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文章编号    2095-1531（2020）05-1001-13

基于介电常数近零态和铟锡氧化物集成
硅基波导的电光半加器

梁志勋1,2,3，许川佩1,3 *，朱爱军1,3，胡　聪1,3，杜社会1,3

（1. 桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，广西 桂林 541004；
2. 河池学院 计算机与信息工程学院，广西 河池 546300；

3. 广西自动检测技术与仪器重点实验室，广西 桂林 541004）

摘要：为了解决传统电光混合运算逻辑单元速率低、功耗高、尺寸大等问题，以实现电光混合高速运算，本文设计了一种

基于介电常数近零态（Epsilon-Near-Zero）和铟锡氧化物（ITO）薄膜电调控的集成硅基波导电光混合半加器。利用

ITO激活材料薄膜的电调控特性实现了光路通断和交叉，从而实现了两位二进制数的半加法功能，通过 3D-FDTD模拟

仿真对器件模型结构参数进行了优化设计。仿真实验结果表明，当施加电压为 0 V和 2.35 V时，器件能够完成光信号逻

辑控制。电光混合半加器工作在 1 550 nm波长时，其插入损耗为 0.63 dB，消光比为 31.73 dB，数据传输速率为 61.62 GHz，
每字节消耗能量为 13.44 fJ，整个半加器尺寸小于 21.3 μm×1.5 μm×1.2 μm。该器件具有结构紧凑、插入损耗低等特点，

为高速电光混合光学逻辑器件及半加器设计提供了理论依据。
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Abstract: In order to achieve high-speed electro-optic hybrid operation of half-adders and solve their disad-
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vantages in speed, energy consumption and size, a silicon waveguide integrated electro-optic half-adder is de-

signed  based  on  an  Epsilon-Near-Zero  and  ITO  electrical-tunable  film.  The  ITO  electrical-tunable  film  is

used as the switch for the optical path, and thus achieve the half-add function of two binary numbers. Simula-

tion results show that the device unit can complete the optical signal logic control when the applied voltage is

0 V and 2.35 V. When the hybrid electro-optic half-adder works at a wavelength of 1 550 nm, the insertion

loss is 0.63 dB, the extinction ratio is 31.73 dB, the data transmission rate is 61.62 GHz, the energy consump-

tion per bit is 13.44 fJ, and the size of the whole half-adder is less than 21.3 μm×1.5 μm×1.2 μm. The device

is compact and has a low insertion loss. This provides a theoretical foundation for the design of high-speed

hybrid electro-optic logic devices and half-adders.
Key words: silicon-based optoelectronics；electro-optic  half-adder；epsilon-near-zero；coupled mode theory；

ITO；optical waveguide

1    引　言

随着海量数据的爆发性增长，如何满足高性

能计算和海量数据处理需求是当前数据处理器面

临的关键问题之一[1-2]，传统的硅基电子技术由于

存在高电磁干扰、高延迟和高能耗以及摩尔定律

的技术瓶颈，严重制约着高性能计算的进一步提

高[3-4]。而光逻辑运算具有高速、低电磁干扰、大

容量及并行等优异性能，同时，硅基光子器件具有

与互补金属氧化物半导体（CMOS）工艺相互兼容

等特点[5]。因此，光逻辑运算近年来吸引了大量

国内外学者的注意。光逻辑器件作为运算单元的

关键器件，其性能的好坏直接影响着光逻辑运算

能力，在光通信中应用得比较成熟的产品有利用

非线性介质中的非线性效应，如一般采用半导体

光放大器 (SOA)、光纤、电吸收调制器 (EAM)、
光波导器件、光子晶体等非线性介质，实现所有

的简单全光逻辑运算，这些产品技术成熟、可靠、

易于制作[6-8]，缺点是功率消耗大、体积大，难以实

现硅基光电子集成。王蒙等人提出了利用微环谐

振器组合设计了一种信号导向逻辑器件[9]，器件

利用给微环加热的方法，实现某特定波长的光信

号谐振器，通过达到光信号的导向而实现逻辑功

能。张杰等人提出了一种基于石墨烯和硅基混合

集成硅基光波导的电光半加器，这种半加器表现

出了优异的性能[10]，消光比大于 41.05 dB，插入损

耗小于 0.11 dB，数据传输速率为 10 Gbit/S。Mir

Hamid Rezaei等人提出了另一种基于硅基混合集

成硅基光波导的电光半加器和减法器[11]，器件对

模型结构进行了改进，使性能有了进一步的提高，

减法器和加法器的尺寸分别为 0.315  μm2 和

0.640 μm2，实现了器件的小型化。根据对光逻辑

运算的不同方式，光逻辑运算器件可简单划分为：

电光逻辑器件、热光逻辑器件和全光逻辑器件。

电光逻辑器件利用电场效应改变材料特性，从而

实现光路切换。全光逻辑器件利用非线性效应，

譬如双光子吸收以及四波混频等效应，控制光信

号的输入和输出，从而完成特定的逻辑功能。对

于热光逻辑器件，实现原理是通过对特定材料加

热，使载流子浓度发生变化，进而使折射率改变，

从而实现光路切换的目的。上述提到的光逻辑运

算器件中，微环谐振器组成的逻辑器件由于需要对器

件加热，导致其热稳定性差、传输速率低、器件体积

大[12-16]。基于石墨烯和硅基混合的电光半加器虽

然性能优异、器件体积较小，但是石墨烯材料制

作工艺繁杂，不易制作[17-19]。而利用非线性效应

做成的全光逻辑器件，虽然实现了全光逻辑运算，

但是需要较高的泵浦光源信号才能使非线性介质

发生非线性现象[20-22]，导致功率消耗大，如果单个

芯片上大量集成这种光逻辑器件，将导致芯片功

耗过大。基于此，本论文提出了一种低功耗的介

电常数近零态（Epsilon-Near-Zero）和 ITO（Indium
Tin Oxide）集成硅基波导的电光半加器，器件尺寸

紧凑，模型结构中各个尺寸都超过 10 nm，可制造

性强，通过 3D-FDTD软件仿真[23]，优化了器件模
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型中的各个尺寸参数，最后求解出器件的各个参

数。下面将详细阐述器件原理和模型设计及仿真

验证的过程。

2    模型设计和器件原理

半加器的模型及电极示意图如图 1（彩图见

期刊电子版）所示。图 1（a）在 SiO2 上刻蚀三条硅

波导 a、b、c，光信号从 a 波导的左端输入。在 a、
b两根波导上设置有逻辑控制区域，其中波导

a的控制区域定义为 y，逻辑控制区域通过施加电

信号完成 a波导中光信号通过或者阻断，而 b波

导上设置有两个逻辑控制区域，这两个控制区域

通过施加电信号完成 a波导中光信号继续传输或

者交叉到 c波导上。将 a、c的右端输出分别定义

为半加器的 carry和 sum。当分别给 x、y 逻辑控

制区域施加逻辑控制电信号 00、10、01和 11时，

将输出光信号定义为逻辑 1，而无光输出定义为

逻辑 0，carry和 sum根据输入的逻辑输出端依次

输出相对应逻辑“加”光信号 00、01、01和 10。
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图 1    半加器模型及其电极示意图。（a）半加器平面俯视图（b）半加器 3D模型（c）半加器器件加电极方案平面俯视图（d）半

加器器件加电极方案 3D模型

Fig. 1    Schematic  diagram of  the  proposed  electro-optic  half-adder  model  and  its  electrode.  (a)  Top  view of  the  half-adder;
(b) 3D model of the half-adder; (c) top view of the half-adder with electrode; (d) 3D model of the half-adder with elec-
trode

 

半加器 3D模型结构如图 1（ b）所示，在

SiO2 上分别有 a、b、c三根硅波导，其中，a、b 硅

波导上分别有 ITO激活材料薄膜夹层，顶部沉积

有 Au金属电极，将顶部 Au和波导定义为正电

极，中间 ITO薄膜定义为负电极 [24]，半加器加电

极后的平面图和 3D模型如图 1（c）、1（d）所示。

从硅波导到顶部 Au电极可以看成为金属-氧化

物-半导体 (Metal-Oxide-Semiconductor，MOS)结
构器件，如图 2（a）（彩图见期刊电子版）所示，

MOS具有类似的场效应。图 2（b）为 2（a）的等效

电路图，其简化形式如图 2（c）所示。当外加电压

作用时，透明导体氧化物 (Transparent Conduct-
ing Oxides，TCOs)材料层与介质层界面处可以迅

速形成载流子积累区或者耗尽区，通过外加偏压

第 5 期 梁志勋, 等: 基于介电常数近零态和铟锡氧化物集成硅基波导的电光半加器 1003



可调控积累区或耗尽区的载流子浓度，进而改变

TCOs的介电常数 (折射率)。当 TCOs材料层介

电常数的实部接近零时，定义其为介电常数近零

态 (Epsilon-Near-Zero, ENZ)。介电常数接近零态

时，在很大程度上增强了电磁场与电光材料层的

重叠积分，有效提高了电磁波的吸收效率 [25]，

因此大多数基于 TCOs材料的调控器件通常采

用这样的结构来构建 MOS电容器，并通过施

加适当电压使 TCOs材料介电常数呈近零态，

从而实现电吸收调制。其介电常数符合 Drude

模型[26]：

ε = ε∞−
NITOq2

(ω2+ iωγ)ε0m∗
, （1）

ε∞ ε∞ = 3.9 NITO

ω γ

γ m∗

m∗ m0 m0 m0 = 9.31×10−31

q q = 1.6×10−19C ε0

ε0 = 8.85×10−12 F/m

式中， 为高频介电常数 ( )， 是 ITO材

料的电子浓度， 是角频率， 是载流子散射率

( =1.8×1 014  rad/s)， 是 载 流 子 的 有 效 质 量

( =0.35 ， 为电子质量，   kg)，
是电子电荷 ( )， 是自由空间介电

常数 ( )。
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图 2    ITO薄膜施加电压模型简图及其特性。（a）施加电压模型；（b）模型等效电路；（c）模型等效电路简化图；（d）施加

0~4 V电压时，载流子浓度的变化情况；（e）ITO的复合介电常数随电压的变化情况

Fig. 2    Schematic diagram of ITO film's applied voltage and its charateristics. (a) The model of applied voltage; (b) equivalent
circuit; (c) simplification of the equivalent circuit; (d) variation of carrier concentration when applied voltage is 0~4 V;
(e) relationship between the real (green line) and imaginary (red line) components of the complex permittivity ITO as a
function of the gating voltage.

 

为了计算 ITO载流子浓度受电压控制的变

化情况，参考文献 [27]，本文采用如下简化的模型

进行计算：

NITO = N0+
ε0·κSiO2

·Vg

q ·HSiO2
·Hacc

. （2）

N0 = 1×
HSiO2

Hacc

式中   1019  cm−3，是 ITO的载流子浓度。

为模型结构中绝缘层 SiO2 的厚度，而 是

Hacc =

SiO2 在 ITO表面下方积累的自由载流子的厚

度。根据文献 [27, 28]知，  7 nm，此厚度从

下面的仿真研究中也可以得到。本文采用Lumerical
公司的 Device软件对施加电压的 ITO载流子浓

度变化进行仿真求解，施加电压从 0 V至 4 V，步

长为 0.01 V，载流子浓度变化如图 2（d）（彩图见

期刊电子版）所示，而复介电常数随电压的变化情

1004 中国光学 第 13 卷



况如图 2（e）（彩图见期刊电子版）所示。当电压

为 2.35 V时，ITO激活材料薄膜的载流子浓度为

6.57×1020 cm−3，其复合介电常数的实部接近零，虚

部为 0.671，相应的折射率为 0.54+i0.43。而当电

压为 0 V时，ITO激活材料薄膜的载流子浓度为

0.967×1019 cm−3，其复合介电常数的虚部接近零，

实部为 3.9，相应的折射率为 1.98+i0.36。在接下

来的 FDTD软件仿真时，ITO材料的折射率采用

了上述的折射率。

根据文献 [26]，本文所设计半加器的传输速

率可以按照 MOS结构的传输速率进行计算，公

式如下：

fmax =
1

2πRC
, （3）

式中，根据电容器的定义，C 可以表示为：

C =
ε0εS

d
, （4）

ε0 = 8.85×10−12 F/m d SiO2 S

S = LmodulateWig Wig

式中， ， 为 的厚度， 为电

容结面积， ，其中， 为波导宽度，

ITO薄膜宽度和波导宽度一致。R 为硅和 ITO半

导体等效电阻的串联阻值，根据文献 [26]，假设硅

电极等效电阻为 500 Ω。另外，ITO激活材料薄

膜的等效电阻可表示为：

RITO =
L
σS
, （5）

L

L =
1
2

HITO S

S = LmodulateWig σ

σ = nqµn

µn

n

式中， 为 ITO激活材料薄膜厚度的一半，即

， 为垂直于器件 Z 方向 ITO激活材料

薄膜的横截面积， ， 为 ITO激活材

料薄膜的电导率， 。根据文献 [29]知，

ITO激活材料薄膜的载流子迁移率  = 20 cm2/
V·s， 为 ITO激活材料薄膜的载流子浓度，本设计

中 n 设定为当电压为 0 V时的载流子浓度，其值

为 0.967×1019 cm−3。实际上，对非本征半导体施

加一定的电压后，载流子浓度将大于初始浓度[29]，

因此，实际上激活材料薄膜的等效电阻要小于理

论计算值。

根据文献 [26]，传输 1 bit字符消耗的功耗可

以按照电容充电能量（放电不需要消耗能量）进行

计算，可表示为：

E =
1
2

CU2. （6）

消光比和插入损耗是衡量电光半加器性能的

关键参数指标，根据消光比的定义 [26]，消光比

ER 可用如下公式表示：

ER = −10log
Poff

Pon

. （7）

同时，根据插入损耗的定义，其可用如下公式

表示：

IL = −10log
Pon

Pinjection

, （8）

Poff

Pon

Pinjection

式中， 为 OFF状态时波导输出的光信号强度，

而 为 ON状态时波导输出的光信号强度，

为注入调制端的光信号强度。

3    仿真实验和讨论

为了深入研究所设计电光半加器的性能，首

先将电光半加器分离为单器件进行研究，如图 3
（彩图见期刊电子版）所示。图 3（a）、3（d）分别为

光信号直通逻辑控制单元和光信号交叉逻辑控制

单元。在仿真实验过程中，为了获得较高的仿真

精度和可靠的仿真结果，将仿真网格精度设置为

5，光源采用 TM模式波，波长为1 550 nm，将该光

源从单器件单元硅波导一端输入，利用功率探测

器测量在 ON、OFF状态和交叉、直通状态时的

电磁场分布情况。仿真实验结果如图 3（b）、3（c）
所示。由图可知，直通逻辑控制单元在 ON状态

时，光信号能够顺利传播整条硅波导，而在

OFF状态时，光信号在通过硅波导时，光信号逐渐

减弱，在 x 方向 1.3  μm处，光信号几乎减弱至

零。如图 3（e）、3（f）所示，交叉、直通逻辑控制单

元在交叉状态下，光信号在波导 a中传输至一半

时，倏逝波通过波导 b耦合进波导 c并继续向前

传播，最终实现了交叉逻辑功能。而在直通状态

时，光信号只能在波导 a当中一直往前传播。 
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图 3    （a）光信号直通逻辑控制单元；（b）施加电压情况下，光信号直通逻辑控制单元 ON状态下的电磁场分布情况；（c）未

施加电压情况下，光信号直通逻辑控制单元 OFF状态下的电磁场分布情况；（d）光信号交叉逻辑控制单元；（e）施加

电压情况下，光信号交叉、直通逻辑控制单元为交叉状态；（f）未施加电压情况下，光信号交叉、直通逻辑控制单元为

直通状态

Fig. 3    (a) Straight logic control unit for the optical signal; electromagnetic field distribution of straight logic control unit un-
der ON state (b) and (c) OFF state; (d) BAR and CROSS logic control unit; (e) CROSS state of BAR and CROSS lo-
gic control unit with a voltage applied; (f) BAR state of BAR and CROSS logic control unit without a voltage applied

 

为了研究模型结构的各个参数对器件性能的

影响，对模型结构各个参数进行了实验。首先研

究 ITO激活材料薄膜的厚度、绝缘层 SiO2 厚度

对器件性能的影响，再研究如图 3（a）、3（d）中 Lc1、

Lc2 的长度和 gap的宽度对器件性能的影响。

下面研究 ITO激活材料薄膜厚度在 ON和

OFF两个状态下，对器件输出功率和消光比的影

响。将器件的 SiO2 厚度设置为 20 nm，将 ITO厚

度设置为 10~25 nm，步长为 2 nm，依次利用探测

器探测输出功率，并利用公式（7）计算消光比 ER，

将结果绘制于图 4中。从图 4可以看出，当厚度

持续增大，ON状态输出功率总体呈逐渐增大的

趋势，OFF状态输出功率也总体呈逐渐增大的趋

势。在 15 nm处，消光比最大，为 18.3 dB，根据文

献 [28]可知，当 ITO载流子厚度大于 7.5 nm后，

ITO激活材料薄膜对硅基光波导的影响和控制变

小。因此在两种状态下，输出功率都变大，但在

OFF状态下，输出功率随着厚度增加的变化率更

大，因此，ER逐渐变小。根据上述实验分析，ITO

薄膜厚度应设置为 15 nm。 
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图 4    ON 和 OFF 状态下的透射率和 ER 随 ITO 的变化情况

Fig. 4    Transmission and ER vary with different ITO thick-
ness in ON and OFF states

 

接下来，研究在 ON和 OFF两个状态下，绝

缘层材料（SiO2）厚度对器件输出功率和消光比的

影响。实验中，ITO激活材料薄膜的厚度设置为

15 nm，绝缘层材料 SiO2 厚度设置为 10~20 nm，

步长为 1 nm，利用探测器依次探测输出功率，并

利用式（7）计算消光比 ER，将结果绘制于图 5。
从图 5可以看出，当厚度持续增大，ON状态下的

输出功率逐渐增大，OFF状态下的输出功率也逐

渐增大，在 12~15 nm间有较高的消光比，且都大

于 11  dB。原因是绝缘层材料（ SiO2）厚度对
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OFF状态的功率输出影响更大，当绝缘层 SiO2 厚

度持续增大时，OFF状态的功率输出增大率比

ON状态的功率输出增大率更大。因此，通过上

述实验分析，绝缘层材料 SiO2 厚度应设置为 14 nm。
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图 5    ON和 OFF状态下的透射率和 ER 随 SiO2 厚度的

变化情况

Fig. 5    Transmission and ER vary with thickness of SiO2 in
ON and OFF states

 

为了研究 Lc1 和 Lc2 对器件特性的影响，通

过改变调制区域的长度 Lc1 和 Lc2 分析器件性

能。将 Lc1 设置为 1 000~1 500 nm，步长为 100 nm，

另外，将Lc2 设置为 8 000~8 900 nm，步长为 100 nm。

首先研究 Lc1 的影响。通过仿真软件的功率探测

器对 ON和 OFF状态下的功率输出进行扫描，然

后根据公式（7）计算出消光比 ER，最后将 ON状

态的输出功率、OFF状态的输出功率和消光比

ER 随长度变化的情况绘制于图 6。
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图 6    ON 和 OFF 状态下的透射率和 ER 随 Lc1 的变化情况

Fig. 6    Transmission and ER vary with Lc1 in ON and OFF
states

由图 6可知，ON状态下和 OFF状态下的输

出功率均随着 Lc1 长度的增加逐渐减小，而

OFF状态下的输出功率减小得更快。由此可知，

消光比 ER 随着 Lc1 长度的增加而逐渐增加，为了

获得较好的消光比 ER、插入损耗 IL 和尺寸

Lc1 应该设置为 1 300~1 400 nm。采用同样的方

法研究 Lc2 的影响，实验结果如图 7所示。
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图 7    ON 和 OFF 状态下透射率和 ER 随 Lc2 的变化情况

Fig. 7    Transmission and ER vary with Lc2 in ON and OFF
states

由图 7可知，ON状态下和 OFF状态下输出

功率均随 Lc2 呈一定规律性变化。

图 1（b）的器件模型采用文献 [30]给出的三

波导定向耦合光学传输模型如图 8所示。
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图 8    三条平行硅基波导耦合模型

Fig. 8    Coupling model of three parallel waveguides
 

其传播方程可以描述为：

−i
da1

dz
= β1a1+ κ12a2, （9）

−i
da2

dz
= β2a2+ κ21a1+ κ23a3, （10）

−i
da3

dz
= β1a3+ κ32a2, （11）

β = 2nπ/λ κ κ12 κ21 κ23 κ32

κ12 = κ32 = κ
∗, κ21 = κ23 = κ

式中 ， 为耦合系数， 、 、 、 依次

表示波导 WG1至 WG2、WG2至 WG1、WG2
至 WG3和 WG3至 WG2的 定 向 耦 合 系 数 ，

，且它和器件模型的 gap和
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|a1| (0) = 1, |a2| (0) = |a3| (0) = 0

Lc2 有关，z 向为传播方向。当初始条件设置为

，忽略波导 1和波导

3之间的耦合影响，方程的解为：

 

|a1|2 (z) =
1
4
· e−aamz

4γ2+b2


[
∆βcosh

(
bz
2

)
+2γsinh

(
bz
2

)]2

+

[
aamcosh

(
bz
2

)
+bsinh

(
bz
2

)]2

− (
∆β2+a2

am

)
+

[
2γcos(γz)+aam sin(γz)

]2
+

[
bcos(γz)−∆βsin(γz)2

]


+
1
4
· 2e

−
aamz

2
4γ2+b2



[
−
(
∆βγ−2γ2+

aamb
2
−b2

)
cos

(
∆β

2
+γ

)
z+

(
aamγ−

∆βb
2

)
sin

(
∆β

2
+γ

)
z
]
e
−
bz
2

+

[(
∆βγ+2γ2+

aamb
2
+

b2

2

)
cos

(
∆β

2
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)
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(
aamγ−
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2
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(
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2
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)
z
]
e

bz
2


+

1
4
,

（12）

|a2 (z)|2 = |κ|
2e−aamz

4γ2+b2

[
ebz+ e−bz−2cos(2γz)

]
, （13）

|a3|2 (z) =
1
4
· e−aamz

4γ2+b2


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∆βcosh
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（14）

∆β = β2r −β1 b γ 2γ+ ib =
√
∆β2−a2

am+2(π/Lc2)
2
+2iaam∆β Lc2 = π/2 |κ|上述公式中， ， 和 由 和 求解得到，可

以给出
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. （15）

由上面的分析可知，只要改变波导 WG2的

折射率，即可改变波导 WG1和 WG3定向耦合的

电磁场分布，而本设计利用注入载流子-电子至 ITO

薄膜以使其折射率改变，完成对电磁场的调控，最

后实现半加器功能。另外，本次实验现象符合基

本定向耦合理论，波导中的电磁波能量呈周期性

变化，为了获得较好的消光比 ER、插入损耗 IL

和尺寸，Lc2 应该设置为 8 600~8 800 nm。

根据耦合模理论知[31]，当波导距离足够远时，

没有发生耦合，它们具有各自的电磁波场和各自

的传播常数，而当两个波导距离足够近时，发生了

耦合现象，且耦合强度与耦合距离呈指数关系。

由耦合模理论可知，本设计的器件模型中的

gap参数对器件性能的影响较大，因此，本模型结

构中，需要设计实验对 gap参数进行研究。先将

ITO和 SiO2 的厚度分别设置为 15 nm和 14 nm，
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Lc2 的长度设置为8 700 nm，然后将gap设置为100 nm
至 200 nm，步长为 10 nm。利用仿真软件的功率

探测器对 ON和 OFF状态下各自输出功率进行

扫描，然后根据公式（7）计算出消光比 ER。最后，

将 ON状态下的输出功率、OFF状态下的输出功

率和消光比 ER 随长度变化的情况绘制于图 9。
由图 9可知，当 gap大于 120 nm时，ON状态下

的透射率逐渐减少，符合耦合模理论，即耦合距离

越小，耦合强度越大。当 gap小于 120 nm时，耦

合强度骤然减小，发生这种情况的原因是，当

gap距离持续变小时，两个光膜之间将相互压缩，

导致耦合模理论失效 [31]。同样，在 OFF状态下，

透射率也存在类似的现象，只是它的透射率峰值

在 110 nm处。本文研究发现，为了获得较好的插

入损耗 IL 和消光比 ER，gap应设置为 140 nm。
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图 9    ON 和 OFF 状态下透射率和 ER 随 gap 的变化情况

Fig. 9    Transmission and ER vary with gap in ON and OFF
states

 

RITO = 30.95Ω

C =4.867×10−15

fmax =

通过上述仿真实验，研究了器件模型中

ITO、SiO2 的厚度和 gap的距离，以及 Lc1、Lc2
的影响，从仿真结果可知，这些模型尺寸参数对整

个器件的插入损耗、消光比和数据传输速率有明

显的影响，合理地设置这些尺寸参数，能有效提高

器件性能。将仿真实验得到的最优化的模型结构

参数列于表 1。得到优化后的 SiO2 厚度和 ITO
薄膜厚度参数后，可计算出， ，加上

硅电极等效电阻 500 Ω，总电阻 R=530.95 Ω。同

时，由公式（4）可计算出电容容量

F。根据公式 (3)可得到器件  61.62 GHz。根

E = 13.439×10−15 J据公式 (6)可得到 ，那么，传输

1 bit消耗的功耗为 13.44 fJ。 
表 1   器件模型最优化参数

Tab. 1   Optimized parameters of the device model

Parameters Values/nm

ITO 15

SiO2 14

gap 140

Lc1 1 350

Lc2 8 700
 

采用优化后的参数对整个半加器进行仿真实

验，按照表 2中的两位二进制加法真值表，给半加

器的逻辑控制区域 x、 y 依次施加 00、10、01、
11控制逻辑，并测试输出端 sum、carry的输出功

率，如图 8所示。由图 10（a）所示的电磁场分布

情况可知，当逻辑控制区域 x、y 施加 00的逻辑控

制时，电磁波沿着 a波导一直向前传输，并在 a波

导的末端被逻辑控制区域 y 关闭，即处于 OFF状

态，光信号不通过 carry端，而在 sum输出端也没

有光信号输出，从而实现了 00位二进制加法功能

（由于控制逻辑在波导末端，电磁场分布图看起来

似乎无吸收，而实际上探测器数值表明是吸收的，

在输出端，几乎没有光能量输出）。当逻辑控制区

域 x、y 施加 10的逻辑控制时，由图 10（b）的电磁

场分布情况可知，电磁波沿着 a波导向前传输时，

在第一个逻辑控制区域 y 实现了交叉，光信号接

着传输到了 c波导，最后，光信号通过 sum端输

出，而在 carry输出端没有光信号输出，这就实现

了 10位二进制加法功能。当逻辑控制区域 x、
y 施加 01的逻辑控制时，由图 10（c）所示的电磁

场分布情况可知，电磁波沿着 a波导向前传输时，

在第二个逻辑控制区域 x 实现了交叉，光信号接

着传输到了 c波导，最后，光信号通过 sum输出，

而在 carry输出端没有光信号输出，这就实现了

01位二进制加法功能。当逻辑控制区域 x、y 施

加 11的逻辑控制时，由图 10（d）所示的电磁场分

布情况可知，电磁波沿着 a波导往前传输时，在第

一个逻辑控制区域 y 实现了交叉，光信号传输到

了 c波导，接着，在第二个逻辑控制区域 x 再次交

叉，光信号回到了 a波导，最后，光信号通过

carry端输出，而在 sum输出端没有光信号输出，
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这就实现了二进制加法的进位功能。

在上述整个半加器的仿真实验过程中，将每

次逻辑控制状态下的 sum和 carry端的输出功率

记录至表 3中。由表 3可知，在输出 0状态时，最

大输出功率仅为 0.000 38，而在输出 1状态时，最

小输出功率为 0.540 81。在输入端功率为 1的光

信号下，器件的耦合效率为 62.53%，根据公式（8）
可以计算出器件的插入损耗 IL，最后，根据消光

比公式（7）计算出器件的消光比 ER。经计算，半

加器最大的插入损耗是在逻辑控制区域 x、y 施

加 01逻辑控制时获得的，为 0.630 44 dB。而最小

消光比是在逻辑控制区域 x、y 施加 11逻辑控制

时获得的，为 31.73 dB。
  

表 2   两位二进制加法功能真值表

Tab. 2   Truth table of the half-adder

input
sum carry

x y

0 0 0 0

1 0 1 0

0 1 1 0

1 1 0 1
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图 10    逻辑控制区域施加不同逻辑控制时半加器器件的仿真电磁场分布图。

Fig. 10    The electric field distribution of the half-adder under different biasing conditions
 

接着，进行电光半加器的动态仿真，电光半加

器可以等效为图 11（a）中的电路，图 11（a）中的

Divider模块电路功能由图 11（b）中的电路实现，

两个 Divider模块相当于电光半加器中的光信号

交叉逻辑控制单元，而 AND2相当于电光半加器

中的光信号直通逻辑控制单元。利用 Device软

件进行电荷仿真。通过仿真发现，其传输速率和

公式（3）的计算值接近。本次仿真将输入电信号

设置为50 GHz，输入电压为2.35 V，在Vivado和PSPice
仿真器中进行模拟仿真，仿真波形如图 12所示。

  
表 3   电光半加器性能参数

Tab. 3   The  performance  parameters  of  the  electro-op-

tical half-adder

iput
sum carry ER/（dB） IL/（dB）

x/V y/V

0 0 0.000 35 0.000 26 \ \

2.35 0 0.547 62 0.000 21 34.738 7 0.576 09

0 2.35 0.540 81 0.000 19 35.173 3 0.630 44

2.35 2.35 0.000 38 0.566 22 31.732 0 0.431 03
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Device仿真分析得到的电光转换时延为

3.56 ps，此参数在 Vivado和 PSPice仿真器中可

进行设置，如图 12所示。仿真过程中，在 100 Gbit/s
的数据传输速率下，在 x 和 y 输入端分别加载电

信号序列串： ‘1001110011100001110000110 ’和
‘11000110111000111000111110 ’，在输出端 sum

端和 carry端得到的输出序列串依次为‘010110
00100100110110111000 ’和 ‘100011001100000100
0000110’。对数据串进行分析可知，电光半加器

能实现正确的逻辑功能，另外，由于加入了电光转

换时延，波形的上升沿和下降沿都有一定延迟，但

不影响电光半加器的逻辑正确性。
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图 11    电光半加器的等效仿真电路

Fig. 11    Equivalent simulation circuit of electro-optic half-adder
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图 12    100 Gbit/s 数据传输速率下的动态响应图

Fig. 12    Dynamic response waveform when the data transmission rate is 100 Gbit/s
 

4    结　论

本文设计了一种基于Epsilon-Near-Zero和 ITO

集成硅基波导的电光半加器，通过仿真实验验证

了设计方案的可行性，优化了器件模型参数，最后

对优化后的器件进行仿真求解。由实验结果可

知，逻辑控制区域 x、y 在施加 0 V或 2.35 V电压

的情况下，实现了两位二进制逻辑加的全部功能，

测得最小消光比 ER 和最大插入损耗 IL 分别为

31.73 dB和 0.630 4 dB。最后，通过Device、Vivado
和 PSPice仿真软件动态仿真了该电光半加器性

能，验证和分析了其逻辑正确性。由于器件尺寸

紧凑，同时硅基光子器件具有与 CMOS工艺相互

兼容等特点，有利于加工制造和系统集成。本文

的器件结构模型可以较容易地设计为基本与或非

等基础逻辑单元。本文研究为高速电光混合光学

逻辑器件设计和实现提供了理论依据。
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