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В работе проведена оптимизация геометрических размеров электрооптического вы-

сокоскоростного фазовращателя для достижения наилучшей эффективности модуля-
ции сигнала. Исследуемая структура представляет собой высоколегированный крем-
ниевый волновод, работающий на механизме обеднения носителей заряда и интегри-
рованный в планарный интерферометр Маха-Цендера. Управление фазовым сдвигом 
происходит за счёт изменения концентрации носителей заряда при подаче обратного 
напряжения смещения и последующего изменения показателя преломления материала 
волновода. Численно были найдены зависимости оптических потерь и изменение ре-
альной части показателя преломления для нескольких оптических мод от ширины 
кремниевого волновода и приложенного напряжения. В результате π-фазовый сдвиг 
при напряжении 4 В удалось получить для фазовращателя с длиной 4,5 мм. 

Key words: оптоэлектроника; кремниевые фазовращатели; интегральные 
электрооптические устройства; интерферометр Маха-Цендера; эффект дисперсии 
плазмы свободных носителей. 
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Geometrical parameters of high-speed phase shifters are optimized in this paper to im-

prove their efficiency. The studied structure is a silicon waveguide with wide highly doped 
ribs, operating on the charge carrier depletion mechanism and integrated into a planar 
Mach-Zehnder interferometer. The phase shift is controlled by changing the charge carrier 
concentration when applying a reverse bias voltage, which lead to changing of the 
waveguide refractive index. The paper presents numerical results of optical loss, the real 
part of the change in the refractive index for several optical modes depending on the width 
of the silicon waveguide and the applied voltage. As a result, for a phase shifter with a 
4.5 mm length and 4 V, it was possible to obtain a π-phase shift. 

Key words: optoelectronics; silicon phase-shifters; integrated electro-optical devices; 
Mach-Zehnder interferometer; free-carrier plasma dispersion effect. 

ВВЕДЕНИЕ 

Кремниевый фазовращатель контактного типа, работающий на механизме обед-
нения свободных носителей, является одним из широко используемых благодаря 
простоте изготовления и совместимости с высокоскоростным режимом работы в 
диапазоне нескольких десятков гигагерц. Однако по эффективности модуляции, он 
сильно уступает фазовращателям на эффекте инжекции/накоплении носителей [1]. 
Для улучшения оптических характеристик был разработан ряд методов. Один из них 
заключается в разумном распределении максимальной и минимальной концентрации 
носителей заряда вдоль ребра волновода [2]. Известно, что чем больше концентрация 
носителей заряда в волноводе, тем эффективнее будет изменяться показатель пре-
ломления под действием обратного напряжения смещения. Однако высокая концен-
трация заряда в области оптической моды сигнала, распространяемого по оптово-
локну, способствует увеличению погонной ёмкости, что негативно отразится на ши-
рине полосы пропускания. Поэтому сильно легированные области следует распола-
гать на рёбрах волновода, где скапливается большое количество носителей свобод-
ных зарядов в результате их перераспределения под действием напряжения смеще-
ния. В свою очередь, область со слабым легированием должна находится в сердце-
вине кремниевого волновода. Тогда в результате эффекта обеднения носителей сни-
зится погонная ёмкость волновода. 

Ещё одним методом для улучшения оптических характеристик, является оптими-
зация геометрических параметров фазовращателя. Избегание перекрытий моды вол-
новода с областью легирования хорошо сказывается на снижение оптических потерь, 
но ухудшает эффективность модуляции. Попытка выдержать баланс между тремя 
важнейшими показателями работы модулятора [3]: эффективностью фазового сдви-
га, вносимыми потерями и полосой пропускания, мотивирует исследователей разра-
батывать различные схемы фазовращателей, работающих на основе обеднения носи-
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телей. К таким схемам относят следующие известные конфигурации фазовращате-
лей, которые направлены на улучшение оптических характеристик: 1) p�n-переход в 
центре волновода [2]; 2) смещённый p�n-переход [4]; 3) p�i�p�i�n -переход [5]; 
4) L-образное [6] или U-образное [7] соединение p�n-перехода; 5) волновод с собст-
венными областями в углах сердечника [8]; 6) волновод с чередующейся 
p�n-структурой [9]; 7) зигзагообразный волновод [10] и др. 

В данной работе проведена оптимизация геометрических размеров электроопти-
ческого высокоскоростного фазовращателя на базе высоколегированного 
p�n-перехода для достижения высокой эффективности модуляции сигнала. Для наи-
лучшей конфигурации были рассчитаны оптические потери и изменение показателя 
преломления для нескольких оптических мод от приложенного обратного напряже-
ния смещения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Численное моделирование проводилось в программном комплексе 
ANSYS  Lumerical. В модуле CHARGE было получено распределение свободных 
носителей заряда в поперечной структуре волновода в зависимости от обратного на-
пряжения смещения. В ходе оптимизации параметров волновода, а также при расчё-
те оптических мод, изменения показателя преломления и потерь сигнала на длине 
волны λ = 1550 нм в зависимости от ширины волновода и напряжения, использовал-
ся модуль MODE. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В качестве примера оптимизации геометрического размера фазового модулятора, 
была выбрана конфигурация поперечного сечения оптического ребристого высоко-
легированного кремниевого волновода, представленного на рис. 1. Параметр d, отве-
чающий за ширину волновода, варьируется в ходе моделирования оптических харак-
теристик. Значения концентраций свободных носителей в p и n областях выбраны на 
уровне 5×1017 см-3 и 3×1017 см‒3, соответственно. В промежуточных p+ и n+ областях 
легирования, концентрации достигают значений 2×1018 см‒3. В областях, где струк-
тура прилегает к управляющим электродам, для уменьшения сопротивления и со-
хранения низких омических потерь, были добавлены области p++ и n++ с повышенной 
концентрацией равной 2×1020 см‒3. 

 

Рис. 1. Схема поперечного сечения фазовращателя без выдержки масштаба 
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Для определения оптимального диапазона значений ширины сердечника d, при 
котором можно считать, что волновод работает в «одномодовом» режиме для длины 
телекоммуникационной волны λ = 1550 нм, были проанализированы графики реаль-
ной части эффективного показателя преломления (neff) для первых четырёх мод вол-
новода, которые представлены на рис. 2, а. 

Из рис. 2, а видно, что с уменьшением ширины волновода d, эффективные показа-
тели преломления соседних мод сближаются. Таким образом, к основной моде будут 
подмешиваться соседние оптические моды, что приведёт к ухудшению работы ин-
терферометра и увеличению потерь модулируемого сигнала. На рис. 2, б приводятся 
зависимости потерь данных мод от ширины d, согласно которой мы можем убедиться, 
что основная мода сигнала характеризуется наименьшими оптическими потерями. 

 

Рис. 2.  а � Эффективный показатель преломления, б � оптические потери, 
построенные для первых четырёх мод волновода при различных ширинах волновода d 

и нулевом напряжении смещения для длины волны λ = 1550 нм. 
Синяя кривая отвечает первой оптической моде, жёлтая � второй,  

зелёная � третьей, красная � четвёртой 

График оптических потерь для первой моды от ширины волновода изображён на 
рис. 3. На нем отмечены четыре выбранные точки, для каждой из которых построено 
распределение напряжённости электрического поля (TE) по сечению волновода.  

 

Рис. 3. График оптических потерь для первой моды от ширины волновода d 

при нулевом напряжении смещения.  
Буквами обозначены значения d, равные 420 нм, 500 нм, 600 нм, 700 нм, 

для каждого из которых построен профиль напряжённости электрического поля 
основной моды (TE) в сечении волновода фазовращателя для длины волны λ = 1550 нм 
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Из рис. 3 видно, что мода хорошо ограничена внутри волновода при ширине 
d > 500 нм и, таким образом, значительно перекрывается с распределением свобод-
ных носителей, что может заметным образом повлиять на изменение эффективного 
показателя преломления под действием напряжения обратного смещения. 

На рис. 4, а представлено изменение действительной части эффективного показа-
теля преломления (∆neff) от приложенного напряжения (V). Откуда видно, что с уве-
личением ширины волновода d, изменение показателя преломления уменьшается. 
Результаты показывают, чем выше значение обратного напряжения смещения, тем 
больше изменение показателя преломления и меньше оптические потери, что ожи-
даемо, поскольку при большем напряжении область волновода обедняется сильнее. 

На рис. 4, б построена эффективность модуляции (VπLπ) фазовращателя в зависи-
мости от напряжения. Более высокое значение напряжения приводит к уменьшению 
требуемой длины фазовращателя для достижения изменения фазы на π. Можно сде-
лать вывод, чем шире волновод, тем хуже оптические характеристики фазовращателя. 

Рис. 4. а � Изменение эффективного показателя преломления; 
б � зависимость эффективности фазовращателя на длине волны λ = 1550 нм 

 от обратного напряжения смещения для четырёх различных размеров волновода d 

Из рис. 2�4 можно сделать вывод, что в оптимальный диапазон ширины волново-
да d попадают исследуемые значения d = 420 нм и d = 500 нм. Таким образом, чтобы 
получить π-фазовый сдвиг при ширине волновода, соответствующей значению 
d = 500 нм, и при напря-
жении 4 В, достаточно 
длины фазовращателя 
равной 4.5 мм.  

На рис. 5 показана за-
висимость сбалансиро-
ванной эффективности 
фазовращателя (αVπLπ) 
от напряжения, учиты-
вающая одновременно и 
эффективность, и поте-
ри, построенная для че-
тырёх исследуемых ши-
рин волновода. 

Рис. 5. Зависимость сбалансированной эффективности  
фазовращателя от напряжения,  построенная для четырёх 

исследуемых размеров волновода d 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе проведена оптимизация геометрических размеров высоколегированного 
кремниевого фазовращателя, работающего на механизме обеднения свободных носи-
телей. Были найдены оптимальная конфигурация оптического волновода, при кото-
рой наблюдается максимальное изменение показателя преломления и минимальные 
оптические потери. Для ширины оптического волновода d = 500 нм, можно ожидать, 
что эффективность модуляции будет соответствовать 1.75 В см при напряжении 4 В, с 
соответствующими оптическими потерями 10.65 дБ/см и с полосой пропускания до 
36 ГГц. Выяснилось, что в рамках выбранной конфигурации волновода для реализа-
ции π-фазового сдвига достаточно длины фазовращателя равного 4.5 мм. Данные ре-
зультаты хорошо верифицируются с экспериментальными работами [2, 11]. 

Исследование выполнено в рамках научной программы Национального центра 
физики и математики, направление № 1 «Национальный центр исследования архи-
тектур суперкомпьютеров. Этап 2023�2025». 
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