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硅基 !"#高速电光调制器研究进展

屠晓光4 ! ! 陈少武! ! 余金中
（中国科学院半导体研究所 集成光电子国家重点实验室! 北京! 5%%%6"）

摘! 要! ! 硅基高速电光调制器是新一代密集波分复用系统和光时分复用系统中的关键光电子器件，他的运用可
以降低光通讯系统的制作成本并且大大有利于未来的硅基光电集成-目前国际上已经实现的硅基高速电光调制器
件的调制速率已经超过 &789-文章对国外硅基高速电光调制器的最新研究进展进行了介绍，评述了各种基于不同
电学和光学结构的硅基电光调制器，对不同类型器件在制作和应用中的优缺点进行了比较-
关键词! ! 硅基光子集成，电光调制器，*:0:3结构，;<=（金属氧化物半导体）结构

$%&%’()*+,-./ !"# 0%10 -2../ .&.’34(*(23%’ 5(/6&,3(4-

>? @01A:7.13B4 ! ! C8DE =(1A:F.! ! G? H03:I(A3B
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,+"$-$*#"$. /0")$1$2"*)+324 ，,+4"3"5"$ )6 !$732)+.52")*4 ，893+$4$

:2#.$7& )6 !23$+2$4，;/ <)= J5$，<$3>3+-? 5%%%6"，893+#）

7+-34,’38 8 =0/02A3:K1LMN (0B( L*MMN M/M2)OA:A*)02 PAN./1)AOL 1OM MLLM3)01/ 2AP*A3M3)L AQ (0B(:21*120)R ,1SM:
/M3B)(:N0S0L0A3:P./)0*/MTMN )O13LP0LL0A3 LRL)MPL AQ )(M *OMLM3) 13N 3MT) BM3MO1)0A3L- >(MR BOM1)/R 032OM1LM )(M
K13N,0N)( 13N L*MMN AQ Q0KMO )O13LP0LL0A3 LRL)MPL 1) 1 /A, 2AL)- C.OOM3)/R，M/M2)OA:A*)02 PAN./1)AOL ,0)( L,0)2:
(03B L*MMNL MT2MMN03B &789 (1SM KMM3 Q1KO021)MN .L03B PM)(ANL 2AP*1)0K/M ,0)( C;<= P13.Q12).O03B *OA2ML:
LML- FM NML2O0KM S1O0A.L U03NL AQ L0/02A3:K1LMN M/M2)OA:A*)02 PAN./1)AOL K1LMN A3 N0QQMOM3) M/M2)O021/ 13N A*)021/
L)O.2).OML，13N N0L2.LL )(M 1NS13)1BML 13N N0L1NS13)1BML 03 )(M0O Q1KO021)0A3 13N 1**/021)0A3- >(M /1)ML) *OA:
BOMLL 03 )(M NMSM/A*PM3) AQ L.2( PAN./1)AOL 0L L.PP1O09MN-
9.:;(4/-8 8 L0/02A3:K1LMN *(A)A302L 03)MBO1)0A3，M/M2)OA:A*)02 PAN./1)AO，*:0:3 L)O.2).OM，;<=（PM)1/:AT0NM:
LMP02A3N.2)AO）L)O.2).OM

! $%%# V %6 V %J 收到初稿，$%%# V %J V $& 修回

4! 通讯联系人- DP10/：).T01ABW OMN- LMP0- 12- 23

5! 引言

硅材料作为微电子领域的传统材料，在加工工

艺和制作成本上有着其他材料无可比拟的优势- $%
世纪 6% 年代，人们对大容量、宽带宽，特别是低成本
的信息传输系统的渴望导致了硅基光电子学的诞

生-许多传统的基于!:"族材料的电光调制器利用
直接电光效应实现了 ’%789高速电光调制，但是器
件制作成本高，而且与微电子工艺不兼容，而硅基材

料是能够做到低成本 <DXC集成的首选-
工作波长位于 5- "#P 和 5- ###P 光通讯波段

的硅基高速电光调制器是国际研究的重点- 硅基高
速电光调制器不仅是未来光交叉互连（<@C）和光
分插复用（<YZ;）系统中的核心器件，而且在芯片
光互联和光计算技术中也具有很大的应用前景- 因
此，开展硅基高速电光调制器的研究意义重大-
硅材料中的电光效应分为直接电光效应和间接

电光效应，其中直接电光效应包括 [A2UM/L，\MOO 效
应等，间接电光效应包括 ] V \ 效应，等离子色散效
应等-由于体硅材料没有一阶电光效应，高阶电光效
应又非常微弱，硅基高速电光调制的调制机理一般
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都利用硅材料的等离子色散效应［.］& 等离子色散效
应是一种间接电光效应，它利用外加电场下，有源区

自由载流子浓度的变化调制输出光波的幅值和相位

从而实现电光调制&但是，由于受到载流子本身的复
合寿命的限制，器件的开关速度只能达到 /01 量
级&要想提高硅基电光调制的速度，必须开发新的调
制器结构&
硅基电光调制器按电学结构划分主要包括 #2)2

,结构、三端结构和 /34 电容结构等；按光学结构
划分，有 /56结构、728结构、布拉格（9:*;;）光栅结
构和微环共振结构等&
本文重点是结合当前国内外器件的制作工艺和

硅基光电子学的发展趋势，对国际上出现的不同结

构的硅基高速电光调制器及其性能指标进行分析比

较，并对其发展前景进行展望&

<- 不同结构的硅基高速电光调制器

由于硅基材料本身性质的局限，传统的电光调

制器件的调制速度并不能满足未来信息高速传递的

要求&为了达到高速调制，基于等离子色散效应的调
制原理，国际上对硅基电光调制器的结构进行了各

种各样的设计和改进并获得了较好的结果&

!& "# 注入型布拉格光栅结构高速电光调制
9:*;;光栅结构是国际上较早开始研究的一种

高速电光调制结构& 9:*;; 光栅是一种周期性结构&
他的中心波长可以表示为 !9 = <!>??" ，其中 !>??代

表有源区有效折射率，" 代表光栅周期& 通入电流
后，外界载流子的注入引起有源区材料的有效折射

率 !>??发生变化，导致光栅结构中心波长的漂移，使

原来处于中心波长的光从导通态变为截止态，从而

实现了电光调制［<，@］& 这种结构实现高速调制的原
因在于，9:*;; 光栅结构对入射光波长具有选择作
用，有效折射率微小的变化可以带来输出光强的大

范围改变&图 . 表示了 9:*;; 光栅反射率和有源区
折射率的变化关系，可以看到反射谱线的边缘有很

大的斜率&
注入型表面 9:*;; 光栅结构如图 < 所示，通过

在横向 #2)2,结构的脊形波导表面刻蚀光栅，就形成
了 9:*;;光栅结构电光调制器&制作过程中，首先在
436衬底上刻蚀出光栅，然后二次刻蚀形成脊形台
面，离子注入制作高掺杂区，最后引出电极& 刻蚀深
度和光栅周期的选择满足 9:*;; 光栅的中心波长为

图 .- 9:*;;反射谱

图 < - 硅基 9:*;;光栅结构电光调制器示意图

光通讯的特征波长&通入电流后，根据等离子色散效
应，调制区自由载流子浓度的增加导致有源区的有

效折射率减小，从而使处于中心波长的输出光的光

强减弱&同时，载流子浓度的变化带来的吸收系数的
增加也使得输出光强减弱& 两者的共同作用可以获
得器件的高调制度&如果采用宽度和高度均为 .!A
的脊形波导结构，@AA 的调制区长度，测量得到的
器件的开关速度可以达到 .& BC01&在满足器件制作
工艺的同时，减小调制区的面积可以使光场更加集

中于有源区内，有利于器件调制度和调制速度的进

一步提高&正是由于这个原因，硅基波导器件正不断
的向小尺寸、高折射率差的方向发展&但这对器件的
制作工艺也提出了更高的要求&
这种光栅结构的光栅周期都在亚微米量级，如

此小的线条一般都需要高性能的曝光工具和光刻

机，刻蚀水平决定了光栅侧壁的粗糙度，粗糙的侧壁

会大大增加光波的传输损耗，因此光刻和刻蚀系统

的水平决定着光栅结构的质量和器件的性能& 国际
上如意大利的 D& E’"F(F 领导的科研小组，在完善的
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制作工艺的基础上对此类结构的高速电光调制器进

行了深入研究-这种器件由于对光刻和刻蚀水平要
求严格，目前还停留在研究阶段，但是他具有原理简

单、工艺步骤少的优点，在性能进一步稳定之后，比

较适合大规模开发-

!- !" 微环共振结构高速电光调制
近年来，微环共振结构硅基高速电光调制器件

发展迅速-微环结构的形成是通过将波导制成半径
在微米量级的微型圆环，传输在微环中的光波就会

产生共振-微环结构同样具有波长选择功能，他与光
栅结构相比降低了对制作工艺的要求- 高品质因子
的环形共振器通过与直波导之间的耦合，实现输出

波导内传输光场的导通和截止-为了缩小器件体积，
降低弯曲波导损耗，微环共振结构多和小尺寸、高折

射率差波导结合使用-现在已经实现的微环结构，微
环半径已经做到了 &!4，品质因子达到 "5"#%-微环
结构可以和多种电学结构相结合，实现高速电光调

制［&］-
共振微环集成 *6063 结构的硅基高速电光调制

如图 " 所示-整个器件结构通过电子束光刻和 789
刻蚀技术完成-调制器由直波导部分和微环两部分
组成-微环和直波导之间最小间距 $%%34，波导宽度
’#%34-微环内部和外部集成了电极结构用于注入
载流子-加电时，从直波导的一端输入的光直接通过
波导，从另一端输出；不加电时，直波导中的光被耦

合进共振微环中，直波导输出端无光输出-高折射率
差结构不仅减小了器件的尺寸，而且提高了器件的

开关速度-

图 "! 硅基微环共振结构高速电光调制器示意图

与 :;8结构相比，微环结构具有速度优势- 由
于这种器件开启电压低，当外加电压超过开启电压

后，随着电压的升高，直波导部分的光输出强度可以

一直保持稳定值- 在高外加电压下，不用等到 *6063
结达到稳定态，输出光强就可以达到峰值- 因此，器
件上升时间将不受传统的 *6063 结构较长的上升时
间的限制-
由于直波导和微环之间没有足够的空间制作电

极结构，因此调制效应只发生在部分微环结构上，扩

散到非调制区的电子和空穴在反向偏置情况下没有

得到及时的抽取，影响了器件的开关速度-测量得到
的器件开关速度达到 %- ’<=0)> ? @ -
有关微环共振结构的研究在国际上已经开展多

年，而且其在 ABA: 系统中的应用也日趋成熟- 高
品质因子的微环共振结构为硅光调制器的设计提供

了新的思路，但要进一步提高器件开关速度，除了在

缩小光波导器件尺寸的同时还要在电学结构上有所

突破-

!- #" :CD电容结构高速电光调制
83)E/公司在 $%%’ 年初将 :CD电容结构应用到

硅基电光调制器件中，在 DC8 衬底上成功实现了
<FG开关速度的电光调制［H］，有评论称这是硅基光
电子学的里程碑，它标志着一个崭新的硅光子学时

代的来临［I］- 随后，83)E/ 公司又相继提出了硅基拉
曼光放大器以及拉曼光调制器［5］，并对最初提出的

光调制器进行了改进［@%］-目前，改进的 :CD 电容结
构光调制器的开关速度已经超过了 &<FG［@@］-

图 ’! 硅基 :CD电容结构高速电光调制器示意图

:CD电容结构是对普通 :CD 结构的改进，其
结构如图 ’ 所示，在 DC8衬底上，首先制作一层厚氧
化硅层，然后刻蚀氧化硅到达 DC8顶层硅表面-在表
面制作厚度为 @%34 左右的薄栅氧化层，然后利用
低压化学气相沉积（JKLMA）法，制作无定形硅，退

·$%#·

前沿进展



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

火后形成顶层多晶硅& 多晶硅层延伸到两侧氧化层
的上方，并在其上制作欧姆接触&
栅氧化层夹在两层硅层之间形成了纵向的电容

结构&加电时，栅氧层附近将会有大量电荷的积累&
由于电容结构避开了慢速的载流子产生和复合过

程，因而器件可以实现高速调制&将顶部电极设计在
脊形波导两边避开了电极对光场的吸收损耗& 这种
器件的新颖之处在于外加电压后，薄层绝缘层的引

入将原本分布于整个有源区的自由电荷收集在了接

近光场中心的位置，实现了调制区与光场的交迭&进
一步降低绝缘层的厚度既可以增加电容收集电荷的

数量，又减小了反波导效应对整个光场模式的影

响［./］&
012电容结构的缺点包括，首先，多晶硅对会

带来器件大的传输损耗；其次，由于电容结构本身特

性的局限，调制区仅处于电容极板附近几十纳米的

范围内，调制效率较低，器件尺寸长& 3,"4( 公司针对
这些缺点提出了改进措施，他们用横向外延过生长

的办法将顶层的多晶硅用单晶硅代替，并且进一步

缩小了器件的横截面尺寸，改进的器件数据传输速

率达到了 .567)"8 9 .，插入损耗 .:;<，但是调制效率
低的问题依然没有得到很好的解决&
目前，这种利用氧化层电容结构制作的电光调

制器的速度特性在硅基电光调制器领域里遥遥领

先，但是它的性能与铌酸锂电光调制器以及下面将

要介绍的量子阱结构电光调制器相比还有很大差

距& 3,"4(公司下一步将从如何提高器件调制效率、
减小插入损耗入手，通过优化器件结构，缩小横截面

尺寸等手段进一步提高器件性能& 相信在不久的将
来，会有实用的产品问世& 国内由于工艺条件的限
制，这方面的研究相对滞后，除了香港科技大学［.=］

对相关结构进行的一些理论研究之外，还没有实际

的氧化层电容结构的电光调制器的相关报道& 我们
对 012电容结构进行了深入的分析，目前已经提出
了双栅并联 012电容结构和纵向栅结构，目的是提
高器件的调制度，降低工作电压，理论分析和器件模

拟表明调制度确有较大程度的提高［.>］&

!& "# $%&’ ( &’量子阱结构高速电光调制
传统的量子阱电吸收调制器多采用 6*?8 系和

3,@系材料，利用 642) A 2)量子阱结构制作的调制掺
杂高速电光调制近几年来发展迅速，这里我们对这

种类型的调制器件作一简单介绍&
一种 2)64 A 2) 调制掺杂多量子阱集成 #B)B, 电

极结构的电光调制器如图 / 所示［.C］&这种结构通过
#B)B,二极管反向偏压下调制区内自由载流子浓度
的耗尽，实现调制区有效折射率的改变，由于调制过

程中只存在载流子的耗尽过程，避开了影响器件速

度的载流子的积累，因此器件可以实现高速工作&这
种结构中 642)层作为空穴的积累层& 在零偏压下，
空穴被有效的限制在量子阱中，当外加反向偏压后，

由于能带的弯曲，载流子被扫出量子阱结构&不同偏
压下，自由载流子浓度的变化带来了有源区有效折

射率的改变，从而实现了电光调制&已经报道的有源
区厚度 C/5,D 的电光调制器件的最大调制速度达
到 .C6EF&通过对器件量子阱层数、厚度和掺杂浓度
进行优化，可以获得更高的调制速度&

图 / - 硅基量子阱结构高速电光调制器示意图

量子阱结构本身的特点决定了这种结构的调制

区不可能做得很厚，其厚度一般都在亚微米量级&小
的调制区面积有利于提高器件的调制速度，但是对

光纤耦合提出了要求&由于在高反向偏压下，热扩散
引起的折射率的变化量已经可以和电光效应产生的

折射率变化相当，所以器件只能在相对低的反偏压

下工作&这在一定程度上限制了其在未来的应用&
国际上，法国的 G4(#!),4 0*HH)8 小组对这种结

构的高速电光调制器有过深入研究& 国内在这方面
的研究，中国科学院半导体研究所硅基组目前开展

过大量工作，并取得了一些可喜的成果&这种器件结
构的理论成熟，制作工艺相对简单，但还没有见到成

品投放市场&

C- 发展趋势

以上总结了各种硅基高速电光调制器的不同结

构，表 . 给出了几种典型的硅基高速电光调制器性
能比较&
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表 4! 硅基高速电光调制器性能比较

调制器

类型
开关速度 插损 调制度 调制区尺寸

工艺

难度

56177光栅

结构
4- ’89: 4;5 #%< 4 = 4!>$ 较难

微环共振

结构
%- ’89: ’ ? 4;5 @A<

%- ’# = %- $#

!>$
较难

BCD电容

结构
&—4%89: E 4#- ";5 @F< 4- @ = $- "!>$ 较难

量子阱结构 E 4%89: 高 低 %- "#!> 简单

国际上硅基高速电光调制器的类型较多，调制

机理趋于稳定，都是利用等离子色散效应改变硅基

材料的折射率-在光学结构上，高品质因子的光栅结
构以及微环结构能够带来器件高的调制速度- 影响
这种器件速度特性的因素主要来自电学结构的设计

上-目前国内的工艺水平制作这种亚微米尺度的结
构还有一定困难-但随着工艺水平的不断成熟，光栅
结构和微环结构将会成为研究的热点- 在电学结构
上，BCD电容结构的提出为更高性能的硅基电光调
制器件的设计提供了突破口- 这种结构很多地方还
可以进一步优化，而且其制作工艺完全和微电子工

艺兼容- G3)H/公司将最有可能第一个实现硅基 BCD
电容结构高速光调制器的产品化-在波导尺寸上，器
件正不断的向小型化的方向发展，国际上已经出现

了尺寸在 %- "!>量级的硅线光波导器件-通过目前
世界技术水平和我国的研究状况对比，可以明显看

出，我国在硅基高速电光调制器的研究方面还处于

初期阶段，和国外的差距较大，这种差距主要体现在

器件制备工艺上，在器件结构设计上，国内仍然能够

走在国际前列-在传统 *I0I3结构电光开关的基础上
继续高速调制器的研究，缩小与国外先进水平的差

距是我们今后努力的方向-
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电场喷射活细胞

一般人使用喷墨打印机来打印文件和图片-这种技术将细小的彩色墨滴从喷嘴中挤压出来-然而，在电子学和医学中正越来越多地用这种

技术产生小体积的液滴-例如，使用压电晶体从一根针头中挤压出含有细胞的溶液，产生活细胞的二维和三维图像- 但是细胞液滴的大小受到

针头直径大小的限制-因而这种方法不能产生小于 4%%!>同左右的液滴-这意味着很难制成带有细微特征的小的生物组织-

英国研究人员开发的一种叫做“电动流体力学喷注”的新技术解决了这一问题-他们使含有人体活细胞的悬浮液以可控的流速通过一根

直径为 #%%!>的不锈钢针头-在针头与一个电极之间加以高达 "%Zd的电压，使液体带电-在离开不锈钢针头之后，外加电场将液体变成一股

喷注，这种喷注是不稳定的，会变成无数的小液滴-与传统的喷墨技术相比，这种方法的优点在于可以从直径大到数百微米的针头中产生小到

直径只有几微米的小液滴-但是研究者不很肯定这种技术所需要使用的高电压是否会破坏活细胞-他们已证明电场高到 "%Zd时细胞不致受到

损坏-这种技术可能对于在微米和纳米尺度上建立预定的生物结构（如组织和器官）的两维和三维图像具有潜在的应用价值-这是一种目前用

其他喷注方法尚不能实现的技术-有关论文发表在 50J)H2(3J/J7T OJ.631/ 4 F&-

（树华! 编译自 S(TU02U ,Ha 3H,U 44 O13.16T $%%&）
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