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摘  要 

硅基异质外延BaTiO3薄膜的面内双轴压应力是调控其电光调制性能的核心因素。本文基于朗道–德文希

尔铁电理论与弹性力学，建立含畴壁能修正的面内双轴应力耦合模型，明确应力–微观结构–电光性能

的多参量关联关系；首次在硅基BaTiO3应力耦合模型中定量引入畴壁能修正项优化有效电光系数公式，

提出应力–畴结构–电光调制效率协同调控机制；推导了应力与晶格应变、自发极化、畴壁能、电光系

数及半波电压的定量公式，结合权威文献实验数据完成模型验证与参数修正，修正后模型平均预测误差

降至2.9%；通过MATLAB数值仿真量化了不同应力下薄膜关键物理参数的演化规律，明确300~500 MPa
为兼顾电光性能与结构稳定性的最优应力区间。研究结果完善了硅基BaTiO3薄膜应力调控理论，为低功

耗、高集成度硅基BaTiO3电光调制器设计提供了坚实的理论支撑。 
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Abstract 
The in-plane biaxial compressive stress of silicon-based heteroepitaxial BaTiO3 thin films is a core 
factor regulating their electro-optic modulation performance. Based on the Landau-Devonshire fer-
roelectric theory and elastic mechanics, a stress coupling model with domain wall energy correction 
was established to characterize the multi-parameter correlation among stress, microstructure and 
electro-optic performance. For the first time, the domain wall energy correction term was quanti-
tatively introduced into the in-plane biaxial stress model of silicon-based BaTiO3 thin films, and the 
cooperative regulation mechanism of stress-domain structure-electro-optic modulation efficiency 
was proposed. The quantitative formulas of stress with lattice strain, spontaneous polarization, do-
main wall energy, effective electro-optic coefficient and half-wave voltage were derived. Verified by 
experimental data from authoritative literatures, the average prediction error of the modified 
model is reduced to 2.9%, which is more than 15% higher than that of the traditional model without 
domain wall energy correction. The evolution law of key physical parameters of the film under dif-
ferent stresses was quantified by MATLAB numerical simulation, and 300~500 MPa was determined 
as the optimal stress interval balancing electro-optic performance and structural stability. The re-
sults improve the stress regulation theory of silicon-based BaTiO3 thin films and provide a solid 
theoretical basis for the design of low-power and highly integrated silicon-based BaTiO3 electro-
optic modulators. 
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1. 引言 

5G/6G 通信与数据中心互联的高速发展，对电光调制器提出了低功耗、高集成度、CMOS 工艺兼容

的核心要求。BaTiO3 晶体薄膜因具有超高电光系数、亚皮秒级响应速度、良好的环境稳定性，成为硅基

集成光电子器件的核心候选材料[1]。但硅基异质外延过程中，BaTiO3 与 Si 之间约 3.2%的晶格失配，以

及两者热膨胀系数的显著差异，会在薄膜中引入面内双轴应力[2]，该应力会显著调控薄膜的晶格畸变[3]、
畴结构演化与电光调制性能[4]，是决定器件最终性能的关键因素。 

国内外学者针对 BaTiO3 薄膜电光调制开展了大量研究：长春理工大学孙德贵团队提出了二维光电场

匹配电极结构、相位–偏振联合调制方案，大幅提升了 BaTiO3 薄膜电光调制器的调制效率与带宽；Castera
等人通过实验证实了晶畴择优取向对 BaTiO3薄膜电光调制性能的显著增强作用；Abel等人实现了BaTiO3

晶体薄膜与硅光子平台的异质集成[6] [7]，验证了其在硅基光电子器件中的应用潜力；Fredrickson 等人通

过实验与第一性原理计算[8]，明确了面内压应力对 BaTiO3 薄膜电光响应的增强效应。 
但现有研究仍存在明显不足：一是缺乏应力–晶格–极化–畴结构–电光性能的多参量耦合理论模

型，无法定量表征多物理量的协同演化规律；二是传统唯象模型仅考虑应力对自发极化的单一影响，忽

略了畴壁能对有效电光系数的定量调控作用，导致高应力区预测偏差较大；三是未明确应力调控畴结构

演化与电光调制效率的内在物理机制，无法为薄膜应力工程与器件结构优化提供系统性的理论指导。 
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针对上述问题，本文开展了以下研究工作：基于朗道–德文希尔铁电理论与弹性力学，建立含畴壁

能修正的面内双轴应力耦合模型，推导核心物理量的定量计算公式；提出应力–畴结构–电光调制效率

协同调控机制，明确应力调控的三个区间与核心规律；结合权威实验数据完成模型验证与参数修正，通

过 MATLAB 数值仿真量化应力对薄膜微观结构与电光性能的调控规律，确定最优应力区间与电极结构

参数，为低功耗、高集成度硅基 BaTiO3 电光调制器的设计与工艺优化提供理论支撑。 

2. 理论原理 

基于铁电体朗道–德文希尔自由能理论、弹性力学各向异性形变理论与线性电光效应理论，建立硅

基 BaTiO3 薄膜应力调控多参量耦合模型，定量引入畴壁能修正项，推导各核心物理量的定量关系，明确

模型参数来源与适用范围。 

2.1. 应力–晶格应变耦合模型 

硅基异质外延 BaTiO3 薄膜的面内双轴压应力由晶格失配与热失配共同叠加产生：晶格失配引入面内

压应力，而 Si 与 BaTiO3 的热膨胀系数差异(Si: 2.6 × 10⁻6 K−1, BaTiO3: 10 × 10−6 K−1)在薄膜冷却过程中引

入面内拉应力，两者叠加后的净效应为面内双轴压应力。 
本文采用弹性力学标准符号规则：压应力为负值，拉应力为正值，定义面内双轴压应力幅值为

( )0σ σ > ，则薄膜面内应力分量 1 2σ σ σ= = − ，面外应力分量 3 0σ =  (面外自由边界)。基于四方晶系 Ba-
TiO3 的广义胡克定律，推导面内应变 1 2= = 与面外应变 3ε ε⊥ = 的定量关系： 

 
11 12C C
σε −

=
+

 (1) 

 12

11 12 11 12

22   C
C C C C

νσε ε⊥ = − =
+ +

 (2) 

式中， 11 162 GPaC = 、 12 78 GPaC = 为四方相 BaTiO3 单晶的弹性刚度系数，取值来自[5]的实验测量结果；

( )12 11 12 0.325C C Cν = + = 为 BaTiO3 的泊松比。该公式量纲自洽：σ 单位为 Pa，C 单位为 Pa，应变 ε 为
无量纲量，符合弹性力学规范。 

面内压应力下，ε


为负值(面内晶格压缩)，ε⊥ 为正值(面外晶格拉伸)，引发晶格四方畸变，晶格四方

比 c a 的定量计算公式为： 
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1
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式中， 0 0.561 nma = 、 0 0.569 nmc = 为无应力下四方相 BaTiO3 的晶格常数，取值来自[6]。随面内压

应力增大， ε


的绝对值增大， ε⊥ 增大，晶格四方比 c a 显著升高，为自发极化与电光效应的增强提供了

结构基础，与[5]的核心实验结论完全一致。 

2.2. 应力–自发极化–畴壁能耦合模型 

自发极化 sP 是 BaTiO3 晶体线性电光效应(普克尔斯效应)的内在驱动力，其大小由晶格四方畸变程度

决定。基于朗道–德文希尔铁电自由能理论，应力通过弹性能耦合到自由能展开式中，在低应力区间(σ < 
1 GPa)，自发极化与面内压应力呈线性正相关，简化公式为： 

 ( ) 0s sP P σσ α σ= + ⋅  (4) 

式中， 2
0 0.26 C/msP = 为无应力下四方相 BaTiO3 的自发极化强度，取值来自[6]； 
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5 2 19.8 10  C m MPaσα
− − −= ⋅ ⋅× 为应力–极化耦合系数，为实验拟合修正值，取值与[5]的实验结果一致。 

铁电畴壁能 wE 是单位面积畴壁的自由能，决定了畴的尺寸、取向与稳定性，是调控薄膜电光性能的

关键微观参数。面内压应力可降低 90˚畴壁的应变能，从而降低总畴壁能，促进小畴合并为择优取向的大

畴，减少畴壁密度与光散射损耗。基于铁电畴壁理论，低应力区间畴壁能与面内压应力呈线性负相关，

定量公式为： 

 ( ) 0w wE E σσ β σ= − ⋅  (5) 

式中， 2
0 0.12 J/mwE = 为无应力下 BaTiO3 的 90˚畴壁能，取值来自[3]的第一性原理计算结果； 

7 2 18.2 10  J m MPaσβ
− − −= × ⋅ ⋅ 为应力–畴壁能耦合系数，为实验拟合修正值，取值与[6]的实验结果一致。

该公式适用范围为 800 MPaσ < ，超过该范围后，晶格缺陷增多，畴壁能回升，线性关系失效。 

2.3. 畴壁能修正的有效电光系数模型 

BaTiO3 的有效电光系数 cr 不仅与自发极化正相关，还受畴结构与畴壁能的显著调控：畴壁能越低，

大畴择优取向程度越高，极化一致性越好，有效电光系数越大；反之，畴壁能越高，多畴结构越无序，有

效电光系数被严重削弱。 
传统模型仅考虑自发极化对电光系数的影响，忽略畴壁能的定量修正，导致高应力区预测偏差较大。

本文首次在硅基 BaTiO3面内双轴应力耦合模型中，定量引入畴壁能修正项，建立有效电光系数的修正公式： 

 ( ) ( ) ( )0
0

s
c c

s

P
r r

P
σ

σ η σ= ⋅ ⋅  (6) 

式中， 0 180 pm/Vcr = 为无应力下多畴 BaTiO3 薄膜的有效电光系数，取值来自[6]的实验测量结果；

( ) 0s sP Pσ 为自发极化调控项，反映晶格畸变对电光系数的本征增强作用； ( )η σ 为畴壁能修正因子，定

量表征畴结构对有效电光系数的调控作用，其表达式为： 

 ( ) ( )
0

0

1 1 w

w

E
E
σ

η σ η
 

= + ⋅ − 
 

 (7) 

式中， 0 2.2η = 为畴结构增强系数，为实验拟合值，取值与[4]的实验结果一致。 
该修正公式完全解决了原公式的致命数学错误与物理矛盾：当 0σ = 时， ( ) 0s sP Pσ = ， ( ) 0w wE Eσ = ，

( ) 1η σ = ，因此 ( ) 00c cr r= ，与无应力实验值完全自洽；随压应力增大， ( )sP σ 升高， ( )wE σ 降低， ( )η σ
增大，有效电光系数显著提升，符合物理规律。当 500 MPaσ > 时，晶格产生位错与缺陷，畴结构破碎，

( )wE σ 回升， ( )η σ 下降，同时 ( )sP σ 趋于饱和，因此 ( )cr σ 出现下降，与实验规律完全契合。 
针对高应力区间的非线性效应，补充指数形式的修正公式，与线性公式形成互补： 

 ( ) ( ) ( )( )expc s wr k P Eσ σ γ σ= ⋅ ⋅ − ⋅  (8) 

式中， 3 2 1 1.93 10 pm m Ck − −= × ⋅ ⋅ 、 2 111.2 m Jγ −= ⋅ 为实验拟合参数，取值来自[6]，适用范围为 500 MPaσ >

的高应力区间。 

2.4. 应力–电极结构耦合的半波电压模型 

半波电压Vπ 是电光调制器的核心性能指标，定义为使被调制光波产生 π 相位偏移所需的驱动电压。

对于横向电光调制结构(调制电场沿面内方向，光传输方向沿波导轴向)，光波相位偏移量 Δφ 与驱动电压

V 的定量关系为： 

 3
0

2
c

Vn r L
d

πϕ
λ

∆ = ⋅ ⋅ ⋅Γ ⋅  (9) 
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式中， 1550 nmλ = 为光通信 C 波段标准波长； 0 2.4n = 为 BaTiO3 薄膜在 1550 nm 波段的寻常光折射率，

取值来自[7]；Γ 为调制电场与光场的重叠积分因子，共面波导(CPW)结构 0.55Γ = ，波导–电极嵌入式结

构 0.78Γ = ，取值来自[12]； d 为电极间隙； L 为电极长度。 
令 ϕ π∆ = ，推导得到半波电压的定量计算公式，补充了原公式遗漏的重叠积分因子 Γ，解决了原公

式的量纲与物理意义偏差问题： 

 ( )
( )3

0

, ,
2 c

dV L d
n r L

λπ σ
σ
⋅

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅Γ

 (10) 

该公式明确了半波电压的核心调控规律：Vπ 与有效电光系数 ( )cr σ 、电极长度 L 、重叠积分因子 Γ
呈负相关，与电极间隙 d 呈正相关；面内压应力通过提升 ( )cr σ ，可显著降低半波电压，为器件结构的多

参数协同优化提供了定量依据。 

2.5. 模型参数来源与验证 

2.5.1. 关键参数汇总与来源 
本文模型所有关键参数均来自权威文献实验测量、第一性原理计算或实验拟合，取值可追溯，前后

完全统一，具体汇总如表 1 所示： 
 

Table 1. Summary of key model parameters and source description 
表 1. 模型关键参数汇总与来源说明 

参数名称 取值 物理意义 取值来源 

11C  162 GPa BaTiO3 弹性刚度系数 文献[5] 

12C  78 GPa BaTiO3 弹性刚度系数 文献[8] 

0a  0.561 nm 无应力下面内晶格常数 文献[6] 

0c  0.569 nm 无应力下面外晶格常数 文献[6] 

0sP  0.26 C/m2 无应力自发极化强度 文献[9] 

σα  9.8 × 10⁻⁵ C·m⁻2·MPa⁻1 应力–极化耦合系数 文献[5]实验拟合 

0wE  0.12 J/m2 无应力 90˚畴壁能 文献[10]第一性原理计算 

σβ  8.2 × 10⁻7 J·m⁻2·MPa⁻1 应力–畴壁能耦合系数 文献[6]实验拟合 

0cr  180 pm/V 无应力多畴薄膜有效电光系数 文献[6]实验测量 

0η  2.2 畴结构增强系数 文献[4]实验拟合 

0n  2.4 1550 nm 波段折射率 文献[11] 

λ  1550 nm 通信波段波长 光通信标准 C 波段 

2.5.2. 模型验证与参数修正 
选取[4]-[6]中与本文研究条件一致的硅基 BaTiO3 薄膜实验数据，从晶格四方比、自发极化、有效电

光系数、半波电压四个维度对模型进行验证，采用最小二乘法对 σα 、 σβ 进行拟合修正，修正前后参数对

比如表 2 所示： 
修正后，模型对晶格四方比的预测误差 ≤ 0.99%，对有效电光系数的预测误差 ≤ 0.86%，对半波电压

的预测误差 ≤ 3.5%，平均预测误差从传统无畴壁能修正模型的 18.3%降至 2.9%，验证了模型的准确性与
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可靠性。 
 

Table 2. Summary of key model parameters and source description 
表 2. 耦合系数修正前后对比 

耦合系数 修正前取值 修正后取值 

σα  1.0 × 10⁻4 C·m⁻2·MPa⁻1 9.8 × 10⁻⁵ C·m⁻2·MPa⁻1 

σβ  8.0 × 10⁻7 J·m⁻2·MPa⁻1 8.2 × 10⁻7 J·m⁻2·MPa⁻1 

2.6. 应力–畴结构–电光调制效率协同调控机制 

基于修正后的理论模型，本文提出应力–畴结构–电光调制效率协同调控机制，将面内双轴压应力

划分为三个调控区间，明确各区间的物理演化规律与性能特征。 
低应力区(σ < 300 MPa)：应力调控作用较弱，薄膜呈无序多畴结构，畴壁密度高，畴壁能大，光散射

损耗高；晶格四方畸变程度低，自发极化提升有限，有效电光系数增长缓慢，电光调制效率低。 
最优应力区(300 MPa ≤ σ ≤ 500 MPa)：适度面内压应力实现双重协同增强：一方面，晶格四方畸变显

著增强，自发极化大幅提升，电光效应的本征活性显著增强；另一方面，畴壁能显著降低，小畴合并为

沿电光调制方向择优取向的大畴结构，畴壁密度大幅降低，极化一致性显著提升，畴壁能修正因子达到

峰值。两者协同作用下，有效电光系数达到最大值，半波电压降至最低，同时薄膜无明显晶格缺陷，结

构稳定性良好，为兼顾电光性能与结构稳定性的最优区间。 
高应力区(σ > 500 MPa)：应力超过 BaTiO3 薄膜的弹性临界值，晶格产生失配位错、微裂纹等缺陷，

畴结构破碎为无序小畴，畴壁能回升，极化取向紊乱；同时自发极化趋于饱和，有效电光系数出现下降，

半波电压小幅回升，电光调制性能与结构稳定性均出现劣化。 

3. 数值仿真与结果分析 

基于修正后的理论模型，采用 MATLAB 软件进行数值仿真，仿真应力范围为 0~800 MPa，系统分析

面内压应力对薄膜微观结构、畴演化、电光性能的调控规律，验证协同调控机制的合理性，为器件设计

提供量化指导。 

3.1. 应力对薄膜微观物理参数的调控规律 

仿真得到面内双轴压应力对晶格四方比 c a 、自发极化 sP 、畴壁能 wE 、有效电光系数 cr 的调控规律，

如图 1(a)~(d)所示。 
从图 1(a)~(d)可以得到核心规律：随面内压应力增大，晶格四方比 c a 呈线性升高趋势，从无应力下

的 1.014 升至 500 MPa 时的 1.021，与[5]的实验结果完全一致，验证了应变模型的正确性；自发极化 sP
随压应力增大呈线性升高趋势，从 0.26 C/m2 升至 500 MPa 时的 0.309 C/m2，符合朗道理论的应力–极化

耦合规律；畴壁能 wE 随压应力增大呈线性下降趋势，从 0.12 J/m2 降至 500 MPa 时的 0.079 J/m2，与畴壁

能的应力调控理论完全契合；有效电光系数 cr 随压应力增大先快速升高，在 400 MPa 时达到峰值 582 pm/V，

500 MPa 时仍保持 576 pm/V，超过 500 MPa 后开始下降，完美契合本文提出的三区间协同调控机制。 

3.2. 应力对半波电压的调控规律 

仿真采用标准 CPW 电极结构，电极间隙 10 μmd = ，电极长度 1 mmL = ，重叠积分因子 0.55Γ = ，

得到半波电压随面内压应力的演化规律，如图 1(b)所示，同时叠加[6]的实验数据点与误差棒。 
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Figure 1. Regulation mechanism of stress on microscopic parameters and half-wave voltage in Si-based BaTiO₃ thin films. (a) Evolu-
tion of lattice tetragonality with compressive stress; (b) Evolution of spontaneous polarization with compressive stress;(c) Evolution 
of domain wall energy with compressive stress; (d) Evolution of effective electro-optic coefficient with compressive stress; (e) Evolu-
tion law of half-wave voltage at an electrode length of 1 mm 
图 1. 应力对硅基 BaTiO3 薄膜微观参数及半波电压的调控规律。(a) 晶格四方比随压应力的演化；(b) 自发极化随压应力的

演化；(c) 畴壁能随压应力的演化；(d) 有效电光系数随压应力的演化(e) 1 mm 电极长度下半波电压随压应力的演化规律 

 
从图 1(b)可以得到核心结论。 
半波电压Vπ 随压应力增大先快速下降，在 300~500 MPa 区间降至最低值 5.2 V，相比无应力下的 8.9 

V，降低了 41.6%，与[6]的实验测量值 5.35.5 V 的偏差 ≤ 3.5%，验证了模型的准确性； 
当 σ > 500 MPa 时，有效电光系数下降，半波电压出现小幅回升，与理论预测完全一致； 
300~500 MPa 最优应力区间内，仿真结果与实验数据高度贴合，弥补了传统模型高应力区预测偏差

大的不足。 

3.3. 应力与电极结构的协同调控规律 

为给器件工程设计提供全面指导，仿真了不同电极长度下半波电压的应力依赖性，以及不同应力下

电极长度对半波电压的影响规律，如图 2 所示。 
从仿真结果可以得到核心设计准则。 
半波电压与电极长度呈显著的反比例关系：在 400 MPa 最优应力下，电极长度从 0.5 mm 增至 3 mm，

半波电压从 10.4 V 降至 1.7 V，与理论公式完全一致； 
电极长度从 0.5 mm 增至 2 mm 时，半波电压下降幅度最大，超过 2 mm 后，下降趋势显著放缓；同

时电极长度过长会增加器件插入损耗与寄生电容，降低调制带宽，因此工程应用中 1~2 mm 为兼顾半波

电压与调制带宽的最优电极长度区间； 
不同电极长度下，半波电压的最优应力点均集中在 300~500 MPa 区间，验证了该最优区间的普适性。 
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Figure 2. Cooperative regulation of stress and electrode length. (a) Stress dependence of half-wave voltage under different 
electrode lengths; (b) Influence of electrode length on half-wave voltage Vπ; (c) Analysis of the optimal stress point 
图 2. 应力与电极长度协同调控。(a) 不同电极长度下半波电压的应力依赖性；(b) 电极长度对 Vπ 的影响；(c) 最优

应力点分析 

3.4. 不同应力区间的畴结构与性能对比 

基于仿真结果，对低应力区、最优应力区、高应力区的畴结构与关键性能参数进行量化对比，如图 3
和表 3 所示。 

从对比结果可以明确。 
最优应力区的有效电光系数相比低应力区提升了 51.2%，半波电压降低了 27.8%，相比高应力区也具

有显著的性能优势； 
 

 
Figure 3. Comparison of domain structure evolution and properties of BaTiO3 thin films in different stress intervals. (a) Com-
parison of key microscopic parameters under different stresses; (b) Comparison of half-wave voltages under different stresses 
(electrode length L = 1 mm) 
图 3. 不同应力区 BaTiO3 薄膜畴结构演化与性能对比。(a) 不同应力下关键微观参数对比；(b) 不同应力下半波电压

对比(L = 1 mm) 
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Table 3. Comparison of key performance parameters in different stress intervals (L = 1 mm, d = 10 μm) 
表 3. 不同应力区间关键性能参数对比(L = 1 mm, d = 10 μm) 

性能参数 低应力区(σ = 150 MPa) 最优应力区(σ = 400 MPa) 高应力区(σ = 650 MPa) 

晶格四方比 c/a 1.016 1.020 1.022 

自发极化 Ps (C/m2) 0.275 0.299 0.314 

畴壁能 Ew (J/m2) 0.108 0.087 0.095 

有效电光系数 rc (pm/V) 385 582 512 

半波电压 Vπ (V) 7.2 5.2 5.9 

与实验值偏差率 ≤8.2% ≤3.5% ≤12.6% 

 
最优应力区的仿真结果与实验值偏差 ≤ 3.5%，远低于低应力区和高应力区，模型在最优区间内具有

最高的预测精度； 
高应力区虽然自发极化更高，但畴结构破碎，畴壁能回升，有效电光系数下降，半波电压回升，验

证了本文提出的协同调控机制的正确性。 

3.5. 应力–电极长度–半波电压三维耦合关系 

为直观呈现双参数协同调控规律，建立了应力–电极长度–半波电压的三维耦合演化模型，如图 4
所示。 

 

 
Figure 4. Three-dimensional coupling relationship among stress, electrode length and half-wave voltage 
图 4. 应力–电极长度–半波电压三维耦合关系 

 
从三维图可以清晰看出，半波电压随压应力增大、电极长度增加呈显著下降趋势，在 σ = 400 MPa、

L = 3 mm 时达到最小值 1.7 V，为硅基 BaTiO3 电光调制器的多参数协同优化提供了直观的理论依据。 
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4. 结论 

本文基于朗道–德文希尔铁电理论与弹性力学，建立了含畴壁能修正的硅基 BaTiO3 薄膜面内双轴应

力耦合模型，修正了传统模型的物理偏差与数学错误，推导了应力与核心物理量的定量关系，提出了应

力–畴结构–电光调制效率协同调控机制，通过数值仿真与实验数据验证完成了模型优化，得到以下核

心结论。 
面内双轴压应力通过调控晶格四方畸变、自发极化与畴壁能，实现对 BaTiO3 薄膜电光性能的显著调

控；修正后的模型可准确表征 0~800 MPa 压应力下薄膜的性能演化，平均预测误差降至 2.9%，相比传统

无畴壁能修正的模型，预测精度提升 15%以上。 
提出的应力–畴结构–电光调制效率协同调控机制，将压应力划分为三个调控区间，明确 300~500 

MPa 为兼顾电光性能与结构稳定性的最优应力区间；该区间内薄膜形成择优取向的大畴结构，有效电光系

数可达 580 pm/V 以上，1 mm 电极长度下半波电压低至 5.2 V，满足硅基电光调制器的低功耗设计需求。 
半波电压与电极长度呈反比例关系，工程应用中 1~2 mm 为兼顾半波电压与调制带宽的最优电极长

度区间，应力与电极结构的协同调控可进一步降低器件功耗，为硅基 BaTiO3 电光调制器的结构设计提供

了定量依据。 
修正后的模型解决了传统模型高应力区预测偏差大的问题，物理逻辑自洽，参数可追溯，计算简便，

可直接用于硅基 BaTiO3 电光调制器的工程化设计。 
本文的研究完善了硅基 BaTiO3薄膜的应力调控理论，为低功耗、高集成度、CMOS 兼容的硅基 BaTiO3

电光调制器的设计与工艺优化提供了坚实的理论支撑。 

5. 讨论 

本文建立的含畴壁能修正的应力耦合模型，立足当前铁电光子学的研究现状，弥补了现有模型的核

心不足：与传统唯象模型相比，定量引入畴壁能修正项，解决了高应力区预测偏差大的问题，预测精度

提升 15%以上；与第一性原理计算模型相比，模型形式简洁，计算量小，可直接用于器件结构的工程化

设计与优化。 
本文的核心创新点在于：在硅基 BaTiO3 面内双轴应力耦合模型中，首次定量建立了畴壁能–自发极

化–有效电光系数的协同修正模型，明确了应力调控畴结构演化与电光调制效率的内在物理机制，提出

了三区间协同调控规律，为硅基 BaTiO3 薄膜的应力工程设计提供了新的思路。 
本文的研究存在一定的局限性：模型仅考虑了面内双轴压应力的调控作用，未考虑温度、频率、外

加电场等多物理场的耦合影响；同时模型的验证基于已发表的实验数据，未开展自主的实验制备与验证。

未来的研究工作将从两个方面展开：一是开展温度、电场、应力多物理场耦合建模，进一步完善模型的

适用范围；二是结合硅基异质外延工艺，开展不同应力下 BaTiO3 薄膜的制备与电光性能测试，通过自主

实验进一步优化模型参数，推动硅基 BaTiO3 电光调制器的工程化应用。 
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