的参考平面校准到调制器两端。

本 实 验 中 采 用 的 校 准 方 式 为 Short-Open-Load-

Through（SOLT）校准法，这种方法是目前芯片测试主

流的校准方式之一［28］。测量结果如图 13 所示，在不涉

及电光相互作用的情况下调制器的结构是互易的，因

此调制器的 S 参数满足 S21=S12和 S11=S22。而 S21曲线

在 60 GHz 处下降约 1 dB，同时在 10 MHz~60 GHz 的
范围内调制器的 S11 均小于-10 dB，表明调制器电极

的输入反射信号较弱，同时传输损耗较低。

根据传输线的电学 S 参数，可以获得它的传播常

数和特征阻抗，计算方法［29］为

Z 0 = Z ref
( 1 + S11 )2 - S2
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式（16）中：Zref 为测量系统的参考阻抗，使用矢量网络

分析仪进行测试时为 50 Ω。将测试得到的电学 S 参数

代入式（16）和式（17），计算得到共面波导电极的特征

阻抗以及折射率曲线，分别如图 14（a）和（b）所示，可

以看出电极特征阻抗在 45 Ω 左右，微波的有效折射率

在 4. 5 左右。

将图 14 所示的由实验测试数据计算得到的微波

有效折射率和电极特征阻抗曲线，与仿真设计的图 9
（a）和（b）比较，可以看出，测试计算结果与仿真设计结

果基本符合，验证了电极结构模型的有效性以及制备

工艺的完备性。同时根据测量得到这些特征参数，通

过式（15）计算得到调制器的电光响应曲线，如图 15 所

示，可以看出电光响应在 50 GHz 时下降约 1. 5 dB，电

光调制响应在 3 dB 带宽处大于 50 GHz。
对调制器的电光响应曲线进行测量，通过微波矢

量网络分析仪测得调制器的电光 S 参数，能直接反映

调制器的电光响应特性。由于电光调制器的输出端口

为光端口，因此想要获得调制器的电光 S 参数，需要光

电探测器（Photodetector， PD）与电光调制器组成二端

口网络，然后去除 PD 自身的响应曲线，最终得到调制

器的电光响应曲线。对调制器进行带宽电光响应测试

时，可调谐激光器输出中心波长为 1550 nm、功率为

9 dBm 的光信号，依次经过偏振控制器、标准单模光纤

后，采用垂直耦合的方式输入到待测调制器芯片中。

矢量网络分析仪端口 1 输出频率为 10 MHz~55 GHz
的微波信号至射频探针。待测芯片输出的光信号经掺

图 12　硅狭缝波导调制器芯片及其光学显微镜照片

Fig.  12　Silicon slot waveguide modulator chip and its optical microscope photographs

图 13　调制器的电学 S 参数测量结果

Fig.  13　 Measurement results of electrical S-parameter of the 
modulator
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保持一段时间，待这种转动趋于稳定后，将聚合物温度

降低至室温，聚合物恢复至强束缚力的状态，其中的发
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铒光纤放大器放大后输入至带宽为 50 GHz 的光电探

测器（Finisar， XPDV2120R-VF-FP）中，光电探测器输

出的电信号返回至矢量网络分析仪的 2 端口，得到待

测芯片的电光响应曲线。电光响应曲线最高点往下降

3 dB 对应的频带宽度，定义为调制器芯片的 3 dB 带

宽。最终测试得到调制器的电光 S21 响应测试曲线如

图 16 所示。从图 16 可以看出，研制的硅 -有机复合集

成电光调制器的响应带宽超过 50 GHz，表明器件具有

良好的射频调制响应特性。与图 15 中根据电极的电 -

电 S 参数计算得到的结果比较，带宽略有减小，这主要

是由于在理论分析时，没有考虑硅-有机复合集成电光

调制器中电光聚合物的影响，在今后的研究中将进一

步优化改进该电光调制器。

5　结          论
对采用了行波电极的硅 -有机复合集成电光调制

器进行了理论分析与实验研究。建立了调制器的电光

响应带宽数学模型，基于优化设计后的参数完成了

Slot 硅波导器件的制备、有机电光聚合物材料片上有

效极化。对制备出的硅 -有机复合集成电光调制器的

射频调制响应进行了表征测试，测得 3 dB 带宽大于

50 GHz，测试结果与仿真分析结果相吻合，验证了该

模型的有效性。本文的理论分析和实验研究工作为进

一步提升硅 -有机复合集成电光调制器的性能提供了

有益参考。
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Abstract 

Objective　 With the rapid development of communication technology, the coverage area, transmission bandwidth, 
energy efficiency ratio, and device size of communication networks have higher requirements.  Optical communication 
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network using lightwave as the information carrier has become a very competitive technology development direction due to 
its characteristics of ultra-wide bandwidth, low delay, and low loss.  Electro-optic modulator (EOM) is one of the most 
important optoelectronic devices in optical communication systems and microwave photonic systems, and its characteristics 
directly affect the performance of optoelectronic information systems.  The function of the EOM is to convert the signal 
from the electrical domain to the optical domain and then to process and transmit the signal.  After a period of rapid 
development of optoelectronic technology, the entire system has gradually developed from discrete optical devices to board-

level interconnection and on-chip integration, especially the array and multifunctional integration needs of optoelectronic 
information systems make highly integrated optoelectronic chips an inevitable trend of technological development.  In order 
to meet the application requirements of a larger range, higher speed, and higher energy efficiency of photoelectric 
information processing, the development of integrated electro-optic modulators with larger bandwidth, lower half-wave 
voltage, and smaller volume is one of the important directions of photoelectric integration technology.

Methods　The silicon-organic hybrid (SOH) integrated EOM with traveling-wave electrode structure is investigated.  The 
mathematical model of an EOM with the traveling-wave electrode is established, and the effects of the group refractive 
index of lightwave, effective refractive index of microwave, and characteristic impedance of the modulator on the electro-

optic modulation response bandwidth are analyzed.  Under the guidance of the theoretical model, the traveling-wave 
electrode structure of the SOH-integrated EOM is optimized, and the fabrication of the silicon optical waveguide device 
and the on-chip polarization of the electro-optical polymer are completed by the domestic process platform.

Results and Discussions　 According to the theoretical model, the corresponding electro-optical bandwidths under 
different impedance matching and velocity matching conditions are simulated, and the matching state under the maximum 
bandwidth condition is that the speed between the lightwave and the microwave is perfectly matched, and the characteristic 
impedance of the modulator is slightly greater than the system impedance (50 Ω), as shown in Fig.  6 and Fig.  7.  The 
electrode structure of the modulator is simulated and optimized, and the electrical bandwidth is greater than 80 GHz.  The 
effective refractive index of a microwave is about 3. 3, and the characteristic impedance is about 37 Ω.  The fabrication and 
on-chip polarization of the modulator chip are completed (Figs.  10-12), and the electrical tests of the modulator are carried 
out.  The measured electrical bandwidth of the modulator is greater than 60 GHz, and the characteristic impedance of the 
electrode is calculated to be about 45 Ω, with an effective refractive index of 4. 5 (Fig.  13 and Fig.  14).  The final 
modulation effect of the modulator is tested, and the electro-optic modulation bandwidth greater than 50 GHz is obtained 
(Fig.  16).

Conclusions　 In this paper, the traveling-wave electrode structure model of SOH-integrated EOM is established, and its 
working principle is theoretically deduced in detail.  The effects of electrode characteristic impedance and microwave 
effective refractive index on the response bandwidth of electro-optic modulation are analyzed.  On this basis, an SOH 
integrated EOM is designed and fabricated, and the high-performance electro-optic modulation is obtained by exploring the 
on-chip polarization process of electro-optical polymer material.  The experimental system is set up to test and analyze the 
characteristics of the modulator chip, and the 3 dB electro-optic modulation response bandwidth of 50 GHz is measured.  
The experimental results are in good agreement with the theoretical calculation results, which verifies the validity of the 
structure model of the traveling-wave electrode.  The theoretical modeling analysis and experimental research work in this 
paper provide a good foundation for further improving the performance of SOH-integrated EOMs.

Key words integrated optics; electro-optic modulator; silicon-organic hybrid integration; traveling-wave electrode; 3 dB 
bandwidth
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