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相比于传统的 All-pass型微环谐振腔硅基电光调制器, Add-drop型微环谐振腔可提供更多的设计自由度,使调

制器在不改变杂质掺杂浓度的情况下就能在调制带宽和消光比性能上获得均衡考虑.本文设计了基于 Add-drop型

微环谐振腔的高速、且在低调制电压下实现大消光比的硅基电光调制器,所用微环谐振腔的半径仅仅为 20 µm. 重

点分析了直波导与微环谐振腔的耦合对调制器性能的影响,发现较小的 Drop端耦合系数有利于消光比的提高,但

是不能同时达到最佳的调制带宽,因此设计上存在一个带宽和消光比性能上的折中考虑.根据优化设计的结果进行

了实际器件的制作和测试.静态光谱测试表明,在 3 V反向偏置电压的作用下,调制器的消光比最大可达 12 dB.动

态电光响应测试中,在仅仅 1.2 V的信号幅值电压下测得了 8 Gbps数据传输速率的清晰眼图.
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1 引 言

作为电互连传输瓶颈 [1] 的一种解决方案, 光

互连 [2] 具有低损耗、低延迟、宽频带、低电磁干

扰等特点, 以光互连代替电互连将是未来的一大

发展趋势. 硅基光互连 [3] 是指利用硅基光子器件

进行光互连, 其制作工艺与传统的 CMOS 工艺兼

容,在制作成本上拥有巨大的潜在优势. 硅基电光

调制器是硅基光互连的重要组成部分 [4], 因此, 对

其性能的研究具有十分重要的意义. 由于硅是中

心反演对称晶体, 没有线性电光效应, 因此硅基波

导中的电光调制往往利用硅材料的载流子色散效

应 [5]. 通过改变硅基波导中的载流子 (电子和空

穴)浓度,就可以改变波导的有效折射率和光波的

相位, 从而实现电光调制. 通常有两种调制方式:

一种是基于正向偏置电压的调制 [6,7], 在波导中做

pin 结掺杂, 其特点是调制效率高, 但是由于受限

于较缓慢的载流子输运过程, 其带宽往往较低; 另

一种是基于反向偏置电压的调制 [8−11], 在波导中

做 pn 结掺杂, 在反向偏置电压下由于 pn 结未处

于导通状态, 所以其载流子输运非常快, 带宽也通

常较高. 在光学结构上,基于微环谐振腔的反偏 pn

结型电光调制器具有结构紧凑, 调制电压低的特

点, 近年来成为国内外研究的热点 [9−11]. 然而, 目

前微环型调制器大部分都是基于 All-pass 型微环,

基于 Add-drop型微环的调制器相关的分析和器件

制作则较少报道. 由于存在 Drop 端光输出, 基于

Add-drop型微环的调制器能够通过调整 Drop端的

Gap值来改善消光比与带宽,而不必改变 pn结的掺

杂工艺. 因此,我们对基于 Add-drop型微环的反偏

pn 结调制器做了分析和设计. 重点讨论了直波导

与微环谐振腔的耦合对调制器性能的影响,并进行

了实际器件的制作和测试. 测试结果表明, 所制作

的器件具有较大的静态消光比 (3 V反偏电压时约

12 dB)和较高速的数据传输性能 (8 Gbps数据传输

速率).

*国家自然科学基金 (批准号: 60837001, 61021003)资助的课题.
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2 设计和仿真

2.1 器件结构和工作原理

器件的整体结构俯视图如图 1(a)所示,光学结

构为 Add-drop 型微环, 由两条直波导和一个微环

谐振腔波导构成,微环谐振腔的半径为 R = 20 µm,

波导采用基于 SOI的脊型光波导. 在谐振腔微环波

导内外侧分别做 p型和 n型杂质掺杂,在波导脊形

区就会形成 pn结,如图 1(b)所示. 当 pn结外加反

偏电压发生变化时, pn结的宽度也会发生变化. 根

据硅波导中的载流子色散效应,波导内硅材料的折

射率与载流子浓度有关. 这样, 外界电压的变化最

终将导致波导有效折射率的变化. Add-drop型微环

的 Through 端输出光强透射率与器件各参数的关

系 [12,13]如下:

TThrough =

∣∣∣∣Et

Ei

∣∣∣∣2 = ∣∣∣∣ t1 −αt2 ejφ

1−αt1t2 ejφ

∣∣∣∣2
=

(t1 −αt2)2 +4αt1t2 sin2(φ/2)
(1−αt1t2)2 +4αt1t2 sin2(φ/2)

, (1)

其中 t1 和 t2 分别表示微环与输入端 (Through 端)

波导以及下载端 (Drop端)波导的振幅透射率,在忽

略耦合区损耗的情况下与耦合系数满足 κ2
1 + t2

1 = 1

和 κ2
2 + t2

2 = 1的关系;α = e−α0L/2 表示光在环内传

输一周的振幅损耗因子, 其中 α0 表示微环的传输

损耗, L = 2πR表示微环的周长; φ =
2π
λ

neffL 表示

光在微环内传输一周后的相位变化,其中 neff 表示

波导的有效折射率, λ 表示入射光波长. 因此,根据

上述关系, 通过改变调制区波导的反偏电压, 从而

改变波导的有效折射率,就可以实现对输出光强的

调制.

调制带宽是电光调制器的重要性能参数,对于

硅基微环型电光调制器来说,通常由器件的光响应

和电响应共同决定 [9]. 其中电响应指调制带宽受调

制区载流子输运的影响,并与调制区驱动电极的寄

生 RC 常数有关;光响应指由微环谐振腔内的光子

寿命引起的带宽限制,通常是影响基于微环谐振腔

的反偏 pn 型硅基电光调制器带宽的主要因素. 其

带宽 (BW)和微环 Q值的关系可以表示为 [11]

BW = c/(λQ), (2)

其中 c表示真空中光的传播速度, λ 为入射光波长,

Q值与微环各参数的关系为

Q = (πngL/λ )
√

αt1t2√
|(1−αt1t2)2 −2(t1 −αt1t2)2|

, (3)

其中 ng 表示光在波导中传输的群速度. 如果采用

Through端作为调制器的光输出端, 并设输出较强

光信号时的状态为调制器的 “On”状态, 输出较弱

光信号时的状态为 “Off”状态,则调制器的消光比

(ER)可以表示为

ER =−10 · lg
TThrough|On

TThrough|Off
, (4)

其中 TThrough|On 和 TThrough|Off 分别表示 “On” 状态

和 “Off”状态的输出光强透射率. “On”状态所引入

的额外损耗可以表示为

Loss =−10 · lg(TThrough|On). (5)

图 1 (a)器件的整体结构俯视图; (b)调制区的结构图

2.2 波导结构的设计

在高速数据传输的应用中,如果光波导支持多

个模式, 每个模式传播信号的速率不一样, 将会引

起数据码间干扰, 严重影响接收端对信号的解读,

因此应该保证波导是单模工作的. 我们使用的 SOI

芯片为新加坡 IME 的顶层硅厚度为 220 nm 的晶

片,埋氧层厚度为 2 µm. 为了保证光波导的单模传

输, 刻蚀深度采用 160 nm, 波导宽度采用 500 nm,

波导上面覆盖一包层二氧化硅. 利用基于薄膜模式
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匹配法的商用光波导仿真软件 Fimmwave[14] 计算

波导中的模式, 结果表明, 所得的模式中仅仅有一

个是导模,为准 TE模,剩下都是辐射模,不存在 TM

导模. 准 TE模的模场分布如图 2所示,模式的有效

折射率为 2.494,群折射率为 3.8.

图 2 波导准 TE模的模场分布

2.3 直波导与微环谐振腔耦合的设计

根据前面分析可知,直波导与微环谐振腔之间

的耦合会对电光调制器的输出特性有所影响, 因

此需要加以优化设计.利用基于本征模叠加法的光

波导仿真软件 Fimmprop[14] 计算得到不同直波导

和微环之间的 Gap值对应的耦合系数如图 3(a)所

示, 随着 Gap值的增大,直波导和弯曲波导的光相

互作用越弱, 耦合系数也越小. 微环中的传输损耗

由弯曲损耗和由掺杂工艺、刻蚀工艺等引起的吸

收、散射损耗决定. 弯曲损耗根据仿真软件计算可

得约 0.9 dB/cm, 由掺杂工艺、刻蚀工艺等引起的

其他损耗根据器件制作采用的工艺 [15] 可知约为

10 dB/cm. 因此微环内总的传输损耗约 10.9 dB/cm,

振幅衰减因子 α = 0.9844. 同样, 根据文献中的结

果, 经计算可得波导有效折射率的改变值随 pn 结

反偏电压的变化如图 3(b)所示. 可以看出,随着反

偏电压的增加,其折射率相对无偏压情况的增加值

不断增大. 在 1 V 反偏电压作用下, 波导有效折射

率的改变值约为 5.4×10−5.

为了探讨 Through 端直波导与微环耦合以及

Drop端直波导与微环耦合对调制器性能的影响,我

们首先给定 Through 端直波导与微环之间的 Gap

值为 250 nm,并假定调制器 “On”状态的额外损耗

为 2 dB,调制区外加反偏电压大小为 2 V.计算得到

Drop端直波导与微环的耦合系数 k2 与调制器带宽

和静态电光响应消光比之间的关系如图 4(a)所示.

图 3 (a)耦合系数与 Gap值的关系; (b)有效折射率的改变值
随反偏电压的变化

可以看出, 较小的耦合系数对应着更大的消光比,

而随着耦合系数的减小, 带宽首先增大然后逐渐

减小. 当耦合系数减为 0 时, 就对应 All-pass 微环

的情况, 此时虽然消光比可以很大, 但是器件的带

宽非常低. 为了得到高消光比并且良好的带宽特

性, 我们选择 Drop端直波导与微环之间的 Gap值

为 300 nm, 此时耦合系数 k2 = 0.1365, t2 = 0.9906,

对应的带宽为 8.8 GHz,消光比约 8 dB.当 Through

端的直波导与微环之间的 Gap 值分别为 200 nm,

230 nm, 250 nm, 300 nm 时, 不同反偏电压下调制

器的静态电光响应消光比如图 4(b) 所示. 四种情

况对应的带宽分别为 12.4 GHz, 10.3 GHz, 8.8 GHz

和 5.2 GHz. 对于 Gap值为 200 nm的情况,带宽最

高, 消光比随着反偏电压的增加而逐渐增大, 但是

变化较缓慢, 微环谐振腔处于深度过耦合状态; 对

于 Gap值为 300 nm的情况,虽然在较低电压时,消

光比较大, 但是最大消光比仅仅 5 dB 左右, 而且

带宽很低, 微环谐振腔处于深度欠耦合状态; 对于

Gap 值为 230 nm 的情况, 微环谐振腔处于临界耦

合的状态,此时通过加高反偏电压可以得到非常高

的消光比,比如在 3.8 V的反偏电压下,消光比可高

达 30 dB;而对于 Gap值为 250 nm的情况,微环谐
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振腔处于轻度欠耦合的状态,虽然最大消光比没有

临界耦合时的大,但是其在较低的反偏电压范围内

(0—3.2 V)其消光比都比临界耦合时的大,同时也

具有较高的带宽,因此我们选择 Through端直波导

与微环之间的 Gap值为 250 nm作为最终的器件设

计参数,从而在带宽较高的同时能够保证较低的反

偏电压就实现高消光比.

图 4 (a) Through 端 Gap 值为 250 nm 时, 不同 Drop 端耦合
系数 k2 对应的调制器带宽和 2 V 电压下的消光比; (b) 不同
Through端 Gap值对应的消光比随反偏电压的变化

3 测试结果

根据前面的设计参数,我们制作了相应的基于

Add-drop 型微环谐振腔的硅基电光调制器. 器件

的 SEM图如图 5(a)所示. 对器件施加不同的反偏

电压并进行光谱扫描,得到不同反偏电压下的光谱

如图 5(b)所示. 可以看出,如果选择入射光波长为

1543.67 nm, 则在 3 V的反偏电压下调制器的消光

比可以达到最大值, 约 12 dB. 与理论计算值相比,

最大消光比稍小,主要是由于在测试光路中光放大

器的输出增益光饱和导致的.

同时我们还做了动态电光响应测试,利用矢量

网络分析仪测得了入射波长为 1543.67 nm,反偏电

压为 −1 V时的电光响应如图 6(a)所示. 可以看出,

图 5 (a) Add-drop型微环电光调制器的 SEM图; (b)不同反偏
电压下的光谱

图 6 (a)调制器的电光响应曲线; (b) 8 Gbps数据传输速率时
的测试眼图
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电光响应的 3 dB带宽约 8.5 GHz,跟前面的理论分

析比较接近.采用伪随机信号发生器作为输入电信

号,并利用光电探测器及高频采样示波器探测输出

端的光强变化. 在反偏电压为 −1 V,信号幅值电压

Vpp = 1.2 V 时, 测得的 8 Gbps 数据传输速率的眼

图如图 6(b)所示. 可以看出,眼图张开的较好,表明

我们的器件能够应用于传输高频数据信号.理论上,

更高数据速率的眼图可以被观测到. 因为我们器件

的静态消光比较高,即使高频出现衰减也能够观测

到张开的眼图. 然而受限于测试条件,由于实验台

不稳等因素,导致眼图的测试受周围环境的噪声干

扰,将会在后续的实验中加以改进.

4 结 论

本文设计并制作了基于 Add-drop型微环的硅

基电光调制器,通过引入 Drop端,在不改变掺杂工

艺的条件下实现了调制器性能的均衡提升,制作了

较高带宽且在低调制电压下实现大消光比的器件.

首先计算了光波导结构的模式以及直波导与光波

导的耦合系数与 Gap值之间的关系,并重点分析了

Through端与 Drop端直波导与微环的耦合对器件

消光比以及带宽的影响.结果表明,当 Drop端 Gap

值取 300 nm,且 Through端 Gap值取 250 nm时,器

件兼顾良好的消光比与较高的带宽. 对实际制作

的器件进行了静态光谱测试与动态电光响应测试,

在 3 V偏置电压的作用下,静态电光响应的消光比

最大可达 12 dB;给定 1 V反向偏置,在 1.2 V的信

号幅值电压下, 我们测得了 8 Gbps 数据传输速率

的眼图.
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Abstract
Silicon electro-optical modulators based on add-drop micro-ring resonators have the advantage of more freedom in designing

high-extinction-ratio and large-bandwidth modulators without changing the ion doping processes of the chip. Here we design a high-
speed silicon modulator based on an add-drop micro-ring resonator with a radius of 20 µm; it demonstrates high extinction ratio
with low reverse bias. How the coupling between the straight waveguide and the ring resonator affects the performances is studied
theoretically and it is found that a lower coupling coefficient at drop port leads to a higher extinction ratio but not the best bandwidth.
Therefore, a balance should be considered between extinction ratio and bandwidth. According to the optimized result of the parameters
the device is fabricated and tested. The spectrum testing indicates that the device can have 12 dB extinction ratio when it is operated at
3 V reverse bias. Furthermore, we have observed 8 Gbps open-eye diagram with only 1.2 V peak-to-peak signal voltage.
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