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摘要：热调制器是光通信系统的关键组件，其性能直接影响系统效能。随着硅基光电子技术的发展，硅基热光调制

器在光电芯片得到广泛应用。传统硅基调制器尺寸大、损耗高。近年来，研究者提出利用光子晶体的慢光效应缩

小调制器尺寸，相关研究显示这些器件具有小尺寸和低驱动电压等优点。但基于光子晶体实现的热光调制器依然

无法避免加工误差带来的缺陷对光传输的影响。能谷光子晶体光波导能够实现散射免疫的高效率单向光传输，为

实现高性能光子学器件提供了新思路。本文设计了新型基于能谷光子晶体马赫曾德干涉仪（MZI）的硅基热光调制

器，在 MZI的其中一条波导上引入电压加热金属机制，通过热光效应调制折射率，实现对输出信号的精确调制，该

热光调制器器件面积仅为 9. 26 μm × 7. 99 μm，可实现 0. 91的高正向透射率、0. 41 dB插入损耗和 11. 75 dB调制对

比度，并可以使用互补金属氧化物半导体（CMOS）进行实验加工，因此具有广泛的应用前景。该调制原理可以广泛

应用于设计不同的热光调制器件。
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Abstract： Thermo-optic modulators are key components of optical communication systems， and their performance di‐

rectly affects system efficiency.  With the development of silicon optothermonic technology， silicon thermo-optic modu‐

lators have been widely used in optothermonic chips.  Conventional silicon optical modulators are large in size and have 

high losses.  In recent years， researchers have proposed to use the slow light effect of photonic crystals to reduce the 

footprint of modulators.  Related studies have shown that these devices have advantages， such as small size and low driv‐

ing voltage.  However， the optical transmittance of thermo-optic modulators based on photonic crystals is still affected 

文章编号：1001-9014（2026）01-0116-09 DOI：10. 11972/j. issn. 1001-9014. 2026. 01. 013

收稿日期： 2024-11-11， 修回日期： 2025-11-21                                           Received date： 2024-11-11， revised date： 2025-11-21
基金项目：国家自然科学基金委联合基金（U23A20375）、山西省自然科学基金面上项目（202403021211011）、量子光学与光量子器件国家重点
实验室开放课题（KF202402）、山西省重点研发计划项目（2023021501010001）、基础科研条件与重大科学仪器设备研发（2023YFF0715700）、山
西省回国留学人员科研教研资助项目（2024-032）、山西省留学回国人员科技活动择优资助项目（20240006）
Foundation items：Supported by The Basic scientific research conditions and major scientific instrument and equipment development of Anhui Science 
and Technology Department （ U23A20375 ） ， The Natural Science Foundation of Shanxi （2024030212110110） ， The Project supported by the Pro⁃
gram of State Key Laboratory of Quantum Optics and Quantum Optics Devices （KF202402） ， The Key Research project of Shanxi Province 
（2023021501010001） ， The Basic scientific research conditions and major scientific instrument and equipment development of Anhui Science and 
Technology Department （ 2023YFF0715700 ） ，The Research project Supported by Shanxi Scholarship Council of China （ 2024-032 ） ， The Fund Pro⁃
gram for the Scientific Activities of Selected Returned Overseas Professionals in Shanxi Province （ 20240006 ）
作者简介（Biography）：张昕妍（2002-），女，山西吕梁孝义人，本科生 . E-mail：zhangxinyan0929@outlook. com
* 通讯作者（Corresponding author）： E-mail： feihongming@tyut. edu. cn



1 期 张昕妍 等：硅基能谷光子晶体马赫曾德热光调制器

by defects caused by fabrication errors.  Valley photonic crystal optical waveguides can achieve scattering-immune high-

efficiency unidirectional transmission， providing a new venue for realizing high-performance photonic devices.  In this 

paper， a new silicon thermo-optic modulator based on a valley photonic crystal Mach-Zehnder interferometer （MZI） is 

designed.  The electrical heating mechanism is introduced on one of the waveguides of the MZI.  The thermo-optic effect 

modulates the refractive index to achieve precise phase modulation of the transmitted light.  The thermo-optic modulator 

device has a small footprint of only 9. 26 μm × 7. 99 μm， which can achieve a high forward transmittance of 0. 91， an 

insertion loss of 0. 41 dB， and a modulation contrast of 11. 75 dB.  It can also be experimentally fabricated using comple‐

mentary metal oxide semiconductor （CMOS） technology， so it will have broad application prospects.  This modulation 

principle can be widely used in designing different thermo-optic modulation devices.

Key words： silicon photonics， valley photonic crystal， Mach-Zehnder interferometer， thermo-optic modulator， 

Thermo-optical effect

引 言 

随着光通信技术的发展，光电器件不断朝着宽

频带、低成本、小型化集成器件的方向发展。光调

制器是光电芯片中一个重要元件，是实现高速率大

容量光通信网络的重要组成器件，其主要作用是把

电信号转化为光信号，由于光相比于电信号有更高

的处理速度和更宽的工作带宽，因此可以提升通信

网络带宽，复杂度及速度，以满足指数爆炸式增长

的数据要求 ［1-4］。

光调制器可以利用材料的电光效应或热光效

应来改变光波的相位、振幅等特性，从而实现对光

信号的调制。根据实现机理的不同，光调制器可以

分为直接使用电光效应的电光调制器和通过电加

热引起热光效应的热光调制器等。直接使用电光

效应的电光调制器依赖于材料的电光效应［5］，即当

外加电场作用于某些晶体材料时，会导致其折射率

发生变化的现象。对于硅基材料而言，虽然其自然

状态下的电光系数相对较小，但通过特定设计也可

以实现有效的直接电光调制。不过，在实际应用

中，由于成本和技术难度等因素限制，基于纯硅材

料的直接电光调制方案有限。与直接电光调制不

同，热光调制则是利用了物质受热后内部结构变化

导致折射率改变的原理，达到控制光束传播状态的

目的。由于硅本身具有较高的热导率以及良好的

兼容性，使得基于热效应的光学器件非常适合于集

成到现有的半导体工艺中。此外，相比于传统的电

光调制方式，热光调制还具有结构简单、易于制造

等优点［6］，因此在当前的研究与发展中受到了广泛

关注。

热光调制器按照结构可以分为：谐振型和干涉

型［1］。谐振型热光调制器通常包含一个或多个谐振

腔，如微环、光子晶体等。基于谐振增强原理，当温

度变化时，谐振腔的谐振条件发生改变，导致光信

号的传输特性发生变化，从而实现调制，即通过精

确控制谐振条件，实现对特定频率的光信号进行高

效调制［4］ 。谐振型和干涉型电光调制器各有特点

和优势。谐振型热光调制器因其低功耗、高调制深

度特性而广泛应用于高灵敏探测，干涉型热光调制

器则因其高速度和宽带宽优势成为高速光通信和

光计算系统的理想选择。干涉型热光调制器基于

干涉原理工作，常见的有定向耦合式调制器和 MZI
干涉仪式调制器［1］［5］ 。定向耦合式调制器由两个亚

波长间距的平行波导组成（通常称为“耦合臂”），两

波导之间存在能量交换，这种能量交换的效率受到

两波导间距离、波导宽度以及材料折射率等因素的

影响。通过控制其中一个波导的温度，可以改变其

折射率，从而影响两波导间的耦合效率，实现对光

信号的调制［4］［5］。而 MZI干涉仪式调制器输入光被

分成两束，通过控制加热元件的温度，可以改变波

导臂上有效折射率，导致两束光信号在输出端产生

相位差，从而通过改变干涉条件实现对光信号的

调制［8］。

MZI热光调制器作为光子集成芯片中用于热光

调制的核心器件，具有结构简单、体积小、功耗低等

优点，适用于高速光纤通信系统和光学传感器等领

域，在光电集成芯片中发挥着十分重要的作用［9］［10］。

根据其设计和实现方式的不同，可以分为基于光纤

的 MZI和基于传统光波导的 MZI等［10］。然而，传统

的 MZI设计体积较大，通常可达到百微米甚至毫米

级别［11］［12］，这种大型设计对集成的密度产生了影

响，限制了其在微型化和集成化方面的应用。

为了克服这一问题，研究人员正在探索新的设

计和实现方法，以减小体积并提高集成密度。例

如，可以采用微纳加工技术来制造更小尺寸的光学

元件［13］，或者可以利用光子晶体等新型材料来实现
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更紧凑的光学结构［13］［14］。基于光子晶体 ［14- 21］的MZI
热光调制器可以实现更高集成度和更小的器件尺

寸。然而，该结构在传输中遇到大角度转弯、制备

误差等引起的缺陷时，会受到强烈的散射影响，导

致严重的散射损耗问题，影响透射率和器件

性能［22］。

能谷光子晶体是基于能谷霍尔效应实现的拓

扑光子晶体结构，其独特的能谷－自旋锁定效应能

够实现缺陷免疫的单向光传输 ［22- 30］。其波导可以

由两个镜面对称的能谷光子晶体结构构成，设计简

单并具有大工作带宽，而且其可以使用目前成熟的

CMOS进行实验加工。其中硅基能谷光子晶体波导

展示出了高效率单向光传输的优异性能 ［27- 31］。然

而，目前尚无基于硅基能谷光子晶体的热光调制器

的设计展示。

本文设计了硅基能谷光子晶体的MZI热光调制

器。通过在其中一条干涉波导上方加入金属电控

加热电极，实现通过电压精确控制能谷光子晶体波

导的温度，通过热光效应实现折射率的精确调控，

最终实现高效率热光调制。

1 能谷光子晶体马赫曾德干涉仪设计研究 

图 1（a）是硅基能谷光子晶体 MZI 热光调制器

的概念图，其中能谷光子晶体结构由嵌入在独立硅

衬底中的气孔组成，其中 MZI结构由两个镜面对称

的能谷光子晶体结构 VPC1 和 VPC2 构成紫色和蓝

色分别表示 VPC1 和 VPC2。加热电极由金材料构

成，位于其中一条干涉波导的上方，绿色和红色对

应不同的低温（a）和高温（b）。当温度从T1增加到T2
时，干涉峰从λ1位移到λ2，透射率相应增加。同一波

长处通过不同温度实现谷到峰的调制，因此可以通

过控制温度来实现“开”和“关”，如图 1（b）所示（λ2 
处），其中 λ1 和 λ2 分别对应 T1 和 T2 温度下干涉峰

的位置，TF为热光调制器的正向透射率。在设计中

考虑了硅在不同温度下的色散折射率，只要保证最

高温度低于硅的热损伤阈值温度（~973 K），器件就

可以正常运行。

本文关注的是用于光通信波段的能谷光子晶

体结构，特别是在光通信波段（1550 nm）工作的波

长。采用了常用的在硅基板上引入空气孔洞的方

式来构建光子晶体结构。首先，设计了一个C6v旋转

对称的蜂窝晶格光子晶体结构，如图 2 （a）所示，设

定硅基板的厚度为 h = 0. 22 μm，硅的折射率为其在

不同温度下的色散折射率，晶格常数为 a=440 nm，

格点为圆形空气孔。本工作采用时域有限差分

（FDTD）软件 Lumerical FDTD Solutions 进行计算及

仿真模拟。当空气孔的半径 rA = rB= 80 nm 时，如图

2 （c）红色虚线所示，可以在 K（K'）点观察到狄拉

克点［31］。

为了打破光子晶体结构的旋转对称性并实现

图 1　能谷光子晶体MZI热光调制器结构示意图及干涉峰位移示意图：低温（a）和高温（b）分别为绿色和红色表，紫色和蓝色分别表

示VPC1和VPC2；（c）温度变化引起的干涉峰位移示意图，其中λ1和λ2分别对应T1和T2温度下干涉峰的位置，TF为电光调制器的正向透射率。

Fig. 1　Schematic diagram of the structure of the MZI thermo-optical modulator and the displacement of the interference peak：（a）， 
（b） Schematic diagram of the structure of the MZI electro-optic modulator based on valley photonic crystal （VPC）， in which green and red colors rep⁃
resent low （a） and high （b） temperatures， purple and blue represent VPC1 and VPC2. （c） Schematic of the interference peak shift controlled by tem⁃
perature change， where λ1 and λ2 correspond to the positions of the interference peaks at T1 and T2 temperatures， respectively. TF is the forward trans⁃
mittance of the electro-optic modulator （EOM）.

118



1 期 张昕妍 等：硅基能谷光子晶体马赫曾德热光调制器

光子禁带，适当地调整了圆形空气孔的大小。通过

将一组空气孔的半径调整为 120 nm （ rA =0. 267a = 
120 nm），另一组空气孔的半径调整为 40 nm （rB = 
rB = 0. 089a = 40 nm），从而打破了原有的 C6v 旋转

对称性。这种调整使得原始的光子晶体（PC）转变

为能谷光子晶体1（VPC1）。能谷光子晶体2（VPC2）
是 VPC1 的镜面对称结构。这意味着 VPC2 的结构

与 VPC1 在几何上是镜像对称的，但具有相同的物

理特性。VPC1 和 VPC2 在结构设计中构成了最小

的重复单元，即超元胞。超元胞的概念在光子晶体

设计中非常重要，因为它允许通过重复这些基本单

元来构建更大的结构。这种设计方法不仅简化了

计算和制造过程，还使得光子晶体的性能可以通过

调整超元胞的参数来优化。其打破 K 和 K’点的简

并，打开狄拉克点，在光通信波段实现光子禁带。VPC1
和 VPC2 的带隙宽度均为 271. 89 nm（1 373. 47 nm-
1 645. 36 nm），即 2（c）图中的蓝色矩形区域。使用

VPC1和VPC2构建波导有两种可能的组合，即锯齿

型（zigzag 型）和胡须形（beard 型），其几何形状如图

2（d）和（e）所示，它们支持不同的拓扑边缘状态，如

图 2（f）和（g）所示。与 beard型边缘态相比，zigzag型
边缘态具有更强的自旋谷锁定效应，带宽更宽，透

光率更高（见补充材料 4）。因此，在本文选择使用

zigzag 型直波导来构建能谷光子晶体 MZI 热光调

制器。

马赫曾德干涉仪的核心组件包括一个分光器

图 2　结构参数示意图和光子能带图：（a）初始光子晶体结构参数示意图。平行四边形表示由两个空气孔（A和B）组成的蜂窝晶格，其中

晶格常数 a= 0.44 μm，圆半径 r = 0.08 μm，硅基板厚度 h=0.22 μm；（b） VPC1（左）和 VPC2（右）的结构示意图；（c）初始蜂窝 PC（红色虚线）和

VPC1（蓝色虚线）的光子能带图，蓝色矩形区域为带隙，灰色阴影为空气锥；（d）和（e）由VPC1和VPC2组成的锯齿形和胡须形边界的几何形

状，；（f）和（g）由VPC1和VPC2组成的锯齿形和胡须形边界的边缘状态能带图，所用的超元胞为（d）和（e）中的蓝色矩形区域。

Fig. 2　Schematic diagram of the structure parameters and photonic band diagram.  （a） Schematic diagram of the initial structural 

parameters.  The parallelogram represents the original honeycomb lattice consisting of two air holes （A and B）， where the lattice 

constant a = 0. 44 μm， the radius of the circular airhole is r = 0. 08 μm， and the silicon substrate thickness is h = 0. 22 μm； （b） 

Schematic diagram of VPC1 （left） and VPC2 （right）； （c） Photonic band diagrams of the initial honeycomb PC （red dotted line） 

and VPC1 （blue dotted line）， where the blue rectangular marks the photonic bandgap and the gray shading area mark the air cone； 

（d） and （e） geometry of zigzag-shape and beard-shape boundaries composed by VPC1 and VPC2； （f） and （g） Edge state band dia‐

grams of zigzag-shape and beard-shape boundaries composed by VPC1 and VPC2， the supercells used are the blue rectangular re‐

gions in （d） and （e）.
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（50：50）、两个臂（传感臂和参考臂），以及一个合

束器 （详见补充材料 1）。本文设计的能谷光子晶

体 MZI 结构如图 3（a）所示，由两个拓扑直波导和

两个干涉臂构成，这两个干涉臂（波导）分别被标

记为 L1 和 L2（在图中分别用黑色和红色箭头表

示）。MZI 两臂之间的相位差可以用公式表示

出来［32］

ΔΦ = 2πΔneffΔL
λ ，（1）

式中 neff为有效折射率，∆neff为通过加热由热光效应

导致的有效折射率差， ∆L为马赫曾德干涉仪的两条

臂的长度差。两个因素共同决定了两条臂中的光

的相位差。为了实现相消干涉，从而在干涉谱中产

生接近零的谷值，需要ΔΦ为π的奇数倍，而在干涉

相长的位置相位差为ΔΦ为2π的整数倍。

MZI的输出光强可表示为［33］：

I = I1 + I2 + 2 I1 I2 COS (ΔΦ) ，(2)
其中 I1 和 I2 分别表示干涉臂 L1 和 L2 的透射光强，

ΔΦ 为式（1）中所示的相位差，它决定了两束光在

MZI中的干涉效果。

MZI热光调制器中光的传输路线如图 3（a）所示

中箭头所示。光首先通过一个长度为 L = 8a（其中

a = 0. 44 μm）的直线拓扑波导，然后分成两束光。

这两束光分别通过不同长度的干涉臂 L1（L1 = 18a）
和 L2（L2 = 23a）。干涉臂之间的长度差为 5a （ΔL = 
5a）。在中间有一个由小空气孔组成的波导，如

图 3中黄色框所示，这种设计利用了小气孔构成的

锯齿形波导之间的模式不匹配特性，使得从输入波

导进入的光无法耦合到中间的波导中，从而减少了

光的损耗。在整个设计中，整个器件的物理尺寸为

9. 26 μm×7. 99 μm。

在 FDTD 中进行能谷光子晶体 MZI 仿真，得到

的正向透射光谱如图 3（b）所示。为了展示不同臂

长差 ΔL 对于 MZI 透射光谱的影响，本工作计算了

不同臂长差 ΔL 的透射率曲线，如图 3（b）所示。从

图中可以观察到，在 1. 3 μm 到 1. 8 μm 的波长范围

内，由于两条臂的正向透过率高，光谱中出现了明

显的干涉峰（接近 1）和谷（接近 0），实现了充分的相

图 3　能谷光子晶体MZI结构及光路示意图、透射率光谱曲线及电场强度分布：（a）能谷光子晶体MZI结构及光路示意图（ΔL = 5a）；

（b） ΔL = 2a， 5a， 7a， 10a时的透射率光谱曲线；（c） （d）分别为当ΔL = 5a时，MZI在 1491.88 nm和 1484.25 nm处的电场强度分布（相应位置已

在图b标出）。

Fig. 3　Schematic diagram and the optical path of MZI structure， transmittance spectra and the electric field intensity distributions 

in the MZI：（a） Schematic diagram and the optical path of MZI structure based on VPC （ΔL = 5a）； （b） Transmittance spectra of ΔL = 2a， 5a， 7a， 
10a； （c） （d）The electric field intensity distributions in the MZI at 1491.88 nm and 1484.25 nm when ΔL = 5a.
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干相长和相干相消，MZI （ΔL = 5a）在不同波长下的

电场分布如图 3（c） （d） 所示，对应于 1 491. 88 nm
和 1 484. 25 nm，展示了一个理想的MZI所需要的性

能［24］。这种光谱特性使得能谷光子晶体MZI结构在

光通信和光电子集成器件中具有潜在的应用价值。

2 硅基能谷光子晶体马赫曾德热光调制器

设计与分析 

热光调制器是一种将热信号转换为光信号的

器件，其结构主要由光学结构和热学结构两部分组

成。光学结构主要用于传输光信号，而热学结构则

将热信号的变化反映到光信号通路上，通过引起介

质材料的物理特性发生变化，从而使光信号发生特

定的变化，实现热信号到光信号的转换［34］。

本文设计的能谷光子晶体MZI热光调制器能够

通过控制加热电极的电压来调整两束光信号的相

位差（如图 1（a）和（b）所示），其中为了实现加电压

的热光调制，在其中一条臂L1的上方放置了电极结

构完全覆盖L1的Ω型波导。当没有施加电信号时，

调制器中的两臂为固定的长度差（此处以ΔL = 5a的

结构进行研究），且折射率相同。当以加电压的方

式施加一个电信号到其中一个臂L1的电极上时，电

极升温，导致该臂中的介质折射率会发生改变，实

现对于该臂光波相位 ΔΦ 调制，最终实现输出光谱

调制。通过精确控制施加的电压，根据方程（2）可

以有效实现对光强的精确控制，实现了将电信号转

换为光信号的功能。

其中电极的设计需要考虑多个因素，包括电阻

率、抗氧化能力和熔点。在这里，我们选择金作为

加热器，因为它具有较低的电阻率、良好的抗氧化

性能和较高的熔点。为了确保调制臂 L1的温度分

布均匀，我们将 L1分为三个部分单独进行加热，为

了简化操作和降低调制器的制作难度，每部分（总

共三个部分）加热器施加的电压通过并联保持一

致，即整个系统只需要一个电源供应，这样每块加

热器的电压就是图 4（b）中所示的电压值，可以减少

电源的复杂性，降低系统的功耗和成本。这就需要

在实际应用精确控制加热器的尺寸和电源所施加

的电压。这种方法可以提高加热过程的灵活性和

效率，同时减少因过热或不均匀加热导致的潜在的

结构损伤。这种设计通过 COMSOL 仿真得到了验

证，在理想条件下模拟电加热过程，不同电压下温

度分布如图 4（c）所示。通过逐步增加电压，可以观

察到 MZI热光调制器金电极的温度变化，其温度随

电压变化的曲线如图4（c）所示。

插入损耗（insertion loss，IL）通常用来描述光通

过一个系统或组件后功率的减少量。在光通信系

统中，插入损耗可能由多种因素引起，包括耦合效

率不高、光纤或器件中的吸收、散射、反射等。光传

输过程中，插入损耗越小，则器件性能越优。插入

损耗通常以分贝（dB）为单位来表示 ，计算公

式为［35］：

IL (dB) = 10log P in
Pout

，（3）
其中， Pin是输入光强， Pout 是输出光强。输出光强与

输入光强的比值为折射率，在 L1 温度为 750 K时最

高透射率为 0. 91，代入公式可得插入损耗约为

0. 41 dB。

消光比是判断热光调制器调制效果的一个关

键指标，计算公式为［35］

EXT (dB) = 10log Pmax
Pmin

，（4）
其中， Pmax 是“通”状态下的透射率， Pmin 是“断”状态

下的透射率，消光比越大，光强调制效果越好。图 4
（d）为 1 528. 95 nm 波长的光信号折射率随电压变

化曲线图，光信号在施加 35. 20 mV 的电压时透射

率为 0. 91，10. 3 mV时透射率为 0. 06 可计算得消光

比为11. 75 dB。

调制速率与调制器的器件总响应时间成反比，

计算公式如下：

V (GHz) = 1
T ，（5）

其中 T 为材料响应时间和器件稳定时间之和，在

comsol中计算得调制器通断时间约为 120 ps ，当电

压为 0 ~ 2 V 时，硅材料的材料响应时间为 30 ps 
［36］，可计算得调制器的调制速率约为6. 7 GB。

由于硅的热光系数是正值，这意味着随着温度

的升高，硅的折射率会相应增大［37］。基于不同工作

温度下硅的色散折射率的结果［38］（详见补充材料

2），选择温度范围是从 100 K 到 750 K，对应加热电

压的范围从 0~36 mV（其中假设器件开始的工作温

度为 100 K），并且选择了 50K 的温度间隔用 FDTD
进行仿真。在 250K 到 300K 这一区间，特别选择

了 293 K 的温度，即常用的室温点进行研究，得到

不同温度下透射率曲线（具体见补充材料 6），最

高的透射率可达 0. 91。选择一个固定的波长 λ=
1 528. 95 nm进行研究，信号折射率随电压变化曲线

图如图 4（d）所示，电压为 10 mV 和 35 mV 时 MZI在
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1 528. 95 nm 处的电场强度分布如图 4（b）所示，可

以通过改变电压调节折射率。如图 4（e）所示为不

同电压下干涉峰位置，从图中可以观察到，随着电

压的增加，透射率峰值逐渐增高（从 0. 87 增长到 
0. 91）。同时随着工作温度的升高，带隙的中心波

长由于硅的正热光系数而红移，工作带宽从 100 K
时 的 1 450. 00~1 759. 10 nm 变 化 到 750 K 时 的

1 481. 11~1 801. 99nm，带隙宽度变得更大（从 100 K
时的 309. 1 nm 增长为 750 K 时的 320. 88 nm），即透

射光谱的波长位置随温度的升高而发生红移，可实

现精确的电压调控。

在实验中，加工误差是不可避免的，可能导致

结构中圆形空气孔尺寸不均匀，为了研究加工误差

的影响，随机的模拟了全通陷波调制器圆形空气孔

尺寸具有 10%加工误差，这些误差随机分布在整个

结构中。全通陷波滤波器在 1 528. 95 nm波长附近

无误差和有误差的透射光谱几乎保持不变。因此，

10% 的制造误差并不会影响拓扑全通陷波滤波器

的性能，验证了该器件在实际制造中的可行性。

综上所述，本文设计并研究的能谷光子晶体马

赫曾德热光调制器能够通过控制电加热器的电压

来调整波长在 1 528. 95 nm的光信号“通”“断”状态

下的透射率分别为0. 91、0. 061，消光比为11. 75 dB，
调制器具有插入损耗低至 0. 41 dB，和 6. 7 GB 的调

制速率。因此，通过精确控制施加的电压，可以有

效地调制光信号的强度，实现对光强的精确控制。

3 结论 

本文基于拓扑能谷光子晶体的抗散射特性及

其结构简单的特点设计了硅基能谷光子晶体 MZI 
热光调制器。这种设计克服传统波导和光子晶体

图 4　热光调制器不同电压下温度分布图、电场强度分布和干涉峰位置的移动趋势图：（a）硅基能谷光子晶体MZI电光调制器不同

电压下温度分布图；（b） 电压为 10 mV和 35 mV 时MZI在 1528.95 nm处的电场强度分布；（c） L1温度随电压变化曲线图；（d） 1528.95nm波长

的光信号折射率随电压变化曲线图；（e） 不同电压下干涉峰位置的移动趋势图

Fig. 4　Thermo-optical modulator temperature distribution， electric field intensity distribution， and moving trend of interference 

peak positions at different voltages：（a） Temperature contour plots of the MZI electro-optic modulator at different voltages； （b） Distribution of the 
electric field intensity of MZI at 1528.95 nm at voltages of 10 mV and 35 mV ； （c） Plot of temperature versus voltage of L1；（d） Plot of transmittance 
versus voltage in the MZI at 1528.95 nm；（e） Plots of the interference peak positions at different voltages.
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MZI 热光调制器面临的尺寸庞大和反向散射等问

题。通过加入加热器外加电压，实现局部升温来通

过热光效应调节其中一条臂（波导）的有效折射率，

实现相位调控，改变干涉条件。该热光调制器设计

紧凑，其面积仅为 9. 26 μm×7. 99 μm。同时实现了

高前向透射率 0. 91，低插入损耗 0. 41dB。此外，本

文所设计的硅基能谷光子晶体MZI热光调制器能够

通过 CMOS 纳米加工技术进行实验制备，展示了良

好的实验可行性。因此，该研究为硅基热光调制器

等领域的发展提供了新设计方案，可以在光通信和

集成光子器件等多个领域拥有广泛应用前景。
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