
Opto-Electronic Engineering 

光 电 工 程 
 Article

2018 年，第 45 卷，第 11 期
 

180156-1 

DOI: 10.12086/oee.2018.180156 

基于表面等离激元的偏振不灵
敏型电光调制器的理论研究 
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摘要：由于受到表面等离激元(SPP)固有偏振性的影响，基于表面等离激元的波导型调制器只支持横磁模式(TM)传播。

本文提出了一种在垂直方向和水平方向上均构建混合(hybrid)波导结构的表面等离激元电光调制器，以实现调制器的低

偏振灵敏性。在组合的混合波导中，垂直和水平偏振方向上的表面等离激元被限制在相应的混合波导中。通过调控介

质和 ITO界面处形成载流子积累层中载流子浓度可实现光吸收调制。在经优化的结构中两个偏振态的消光比差为 0.005 
dB/μm。通过 3D-FDTD 模拟调制器的光场调控，清楚地显示了传统硅波导与偏振不灵敏调制器间的耦合传输特性。两

种偏振态下，偏振不灵敏调制器与硅波导之间的耦合效率均达到了 74%以上。此项研究将为表面等离激元电光调制器

在偏振不灵敏光集成回路中的应用提供解决方案，为其与具有偏振随机态光纤回路的集成奠定了基础。 
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Abstract: Plasmonic modulators essentially support only transverse magnetic mode. A plasmonic modulator con-
sisting of hybrid plasmonic waveguides in both vertical and horizontal directions is proposed to reduce the polariza-
tion-dependence. In a combined waveguide, surface plasmon polariton (SPP) modes polarized in the vertical and 
horizontal directions exist in the correspondingly oriented hybrid plasmonic waveguide. The light modulation is in-
vestigated by tuning the carrier density of the accumulated layer where occurs at the dielectric-ITO interfaces. In an 
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optimized structure, a ∆IER (a difference between the extinction ratios of two polarization modes) under 0.01 dB/μm is 
demonstrated at ITO “ENZ”-state by simulation. The energy flux clearly shows the polarization-selective coupling 
between the polarized guided modes in the feeding silicon waveguide and those in the combined waveguide. 
Coupling efficiency above 74% is obtained for both polarizations. The proposed plasmonic combined modulator has 
a potential application in guiding and processing of light from a fiber with a random polarization state. 
Keywords: surface plasmon polaritons; transparent conductive oxide; modulator; polarization 
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1 引  言 
随着光通信应用的发展，光子集成电路(photonic 

integrated circuits, PICs)在过去的几十年里取得了显著
的成效。调制器作为光子集成电路中光学信号处理的

主要器件之一发展尤为迅速[1]，例如基于自由载波色

散效应(自由载流子等离子体影响材料光学参数的效
应)的硅基马赫-曾德尔(Mach-Zenhder)光调节器实现
了高达 50 GHz的调制速率[2]。然而，由于硅材料较小

的调制效率，导致基于硅材料的调制器件较难实现小

型化，例如一个 250 μm 长的器件其消光比仅为 4.2 
dB/μm[2]。虽然可以通过谐振腔来减小器件的体积，但

这通常会带来带宽和温度容差等方面的问题。 
纳米等离激元概念的提出有效地解决了器件小型

化的难题[3]。“PlasMOStor”作为第一个基于等离激元
的电光调制器，其主要原理是利用金属-氧化物半导体
(MOS)的几何结构实现多模干涉，实现了器件高达 5 
dB/μm的消光比，较传统硅基调制器的调制效率高两
个数量级[4]。然而，文献报道其插入损耗高达 12.8 dB，
严重限制其在光通信领域中的应用。另外，其他基于

硅载流子色散作用的超紧凑表面等离激元调制器也被

陆续报道出来。由于受到表面波的横磁波(TM，电场
方向)传播方向的限制，目前所报道的基于表面等离激
元的光调制器仅能支持 TM偏振方向传播，其在偏振
不敏感光网络中存在较大的局限性。 
本文设计了一种基于 ITO材料的偏振不灵敏电光

调制器。通过构建全包覆复合波导结构使其在纵向和

横向两个偏振方向上同时支持表面等离激元的传播，

通过优化结构减小纵向和横向模式间的有效折射率差

可实现偏振不灵敏电光调制。 

2 调制原理 
近几年，具有介电常数电调特性的透明导电氧化

物(transparent conductor oxides, TCOs)，如铟锡氧化物

(indium tin oxide，ITO)，氧化锌铝和氧化锌镓等，作
为一种新型的电光材料成为学者们的研究热点[5-9]。与

硅基金属-氧化物-半导体(metal-oxide-semiconductor，
MOS)场效应类似，在外加电压作用，TCOs材料层在
与介质层接触的界面处可以迅速形成载流子积累区或

者耗尽区，通过外加偏压可调控积累区或耗尽区载流

子的浓度，进而实现 TCOs介电常数(折射率)的改变。
当 TCOs 材料层介电常数实部接近零时，定义其为介
电常数近零态(epsilon-near-zero, ENZ)。介电常数近零
态能极大程度上增强光场与电光材料层的重叠积分提

高光吸收调制效率，因此大多数基于 TCOs 材料的电
光调制器通常采用狭缝波导或混合表面等离激元波导

结构来构建 MOS 电容器结构，并通过施加适当电压
以获得 TCOs 材料介电常数近零态，从而实现电吸收
调制。 
在本文中，选取 ITO材料作为电光调制器中活性

材料，研究在其 ENZ态下的光场调控效应。在之前的
工作中，已经确认了 ITO的折射率随MOS结构中 ITO/
介质层界面的载流子积累层的变化而显著改变[5, 9]，其

介电常数符合 Drude模型： 
2
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其中：ε∞为高频介电常数(ε∞=3.9)，Г 是载流子散射率
(Г=1.8×1014 rad/s)，ω是角频率，NITO是 ITO材料的电
子浓度， *m 是载流子有效质量( *m =0.35m0，m0 为电

子 质 量 ， m0=9.31×10-31 kg) ， e 是 电 子 电 荷
(ε0=8.85×10-12) ， ε0 是 自 由 空 间 介 电 常 数

(ε0=8.85×10-12)[10]。随着载流子浓度的增加，ITO 介电
常数实部由正(介质态)到负(类金属态)，反之亦然。同
时，载流子浓度的增加也导致了 ITO介电常数虚部的
增加。当 ITO介电常数实部达到 0时，由于光场强限
制的影响此时具有最大吸收损耗[11]。基于托马斯-费米
散射理论(Thomas-Fermi screening theory)，载流子积
累层中载流子浓度极值位于 ITO与介质层界面处，当
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逐渐远离界面处后载流子浓度迅速降低。这一结果对

ITO载流子积累层的厚度与 ITO层的厚度的取值有明
显限定，电容诱导的电子累积层只有 1 nm厚[12-13]，并

且已由文献[10]实验证实。因此，在我们的模拟中，
载流子累积层的厚度被设定为 1 nm。 

3 电光调制器结构 
在本文中设计了一种偏振不灵敏电光调制器，其

结构如图 1所示，在宽(WSi)为 310 nm，高度(HSi)为 340 
nm的硅芯波导外侧依次覆盖 ITO层、SiO2层和金层。

其中 ITO 薄层厚度(DITO)为 10 nm，波导上层 SiO2的

厚度为 Hp，波导两侧 SiO2的厚度为 Wp，金层厚度为

100 nm。图 1为器件的结构图，器件的纵向结构为金-
二氧化硅-氧化铟锡-硅，横向结构为金-二氧化硅-氧化
铟锡-硅-氧化铟锡-二氧化硅-金，在横向和纵向构成金
属-介质-硅混合(hybrid)波导结构。 
采用时域有限差分(finite-difference time-domain, 

FDTD)方法对电光调制器进行模拟建模分析。考虑到
ITO积累层厚度仅为 1 nm，模拟采用非均匀网格，最

小网格为 0.2 nm。器件工作波长为 1.55 μm。硅和二
氧化硅的折射率分别为 3.48和 1.44，金层的介电常数
为-116.62+11.46i，Hp=20 nm，Wp=25 nm[14]。图 2(a)
和图 2(b)分别为器件未加电时 TE 模和 TM 的电场分
布(NITO=1.6×1019 cm-3，nITO=1.9838+0.0048i)。可以看出，

 SiO2  
Gold  

ITO  
Si 

图 1  基于表面等离激元电吸收调制器 3D 图。插

图为调制器的截面图 
Fig. 1  3D view of the proposed EA plasmonic modulator.
Inset is the cross-section of the modulator 

Negative bias
Positive bias

图 2  (a)，(b) 分别为器件未加电时 TE 模和 TM 的电场分布；(c)，(d) 分别为器件加电后 TE 模和

TM 的电场分布 
Fig. 2  Electric field profiles Ex and Ey of the modulator for (a), (b) “ON” state, and (c), (d) “OFF” state, respectively 
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在 TE偏振下，电场主要限制在横向 hybrid结构的侧
壁 SiO2层中；同样，TM 偏振下，电场主要限制在纵
向 hybrid结构的盖层 SiO2层中，这说明偏振不灵敏电

光调制器可以同时支持 TE 和 TM 模式。图 2(c)和图
2(d)分别为器件加电时 TE 模和 TM 的电场分布

(NITO=6.0×1020 cm-3，nITO=0.5043+0.7122i)，此时电场就
要局域在横向 hybrid结构的侧壁 ITO载流子积累层中
(TE)及纵向 hybrid 结构的盖层 ITO 载流子积累层
(TM)。该器件的金属/绝缘材料/硅(MIS)波导结构所具
有的优异光学传播特性，突破了衍射极限的限制，实

现了光场的强局域化及低损耗传播，如所设计器件中

光场可局域在几十纳米的介质层中进行传输。对于偏

振不灵敏电光调制器中波导结构的设计在我们以前的

工作中[15]已经进行了讨论，本文主要讨论偏振不灵敏

电光调制器的动态调制效应。 

4 数据分析 
对于光调制器而言，器件重要参数为消光比

(extinction ratio, ER, 用 IER表示)和插入损耗(insertion 
loss, IL, 用 IIL表示)，其定义如下： 

out b OFF

out b O
ER

N

( )
( )

P V V
P V

I
V

=
=

=
 ,           (2) 

in out b O

in
IL

N( )P P V V
P

I − =
=  ,         (3) 

其中：Pout(Pin)是器件输出(输入)的光功率，Vb代表开

态(“ON”-state, VON)和关态(“OFF”-state, VOFF)时的外加
偏压。光学传输损耗(α)定义为 α=4πκ/λ，λ 为工作波
长，κ 为等离激元混合波导模式有效折射率的虚部。
通过计算公式看出，α 主要依赖于载流子积累层的光
学损耗。等离激元混合波导中的光场主要限制在低介

电常数层(SiO2或 ITO层)，因而可以通过改变 SiO2厚

度优化传输损耗。我们通过分析 SiO2层厚度对两个偏

振下的消光比差(ΔIER)的影响，实现对等离激元混合波
导传输损耗的优化，结果如图 3所示。TE模式下，由
于波导模式与载流子积累层的重叠积分减小，载流子

积累层所引起的光吸收减小，使得 IER随二氧化硅侧向

宽度(Wp)的增加而逐渐减小。由于受到矩形硅波导和
两个侧壁对光场分布影响，当 SiO2厚度 Hp接近于侧

向宽度Wp时，TE与TM模式下消光比差(ΔIER)值最小。 
图 4分析了 IER和ΔIER随积累层载流子浓度变化的

情况。通过改变外加电压实现 ITO载流子积累层中载
流子浓度的变化，继而载流子积累层的介电常数随之

发生变化，从而实现了对波导模式电场分布与载流子

积累层对光场吸收的调控。我们分析了载流子积累层

中载流子浓度变化对电光调制器的影响，如图 4(a)所
示。两个偏振模式下的消光比随着载流子浓度的增加

而增加，达到最大值后随着载流子浓度的增加而逐渐

减小，且 TE 和 TM 偏振下的最大消光比分别为 1.62 
dB/μm和 1.59 dB/μm。如图 4(b)所示，其 ΔIER随着载

流子浓度的增加而增加并且在特定的载流子浓度达到

最大值，该特定的载流子浓度即 ITO材料介电常数趋
于零点时的载流子浓度，此时两个偏振模式下的消光

比差小于 0.01 dB/μm。 

考虑到调制器为光子集成电路中重要组成部分之

一，需要与其他光学元件进行光回路集成，故需考虑

与回路中的硅波导耦合的问题。我们在本文中采用直

接耦合方式，并计算了调制器与硅波导的端面耦合效

率。在开态时，TE 偏振下耦合效率为 80.5%，TM 偏
振下耦合效率为 74.8%。两个偏态的耦合效率差在开
态分别为 5.63%和 6.38%。 
采用 3D-FDTD 仿真软件模拟文章中所提到的电

吸收型电光调制器。其中器件长度为 15 μm，在工作
波长为 1.55 μm的情况下，TE和 TM两个模式的光分
别通过硅波导耦合进电光调制器中，并沿调制器传输

方向进行传输，通过端面耦合的方法耦合进入输出波

导。图 5(a)和 5(b)分别为 TE模式传播时横向电场在开
态和关态的分布情况；图 5(c)和 5(d)分别为 TM 模式
传播时横向磁场在开态和关态的分布情况。在关态

(NITO=6.1×1020 cm-3，nITO=0.4871+0.7496i)，由于两个偏
振态的消光比差仅为 0.005 dB/μm，两个偏振模式下光
场在 15 μm长的调制器中可实现低偏振灵敏度调制。 

图 3  SiO2层厚度对两个偏振下的消光比差的影响 
Fig. 3  ∆IER of the EA modulator versus Wp at Hp=10 nm∼40 nm
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图 5  TE 模式传播时横向电场在开态(a)和关态(b)的分布情况；TM 模式传播时横向磁场在开态(c)和关态(d)的
分布情况 
Fig. 5  The field distributions of Ex for the TE mode (a),(b) and Ey (c), (d) for the TM mode along the y-cut and x-cut of the Si
waveguide 
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图 4  载流子积累层中载流子浓度变化对电光调制器 IER (a)和ΔIER (b)的影响 
Fig. 4  IER (a) and ∆IER (b) as a function of average carrier concentration of ITO layer NITO for the EA modulator 
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5 结  论 
本文设计出了一种基于表面等离激元的偏振不灵

敏型电光调制器。该电光调制器在横向和纵向上分别

存在混合型波导结构，因而可同时支持两个偏振模式。

在所设计的波导型电光调制器结构中引入导电氧化物

薄层，通过外加电压改变透明导电氧化物中载流子浓

度，从而调节透明导电氧化物对光的吸收率，最终实

现电吸收调制。通过进一步的结构优化，在 1.55 μm
的工作波长下，电光调制器在两个偏振态下的消光比

差小于 0.005 dB/μm。此外，两个偏振态下此调制器与
传统硅波导的直接端面耦合效率均超过了 74%。由于
所设计的基于表面等离激元的偏振不灵敏电光调制器

具有高消光比、端面耦合效率以及偏振复用等优异特

性，因此该电光调制器为超紧凑光子集成电路的设计

提供了一定程度上的可行性先导探究分析。 
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3D view of the proposed EA plasmonic modulator. Inset is the cross-section of the modulator 

 
Overview: Photonic integrated circuits (PICs) have made remarkable progress in the past few decades with the devel-
opment of applications in the fields of optical communication, sensing, and imaging. Si photonics is deemed to be a 
promising solution for future high-speed on/off-chip optical interconnections. Typical Si waveguide modulators leve-
rage electrically altering either the refractive or the absorptive properties of a material to modulate the transmission of 
light through a device. Due to the weak plasma dispersion effect of Si and the diffraction limit of the Si waveguides, the 
Si MZI modulators suffer from large footprints of ~103 μm2~104 μm2. Plasmonics provides an approach to miniaturize 
optical devices beyond the diffraction limit. Alternatively, fully CMOS-compatible plasmonic modulators using Si as an 
active material are demonstrated. Relying on the manipulation of the transverse magnetic (TM) mode excited on the 
metal-dielectric interface, most of the previous demonstrations are designed to response only for specific polarization 
state. In this case, it will lead to a high polarization dependent loss, when the polarization sensitive modulator integrates 
to a fiber with random polarization state. Herein, we propose a plasmonic modulator utilizing a metal-oxide- indium tin 
oxide (ITO) wrap-around the silicon waveguide and investigate its optical modulation ability for both the vertical and 
horizontal polarized guiding light by tuning electro-absorption of ITO with the field-induced carrier injection. ITO was 
reported to have much larger variation of its dielectric constant. Similar to Si based field-effect, MOS device where car-
rier accumulation is formed under an applied voltage bias, carrier density (NITO) can be tuned at the ITO/dielectric 
interface with an applied bias. When the real part of the permittivity of the ITO material is tuned to near zero, at a cer-
tain NITO, which is referred as the “epsilon-near-zero” (ENZ) state, while it has the maximal absorption loss due to the 
strong confinement of the guided mode. By simultaneously optimizing the mode field confinement and the ITO carrier 
dispersion effect in these stacks, similar optical modulation performance can be achieved for both polarizations, which 
has not been reported in the previous work. In an optimized structure, a ΔER (a difference between the extinction ratios 
of two polarization modes) about 0.005 dB/μm is demonstrated at ITO “ENZ”-state by simulation. The energy flux 
clearly shows the polarization-selective coupling between the polarized guided modes in the feeding silicon waveguide 
and those in the combined waveguide. Coupling efficiency above 74% is obtained for both polarizations. The proposed 
plasmonic combined modulator has a potential application in guiding and processing of light from a fiber with a ran-
dom polarization state. 
Citation: Jin L, Song S C, Wen L, et al. Theoretical investigation of surface plasmonic polariton-based electro-optical 
modulator with low polarization dependence[J]. Opto-Electronic Engineering, 2018, 45(11): 180156 
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