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基于绝缘体上硅的一种改进的Mach-Zehnder
声光调制器∗

秦晨 余辉† 叶乔波 卫欢 江晓清

(浙江大学信息与电子工程学院, 集成光电子实验室, 杭州 310027)

( 2015年 7月 6日收到; 2015年 8月 24日收到修改稿 )

传统的基于绝缘体上硅的Mach-Zehnder (MZ)声光调制器中, 叉指换能器位于两臂的同一侧. 为实现高
的调制效率, 声表面波的波峰和波谷分别调制MZ干涉仪的两臂, 这要求控制MZ干涉仪两臂之间的距离为
奇数倍声波半波长. 但实际上由于传播过程中衬底材料的变化, 声波波长会变大, 这会导致两臂的间距难以
准确设置. 另一方面, 声波在传播过程中经过MZ干涉仪的一臂后会发生衰减, 降低了对另一臂的调制效果,
影响了整体的调制效率. 本文针对这些问题给出了一种解决方案, 把叉指换能器放在MZ波导两臂之间, 确保
MZ干涉仪两臂到叉指电极中心距离相等. 采用有限元法, 首先对新提出的结构进行分析, 然后通过声光互作
用原理得到了材料的折射率变化; 进而研究了波导类型、波导宽度、氧化锌厚度及叉指对数等因素对声光调制
效率的影响, 并对声光调制器的结构参数进行了优化以提高其性能. 基于COMSOL Multiphysics 的仿真结
果表明, 当条波导宽度为 6 µm, 氧化锌只覆盖有叉指电极的部分且厚度为 2.2 µm, 控制叉指电极数目为 50对
时, 波导有效折射率变化在驱动电压为 1 V时可以达到 4.08 × 10−4, 比传统结构提高了 12%.

关键词: 声光调制器, 绝缘体上硅, 声表面波, COMSOL Multiphysics
PACS: 43.40.+s, 46.40.–f, 46.40.Cd DOI: 10.7498/aps.65.014304

1 引 言

基于绝缘体上硅 (SOI)材料的硅基集成光子学
是近年来的研究热点 [1−3], 相较于基于其他材料的
光电子集成技术, 其优势在于: 首先, Si 和SiO2折

射率差大 [4], 对光限制能力强 [5], 有利于减小器件
尺寸 [6]; 其次, 基于SOI的硅光子器件制作工艺与
互补金属氧化物半导体工艺完全兼容, 因此有利于
集成光子芯片的大规模低成本制造以及光路与电

路的单片集成. 基于以上原因, 硅基集成光子学在
光互连 [7]、光传感、微波光子学 [8]、量子光学等领

域得到了广泛的应用. 另一方面, 声光效应被应用
于集成光学作为光学调制已经有很长的历史, 尤其
是布拉格衍射的应用 [9−11], 声光作用长度长, 声波

频率高, 光束与声波以一定角度斜入射, 此时声光
晶体相当于一个 “立体光栅”, 这种情况称之为布拉
格衍射 [12], 而拉曼 -奈斯衍射 [13−15]主要应用于声

光作用长度短、声波频率低的器件中, 布拉格型声
光调制器具有开关速度快、设计灵活、驱动功率低

等优势. 近些年来声光调制器件已经在军事和民
用的各个领域得到广泛的应用, 如声光电信息的传
递. 如果能在SOI材料上制作声光调制器, 就可充
分结合声光器件和硅基器件的优势, 解决传统声光
器件难以集成的问题 [16]. 但是SOI上的声光调制
器一直少有报道, 主要是由于SOI本身没有压电效
应, 难以激励出声表面波 [17].

1997年, 东京大学的Christophe等 [18]根据声

光效应的原理, 率先提出一种SiON 波导上的
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Mach-Zehnder (MZ)型声光调制器, 用声表面波
调制MZ干涉仪一个臂, 但这种结构调制效率比
较低, 为提高声光调制效率, 2006年de Lima Jr
等 [16]在AlGaAs/GaAs上设计并制作了一种声光
调制器, 激发声表面波的叉指电极位于MZ干涉
仪一侧, 控制MZ干涉仪两臂之间的间距, 使得声
表面波传递到MZ干涉仪两臂时相位相反, 两臂同
时调整, 从而调制效率达到了 90% 以上. 2009年,
Dühring等 [19,20]提出一种基于SOI的声光调制器,
通过在SOI上溅射具备压电效应的ZnO层激励出
声表面波, 并对其性能进行了仿真, 优化参数以提
高调制效率. 2014年, Tadesses和Li [21]在AlN材
料上实现了 10 GHz频率的声表面波调制器, 该器
件采用跑道环结构, 叉指电极位于跑道环外侧, 用
类似文献 [19, 20]中报道的方式控制跑道环两直波
导间距为声表面波半波长的奇数倍. 必须指出, 文
献 [19, 20]中所提出的结构为了增加调制的效率,
必须控制两臂之间的距离为奇数倍的半波长. 但实
际器件中声波波长在没有叉指电极覆盖的地方会

发生变化, 因此声表面波的准确波长难以确定, 这
使得严格控制两臂间距为半波长奇数倍较为困难,
而且声表面波在通过第一个波导时会衰减, 则第二
个波导不能得到同样效果的调制.

本文针对这几个问题, 提出一种改进的基
于SOI材料的MZ型声光调制器, 将叉指电极置
于MZ干涉仪两臂中央, 同时利用在叉指换能器
(IDT)两侧所激励的声表面波信号, 使MZ干涉仪
两臂得到反相的调制从而解决了传统结构中MZ
干涉仪两臂间距难以确定的问题. 本文首先利用
COMSOL建立了SOI材料上MZ 型声光调制器的
理论模型, 利用该模型对器件进行了仿真, 分析了
不同因素对调制效率的影响, 为器件设计提供理论
依据.

2 MZ型声光调制器的原理

本文所提出的MZ型声光调制器的俯视图和
截面图如图 1所示. 用于制作波导的SOI材料的
SiO2层与Si层厚度分别为 2 µm和 0.22 µm. 由于
硅没有压电效应, 无法激励声表面波, 因此需要在
SOI表面生长一层压电薄膜氧化锌, 用于激励声表
面波的 IDT位于氧化锌薄膜表面. 光信号通过一

个 1 × 2的多模干涉 (MMI)分束器, 传输一段距离
后再通过一个2× 1 的MMI合束器. IDT居于两臂
之间, 在其两侧激励的声表面波传输到MZ干涉仪
的两臂后分别对其进行折射率调制.

IDT

P
M

L

P
M

L

PML

Si

SiO2

Si
ZnO

Waveguide

Signal source

1 2 MMI

2 1 MMI

(a)

(b)

图 1 声光调制器的基本模型 (a)声光调制器的俯视图;
(b)声光调制器的截面图
Fig. 1. Basic model of acousto-optic modulator:
(a) Top view of acousto-optic modulator; (b) sectional
view of acousto-optic modulator.

相比于之前提出的SOI上的声表面器件 [19,20],
本结构的优点在于: 1)之前的MZ型声光器件, MZ
干涉仪的两臂放于电极的一侧, 就必须控制两臂之
间的距离为声波的奇数倍半波长, 这样才能使一条
波导处于波峰时, 另一条波导处于波谷, 调制效率
达到最大值, 由于声波传播路径上介质层的变化,
声波波长会发生变化, 因而两臂间距很难准确设
定, 而图 1结构不需要考虑两臂间距的问题, 它利
用了在 IDT两侧所激励的声表面波相位相反的特
性, 只要两臂距离 IDT长度一致就可以保证两臂分
别处于波峰和波谷; 2)到达两个波导的声波强度是
一致的, 所以两个波导有效折射率变化幅度是相同
的; 3)能充分利用声波的能量, 因为叉指电极产生
的声波是双向传播的, 光波导设计在两侧, 可以充
分利用两侧声表面波的能量.

声表面波是一种弹性波, 其能量主要集中于传
播介质的表面大约为一个波长的深度 [22]. 在应用
中的声波主要是通过叉指电极激发, 当叉指电极加
上电信号时, 电信号通过压电基片的逆压电效应转
化为机械能, 以声波的形式在表面传输, 声波产生
的应变张量的表达式:

Sij =
1

2

(
δui

δxj
+
δuj

δxi

)
(i, j = 1, 2, 3) , (1)

其中, ui是机械位移, xi是坐标.

014304-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 1 (2016) 014304

表 1 压光常数参照表 [25]

Table 1. Reference table of stress-optical constants [25].

材料 n0 C11, C22, C33/10−12 Pa−1 C12, C13, C23/10−12 Pa−1 C44, C55, C66/10−12 Pa−1

Si 3.42 −11.35 3.65 0

SiO2 1.46 0.65 4.50 −3.85

声表面波通过介质时, 由于声光效应的存在,
会使光波导的折射率发生微小的周期性变化, 折射
率的微小改变∆nij 为

[23]

∆nij = − 1

2
n3
0pijklSkl

(i, j, k, l = 1, 2, 3) , (2)

其中, pijkl 是弹光系数. 根据压光关系, 折射率nij

也可以表示为 [24,25]

nij = n0
ij − CijklTkl

(i, j, k, l = 1, 2, 3) , (3)

其中, n0
ij是指无声波情况下介质的折射率, Cijkl

是压光关系常数, Tkl是应力张量.
分析计算所用的数据列于表 1 .

3 仿真数据分析

3.1 声学模块的仿真

声表面波器件设计中, 当外加电压的频率和
IDT的声同步频率一致时, 声波的激发强度最大,
声表面波由叉指电极激励产生, 出于实验室工艺精
度的考量, IDT的宽度最小设置为 2 µm, 那么声波
的波长λSAW = 2 × 4 = 8 µm. 图 2 (a) COMSOL
中设置Al电极的激励电压为 1 V, 叉指电极 10对,
左右两边设置成完美匹配层 (PML), PML吸收的
比例因子为 0.5, 这样声波可以被缓慢吸收, ZnO
层为压电材料, SOI为线性弹性材料, 然后求解其
频域模型, 用COMSOL算出沿着x方向的位移u2.
可以看出声表面波在叉指电极处产生并且沿着固

体表面向左右传输, 最终被PML吸收, 在PML中
声表面波 (SAW)逐渐衰减. 声波在传输过程中由
于介质材料的变化, 声波的波长会发生改变, 对于
ZnO仅覆盖在叉指电极周围的器件来说, 声波波长
大约会增加 30%, ZnO完全覆盖器件表面的器件,
声波波长增加幅度很小. 并且从图 2 (a)还发现在
距离叉指电极相同的位置, 声波的相位恰好相反,
同样的结果在图 2 (b)中也得到证实, 在 IDT 处声

波振动比较强烈, 没有 IDT的地方声波振动趋于稳
定, 仿真中所用到的基本参数如表 2和表 3所列.
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图 2 声表面波在介质中传输造成介质表面位移变化图

(a)声表面波在叉指电极处产生向两边传输; (b) Si形变
大小

Fig. 2. The displacement of surface because surface
acoustic wave propagates in the media: (a) Surface
acoustic wave is generated by IDT and propagates in
both sides; (b) the deformation of Si.

表 2 材料介电常数 [19]

Table 2. The permittivity constants for the materials
used in the piezoelectric model [19].

材料 εs
11/10−11 F·m εs

22/10
−11 F·m εs

33/10
−11 F·m

ZnO 7.38 7.38 7.38

Si 11.5 11.5 11.5

SiO2 2.37 2.37 2.37

表 3 ZnO压电应力常数
Table 3. The piezoelectric stress constants of ZnO.

材料
e15/

C·m−2

e24/

C·m−2

e31/

C·m−2

e32/

C·m−2

e33/

C·m−2

ZnO −0.48 −0.48 −0.573 −0.573 1.321

图 3是通过频域求解计算出的位移与频率的
关系图, 可以看出当声表面波的频率达到 395 MHz
时位移最大, 该频率就是 IDT的声同步频率. 下文
中的光学模块仿真是设立声波为该频率值, 但是压
电材料ZnO的厚度、硅的厚度、氧化锌的覆盖面积
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等因素都会影响声表面波的频率, 因此在仿真过
程中改变这些参数时相应地需要调整声表面波的

频率.
a
b
s 
u

/
1
0

-
5
 m

2 3 4 5 6

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

fsaw/108 Hz

图 3 介质表面振动幅度 abs(u2)随声表面波频率的变化
Fig. 3. The relationship of the waveguide deformation
and the frequency of surface acoustic wave.

3.2 光学模块的仿真

为了研究声表面波对光波导的调制作用, 在
图 2 (a)结构的基础上,添加光学模块, 光波导放在
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图 4 声光调制器中光波导模块 (a)条波导模场; (b)脊
波导模场

Fig. 4. Optical waveguide module in acousto-optic
modulator: (a) The mode field of stripe waveguide;
(b) the mode field of ridge waveguide.

叉指电极的两侧距离中心位置相同的位置, 并且通
过 (3)式建立两者之间的联系, 对光学模块的仿真
将研究提高调制性能的几种因素, 以确定器件的合
理尺寸.

图 4是对光波导部分进行模态分析, 光波的能
量限制在波导中, 计算声波通过MZ干涉仪时波
峰和波谷处的有效折射率, 自上而下是ZnO, Si,
SiO2, 光波长λ = 1550 nm, Si和SiO2的基本参数

如表 1所列, 氧化锌折射率为 2.008. 因为脊波导和
条波导是硅光子中两种最典型的波导, 所以针对两
种结构脊波导和条波导进行研究.

3.3 波导宽度对有效折射率差值的影响

对于光波导来说, 波导的尺寸发生变化时也会
影响到有效折射率. 下面分别计算研究了条波导
和脊波导如图 4所示情况下叉指电极加上 1 V电压
MZ干涉仪两臂有效折射率之差 (neff,l − neff,r)/V

随波导宽度的变化情况.
图 5 (a)是研究MZ干涉仪两臂为条波导的情

况. 电压为 1 V、叉指电极 10对、声波的频率
根据图 3设置. 可见随着波导宽度的增加, 氧
化锌部分覆盖 (只在叉指电极部分溅射氧化锌)
的器件, 折射率差在波导宽度为 6 µm时最大,
(neff,l − neff,r) = 2.04 × 10−5. 这是由于当波导
宽度大于半波长时, 一部分区域被压缩, 另一部分
被拉伸, 两者互相抵消, 所以有效折射率会变小.
在氧化锌完全覆盖 (器件表面完全溅射氧化锌)的
情况下, 波导宽度为1 µm时两臂折射率差最大, 并
且幅度远小于部分氧化锌覆盖的情况. 这是因为
声波主要能量集中在表层, ZnO部分覆盖时的声表
面波能量主要集中在Si中, 而完全覆盖的声表面
波能量是在ZnO中. 如果选用条波导时, 应该只保
留叉指电极部分的氧化锌层, 并且选择波导宽度为
6 µm. 图 5 (b)是研究MZ干涉仪两臂为脊波导时
两臂有效折射率之差随波导宽度的变化情况. 在仿
真过程中, 脊部分高度为 160 nm, ZnO部分覆盖的
器件有明显的优势, 并且随着波导宽度的加大, 左
右两臂的有效折射率之差越来越大, 直到增加波导
宽度为 5 µm时, (neff,l − neff,r) = 1.91 × 10−5, 达
到最大值, 对比图 5 (a)和图 5 (b), 可以选择波导宽
度为6 µm的条波导.
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图 5 折射率随着波导宽度的变化 (a) MZ波导两臂是
条波导的情况下, ZnO完全覆盖和部分覆盖对折射率的影
响; (b)脊波导情况下折射率变化情况
Fig. 5. The relationship of the width of waveguide and
refractive index: (a) Under the condition that the arms
of the MZ is the stripe waveguide, the difference of re-
fractive index between the surface completely and par-
tial covered by ZnO; (b) under the condition that the
arms of the MZ is the ridge waveguide, the difference
of refractive index.

3.4 氧化锌厚度对有效折射率差值的影响

声表面波的激发取决于表面的压电材料氧化

锌层, 而其厚度也会影响到调制的效率, 想要得到
最大的调制效率, 就要研究氧化锌厚度对有效折射
率的影响.

图 5仿真结果证实了声波对条波导调制效果
比较好, 因此图 6研究条波导情况下氧化锌厚度
对波导折射率变化的影响 (TE表示横电模). 如
图 6所示, 若选取ZnO厚度为 2.2 µm时, 调制效果
最好, 这是因为声波能量在垂直方向呈指数衰减分
布, 氧化锌厚度太厚会使能量主要分布在ZnO部
分. 上述结果中, 折射率变化值比较小, 是因为在

仿真过程中仅加上 1 V电压, 并且为了减小仿真时
间, 叉指电极的对数为 10对, 在实际设计过程中叉
指电极对数要比仿真值大得多, 并且可以加大电压
值, 这样可以有效增强波导有效折射率的变化. 下
面验证折射率变化和叉指对数的关系.
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图 6 氧化锌厚度对折射率变化的影响

Fig. 6. The relationship of the thickness of ZnO and
refractive index.

3.5 叉指电极对数对有效折射率差值

的影响

图 7仿真了条波导在氧化锌部分覆盖情况下
折射率变化与叉指电极数目的关系. 结果表明, 折
射率变化随叉指电极的数目线性增大, 所以在实际
设计中可以控制叉指电极的数目来增强调制效果,
但是过多增加电极的对数难免会增加功耗和器件

尺寸. 具体对于文中提出的结构来说, 叉指电极的
数目过多会使MZ干涉仪两臂间距很大, 器件占据
的面积会非常大, 所以选取叉指电极数目为50对.
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图 7 叉指电极数目和折射率变化的关系

Fig. 7. The relationship of the number of IDT and
refractive index.
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本小节通过仿真分析了波导形状、波导宽度、

氧化锌厚度、叉指电极的对数对声光调制效率的影

响. 根据以上仿真结果, 氧化锌部分覆盖的条波导,
波导宽度为6 µm, 氧化锌厚度为2.2 µm, 叉指电极
数目为50对, 加电压1 V对波导折射率改变可以达
到10−4量级.

4 器件调制效率的比较

为了验证本文中所提出结构的优势, 图 8对它
与叉指电极位于器件外侧的传统结构进行了比较

(为了缩短仿真时间, 选取叉指对数为 10对, ZnO
厚度为 1 µm). 对于传统结构, 调制效率对于两臂
间距的改变非常敏感, 这为实际器件的间距控制
带来了困难. 图 8显示, 当两臂间距为 28.5 µm时,
折射率变化最大, 但即使是该最优间距, 其调制效
果也不及本文所提出的 IDT位于两臂中央的方案.
原因在于传统结构仅利用在叉指电极一侧所激励

的声波, 声波在通过MZ干涉仪一臂后会发生衰减,
减弱了对另外一臂的调制效果, 而本文的结构同时
利用在叉指电极两侧所激励的声波, 提高了对声波
能量的利用率, 提高了调制的效率.
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图 8 声光调制器新结构与传统结构的对比

Fig. 8. Comparison of new structure and old structure.

5 结 论

本文提出一种基于SOI的改进型MZ声光调
制器, 无需像传统声光调制器一样控制MZ干涉仪

两臂之间距离为奇数倍半波长, 并且可以确保通过
两臂的声表面波强度一致. 介绍了声光调制的基本
原理, 并且出于提高声光调制效率的要求, 利用有
限元方法进行分析, 探究了波导类型、氧化锌覆盖
面积、压电薄膜氧化锌厚度及叉指电极的数目等因

素对调制效率的影响. 仿真结果显示, 选择宽度为
6 µm的条波导, 氧化锌部分覆盖且厚度为 2.2 µm,
并且控制叉指电极为 50对, 波导有效折射率的变
化可以达到4.08 × 10−4, 同时证明了改进的声光调
制器结构确实可以有效地提高调制效率.
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Abstract
The interdigital transducer (IDT) of the traditional Mach-Zehnder (MZ) acousto-optic modulator on a silicon-on-

insulator (SOI) platform is located outside its two arms. The crest and trough of the surface acoustic wave (SAW) are
used to modulate the two arms of the MZ interferometer so as to achieve a high modulation efficiency. Therefore, the
distance between the two arms must be odd multiples of half acoustic wavelength. However, since the substrate is usually
not uniform, the wavelength of the SAW changes as it transmits through the surface of the device. As a result, the
exact distance between the two arms is difficult to choose. On the other hand, the SAW losses a portion of energy after
passing through the first arm of the MZ interferometer, so the modulation of the second arm becomes much weaker. To
solve these problems, we propose a new structure where its IDT is situated in the middle of the two arms of the MZ
interferometer. With this scheme, the two arms of the MZ interferometer are located exactly at the crest and the trough
of the SAW, while they are modulated with equal strength. In this paper, we first use the finite element method to
simulate the acoustic frequency and the surface displacement of the excited SAW. Then we deduce the refractive index
variations of all layers according to their acousto-optic effects. After that, we analyze the influences of different factors
on the acousto-optic modulation efficiency, including the type and size of waveguide, the thickness of zinc oxide (ZnO)
layer, and the area it covers, the number of electrodes, etc. These parameters are accordingly optimized to enhance
the modulation efficiency. Modeling result based on COMSOL Multiphysics indicates that when the width of the strip
waveguide is 6 µm, the ZnO layer covers only the area under the IDT and has a thickness of 2.2 µm, and the number
of the electrodes is 50, the effective refractive index variation of the waveguide reaches 4.08 × 10−4 provided that the
amplitude of the driving voltage is 1 V. This value is 12% higher than that of the traditional structure.

Keywords: acousto-optic modulator, silicon-on-insulator, surface acoustic wave, COMSOL Multiphysics
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