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宽带电光调制器的研究现状与新型硅宽带电光调制器的研究现状与新型硅
基混合集成调制器的发展趋势基混合集成调制器的发展趋势

Broadband Electro-Optical Modulator and Development Trend of NewBroadband Electro-Optical Modulator and Development Trend of New
Silicon-Based Hybrid Integrated ModulatorSilicon-Based Hybrid Integrated Modulator

雷达、电子对抗、无线通信正向着宽带化、集成化、阵列化的方向快速发展，

对电光调制器的带宽、半波电压、尺度等提出了更加苛刻的要求。分别对铌酸锂、

磷化铟、硅基以及聚合物电光调制器进行了剖析，证明单一材料体系已难以满足系

统应用需求。指出硅基混合集成电光调制器融合了多种材料体系的优点，将会对未

来微波光子模拟光传输链路和信息处理的发展提供强有力的支撑。

电光调制器；硅基混合集成；低半波电压；小尺度

Radar, electronic countermeasure and wireless communication have

developed rapidly in the direction of broadband, integration and array, which brings

more challenges on bandwidth, half-wave voltage and footprint of the electro-optical

modulator. In this paper, modulators based on different material system, including the

lithium niobate, indium phosphide, silicon and electro-optical polymer are analyzed,

which shows that the single material system is difficult to meet the system

application requirements. In this case, a silicon-based hybrid integrated electro-

optical modulator combining the advantages of various material systems is proposed,

which is expected to provide a strong support for the development of microwave

photon analog optical transmission links and information processing.

electro-optic modulator; silicon-based hybrid integration; low half-

wave voltage; small scale
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近年来，雷达与电子对抗、无线通

信等信息系统正朝着宽带化、

集成化和小型化的方向快速发展。

这些信息系统对模拟光链路都具有

严格的要求，调制器是模拟光链路中

的核心器件，需要具有高带宽、低半

波电压、低插入损耗、小体积以及高

线性度等特性。

众多机构对研制高性能调制器

进行了深入探索，取得了卓有成效的

进展和成果。按材料体系分类，电光

调制器主要分为铌酸锂（LiNbO3）调

制器、磷化铟（InP）调制器、硅调制器

和聚合物电光调制器，几种调制器各

具特色。例如：LiNbO3调制器是最成

熟的电光调制器，带宽大、可靠性好，

但尺寸大，难以实现与激光器和探测

器集成；InP 调制器易集成，但损耗

高、成熟度低；硅调制器尺寸小，损耗

低，但线性度差；聚合物电光调制器

带宽大，但损耗高、可靠性差。因此，

单靠一种材料体系，难以满足微波光

子系统对宽带调制器的需求。硅基

混合集成调制器融合了硅基材料体

系易于集成和其他材料体系电光系

数高的优势，获得了高度关注并极有

可能在未来宽带信息系统中发挥重

要的作用。

1 调制器发展现状分析
宽带光调制器按照材料分类主

要分为了 LiNbO3 调制器、InP 基调制

器、硅基调制器，以及聚合物电光调

制器。

1.1 LiNbO3电光调制器

LiNbO3 具有电光系数大、本征调

制带宽大、波导传输损耗小、稳定性

好等优点。LiNbO3 调制器是目前发
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展最成熟的调制器，其利用线性电光

效应实现电信号对光信号的调制，通

过外加电场改变光在晶体中传播的

折射率，进而改变光的相位和偏振

态，利用 Mach-Zehnder 结构可实现相

位 调 制 到 强 度 调 制 的 转 换 。 所 以

LiNbO3 调制器在模拟光链路中可作

为相位调制器、偏振调制器和强度调

制器。

早期 LiNbO3 调制器采用集总电

极结构，但受到光波通过晶体的渡越

时间以及外电路的电阻电容（RC）时

间常数限制，器件调制带宽严重受

限。为了克服这种限制，人们采用了

行波电极结构，调制带宽不再受 RC
时间常数的限制。早在 1999 年，行

波电极 LiNbO3 调制器的报道带宽就

已达到 40 GHz[1]。而此时光波与微波

的速度匹配、源和传输线的阻抗匹配

以及微波传输损耗则是影响带宽的

主要因素。常采用的速度匹配方法

有应用厚金属电极，引入开槽结构，

在电极下镀一层低介电常数的缓冲

层以及采用倒相电极结构和分段电

极结构 [2]。这些方法有时会减小光场

和 电 场 的 重 叠 [3]，从 而 降 低 调 制 效

率。为了提高调制效率，又有减薄

LiNbO3 厚 度 ，设 计 脊 型 钛 扩 散

LiNbO3波导结构，减小地电极宽度等

方法，调制带宽可达 105 GHz[4]。在商

业应用上，Photline 公司和 EO space 公

司 已 有 很 成 熟 的 40 GHz/60 GHz
LiNbO3 调制器产品，EO space 公司现

已 研 发 出 110 GHz 的 调 制 器 ，小 体

积、小功耗的 LiNbO3 调制器也有很

多突破，目前主要应用于军事及航天

产业中 [5]。

上述传统的体材料 LiNbO3 调制

器可以实现宽带调制，但一般 Vπ高，

体积大，对偏振敏感，插入损耗大。

所以近几年基于单晶 LiNbO3 薄膜的

调制器备受关注，包括单晶 LiNbO3
薄膜与易刻蚀的材料形成的混合集

成调制器，以及刻蚀单晶 LiNbO3 薄

膜形成的微纳 LiNbO3 调制器。2017
年哈佛大学报道了纳米光子 LiNbO3

调制器，利用高精度刻蚀工艺在二氧

化硅（SiO2）上的单晶 LiNbO3 薄膜上

制备跑道型和 Mach-Zehnder 型电光

调制器，最终带宽分别达到 30 GHz
和 15 GHz[6]。

1.2 InP 基调制器

InP 基调制器多采用多量子阱结

构（MQW），主要分为电吸收型和电

光型。 InP 基电吸收型调制器利用量

子限制 Stark 效应（QCSE），通过外加

电场改变 MQW 对光的吸收，进而改

变光的强度；InP 基电光型调制器是

利用 QCSE 引起的材料折射率变化实

现 对 光 场 的 相 位 调 制 ，然 后 利 用

Mach-Zehnder 结构将相位调制转化

为强度调制。

在 InP 基调制器研究方面，德国

HHI 和日本 NTT 光子实验室处于国

际领先地位，其他国家的一些研究机

构也进行了相关研究并取得了一定

成果。对其性能的研究和改进主要

集中在电极的设计和有源区光波导

的设计两方面，以下分别进行阐述。

早期的 InP 基 Mach-Zehnder 调制

器也是集总电极型，为了克服 RC 常

数对调制带宽的限制，采用行波电极

结构，带宽提高可达 45 GHz。还有方

案在两端集成了模斑变换器，大大降

低了插入插损 [7]；为了尽可能实现阻

抗和速度匹配，Suguru AKIYAMA 等人

提出了沿着光波导制作分段的行波

电极来提高调制带宽 [8]；在此基础上，

将相位电极独立于行波电极来调整

工作点，可形成驱动简单、零啁啾调

制的串联推挽结构 [9]；另外，InP 基调

制器采用半绝缘衬底也可以增加调

制带宽 [10]。

传统的 InP 基调制器的有源区是

pin 结构，而 p 型包层损耗大，薄非掺

杂层电容大，很难满足速度和阻抗匹

配 [11]。针对此问题，日本 NTT 实验室

提出了 nin 型结构，降低了接触电阻

和损耗，提高了载流子迁移率，实现

了大于 40 GHz 的宽带调制 [12]。为了

进 一 步 提 高 调 制 效 率 ，Yoshihiro

OGISO 等人提出了 nipn 结构，加了薄

薄的 p 型层作为电子阻挡层，使电场

更有效地施加在非掺杂的 i 层，最上

层的 n 型结构应用反向梯形结构降

低了接触电阻和寄生电容，最终实现

了调制带宽大于 67 GHz、片上损耗小

于 2 dB、半波电压低于 1.5 V 的高性

能调制器 [13]。

InP 基调制器调制效率高，驱动

电压小，通过适当的设计可实现宽带

调制；另外，其器件结构紧凑，易于集

成，尤其是与光源可实现单片集成，

在这一点上已有相关报道。但 InP 基

调制器对材料和工艺要求都很高，成

本和集成难度也很大，目前中国在该

方面的研究与国际先进水平相比还

有很大差距。

1.3 硅基调制器

硅基电光调制器根据调控机理

可以分为两种：电折射率调制器和电

吸收调制器。前者是基于等离子色

散 效 应 [14]，后 者 是 基 于 Frankz-
Keldysh 效应 [15]或者 QCSE 效应 [16]。其

中，电折射率调制器根据光学结构的

不同主要分为两种：微环谐振腔型和

Mach-Zehnder 型。微环结构的光调

制是利用电信号改变微环结构中波

导的有效折射率，从而改变微环的谐

振状态，对特定波长实现光强的调

制；而 Mach-Zehnder 型结构是通过外

加电信号改变相移臂波导的有效折

射率，使光的干涉效应发生变化，进

而改变光强。

2004 年 Intel 的研究人员在 Nature
上 报 道 了 调 制 带 宽 达 到 1 GHz 的

Mach-Zehnder 型硅基调制器 [17]，并在

2005 年已经将其电学调制带宽优化

到 10 GHz。2005 年，Cornell 大学的徐

千帆等人通过优化波导截面，采用微

环结构制作出了带宽达到 1.5 GHz 的

高 集 成 度 的 硅 基 微 环 调 制 器 [18]。

2007 年，LIU Ansheng 等人制作出基

于反偏 PN 结结构的调制器，采用多

模耦合器结合 Mach-Zehnder 结构，调

制带宽达到 20 GHz[19]。随后，LIAO L
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等人利用同样的器件，进一步优化电

极，实现了 30 GHz 的调制带宽 [20]。另

外，为了提高调制器的性能，多种改

进方法相继被提出来，例如：通过掺

杂补偿来减小波导传输损耗，通过采

用包覆型 PN 结增加载流子与光场间

的相互作用从而提高调制效率 [21]，通

过 pipin 掺杂方式减小载流子高掺杂

引起的吸收损耗，通过推挽式电极驱

动减小外置电压进而减小功耗 [22]，通

过采用插指 PN 结方式提高调制效

率，通过在脊型硅波导上沉积一层氮

化硅产生非对称应变进而提高线性

度 [23]，通过行波铜电极对行波铝电极

的替换进一步提高调制带宽等。

微环谐振腔型调制器尺寸很小，

电学结构简单，但其温度敏感性高，

同时受限于光子寿命的影响，调制带

宽相对较小，很难实现宽带调制；

Mach-Zehnder 型调制器的调制带宽

大，但对温度变化不敏感，相应的插

入损耗也较大。总体来讲，硅基调制

器通过合理的设计可以实现宽带、低

Vπ调制，且体积小，与互补金属氧化

物半导体（CMOS）工艺兼容，工艺成

熟度高，易于实现大规模集成；但其

线性度较差，有待于提高。

1.4 聚合物电光调制器

聚合物电光调制器利用线性电

光效应来实现电信号对光信号的调

制，在光波电场和外加电场的作用

下，引起材料的非线性极化，并导致

其光学各向异性，从而实现对光的相

位、偏振态以及强度的调制。

1991 年出现了第一个高频 聚合

物调制器，带宽达到 20 GHz [24] ，自此

以后，聚合物调制器被广泛研究，并

有大量相关文献进行报道。Hoechst
Celanese Corp 采用相同的材料，设计

了行波电极结构，实现了带宽超过

40 GHz 的调制器。美国加州大学洛

杉矶分校、南加州大学与 TACAN 公

司联合，成功制备和表征了超过 110
GHz 的 高 带 宽 聚 合 物 调 制 器 [25]，

CHEN Datong 等人制备了带宽达 113

GHz 的聚合物调制器 [26]，Bell 实验室

后来更是将此记录改写，实现了高达

150~200 GHz 的调制带宽。除带宽之

外，随着 NLO 发色基团和器件结构的

改进，半波电压也大大降低，在文献

[27]中，聚合物 调制器在 1 300 nm 和

1 550 nm 波长处，500 GHz 以下调制

时 Vπ分别低至 3.7 V 和 4.8 V；通过改

进，文献 [28]又将上述 Vπ值分别减小

到了 2.4 V和 3.7 V。

相较于无机和半导体调制器而

言，聚合物调制器有其独特的优点。

比如：聚合物材料的微波介电常数

低，更易实现速度匹配，有实现更大

调制带宽的潜力；电光系数大，从而

Vπ更小；材料价格低廉，工艺兼容性

好。但其也有很多缺点，比如：在通

信波长范围内插入损耗较大，长期热

稳定性差，光稳定性较差，聚合物的

极化效率和电光系数难以保持等，所

以要将其应用于商业设备，还需深入

研究。

2 新型硅基混合集成调制器
单一材料体系调制器的固有限

制促进了混合材料体系调制器的发

展。包括硅基-有机物混合集成调制

器、硅基-LiNbO3 混合集成调制器以

及 硅 基 - III-V 族 混 合 集 成 调 制 器

等。以下分别进行阐述。

2.1 硅基-有机物混合集成调制器

硅基-有机物混合集成（SOH）调

制器是将电光聚合物材料填充到两

个相距很近的脊型硅波导之间形成

的狭缝（slot）波导中，其电光调制效

率相比于传统的聚合物调制器有很

大提高，VπL 减小了一个数量级 [29]。

2008 年，Tom BAEHR-JONES 报道了

硅狭缝波导和非线性聚合物包层形

成的混合集成调制器，VπL 低至 0.5
V·cm[30]。2010年，该实验室报道了第

一个近红外波段宽带 SOH 调制器，带

宽为 3 GHZ，VπL 为 0.8 V· cm。适当

增加硅波导的厚度和合理掺杂，可以

进一步提高调制带宽 [31]。 2014 年出

现了第一个带宽达到 100 GHz 的 SOH
调制器 [32]。 2016 年李凯丽等人仿真

了 硅 基 - 有 机 物 材 料 混 合 Mach-
Zehnder 型调制器，在条型波导和狭

缝波导之间设计了模式转换器来提

高模式转换效率，仿真得到调制带宽

达 137 GHz[33]。

SOH 调制器的原理如图 1 所示，

光波导结构为填充有机聚合物材料

的 slot 波导，光的准横电场（TE）模式

限制在 slot 波导内，施加电压时，slot
波导内形成强电场，电场和光场模式

之间有很大的交叠，因此调制效率较

高 [32]。为了减小薄条形加载硅条的

阻抗，采用加直流栅电压的方式形成

高电导率的电子积累层进而减小阻

抗，相比于掺杂方式，电子迁移率不

受杂质散射的影响，提高带宽的同时

降低了光损耗。如图 1a）所示，slot 两
侧的硅波导通过薄条形加载硅条连

接电极，电光聚合物填充到 slot中，轻

掺杂的硅衬底被用作栅极。图 1b）所

示为波导的截面和准 TE 传输模式的

电场分布图，光场被限制在 slot中，图

中也展示了等效 RC 电路（C 为 slot 电
容，R为条形加载的电阻）。当在 SiO2

两侧加正电压时，栅极电压 Vgate 会

使条形加载的能带弯曲，在条形加载

中形成高电导率的电子累积层。EF、

EC、EV 分别是费米能级、导带能级和

价带能级，q 表示是电子电量 , 如图

1c）所示。

2.2 硅基- LiNbO3混合集成调制器

硅基-LiNbO3 混合集成调制器近

几 年 取 得 了 很 大 进 展 。 2013 年 ，

Vincent STENGER 等人通过离子注入

与晶体键合技术相结合，在石英衬底

上键合单晶铌酸锂（LN）薄膜，以此

来形成电光调制器，调制带宽达 24
GHz[34]。2014年，CHEN Li等人报道了

混合集成的 LN 薄膜硅基环形电光调

制器，3 dB 带宽达到 5 GHz[35]。 2015
年，该实验室报道了高线性硅基 -
LiNbO3 混合集成的环形调制器 [36]，无

杂散动态范围（SFDR）在 1 GHz 和 10
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GHz 分别达到 98.1 dB/Hz2/3 和 87.6 dB/
Hz2/3，优于传统的硅基环形调制器。

2016 年 4 月，JIN Shilei 等人报道了应

用氮化硅脊型波导的硅基混合集成

的 Mach-Zehnder 型调制器，3 dB 带宽

达 8 GHz，VπL 为 3 V·cm[37]。2016 年 7
月，Andrew J. MERCANTE 等人报道了

与 CMOS 兼容的硅基混合电光调制

器 ，RF 调 制 带 宽 达 110 GHz[38]。 在

2016 年 12 月，Ashutosh RAO 等人报道

了硅基- LiNbO3 混合集成的小型高

性能 Mach-Zehnder 调制器，调制带宽

达 33 GHz，VπL 在直流和 50 GHz 下分

别低至 3.1 V·cm和 6.5 V·cm [39]。

Mach-Zehnder 型硅基- LiNbO3 混

合集成调制器 [40] 的结构如图 2a）所

示。在图 2b）中，左侧为 1550nm 波长

处光场 TE 模式模场分布图，右侧为

10 GHz 时的 RF 场分布，其中标注 Au
处代表金属电极，硫族化物（ChG）脊

型结构用矩形白框表示。用离子注

入与晶体键合技术相结合，在硅衬底

上的 SiO2 层上直接键合一层亚微米

厚的单晶 LN 薄膜，LN 薄膜具有和体

LiNbO3材料基本一致的大电光系数，

所以可实现高效率电光调制。利用

LN 薄膜和 SiO2 层的折射率差可实现

光场的纵向限制，而 LiNbO3 材料难

刻蚀的特点，此方案在 LN 薄膜上沉

积折射率匹配的 ChG，形成脊型光波

导，从而加强对光场的横向限制。此

种调制器利用了 LN 薄膜的大电光系

数，以及 LN 薄膜与 SiO2 层的高折射

率差，实现了对光场的强限制，大大

减小了电极间距，从而使 VπL 参数显

著降低，且更有利于实现集成。另

外，通过改变脊型材料的组分、结构

参数可以进一步优化设计，提高带宽

且减小光损耗，具有很大的优势和开

发前景。

另外，III-V 族材料与硅基混合集

成也可实现高速高效调制。2012 年，

UCSB 的 J.E.BOWER 小组提出了基于

QCSE 效应的硅基电吸收调制器，实

现 InP 基底和 SOI 材料的键合，该器

件在 1 300 nm 波段的调制带宽预测

高达 74 GHz[41]。2016 年 8 月，UCSB 的

ZHANG Chong 等人报道了高线性度

环形辅助 III-V/Si 基混合集成 Mach-
Zehnder 调制器（RAMZM），结构如图

3 所示，通过调控复合波导的介电常

数以及环和相位调制臂的耦合系数，

可以减小 Mach-Zehnder 调制器传输

函数的非本征、非线性特性，进而提

高 线 性 度 ，此 方 案 中 的 SFDR 在 10
GHz，环形结构弱耦合条件下可以达

到 117.5 dB/Hz2/3[42]。

综合考虑模拟光链路对调制器

的应用需求，如大带宽、低 Vπ、低插

入损耗、高成熟度、高稳定性等，利用

LN 薄膜具有大的电光系数等特点，

同时考虑到硅波导的研究也已非常

b）Mach-Zehnder 调制器 Comsol 仿真

◀图1
SOH调制器原理

▲图2 硅基-LiNbO3混合集成调制器示意

a）Mach-Zehnder 调制器结构

c）电子累积层示意
b）波导截面和准 TE传输

模式的电场分布

a）SOH调制器结构
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电子积累层
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EF E
ECEV

EF

qVgate

电阻 电容 电阻
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成熟，将 LN 薄膜与硅基衬底集成，将

带来独特的优势。通过合理的设计

可实现宽带高效率调制，做到在与传

统 LiNbO3 调制器保持基本一致的调

制带宽、消光比和动态范围时，降低

尺寸、Vπ以及损耗，且与 CMOS 工艺

兼容，易于实现小型集成化，因此为

未来的高速光电集成提供了很好的

前景。

3 结束语
宽带电光调制器是宽带雷达、电

子对抗以及无线通信领域中的核心

电光转换器件，多年来一直是国际上

的研究热点。传统的体材料 LiNbO3
调制器发展最成熟，可以实现宽带调

制，但一般半波电压高，体积大，插入

损耗也大；InP 基调制器性能较好，易

于集成，但材料和工艺复杂，成本较

高；硅基调制器体积小，有利于大规

模集成，但线性度相对较差；聚合物

调制器带宽很宽，但稳定性较差。基

于硅基衬底的混合集成调制器可以

通过优化设计实现不同材料体系的

优势结合，提高调制器的整体性能，

是当前的研究热点之一，极有可能在

未来宽带信息网络中扮演重要角色。

◀图3
III-V/Si 异质集成
RAMZM结构示意

InP：磷化铟 SiO2：二氧化硅 SOI：硅基-有机物混合集成
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