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1. Введение

Оптические модуляторы являются основным интер-
фейсом для преобразования электрического сигнала с 
электронной части схемы в оптический сигнал [1, 2]. Они 
крайне востребованы в системах передачи и обработки 
данных в волоконно-оптических линиях связи между дата-
центрами в современных компьютерных системах. 

Среди множества технологических платформ, исполь-
зуемых для создания сверхширокополосных (СВЧ) элек-
трооптических модуляторов, наибольшее развитие по
лучили модуляторы на основе ниобата лития [3, 4], элек-
трооптических полимеров [5, 6] (включая гибридные 
полимер-полупроводниковые модуляторы), модуляторы 
в структурах кремний-на-изоляторе (КНИ) [7, 8], исполь-
зующие инжекцию или обеднение свободных носителей 
заряда, а также модуляторы на основе квантоворазмер
ного эффекта Штарка в слоистых структурах с множе-
ственными квантовыми ямами (КЯ) [9, 10], выращенных 
послойной эпитаксией на подложках из фосфида индия. 
По сравнению с электрооптическими модуляторами на 
кремнии, ниобате лития и полимерах модуляторы на осно-
ве квантоворазмерного эффекта Штарка могут работать 
с гораздо меньшими управляющими напряжениями. При 
этом такие модуляторы очень компактны и обеспечива-
ют ширину полосы модуляции в десятки гигагерц. Их 
особенностью является и то, что они могут быть легко 
интегрированы с лазерным диодом с распределенной об-
ратной связью в виде монолитной фотонной интеграль-

ной схемы для формирования, обработки и передачи 
данных.

В настоящей работе проведено численное моделиро-
вание нового варианта электрооптического модулятора 
на основе квантоворазмерного эффекта Штарка в струк-
турах InAlGaAs на подложке из InP. Особенностью пред-
лагаемой конструкции модулятора (рис.1) является то, 
что решетка из множественных КЯ на основе InAlGaAs 
располагается над относительно толстым буферным сло-
ем In0.52Al0.48As, показатель преломления которого (3.1973) 
выше, чем показатель преломления прилегающей под-
ложки из InP (3.1645). Поэтому после формирования гре-
бенчатой структуры волноводного модулятора данная 
конструкция приобретает свойства двойного двуслойно-
го гребенчатого волновода. Причем слой с высоким по-
казателем преломления, содержащий КЯ, является волно-
водным, в нем формируется основная фундаментальная 
оптическая мода малого поперечного сечения, удобная для 
электрооптического управления. Если волновод имеет 
меньшую ширину, то оптическая мода «выталкивается» 
из основного оптического волновода с КЯ в буферный 
слой In0.52Al0.48As и увеличение поперечного сечения поля 
моды обеспечивает удобную стыковку с оптическим во-
локном.

2. Моделирование оптического волновода 
с учетом квантового эффекта Штарка

Оптические свойства волноводов с КЯ в значитель-
ной степени определяются квантовым эффектом Штарка, 
который приводит к сильной зависимости действитель-
ной и мнимой частей показателя преломления от элек-
трического поля и длины волны излучения. Управляющие 
электроды контактируют с высоколегированными обла-
стями (см. рис.1) и обеспечивают создание высокой на-
пряженности электрического поля, нормального к грани-
цам слоев КЯ. Для численного анализа мы использова-
ли оптический пакет RSoft [11] с утилитой (MultiPhysics 
Carrier Utility) для расчета возмущения показателя пре-
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ломления в гетероструктуре при модуляции ее внешним 
электрическим полем. В процессе расчета сначала нахо-
дится распределение электрического потенциала во всей 
слоистой структуре с учетом уровня легирования всех 
слоев, а затем решается квантовомеханическая задача и 
находится изменение действительной и мнимой частей по-
казателя преломления с учетом воздействия электрическо-
го поля на экситоны, которые формируются в КЯ [12 – 16]. 
Расчеты, выполненные с помощью пакета от RSoft, по
казывают, что на оптические свойства данных структур 
можно эффективно воздействовать внешним электриче-
ским полем, которое вызывает значительное изменение 
действительной и мнимой частей показателя преломле-
ния (рис.2). При этом имеет место сильное затухание 
оптической волны. Однако для коротких (~500 мкм) струк-
тур модуляторов на основе КЯ общее затухание остается 
в допустимых пределах для их практического использо-
вания.

С целью поиска оптимальных структур мы рассчита-
ли зависимость эффективного показателя преломления 
(ЭПП) neff фундаментальной TE моды от электрического 
напряжения, прикладываемого к электродам, в структу-
рах с КЯ InAlGaAs разной толщины (рис.2). Зная зависи-
мости реальной и мнимой частей neff от модулирующего 

напряжения, можно рассчитать мощность прохождения 
оптической волны через интерферометр Маха – Цендера. 
Соответствующие зависимости для модуляторов Маха –
Цендера с разной толщиной квантовых ям приведены на 
рис.3. Длина активной части модулятора Lm принималась 
равной 100 мкм. Управление осуществлялось в одном из 
плеч интерферометра.

Из данных, приведенных на рис.2, следует, что КЯ тол-
щиной 12 нм имеют наименьшую эффективность управле-
ния и наименьший уровень оптических потерь (22 дБ/см) 
при распространении фундаментальной волноводной ТЕ 
моды. В то же время, КЯ толщиной 16 нм сочетают вы
сокую эффективность управления и широкий интервал 
линейного изменения показателя преломления от моду-
лирующего напряжения. На длине волны 1.55 мкм они 
имеют значительное затухание (30 дБ/см), но позволяют 
достичь разность фаз p для оптических сигналов в раз-
ных плечах модулятора Маха – Цендера при напряжении в 
1 В на длине активной части модулятора в 100 мкм (рис.3). 
КЯ толщиной 20 нм имеют еще более высокую эффектив-
ность управления и позволяют получить разность фаз p 
для оптических сигналов при напряжении 0.5 В при той 
же длине активной части модулятора. Однако сильное 
затухание (38 дБ/см) создает сложности с созданием пас-
сивных элементов оптической схемы с минимальными 
общими потерями. 

Рис.1.  Типичные поперечные распределения показателя прелом-
ления в модуляторе с множеством квантовых ям (МКЯ) InGaAlAs 
на подложке из InP: по всей структуре (максимум соответствует 
InGaAs) (а) и в области квантовых ям (максимум соответствует КЯ 
из In0.52Al0.09Ga0.38As, где показатель преломления материала уве-
личен на 0.18 за счет квантового эффекта Штарка при нулевом 
поле) (б). Управляющие электроды из алюминия (Al) показаны как 
светлые прямоугольники. Волновод имеет толщину волноводного 
слоя HQW = 300 нм, он состоит из 8 КЯ толщиной hQW = 16 нм, 
сформированных периодическими слоями In0.52Al0.09Ga0.38As (КЯ) 
и In0.53Al0.3Ga0.17As (буферный слой) на подложке из InP.

Рис.2.  Зависимость действительной n ( )eff
r  (а) и мнимой n ( )eff

i  (б) ча-
стей эффективного показателя преломления фундаментальной ТЕ 
моды от напряжения, прикладываемого к электродам, для КЯ 
разной толщины hQW. Волноводный слой состоит из 8 КЯ, HQW = 
300 нм, рабочая длина волны 1.55 мкм.
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3. Моделирование элемента ввода  
излучения в волновод 

Рассмотрим более детально свойства оптических вол-
новодов на основе гетероструктур InGaAlAs (см. рис.1), 
содержащих набор КЯ. На рис.4 представлена зави
симость распределения поля фундаментальной оптиче-
ской моды от ширины волновода на основе квантовых 
ям, сформированных сверхрешеткой In0.52Al0.09Ga0.38As/
In0.53Al0.3Ga0.17As на подложке из InP (приложенное 

управляющее напряжение равно нулю). Видно, что при 
постепенном уменьшении ширины волновода с 1.5 до 
0.7  мкм поле фундаментальной моды постепенно вы
талкивается в область буферного слоя двуслойного гре-
бенчатого волновода. Эта мода имеет большое попереч-
ное сечение (рис.4,б, в), которое значительно облегчает 
и повышает эффективность торцевой стыковки такого 
волновода с оптическим волокном (с микролинзой на 
конце). 

Возможная конфигурация стыковочного элемента, ис-
пользующего свойства двуслойного оптического волно-
вода, показана на рис.5. Он предназначен для торцевой 
стыковки с оптическим волокном с микролинзой, обес

Рис.3.  Коэффициент прохождения мощности оптической волны 
через интерферометр Маха – Цендера в зависимости от статическо-
го электрического напряжения, прикладываемого к электродам, 
для толщин квантовой ямы 12 (а), 16 (б) и 20 нм (в). Ширина вол
новода 1.5 мкм, толщина волноводного слоя, содержащего 8 КЯ, 
HQW = 300 нм.

Рис.4.  Поперечное распределение электрического поля фундамен-
тальной ТЕ моды в гребенчатом волноводе шириной 1.5 (а), 0.8 (б) 
и 0.7 мкм (в). Структура состоит из 8 КЯ толщиной 16 нм.
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печивающей размер фокального пятна 3 мкм. Предпола
гается, что оптическое излучение фокусируется на торце 
волноводной структуры, на котором нанесено просвет
ляющее покрытие, поэтому френелевские отражения при 
расчете не учитывались.

Данная структура имеет особенность, заключающую-
ся в немонотонном изменении оптических свойств вол
новода при изменении его ширины. В частности, при тол-
щинах, близких к рабочей ширине волновода (1.5 мкм), 
при изменении ширины клина происходит значительное 
изменение ЭПП волноводной моды, но ее энергия по-
прежнему концентрируется в области КЯ и имеет высо-
кие волноводные потери. При дальнейшем уменьшении 
ширины волновода ЭПП моды меняется слабо, но при 
этом происходит значительная трансформация ее про-
странственного распределения (см. рис.4,б, в), а сама 
оптическая волна имеет низкие потери на распростра
нение. Поэтому для обеспечения эффективной стыковки 
нами применяется адиабатический клин с двумя разными 
масштабами изменения ширины клина по его длине (см. 
рис.5). Мы использовали форму профиля клина в виде двух 
функций Гаусса с полуширинами 0.04LT и 0.68LT и ампли-
тудными коэффициентами 0.7(w – wT)/2 и 0.3(w – wT)/2 
соответственно для плавного и быстрого изменения ши-
рины клина. Здесь wT и w – ширины волновода на входе 
и  выходе адиабатического клина длиной LT. Благодаря 
такой функции формы адиабатического клина нам уда-
лось приблизительно в два раза уменьшить оптические 
потери в стыковочном элементе и в три раза уменьшить 
его длину.

Работу стыковочного элемента на основе двойного 
волновода иллюстрируют рис.6 и 7. В частности, мы ко-
личественно рассчитали эффективность торцевого эле-
мента ввода в гребенчатый волновод, сформированый 
сверхрешеткой In0.52Al0.09Ga0.38As/In0.53Al0.3Ga0.17As на 
подложке из InP. На рис.6 представлены потери мощно-
сти оптической волны с длиной волны l, прошедшей от 
выхода оптического волокна через клиновидную область 
до выхода из прямой секции волновода длиной L. Дан
ные для L = 0 показывают, что предлагаемый элемент 
имеет торцевые вносимые потери ~1.5 дБ. Расчеты де-
монстрируют относительно высокие оптические потери, 

которыми обладают волноводы в работающих на основе 
эффекта Штарка структурах с множественными КЯ, по
этому общая длина модулятора не должна превышать 
1 мм для обеспечения вносимых потерь менее 10 дБ (из 
которых ~3 дБ приходится на два элемента стыковки с 
волокном). Отметим, что в наших расчетах мы не учи
тываем дополнительные оптические потери, связанные 
с рассеянием на несовершенствах границ раздела, кото-
рые зависят от технологии изготовления и обычно со-
ставляют ~0.3 дБ/мм. 

Для иллюстрации технологических допусков изготов-
ления клиновидного элемента стыковки с волноводом 
на рис.7 приведена зависимость эффективности стыковки 
(коэффициент прохождения мощности волны для корот-
кого волновода с L = 1 мкм) от продольного смещения 
клина при его разных минимальных ширинах. Видно, что 
эффективность стыковки на элемент остается сравнитель-
но высокой (более 2 дБ на элемент), если контролировать 
ширину волновода с точностью до ±40 нм. При этом необ-
ходимо подстраивать положение волокна относительно 
границы волновода с точностью ~0.4 мкм.

Рис.5.  Элемент в виде адиабатического клина для торцевой сты-
ковки оптического волокна с гребенчатым волноводом на основе 
КЯ из InAlGaAs. Волокно с линзой на конце подводится к узкой 
части клина (снизу рисунка). Ширины волновода на входе wT и 
выходе w адиабатического клина составляют 0.8 и 1.5 мкм соот
ветственно, длина клина LT = 80 мкм, L – длина электродов.

Рис.6.  Спектральная зависимость потерь мощности оптической 
волны на прохождение от выхода оптического волокна до конца 
структуры, приведенной на рис.5, для разных длин оптического 
волновода. Диаметр оптического пятна на выходе фокусирующе-
го волокна 3 мкм, wT = 0.8 мкм, w = 1.5 мкм, LT = 80 мкм. Струк
тура состоит из 8 КЯ толщиной 16 нм.

Рис.7.  Коэффициент прохождения мощности оптической волны 
через структуру (рис.5) при разных минимальных ширинах кли-
на wT и продольного смещения yld фокусирующего волокна; w = 
1.5 мкм, LT = 80 мкм, L = 1 мкм, l = 1.55 мкм. Структура состоит 
из 8 КЯ толщиной 16 нм.
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4. Моделирование интерферометра  
Маха – Цендера с делителями пучка  
MMИ 1 ́  2 и 2 ́  2

Значительный интерес представляет исследование опти-
ческой схемы модулятора в виде интерферометра Маха –
Цендера с делителями пучка на основе многомодовой 
интерференции (MMИ). Устройства на основе MMИ яв-
ляются наиболее компактными и технологичными, по
этому именно они выбраны для анализа. В настоящей 
работе предлагается использовать конструкцию, которая 
содержит делитель пучка 1 ́  2 на входе в модулятор и де-
литель пучка 2 ́  2 на выходе модулятора (рис.8). В отли-
чие от случая стандартного использования двух одина
ковых делителей пучка MMИ 1 ́  2, данная комбинация 
MMИ интересна тем, что благодаря встроенному сдвигу 
фаз p/2 у комбинации делителей пучка MMИ 1 ́  2 и 2 ́  2 
амплитуда сигналов на двух выходах модулятора оказы-
вается одинаковой. Таким образом, устройство находит-
ся в рабочей точке, которая не нуждается в дополнитель-
ном смещении в широком диапазоне оптических длин 
волн. При этом устройство оказывается мало чувстви-
тельным к изменению внешних условий, например тем
пературы. Кроме того, имеется возможность принимать 
и обрабатывать параллельно два сигнала с двух плеч ин-
терферометра, а сами сигналы имеют значительно более 
низкий уровень шумов по сравнению со стандартной гео-
метрией (1 ́  2 и 2 ́  1). 

Результаты численного моделирования методом 3D 
BPM показывают, что интерферометр Маха – Цендера с 
делителями пучка 1 ́  2 и 2 ́  2 относительно устойчив к 
ошибкам изготовления, имеет низкие вносимые потери 
(менее 0.6 дБ) во всем спектральном интервале, исполь
зуемом для систем телекоммуникации (рис.9). Отметим, 
что для большей наглядности результаты, приведенные 
на рис.8 и 9, получены для случая, когда не учитываются 
оптические потери. Для расчета полных потерь модуля-
тора необходимо добавить потери на рассеяние при рас-
пространении оптической волны (~0.3 дБ/мм), а также 
потери на стыковку модулятора с оптическим волокном 

(см. рис.6). С учетом всех этих факторов общие вносимые 
потери предлагаемого модулятора должны быть менее 
10 дБ (9 дБ – для устройства длиной 1 мм на длине волны 
1.55 мкм, включая 2 ́  1.5 дБ – на стыковку с оптическим 
волокном, 0.6 дБ – на внутренние потери интерфероме-
тра Маха – Цендера, 5 дБ – на дополнительные потери 
на распространение из-за квантоворазмерного эффекта 
Штарка и 0.3 дБ – на волноводные потери из-за рассея-
ния на неоднородностях границ волновода).

5. Моделирование СВЧ свойств модулятора 

СВЧ свойства модуляторов, работающих на квантово-
размерном эффекте Штарка, моделировались с использо-
ванием коммерческого пакета программ CST Microwave 
Studio Suite [17]. В ходе предварительного моделирования 
выяснилось, что при любых разумных размерах струк
туры модулятора на основе InP не удается добиться со-
гласования импеданса модулятора с 50-омным внешним 
СВЧ трактом, чтобы минимизировать отражения СВЧ 
волны и повысить эффективность модуляции. По этой 
причине нами рассмотрена двухтактная схема (Push–Pull) 
управления СВЧ сигналом модулятора (рис.10), при ко-
тором два плеча модулятора включены последователь-
но (но работают они противофазно, в режиме Push–Pull). 
В такой структуре электрический ток от одного модули-
рующего электрода течет к другому электроду последо-
вательно через волноводы, расположенные на подложке 
из InP с высокой электрической проводимостью. При 
этом импедансы СВЧ трактов каждого плеча волновода 
складываются, что облегчает согласование импеданса 
всей копланарной линии с 50-омным внешним СВЧ трак-
том. Кроме того, электрическое поле модулирует каждое 

Рис.8.  Интерферометр Маха – Цендера с делителями пучка MMИ 
1 ́  2 и 2 ́  2: картина распределения мощности для левого (P1) и 
правого (P2) каналов интерферометра (а), а также эволюция поля 
волны по мере распространения по интерферометру (б). Расчет ме-
тодом 3D BPM. Цветное изображение помещено на сайте нашего 
журнала www.quantum-electron.ru.

Рис.9.  Спектральная зависимость общих потерь интерферометра 
Маха – Цендера на основе MMИ 1 ́  2 и 2 ́  2. 

Рис.10.  Схема модулятора, работающего в режиме Push-Pull с 
толщиной электродов hel = 1.5 мкм. Ширина электродов S и G W = 
8 мкм, расстояние между центрами волноводов Lw = 8 мкм.
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плечо оптического интерферометра Маха – Цендера в про-
тивофазе друг к другу, что позволяет в два раза снизить 
управляющее напряжение, при котором достигается раз-
ность фаз p для оптических сигналов в разных плечах 
интерферометра.

При моделировании структуры размеры электродов 
модулятора варьировались для достижения практически 
полного согласования с 50-омным внешним СВЧ трак-
том на частоте 40 ГГц и уменьшения потерь при распро-
странении квази-ТЕМ-моды СВЧ волны в копланарной 
структуре волновода. Расстояние Lw между центрами двух 
оптических волноводов, формирующих плечи модулято-
ра Маха – Цендера, было взято равным 8 мкм. Ширина 
электродов W, на которые подается модулирующий элек-
трический сигнал, принималась равной 8 мкм (рис.10). 
При такой геометрии электродов импеданс копланарной 
линии составляет величину, близкую к 50 Ом на частоте 
40 ГГц, что позволяет согласовать ее с внешней 50-омной 
СВЧ цепью.

Изменяя расстояние между оптическими волновода-
ми L1 и ширину электродов W, можно слегка варьиро-
вать затухание СВЧ волны, эффективную диэлектриче-
скую постоянную (или эффективный показатель прелом-
ления) и импеданс копланарной линии, что позволяет 
снизить степень рассогласования скорости СВЧ волны со 
скоростью оптической волны в волноводе и согласовать 
СВЧ тракт с внешней 50-омной нагрузкой.

При моделировании рассчитывалось также распре
деление электрического поля СВЧ волны в поперечной 
структуре модулятора. Практически вся интенсивность 
вертикальной компоненты электрического поля сосредо-
точена непосредственно в области КЯ оптического вол-
новода, что обеспечивает условия для эффективной моду-
ляции показателя преломления в КЯ на основе квантово-
размерного эффекта Штарка. Горизонтальная компонента 
электрического поля (вдоль границы КЯ) сконцентри
рована в основном в промежутке между волноводами и 
не влияет на характеристики модулятора. 

Численное моделирование показало, что предлагае-
мая структура может быть использована для создания 
СВЧ модуляторов, работающих на квантоворазмерном 
эффекте Штарка на подложках из фосфида индия. В част-
ности, для структуры, изображенной на рис.10, при ча-
стоте СВЧ волны 40 ГГц импеданс линии приблизитель-
но равен 50 Ом, а потери СВЧ волны составляют 3.8 дБ 
при длине активной части модулятора Lm = 1 мм и рас-
стоянии между центрами волноводов 8 мкм. Потери мож-
но уменьшить до 2.8 дБ при уменьшении этого расстоя-
ния до 4 мкм, однако при этом волновое сопротивление 
уменьшится до 48 Ом. Благоприятным фактором являет-
ся то, что при этом эффективный показатель преломле-
ния СВЧ волны (3.5) становится близким к эффективно-
му показателю фундаментальной оптической моды (см. 
рис.2,а), что очень важно для обеспечения широкой по
лосы модуляции [18], т.к. позволяет точнее согласовать 
скорости СВЧ и оптической волн в модуляторе.

6. Заключение

Итак, выполнено численное исследование электро
оптического модулятора с квантовыми ямами на сверх

решетке In0.52Al0.09Ga0.38As/In0.53Al0.3Ga0.17As на подлож-
ке фосфида индия. Данные структуры обеспечивают вы-
сокую эффективность электрооптического управления и 
формируют двойной гребенчатый волновод с уникаль-
ными оптическими свойствами. В частности, путем плав-
ного адиабатического изменения ширины волновода мож-
но в несколько раз изменить поперечный размер фунда-
ментальной моды и тем самым обеспечить более про-
стую и эффективную стыковку волновода с оптическим 
волокном. Например, для минимальной ширины клино-
видного элемента 0.8 мкм потери на стыковку составляют 
1.5 дБ на элемент, что приемлемо для практического ис-
пользования в модуляторах на основе эффекта Штарка. 
Описаны оптические и СВЧ свойства электрооптическо-
го модулятора. Показано, что предлагаемая конструкция 
модулятора общей длиной менее 1 мм имеет общие ожи-
даемые вносимые потери (от волокна к волокну) ~10 дБ 
в телекоммуникационном диапазоне длин волн.
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