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Аннотация 

Обсуждается перспективный подход масштабирования характеристик кремниевых на-
нофотонных модуляторов, выполненных на основе технологии «кремний на изоляторе». 
Оптические характеристики волноводной структуры изменяются при помощи дисперсии 
свободных носителей. На основе численных расчётов оптимизируются топологические па-
раметры устройства для достижения высоких модуляционных характеристик. 
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Введение 

В настоящее время кремниевая фотоника бурно 
развивается главным образом благодаря недавним тех-
нологическим и экспериментальным достижениям в 
области методов оптической обработки информации 
[1]. Повышение степени интеграции ИОС (интеграль-
ных оптических схем) – основное направление разви-
тия современной кремниевой фотоники [2, 3]. Предпо-
сылки решения этой задачи – разработка нанофотон-
ных устройств нового поколения. 

Активные волноводные устройства (модуляторы и 
переключатели), обеспечивающие прекрасные характе-
ристики управления оптическими лучами для обработки 
информации, находят широкое применение в ИОС. Как 
известно, для кремниевых устройств основные методы 
модуляции базируются либо на термооптическом, либо 
на электрооптическом эффекте. Изменение реального 
оптического показателя преломления кремния вследст-
вие термооптического эффекта довольно значительное 
[4]. Однако термооптический эффект довольно мед-
ленный и может использоваться для частот модуляции 
в пределах до 1 МГц. Для более высоких частот моду-
ляции, до нескольких сотен мегагерц, требуются элек-
трооптические устройства. В ненапряжённом чистом 
кристаллическом кремнии отсутствует линейный элек-
трооптический эффект (эффект Покельса), а из-за нели-
нейных эффектов – эффекта Франца–Келдыша и эф-
фекта Керра – показатель преломления изменяется 
очень незначительно. Поэтому методы модуляции ба-
зируются на эффекте дисперсии свободных носителей 
[5], в результате которого изменяется как реальный 
показатель преломления, так и коэффициент поглоще-
ния излучения оптического диапазона. 

Концентрация свободных носителей в электрооп-
тических устройствах может быть получена различ-
ными способами [2, 6]. С этой целью могут использо-
ваться p-i-n-диоды или структуры «металл-окисел-
полупроводник» (МОП-структуры). Применение 
MOП-устройств характеризуется высокоскоростным 
функционированием и низким уровнем потребления 
питания. Однако и для обеднения, и для накопления 
значительные изменения концентрации возможны 
только в маленьких областях (несколько десятков на-
нометров) ниже области изолированного затвора. Это 

влечёт незначительное перекрытие между оптической 
модой и распределением неравновесного заряда в 
волноводе, приводя к несущественному изменению 
эффективного показателя преломления. Напротив, в 
p-i-n-конфигурации носители могут быть инжектиро-
ваны в большей области (внутренняя область волно-
вода), чтобы максимизировать вышеупомянутое пе-
рекрытие, увеличив таким образом эффективное из-
менение показателя преломления. В этом случае при 
разработке устройства необходимо учесть, что высо-
колегированные p- и n-области не должны ни значи-
тельно влиять на оптическое ограничение, ни обеспе-
чивать чрезмерные потери. Кроме того, электроэнер-
гия, необходимая для изменения показателя прелом-
ления, должна быть низкой, чтобы её уровень мини-
мизировал термооптический эффект. 

Отличительной особенностью технологии КНИ 
(кремний на изоляторе) является то, что она обладает 
высоким потенциалом для производства коммерчески 
доступных ИОС и оптоэлектронных устройств [2]. 
Одно из неоспоримых преимуществ данной техноло-
гии – её полная совместимость с широко используе-
мой полупроводниковой технологией комплементар-
ных структур «металл-окисел-полупроводник» [6, 7]. 
Подложка КНИ имеет приоритетное значение для ин-
тегральных оптоэлектронных схем с широкомас-
штабной возможностью интеграции оптических и 
электронных функций на однокристальном чипе. 

Совместное применение этих двух технологий от-
крывает возможность реализации высокоэффектив-
ной оптической модуляции. Несмотря на то, что к на-
стоящему моменту в мире разработано и запатенто-
вано несколько типов волноводных p-i-n КНИ-
модуляторов [2, 4, 6, 8, 9], однако ни один из них не 
обладает достаточным потенциалом для того, чтобы 
быть применимым во всех возможных приложениях, в 
основном за счёт больших массогабаритных характе-
ристик и высокой потребляемой мощности. Перспек-
тивным решением этой проблемы является масштаби-
рование размеров модулятора. Масштабирование – 
очень полезная операция. Она позволяет повысить эф-
фективность модуляции за счёт большей локализации 
оптической мощности, снизить потребляемую энергию 
за счёт уменьшения размеров устройства и поднять 
частоту модуляции. 
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На основе компьютерного моделирования в дан-
ной работе исследуются пути масштабирования па-
раметров нанофотонных p-i-n волноводных модуля-
торов, которые потенциально позволят реализовать 
высокоэффективную оптическую модуляцию.  

1. Структура модулятора 

На рис. 1 показано схематическое поперечное се-
чение анализируемой конфигурации p-i-n КНИ-
волноводного модулятора. Его волноводная часть – 
это гребенчатый волновод (1), расположенный (раз-
мещённый) на толстом слое погружённого окисла 
кремния SiO2 (2). Высота гребенчатого волновода H, 
высота его ребра hr и высота основания hs подчиня-
ются условиям: H = hr

 + hs и hr
 >> hs. В основании гре-

бенчатого волновода относительно каждой боковой 
грани ребра сформированы p+ и n+ высоколегиро-
ванные области (4) с концентрацией примеси 
1×1019 см –3 и выше. Ширина легированных областей 
и их расстояния до боковых граней ребра обозначены 
как wd и ws соответственно. Ширина волноводной 
структуры Ww

 = wr
 + 2ws, где wr – ширина ребра, об-

щая ширина модулятора W = wr
 + 2 (wd

 + ws). Цен-
тральная часть волноводной структуры (гребень и 
часть основания) легирована примесью n-типа с базо-
вой концентрацией. Полное внутреннее отражение 
обеспечивается погружённым окислом и плакирую-
щим слоем SiO2, который покрывает всю структуру. 

 
Рис. 1. Поперечное сечение p-i-n КНИ-волноводного 

оптического модулятора: 
1 – кремниевый гребенчатый волновод,  

2 – SiO2 погружённый окисел, 3 – подложка,  
4 – высоколегированные области 

2. Обобщённая модель модулятора 

Для моделирования характеристик фотонного 
модулятора необходимо совместное решение урав-
нений Пуассона и непрерывности для электронов и 
дырок, которые управляют транспортом заряда в 
полупроводниковой части устройства, а с другой 
стороны, уравнения Максвелла для гребенчатого 
волновода, которое описывает распространение оп-
тического пучка через него. 

2.1. Электрическая модель  

Коммерчески доступный двумерный пакет про-
грамм моделирования ATLAS фирмы SILVACO [10] 
использовался, чтобы рассчитать распределение но-
сителей в волноводной области. Применимость этого 
программного обеспечения для моделирования уст-
ройства, чтобы проанализировать электрооптические 

модуляторы на КНИ-волноводах, демонстрировалась 
другими авторами (см., например, [6], [11]). Эта про-
грамма моделирует на физическом уровне характери-
стики полупроводниковых устройств, решая числен-
но уравнения Пуассона и уравнения неразрывности 
для электронов и дырок. Программное обеспечение 
позволяет осуществить полный статистический под-
ход (статистика Ферми–Дирака), когда, например, 
рассматривают высоколегированные области. Моде-
ли рекомбинации носителей включают рекомбина-
цию Шокли–Рида–Холла (Shockley–Read–Hall) 
(ШРХ), Оже-рекомбинацию и поверхностную реком-
бинацию. Пакет программ моделирования также 
включает тепловое моделирование, в которое входит 
омический нагрев, нагревание и охлаждение из-за ге-
нерации носителей и рекомбинации, температура ок-
ружающей среды и определённый теплоотвод струк-
туры. 

2.2. Оптическая модель  

Для вычисления распределения оптических полей 
в волноводной структуре и оптических потерь из-за 
поглощения носителей использован метод распростра-
нения луча (beam propagation method, BMP), реализо-
ванный в коммерческой программе BeamPROP [12]. 
Исходя из значений концентраций электронов и ды-
рок в любой точке p-i-n-структуры (вычисленных с 
помощью электрической модели), рассчитывается 
изменение реального показателя преломления (n) и 
изменение поглощения излучения оптического диа-
пазона (), которые определяются дисперсией сво-
бодных носителей, которые инжектированы из высо-
колегируемых областей [5].  

3. Результаты моделирования  

3.1. Исходные технологические параметры  

Для моделирования характеристик приняты значе-
ния физических и топологических параметров, свойст-
венных для кремниевых электрооптических модулято-
ров [13], которые приведены в табл. 1. 

Табл. 1. Параметры p-i-n КНИ-  
волноводного оптического модулятора  

Параметры Значения 

Длина волны света в вакууме, нм 1552 

Температура, К 298 

Показатель преломления кремния 3,47 

Показатель преломления окиси кремния 1,44 

Базовый уровень легирования кремния, см3 1×1015 

Высота волновода, нм  210 

Ширина гребня, нм  300 

Толщина погружённого слоя, нм 940 

Теплопроводность кремния, Вт(см К)–1 1,55 

Теплоёмкость кремния, Дж.см3 1,67 
 

В наших вычислениях использовалась модель 
концентрации носителей с учётом рекомбинации 
ШРХ с предполагаемым временем жизни носителей в 
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центральной части электронов и дырок tn
 = 700 нс и 

tp
 = 300 нс соответственно при базовой концентрации 

легирования. 
При моделировании предполагалось, что омические 

контакты идеальны. Они не вносят дополнительного 
контактного сопротивления или ёмкости. Кроме того, 
электрические контакты (электроды), как полагали, 
функционируют также как тепловые контакты (тепло-
отводы) при фиксированной температуре 298 K.  

3.2. Приборные характеристики 

Волноводная структура, приведённая на рис. 1, под-
держивает только одну моду (является одномодовой) 
как для TE-, так и для TM-мод для разных толщин осно-
вания hs. Интеграл перекрытия оптических полей по-
лоскового волновода и волноводного ребра отражает 
изменение распределения поля в полосковом волноводе 
и влияет на общее распределение поля во всей волно-
водной структуре. Зависимость интеграла перекрытия 
от толщин основания hs приведена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Зависимость интеграла перекрытия оптических 

полей ребра и основания от толщины основания 

Следует отметить, что значение интеграла перекры-
тия практически не зависит от параметра hs, что позво-
ляет утверждать, что использование тонкого основания 
не влияет на распределение моды в ребре волноводной 
структуры по сравнению с полосковым волноводом. 
Это важно, поскольку открывается возможность реали-
зовать высокоэффективную связь между гребенчатым 
волноводом и оптическим волокном. 

Потребляемая мощность – один из определяющих 
параметров данного типа устройств. С одной сторо-
ны, необходимо обеспечить высокие инжекционные 
условия [11], с другой стороны, нужно минимизиро-
вать влияние термооптического эффекта. Результаты 
моделирования показывают, что требуемые инжекци-
онные условия обеспечиваются при напряжении пря-
мого смещения в диапазоне между 0,8 и 1,1 В. В этом 
случае концентрации инжектированных электронов и 
дырок практически равны во внутренней области 
волновода и их распределения одинаковы. При на-
пряжении прямого смещения 0,82 В концентрация 
носителей составляет приблизительно 3,3×1017 см–3  и 
вызывает реальное изменение показателя преломле-
ния n = –1,1×10–3 . 

Скорость поверхностной рекомбинации носителей 
на поверхности раздела между кремниевым волноводом 

и окружением SiO2 является одним из основных факто-
ров, ограничивающих модуляционные характеристики 
устройств. Для этих условий на рис. 3 представлена ха-
рактерная зависимость удельной потребляемой статиче-
ской мощности от скорости рекомбинации.  

 
Рис. 3. Нормированная зависимость  

удельной потребляемой статической мощности  
от скорости поверхностной рекомбинации  

(в логарифмическом масштабе) 

Так, для Sn = Sp = 105 см/с (где Sn, Sp – скорость 
поверхностной рекомбинации электронов и дырок 
соответственно), т. е. для случая, когда поверхност-
ное пассивирование отсутствует, потребляемая мощ-
ность резко возрастает по сравнению с идеальным 
случаем. Это также приводит к существенному сни-
жению концентрации инжектированных носителей.  

Для скорости рекомбинации 102 см/с, которая со-
ответствует случаю поверхности волновода, пассиви-
рованная термически выращенным SiO2 [14], при на-
пряжении прямого смещения 0,82 В удельная потреб-
ляемая мощность возрастает всего в 1,3 раза относи-
тельно идеального случая. Это, в свою очередь, при-
водит к незначительному увеличению температуры 
устройства, меньше чем 10–2 K. 

Одним из основных механизмов возникновения 
оптических потерь является перекрытие высоколеги-
рованных поглощающих областей с волноводной оп-
тической модой. Поэтому необходимо оптимизиро-
вать расстояние ws от высоколегированных областей 
до боковых граней ребра волновода. С одной сторо-
ны, величина параметра ws должна быть достаточно 
большой, чтобы уменьшить перекрытие этих очень 
поглощающих областей с волноводной оптической 
модой. С другой стороны, она должна быть достаточ-
но короткой, чтобы минимизировать потребляемую 
мощность и время переключения. Точно так же тол-
щина основания hs должна быть достаточно тонкой, 
чтобы обеспечить высокое боковое оптическое огра-
ничение и уменьшить перекрытие высоколегирован-
ных областей с оптическим полем, но достаточно 
толстой, чтобы упростить его практическую реализа-
цию. На рис. 4 представлены результаты моделиро-
вания зависимости оптических потерь из-за поглоще-
ния носителей как функция ws для различных значе-
ний hs. При этом для выбранных выше условий в ре-
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жиме ON (инжектирование носителей) изменение ко-
эффициента поглощения  = 4,35 см–1.  

 
Рис. 4. Зависимость оптических потерь от расстояния 

между гранью гребня и краем высоколегированной области 
при разных hs, где 1 – hs = 50 нм,  

2 – hs = 30 нм , 3 – hs = 20 нм 

Следует отметить, что потери высоки для ws
 < 50 нм 

(37–59 дБ/см) во всём диапазоне рассматриваемых 
значений hs. Это вызвано тем, что близость высоколе-
гированных (сильно поглощающих) областей к ребру 
увеличивает перекрытие с оптической модой. С другой 
стороны, потери значительно ниже, когда легирован-
ные области отодвинуты (расстояние) от боковой гра-
ни ребра. Например, при ws

 = 200 нм потери оценива-
ются 22–23 дБ/см в режиме ON. Результаты на рис. 4 
также иллюстрируют, что потери увеличиваются с 
увеличением hs для данного ws. Это происходит вслед-
ствие того, что чем более толстое основание, тем 
большая часть оптического поля накладывается на вы-
соколегированные области, увеличивая потери. Во 
всех случаях наблюдается замечательный инкремент 
оптических потерь при инжекции носителей. Это уве-
личение возрастает с ростом параметра hs в результате 
большей площади поглощения инжектированных но-
сителей. В режиме OFF (носители не инжектированы) 
уровень потерь ниже примерно на 20 дБ/см. 

Полученные результаты показывают, что с опти-
ческой точки зрения толщина основания должна быть 
меньше или равна 30 нм. При практической реализа-
ции толщиной основания можно точно управлять при 
помощи термического оксидирования после процесса 
травления ребра. Термическое оксидирование также 
желательно для сокращения поверхностной шерохо-
ватости [14]. 

Как отмечено в [15], влияние контактного сопро-
тивления электродов на суммарную мощность незна-
чительно, если металлизация контактов выполнена 
надлежащим образом. Например, если контакты Co/Si 
выполнены на обоих электродах, то соответствующие 
значения контактного сопротивления составляют 
1,6×10–7 Ом×см2 и 8,9×10–7 Ом×см2 на высоколегиро-
ванных n и p областях соответственно.  

Время переключения модулятора из состояния в 
состояние определяется процессами либо диффузии, 
либо удаления носителей из внутренней области вол-
новодной структуры. Для изменения показателя пре-
ломления полагаем, что время включения (tON) – это 

время, требуемое для его изменения от 10 % до 90 % 
его максимального абсолютного значения n. Анало-
гично время выключения (tOFF) определено как время, 
необходимое для его изменения от 90 % до 10 % его 
максимального абсолютного значения. Для модель-
ного случая структуры с hs

 = 20 нм и ws
 = 100 нм для 

переключающего импульса напряжения в состояние 
ON с параметрами UOFF

 = –1 В и UON
 = 0,82 В значе-

ния tON и tOFF составляют 0,84 и 0,14 нс. Суммарное 
время составляет менее 1 нс. 

Повышение температуры устройства происходит 
во время перехода от ON-состояния к OFF-состоя-
нию, благодаря значительному увеличению переход-
ного обратного тока. Максимальное увеличение тем-
пературы составляет 0,12 K. Оно совершается бро-
ском (резким подъёмом и плавным спадом практиче-
ски до первоначального уровня) за время чуть больше 
1 нс. Это указывает на эффективный отвод тепла че-
рез тепловые контакты и незначительный термоопти-
ческий эффект. 

Другой результат моделирования получен при ис-
следовании возможности реализовать волноводные 
структуры с маленьким радиусом искривления (в не-
сколько микрон) без существенного повышения 
уровня потерь. Это важно для повышения интеграции 
ИОС. Например, если волноводная структура изгиба-
ется влево, то оптическое поле смещается к правой 
стороне (+x-ось на рис. 1) из-за изгибающегося эф-
фекта, перекрывая значительно легированную об-
ласть, находящуюся по ту сторону изгиба (n+ об-
ласть). Потери из-за изгиба становятся существенны-
ми, когда толщина основания hs увеличивается. Это 
вызвано тем, что чем выше основание, тем глубже 
боковое проникновение оптического поля в выпук-
лую (внешнюю) сторону изгиба. Тем самым увеличи-
вается перекрытие с высоко поглощающими облас-
тями. Следует отметить, что характер зависимости 
потерь от ws для данного значения параметра hs ана-
логичен случаю, рассмотренному выше. Однако при 
моделировании показано замечательное свойство ис-
кривлённых структур – при значениях hs 30 нм и ни-
же уровень потерь практически не изменяется отно-
сительно случая линейной волноводной структуры.  

Заключение  

Предложен метод масштабирования характери-
стик нанофотонного p-i-n-модулятора на структуре 
«кремний на изоляторе». На основе численных ре-
шений исследованы его характеристики и рассмот-
рены пути их оптимизации. Результаты моделирова-
ния показывают, что масштабирование топологиче-
ских размеров гребенчатого волновода позволяет 
существенно снизить потребляемую мощность и 
обеспечить общее время переключения менее 1 нс 
при приемлемых оптических потерях и незначи-
тельном термооптическом эффекте. Для выбранной 
конфигурации волновода с общими размерами по 
высоте 210 нм и ширине 500 нм, высоте основания 
20 нм и расстоянию от высоколегированных облас-
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тей до ребра 100 нм для импульсного переключения 
управляющего напряжения –1 В и 0,82 В время пе-
реключения составляет менее 1 нс и потребляемая 
мощность 1,45 Вт/м. Эти характеристики делают 
проанализированную конфигурацию очень перспек-
тивной для реализации основанных на наноразмер-
ных волноводных структурах КНИ-активных эле-
ментов и должны представлять важный шаг в разра-
ботке ИОС с повышенной степенью интеграции и 
низким потреблением питания.  
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SIMULATION OF CHARACTERISTICS OF A NANOPHOTONIC ELECTROOPTICAL MODULATOR 
ON A SILICON ON INSULATOR STRUCTURE 

N.V. Masalsky 
 Scientific Research Institute for System Analysis of the Russian Academy of Sciences 

Abstract 

A promising approach to simulating characteristics of silicon nanophotonic modulators fabri-
cated using a standard Silicon On Insulator (SOI) fabrication process is discussed. Optical charac-
teristics of the waveguide structure are changed by means of the free-carrier dispersion effect. On 
the basis of numerical calculations, the device topological parameters are optimized for achieve-
ment of superior modulation characteristics. 

Keywords: silicon photonic, waveguide optical structure, eloctrooptical modulator, Silicon On 
Insulator (SOI). 
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