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Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０８８５０４

新型绝热微环谐腔型低功耗硅基调制器的设计

杨　真
（华东交通大学 现代教育技术中心，南昌 ３３００１３）

摘要：为了改进绝热微环谐腔型的结构、降低谐振腔腔体损耗，采用了基于绝热过渡曲线的设计方法，提出了新型

载流子注入／抽取结构，进行了理论分析和实验验证，取得了绝热微环谐振腔的谐振峰线宽、消光比及频率响应参量数
据，比较了其与传统微环谐振腔的损耗。结果表明，使用所设计的外半径为２μｍ的谐振腔的谐振峰线宽仅为普通微环
谐振腔的２９．５％，消光比为１３．５ｄＢ，电阻电容限制带宽提高了４倍，１０Ｇｂｉｔ／ｓ调制速率下能耗仅为５．１ｆＪ／ｂｉｔ。这一结果
大幅改善了绝热微环谐振腔的频率响应特性，降低了功耗。对腔形和载流子注入／抽取结构的研究可以进一步改善绝热
微环谐振腔的性能，推动低能耗器件研究的发展。

关键词：光学设计；硅基调制器；绝热过渡曲线；谐振腔
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引　言

近年来，利用硅的自由载流子等离子色散效应，通

过ＰＮ结控制折射率的方式逐步发展，新的 ＰＮ结结
构也不断被提出，弥补了硅材料弱电光效应的缺点，甚

至实现了高达４４Ｇｂｉｔ／ｓ的传输速率［１］。现在，硅既是

超大规模集成电路（ｖｅｒｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＶＬＳＩ）
成熟的衬底材料，也是目前最有前景的集成光互连平

台。光网络单元（ｏｐｔｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｕｎｉｔ，ＯＮＵ）光模块在
每个用户终端都需配备一个，其包含了光发射机和接

收机，因此通过研究占光发射机能耗很大部分、更低功

耗的新型调制器，对于我国普及光纤入户和节能减排

都有着重要的意义［２］。谐振腔型方面，传统只有微盘

谐振腔和微环谐振腔两种。微盘谐振腔内部传播回音

壁模式，因此弯曲损耗比微环谐振腔小，但只能工作在

多模状态，因此自由光谱范围受到损害。并且调制器

工作的区域一般要求变化陡峭且单调，多模谐振峰往

往会互相重叠，不能满足要求。而绝热微环谐振腔的

新腔型损耗低于微环谐振腔，又能保持单模运转，综合

了传统的两种谐振腔型的优点。

硅基调制器是在“绝缘体上硅”（ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａ
ｔｏｒ，ＳＯＩ）材料上制作的调制器，具有低成本并与互补
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

金属氧化物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）工艺兼容的优点［３］。在信息量快速

增长的今天，低功耗调制器成为未来通信器件的研究

趋势。对腔形和载流子注入／抽取结构的研究可以进
一步改善绝热微环谐振腔的性能，推动低功耗器件研

究的发展。硅基调制器是光互连和光通信终端的最佳

解决方案，成本低，且与 ＣＭＯＳ工艺兼容，可以光电混
合集成。随着通信量的不断增长，低功耗调制器的地

位也越发重要，有着迅速商用化的前景。

１　低功耗理论研究

一般而言，调制器的能耗可以由下式表示：

Ｐ＝Ｐｃ，ｓ＋Ｐｃ，ｄ＋Ｐｍ，ｂ＋Ｐｍ，ｄ＋Ｐｍ，ｔ （１）
式中，Ｐ表示能耗，Ｐｃ，ｓ为驱动电路静态的能耗，Ｐｃ，ｄ为
驱动电路动态的能耗；Ｐｍ，ｂ为施加偏置电压所产生的
能耗，反向偏压的漏电流极小，可忽略不计，正向偏压

的电流产生的能耗则需要考虑；Ｐｍ，ｄ是由调制电压改
变时的开关能耗所致；Ｐｍ，ｔ为调谐能耗。与调制器的
光学和半导体结构相关的能耗为 Ｐｍ，ｂ和 Ｐｍ，ｄ，研究降
低功耗主要针对这两项［４］。能耗与电容的一次方成

正比，而与驱动电压的平方成正比，因此减小能耗的主

要方式是降低驱动电压［５］。从原理上看，调制的能耗

是使载流子耗尽所需要做的功［６］，因此在谐振线宽不

变的情况下，ＰＮ结区域越小（调制器尺寸小），能耗也
就越低。在保证消光比不降低的情况下降低功耗，就

要求谐振峰要细锐［７］，具有高精细度 Ｆ值，同时谐振
峰漂移量对于折射率的变化应更大（耗尽层宽度变化

大）。另一方面，过高的Ｆ值会造成高光子寿命，从而
降低调制器的带宽［８］。实际设计时谐振腔的精细度Ｆ
是折衷能耗与频率响应的结果［９］。

按照上述关系，整体改善调制器性能的方式主要

有３种：（１）在谐振峰宽度不变的情况下降低谐振腔
尺寸，这就要求使用新型低损耗谐振腔，因此可以给出

一种方案，即需要以降低调制器能耗为最主要手段，而

且可实现的最小尺寸受到弯曲损耗和工艺水平的制

约；（２）优化半导体结构，增大耗尽区与光场重叠面
积，增大谐振峰漂移量；（３）优化电学特性，降低电阻
电容（ｒｅｓｉｓｔｏｒｃａｐａｃｉｔｏｒ，ＲＣ）常数。

２　绝热微环调制器的设计与优化

设计一个微环调制器，需要考虑的组成部分包括：

腔型设计、与直波导的传播常数匹配、ＰＮ结结构、载
流子注入／抽取结构以及驱动电压的确定。腔型设计
如下：可以选择普通微环谐振腔、微盘谐振腔和绝热微

环谐振腔。前两者腔型均为圆形，设计简单；绝热微环

谐振腔有更好的性能，但绝热过渡曲线的设计相对复

杂。与直波导的传播常数匹配：从最简单的纵向正规

光波导的横向耦合模理论出发，容易得到有传播常数

失配的两波导耦合系数［１０］，可用下式来表示：

Ｐ０（ｚ）＝ｃｏｓ
２（ｇｚ）ｅ－αｚ＋（Δβ２）

２ｓｉｎ２（ｇｚ）
ｇ２

ｅ－αｚ

Ｐ１（ｚ）＝
κ２

ｇ２
ｓｉｎ２（ｇｚ）ｅ－α{ ｚ

（２）

式中，Ｐ０和Ｐ１分别为输入波导、耦合波导的光功率，κ
为互耦合系数，α为损耗系数，Δβ为传播常数失配，ｇ
为与耦合状态有关的常数。从以上两式可以看出，在

传播常数失配的情况下，光功率不能全部耦合到输出

波导中，并且会降低耦合系数。在大尺寸谐振腔设计

中，相位匹配并不重要，因为大尺寸腔的损耗很小，因

此要求的互耦合系数也很小，即使相位不匹配也很容

易满足。而在小尺寸器件设计中，应当减小传播常数

失配，并使自耦合系数与腔的损耗系数匹配（临界耦

合状态），以实现最佳工作状态。

２０１２年１２月，麻省理工学院的 ＷＡＴＴＳ提出了一
种新腔型———绝热微环谐振腔，在此基础上进行了改

进，设计了如图１ａ所示的结构。在直波导与环的耦合
区，传播模式为脊型波导横电（ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃ，ＴＥ）
波基模，然后经过过渡区，模式渐变为回音壁 ＴＥ基
模，在环的上部为回音壁模式区，是一个半径较小的圆

弧［１１］。光在环中谐振的每一个周期都要经历脊型波

导ＴＥ基模→回音壁ＴＥ基模→脊型波导ＴＥ基模的转
化。由于有回音壁模式区域的存在，腔损耗（尤其是

弯曲损耗）降低。如图１ｂ所示，可以看到该结构中的
模场分布，在耦合区为椭圆形光斑（脊型波导 ＴＥ基
模），在回音壁模式区为瓜子型光斑（回音壁 ＴＥ基
模）。更低的腔损耗允许更小尺寸的调制器，对降低

调制器的能耗有重要意义。

Ｆｉｇ１　ａ—ａｄｉａｂａｔｉｃｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ　ｂ—ｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｄｉａｂａｔ
ｉｃｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

该结构的另一个优点是可应用性能更好的垂直

ＰＮ结构，并将掺杂区域全部放在环内，环外不掺杂，
有效降低了模式泄漏导致的损耗。传统的侧向 ＰＮ
结构在二氧化硅层上方通过一层轻掺杂的平板硅波导

与环区相连。这种结构在小弯曲半径下（例如半径

６８８
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第３９卷　第６期 杨　真　新型绝热微环谐腔型低功耗硅基调制器的设计 　

２μｍ）会导致可观的弯曲损耗，降低功耗的最重要的方
式就是缩小环尺寸，因此传统侧向 ＰＮ结构难以适应
低功耗调制器的要求［１２］。而图１ｂ所示的垂直ＰＮ结
构，环外不掺杂，且环直接制作在二氧化硅层上，不制

作平板波导，因此在小弯曲半径下仍能保持低损耗。

另外，回音壁模式不需要内边界的束缚条件，可以直接

从环内用掺杂硅与环波导相连而几乎不对导模产生扰

动；相比之下，微环谐振腔的导模需要内外边界提供束

缚，如果采用这种连接结构会使光场大量泄漏。

３　绝热微环腔损耗和垂直ＰＮ结低功耗特性

按以上提出的新腔型和新载流子注入结构，给出

具体的调制器设计过程，并计算其性能参量。ＰＮ结
的掺杂工艺通常是离子注入，注入浓度在结区内近似

按高斯分布，且数值也并不十分准确。工艺上的精度

无法满足过于精确的设计参量，因此本文中采用较优

的一组通用 ＰＮ结参量：重掺杂 Ｐ＋，Ｎ＋浓度为 １×
１０２０ｃｍ－３；轻掺杂Ｐ，Ｎ浓度为１×１０１８ｃｍ－３。结区中线
位置为１３５ｎｍ，波导高度为２４０ｎｍ。结区中线向一侧
偏移，是为了让对折射率调制更明显的 Ｐ区与光场有
更大的重叠面积。反偏电压０．９Ｖ时，耗尽区宽度约
为６９．９ｎｍ，反偏结电容约９．６ｆＦ；正偏电压０．９Ｖ时，耗
尽区对光场的影响可忽略不计。采用外半径为２μｍ
的绝热微环谐振腔，完整腔型见图２。

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆａｄｉａｂａｔｉｃｍｉｃｒｏｒｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｏｒ

模拟仿真实验正偏压、反偏压时的模型设置为：分

层结构中Ｐ层、Ｎ层、Ｉ层、Ｐ＋区、Ｎ＋区，以及电极如图
２所示，并分别设置好它们的复介电常数。两图的区
别在于耗尽层的宽度不同，对光场分布有不同的影响。

耦合距离和直波导宽度按正偏压的临界耦合优化。由

Ｆｉｇ３　Ｓｔａｔｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

于研究关注的重点是低功耗，调制速率并不是优化的

重点，因此载流子注入结构只设计了９０°。分别模拟
设置正偏压（０码）、反偏压（１码）的传输特性，经过仿
真测试，可以得到如图３所示的软件仿真结果示意图。
曲线１表示逻辑１码，曲线２表示逻辑０码。从图３
中可以得到工作波长１．５１μｍ处的消光比为１３．５ｄＢ，
插入损耗为２ｄＢ。模拟其电学特性，可以得到如表１
所示的结果。

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｄｉａｂａｔｉｃｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓ＋０．９Ｖ ａｎｔｉｂｉａｓ－０．９Ｖ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／Ω ＞１×１０１０ ５６１．６

ｃａｐａｃｉｔｏｒ／ｆＦ — ≈２５

ｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔ／μＡ ＜１ —

ＲＣｌｉｍｉｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＧＨｚ — １１．３

　　其中正偏压电阻是包括耗尽层电阻在内的值，反
偏压电阻为载流子注入／抽取结构的电阻（不包括耗
尽层）。按这一电阻估算，漏电流本应小到忽略不计

的量级，但实际器件中，由于正偏压０．９Ｖ已经接近内
建势０．９６Ｖ，所以由于工艺水平的限制，漏电流还是会
接近微安量级。ＲＣ常数取反偏状态下的结果计算。

按１０Ｇｂｉｔ／ｓ的调制速率理论计算其能耗，可以表
示为：

Ｅ＝１４ＣＶｒｅｖｅｒｓｅ
２＋１２ＶｆｏｒｗａｒｄＩｆｏｒｗａｒｄｔｂｉｔ＝

０．２５×２５×０．９２ｆＪ／ｂｉｔ＋０．５×１×０．９×
１０－１０μＪ／ｂｉｔ＝５．０６２５ｆＪ／ｂｉｔ＋
０．０４５ｆＪ／ｂｉｔ≈５．１ｆＪ／ｂｉｔ （３）

式中，第１行等号右边第１项为耗尽 ＰＮ结需要的开
关能量，第２项为漏电流的热损耗，其中 Ｃ为电容，Ｖ
为电阻，Ｉ为电流，ｔ为时间。可以看出，漏电流与开关
能耗相比还是微不足道的。最后，将所有参量列于表

２中。
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ／ａｎａｌｏｇｖａｌｕｅｏｆａｄｉａｂａｔｉｃｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖａｌｕｅｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｖａｌｕｅｓ

ｅｎｅｒｇｙ／（ｆＪ·ｂｉｔ－１） ５．１ ｊｕｎｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ／ｆＦ ９．６

ｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ＡＣ０．９Ｖ ｔｏｔａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ／ｆＦ ≈２５

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ／ｄＢ １３．５ ｔｏｔａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／Ω ５６１．６

ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ／ｄＢ ２ ＲＣｃｏｎｓｔａｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ／ＧＨｚ １１．３

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ １．５１ ｐｈｏｔｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅ
ｌｉｍｉｔｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＧＨｚ １２９．９

ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ＴＨｚ ６．９２ ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＧＨｚ １１．３

ｆｉｎｅｓｓｅ ４７ ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ １５２９

　　仿真实验及理论计算表明，该调制器实现了大消
光比下的较低功耗。设计时根据实际需要，还可以用

消光比来换取更低的能耗或更大的带宽。值得注意的

７８８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

是，该调制器的谐振腔实现了高 Ｆ值与低品质因数 Ｑ
的特性，因此光子寿命几乎不会对带宽造成影响，是小

尺寸调制器的一大优势。另外，这一实例只设计了

９０°的载流子注入／抽取结构，增大其角度可以进一步
提高带宽。

４　结　论

新型绝热微环谐振腔和传统微环谐振腔，前者不

但谐振谱线宽更小，利于实现低功耗调制，而且还可使

用能耗减小一个数量级的垂直 ＰＮ结构，可以说是完
全超过了传统微环的新腔型。研究了该腔型的线型设

计，进一步降低了其腔损耗，并给出了具体的设计方

法。该方法也是优化绝热微环谐振腔的系统方法。具

体仿真设计了一个绝热微环调制器，并理论计算了其

重要参量，实现了高消光比下极低的能耗。
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