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摘　要：为了满足高带宽、高密度的数据互联需求，本文基于ＩＭＥＣ的硅光子ＳＯＩ工艺提出了一种紧凑型行波驱

动电极的马赫曾德（ＭＺ）调制器结构．本文详细分析了设计高速行波电极需解决的问题，包括考虑阻抗匹配、微

波损耗以及电光信号的速度匹配问题．设计实现了单通道ＭＺ调制器电光调制３ｄＢ带宽１７ＧＨｚ，可支持２５Ｇｂ

ｐｓ的传输速率．同时为了应用于多通道高密度的电光集成互联中，优化了电极结构，使得 ＭＺ调制器面积节

省２５％．
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１　引言

随着数据中心与高性能计算的数据量急剧增

长，对数据传输的高速、高带宽、低成本提出了更高

要求，驱动着研究人员寻求更高速、高能效、高密度

的互联方案．而硅基光电子的技术利用现有微电子

制造的基础设施，有希望替代电互联方案，实现更高

能效、低成本、大规模的集成．硅基马赫曾德调制器

是高速光发射器的一种核心器件，对其研究主要集

中在３个方面：（１）提高带宽同时减小功耗；（２）调制

器、驱动电路和激光器的集成；（３）采用波分复用和

高阶码型调制提高数据速率．提高带宽和减小功耗

主要优化行波电极和ＰＮ二极管结构来实现
［１］．但

是在现有的设计方案中ＭＺ调制器占据芯片的面积

较大［２３］．本文基于ＩＭＥＣＳＯＩ硅基光子工艺，设计

了一种新的紧凑型的马赫曾德尔（ＭＺ）电光调制

器．本文还以新型的 ＭＺ调制器的设计为例分析了

硅基上行波驱动的 ＭＺ调制器电极的分析设计方

法．首先通过分析 ＭＺ调制器的工作原理以及工作

模式对其行波驱动电极进行了电路上的建模，可用

于指导电极的优化设计．另外还综合考虑分析了调

制器的电光信号的速度匹配、电信号损耗、电极阻抗

匹配问题，并且通过仿真验证了模型的准确性．仿真

验证ＭＺ调制器的性能指标．
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２　ＭＺＭ工作原理

图１所示为行波驱动电极的 ＭＺＭ的结构图．

传统的行波电极驱动的 ＭＺ调制器，包含上下两个

相位调制臂（相移器），以及输入分光器与输出端的

合光器组成．ＭＺ调制器的原理是基于光的相长干

涉与相消干涉实现ＯＯＫ的调制．输入的单模光源

被输入分光器等分为能量相等的两路，再经过上下

两路相移器，产生不同的相位偏移，最后再将两路光

经过输出合光器叠加在一起．若两路光同相，则光叠

加后能量相长，输出为１；若两路光反相，则光叠加

后能量相消，输出为０．

图１　行波驱动电极的ＭＺＭ结构图

在硅基ＳＯＩ的工艺中，相移器是通过在Ｒｉｂ型

的硅波导上掺杂形成的径向ＰＮ结形成的．调制电

信号加载到ＰＮ结的阴阳极，通过改变ＰＮ结的空

间电荷区的自由载流子浓度，从而改变波导的光折

射率，使得光在波导中传播时，产生相移偏差．ＭＺ

调制器的传输函数为式（１）、（２）
［４］．

犘ｏｕｔ
犘ｉｎ
＝
１
２
１＋ｃｏｓθ狌－θ（ ）［ ］犾 （１）

犘ｏｕｔ
犘ｉｎ
＝
１
２
１＋ｃｏｓπ·

（狏狌－狏犾）犾
犞π犔π

＋Δφ（ ）［ ］０ （２）

式中，（２）中的狏狌－狏犾为上下两个臂的驱动电压之

差；犞π犔π为相移器相位调制π所需的电压与调制长

度乘积常数，该常数与ＰＮ结掺杂浓度以及直流偏

压有关；Δφ０为相位固定偏置点，可以设置ＭＺ调制

器的工作区域．当时，ＭＺ调制器工作在线性调制区

域，可实现最大调制效率．传统的行波驱动电极相移

器是的电极为毫米量级，电极长度较长，因此在设计

驱动电极时需要考虑传输线效应．包括（１）减小驱

动电极的传输损耗；（２）传输线阻抗匹配以及端接

电阻的阻值选取；（３）电光调制时，光信号与电信号

在相移器的传播速度的匹配．本文在后续的章节中，

考虑了上述问题对电极性能的影响，并设计了一种

新型的紧凑型的行波驱动电极．

３　ＭＺＭ驱动电极的设计

３．１　共面波导与共面微带传输线

行波驱动电极的传输线的结构有两种，如图２

所示，一种是共面波导（ＣＰＷ），中间是信号线（Ｓ），

两边是地线（Ｇ），信号的返回路径是相邻的地线．相

移器的ＰＮ结为于在接地线（Ｇ）与信号线（Ｓ）之间．

通过调节信号线与地线的宽度以及间隙可以调节传

输线的特征阻抗，但是此方案需要额外的地线以及

相应的接地ＰＡＤ，对于高密度多通道集成的应用，

芯片的面积利用率不高；另一种是共面微带线结构

（ＣＰＳ），只保留一根地线作为在信号返回路径通过

信号线，同样可以通过控制线宽与间隙调节特征阻

抗，此方案同ＣＰＷ的传输线相比优点是（１）ＣＰＳ的

传输线结构可以节省芯片面积，减少芯片接出的

ＰＡＤ，面积节省约２５％；（２）相较于ＣＰＷ的传输线

结构，单边的线的耦合电容较小，对于特定的阻抗，

线宽受约束范围小，因此可以增大信号线线宽，有利

于降低传输线损耗．

（ａ）共面波导ＣＰＷ电极结构

（ｂ）共面微带线ＣＰＳ传输线结构

图２　驱动电极传输线结构

基于共面微带线的传输线结构，设计了采用两

对ＣＰＳ线的行波驱动电极结构的ＭＺ调制器，如图

３所示．光源经过光栅耦合器以及ＭＭＩ分路器分为

两路，经过上下两个臂调制，最后经 ＭＭＩ合光器，

干涉后，输出到光栅耦合器．上下两臂的相位调制器

采用差分信号驱动，驱动电信号从左边ＰＡＤ输入，

经相位调制器，到右端端接电阻被吸收掉．

３．２　驱动电极的电路模型

因为相移器的两对ＧＳ型ＣＰＳ传输线相隔距离

较远．因此分析电极电路模型时可以单独考虑其中

一对传输线．对于ＧＳ传输线型的行波驱动电极可

７
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图３　采用两对ＣＰＳ传输线设计的ＭＺ调制器

以通过犛参数仿真提取出传输线的ＲＬＧＣ电路模

型，用于计算传输线的传输常数β以及特征阻抗

犣０．而连接在犌与犛电极的ＰＮ结是工作在反偏耗

尽区，其小信号电路模型可等效为寄生电阻犚犛与结

电容犆犇的串联．综上所述，则带ＰＮ结负载的传输

线的电路模型如图４所示
［５］．其中犚犈、犔犈、犌犈与犆犈

为传输线电极等效的电阻、电感、电导与电容．

图４　带ＰＮ结负载的传输线电路模型

通过该模型可以计算出带负载传输线等效的

传输常数以及特征阻抗．其中特征阻抗犣０为式（３）、

传输常数γ为式（４）
［５］．

犣０＝ （犚犈＋犼ω犔犈）／（１／犚犜＋犼ω（犆犜＋犆犈槡 ））

（３）

γ＝ （犚犈＋犼ω犔犈）（１／犚犜＋犌犈＋犼ω（犆犜＋犆犈槡 ））

（４）

式（４）中，犚犜 ＝犚犛 １＋１／ω２犆犇２犚犛（ ）２ ；犆犜 ＝

犆犇／ω２犆犇２犚犛２＋（ ）１ ．计算特征阻抗可以确定驱动

器输出的阻抗以及端接电阻的匹配设计，确保阻抗

匹配减小反射损耗．若相移器ＰＮ结等效的电容值

较大，阻抗的最大值将受限于ＰＮ结电容大小，因此

在实际设计中要根据实际ＰＮ结等效电阻与电容的

大小确定带负载的传输线的特征阻抗大小．传播常

数γ描述了信号在传输线系统传播过程中的衰减与

相位变化，可以用来计算传输线的损耗以及传播

速度．

３．３　高速行波驱动电极的设计

３．３．１　速度匹配与损耗

行波电极驱动的ＭＺ调制器的性能受传输线损

耗，电光信号速度不匹配的以及阻抗不连续引起的

反射损耗的影响．因此分析行波电极的 ＭＺ调制器

的性能需从以上三个方面考虑．其中带ＰＮ结负载

的传输线的损耗系数可以通过式（４）的γ求得α＝

Ｒｅ（γ）
［５］，即

α＝

（犚犈 犆犇＋犆（ ）犲／犔槡 犈＋ω
２犆２犇犚犛 犔犈／犆犇＋犆（ ）槡 犈 ）／２

（５）

式（５）转换为的损耗为式（６），其中犾为电极

长度．

Ｌｏｓｓ＝２０ｌｏｇ（犲－Ｒｅ
（γ））≈－８．６８６Ｒｅ（γ） （６）

假设ＭＺ调制器保持速度匹配与阻抗匹配，则

ＭＺ调制器的相位调制与电极上的驱动电压关系如

式（７）所示
［６］．其中φ０＝犞０π犾／犞π犔π为外加ＤＣ电

压犞０下，调制长度为犾时，产生的相移；α为式（５）求

得的与频率相关的衰减系数．

Δφ＝
犞０π
犞π犔π∫

犾

０
犲－α狓犱狓

＝
犞０π
犞π犔π

１－犲－α
犾

α
＝φ０

１－犲－α
犾

α犾
（７）

考虑电光调制－３ｄＢ带宽点处，Δφ＝φ０／槡２，

解得α犾＝０．７４．此时根据犞＝犞０ｅｘｐ（－α犾），计算得

电压值衰减６．４ｄＢ．因此在阻抗匹配和相位匹配的

情况下，一个行波驱动 ＭＺ调制器的设计经验准则

是驱动电极的电信号６．４ｄＢ的带宽等于 ＭＺ调制

器的３ｄＢ的犈犗带宽
［７］，此设计准则可以给行波驱

动电极的设计提供指导．进一步考虑速度匹配与损

耗对ＭＺ调制器ＥＯ３ｄＢ带宽的影响时
［８］，则相位

频率响应变为

Δφ＝φ０犲
－α犾／２ ｓｉｎ犺

２
α犾／（ ）２＋ｓｉｎ２（ξ犾／２）

α犾／（ ）２２
＋（ξ犾／２）

［ ］２

１／２

（８）

狀犿ｅｆｆ＝Ｉｍ（γ）犮／ω≈犮 犔犈（犆犈＋犆犇槡 ） （９）

式中，ξ＝２π犳（狀
犿
ｅｆｆ－狀ｅｆｆ）／犮，狀犿ｅｆｆ为传输线中ＲＦ信号

的有效折射率，可由式（９）求得．狀ｅｆｆ为光波导中光的

有效群折射率．由上式可知损耗以及速度失配会限

制电光转换的３ｄＢ带宽．将ＥＯ３ｄＢ带宽对速度失

配与损耗的函数绘制在图５中．由图５可知，满足所

需的电光调制３ｄＢ带宽的区域主要受两条曲线限

制，水平线是受速度失配的限制，垂直线是受传输线

的损耗限制．例如对于１．５ｍｍ的ＭＺ调制器，要保

证２０ＧＨｚ的ＥＯ调制带宽需要损耗低于０．７２，有

效折射率失配Δ狀ｅｆｆ小于４．５．

光的群折射率狀ｅｆｆ取决于光波长和波导结构．根

８
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图５　实现所需的３ｄＢＥＯ带宽对速度失配与损耗的要求

据仿真软件计算得出光在１５５０ｎｍ处的群折射率

为３．９７８．因此设计的行波电极的微波有效折射率

应接近于该值．本设计驱动电极的线宽为３０μｍ，间

隙为３μｍ．通过电磁仿真与式（９）可计算得到带ＰＮ

结负载传输线的有效模折射率狀ｅｆｆ，以及损耗系数

α，如图６所示．图６（ａ）中未考虑ＰＵ结负载效应时，

驱动电极的有效模折射率在高频处接近２．３；而考

虑ＰＮ结负载时增加到４；图（ｂ）为考虑ＰＮ结负载

效应时，驱动电极 损耗系数的变化。当加入ＰＮ结

负载，假设电极长度为犾＝１．５ｍｍ，则衰减系数α犾＝

０．７４所对应带宽接近３８ＧＨｚ

（ａ）有效模折射率与频率关系　（ｂ）损耗系数与频率关系

图６　考虑ＰＵ结负载时传输线电极性能变化

３．３．２　阻抗匹配

在硅基光互联中，电光发射器的阻抗匹配包括

驱动器与ＭＺ调制器电极的匹配，ＭＺ调制器电极

与端接电阻的匹配．进行阻抗匹配时的首先要确定

驱动电极的传输线的特征阻抗．由３．２节的公式

（３）可以计算得出考虑ＰＮ结负载效应时的驱动电

极的特征阻抗．具体方法为：首先通过三维电磁仿真

软件提取传输线电极的ＲＬＧＣ等效模型；其次加入

ＰＮ结的等效串联电阻与结电容；最后根据式（３）计

算得到特征阻抗．仿真计算结果如图８所示．不考虑

ＰＮ结负载效应时，对于频率高于１２．５ＧＨｚ的信

号，特征阻抗接近６０Ω．在考虑ＰＮ结负载效应时，

特征阻抗值在高频接近３５Ω．

为了验证带ＰＮ结负载传输线的特征阻抗是否

图７　ＰＮ结负载效应对特征阻抗的影响

与理论计算结果相同，在ＡＤＳ搭建分布式传输线电

路模型，通过扫描不同端接电阻的值下反射系数犛１１

的值确定阻抗是否匹配．仿真测量结果绘制在图８

中．由图８可得，端接电阻阻值在３０～３５Ω时在低

于３０ＧＨｚ的频率范围内反射系数最小，低于１５

ｄＢ．此时阻抗匹配最优，同理论计算接近．

图８　不同端接电阻下，反射系数犛１１的比较

３．４　ＭＺ调制器的仿真结果

根据３．１节中设计的行波电极驱动的ＭＺ调制

器，仿真验证了其电学以及电光转换特性．利用

ＡＤＳ仿真软件对驱动电极进行了犛参数仿真以及

电光调制频率特性的仿真，仿真结果如图９所示．

（ａ）ＧＳＳＧ驱动电极输入

端反射系数（犛１１）与到电

极远端的传输系数（犛２１）

的频率响应曲线

　　

（ｂ）ＭＺ调制器电光调制

频率响应曲线

图９　ＭＺ调制器频率响应

仿真得反射系数（犛１１）在３０ＧＨｚ范围内低于９

９
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ｄＢ，行波电极的传输系数（犛２１）的６．４ｄＢ带宽为２０

ＧＨｚ．图９（ｂ）中电光调制３ｄＢ带宽是１７ＧＨｚ．以

上结果同３．１．１中的理论计算存在差异．分析原因

主要是因为设计的ＭＺ调制器在左右ＰＡＤ的延伸

段存在阻抗不匹配，使得信号反射，能量耗散．

４　结束语

本文研究分析了硅基ＭＺ调制器行波电极的设

计方法，分析了带ＰＮ结负载的行波驱动电极在高

频下的等效电路模型，并且基于此模型分析了影响

高速信号传输以及信号调制的因素，包括速度匹配、

传输线电信号损耗、阻抗匹配分析与端接电阻的匹

配设计．提出了设计 ＭＺ调制器电极设计的理论指

导方法与经验法则．最后基于ＩＭＥＣＳＯＩ硅基光电

子工艺设计了ＧＳＳＧ紧凑型的ＭＺ调制器，电光调

制带宽为１７ＧＨｚ，数据传输速率２５Ｇｂｐｓ．优化后

面积节省２５％，可应用在后续的多通道大规模电光

集成设计中．
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