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本文设计了一种基于 Franz-Keldysh (FK)效应的 GeSi电吸收调制器. 调制器集成了脊形硅单模波导. 光由脊形

硅波导以倏逝波形式耦合进锗硅吸收层. 在硅基锗二极管 FK效应实验测试的基础上,有源区调制层锗硅中的硅组

分设计为 1.19%,从而使得器件工作在 C (1528—1560 nm)波段. 模拟结果显示该调制器的 3 dB带宽可达 64 GHz,

消光比为 8.8 dB,而插损仅为 2.7 dB.
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1 引 言

硅材料作为微电子领域的传统材料,在加工工
艺和制作成本上有着绝对的优势. 随着人们对大
容量、宽带宽、低成本信息传输系统的需求,有力
推动了硅基光电子学的发展 [1,2]. 硅基光调制器是
这一系统中关键器件之一.近十年里调制器有了长
足的发展 [3−9], 器件的 3 dB 带宽最高已经高达至
50 GHz[10]. 由于 Si 的弱电光效应, 这些调制器大
多基于自由载流子色散效应.在调制器中操控载流
子的浓度变化以实现对光的调制难于实现 3 dB带
宽、消光比、光学带宽和功耗之间的平衡. 而电吸
收调制器并不依赖于载流子的浓度变化,同时能获
得高 3 dB带宽,低功耗,实用的光学带宽和消光比.
但是由于硅的电光效应很弱,因此需要引入其他材
料,而且这种材料需要满足以下特性: 1)在 C波段
内有显著的电光效应; 2) 与传统的 CMOS 工艺完
全兼容.锗完全满足了上述两个要求. 首先我们已
经观察到硅基锗二极管的显著 FK效应,即当对 Ge
施加偏压时或改变材料内部电场时,锗的吸收谱红
移,波长大于 1.55 µm (对应于锗的直接带隙)的一

定波段内光的吸收系数有显著变化. 而且这是一种
电容作用, 不需要操纵载流子浓度, 因此这一显著
FK效应可以用于片上光互连电吸收调制器. 但是
锗并不能直接使得器件工作在 C波段,需要在锗中
引入一定的硅, 用锗硅代替锗 [11]. 其次, 锗与硅同
属四族材料,与标准的 CMOS工艺完全兼容.由于
锗材料的上述特性,硅基锗电吸收调制器逐渐成为
国际研究的热点 [12−14]. 在本文中,我们提出一种新
型锗硅电吸收调制器. 通过设计有源层锗硅中硅的
组分,调制器工作波段可覆盖大部分 C波段. 由于
电吸收调制器的带宽主要由电阻和电容决定,我们
预测这种调制器的 3 dB带宽可达 ∼ 64 GHz,对于
1.55 µm波长的光, 62.5 kV/cm外加电场时,该调制
器的消光比可达 8.8 dB,而插损仅为 2.7 dB.

2 材料设计

根据硅基锗二极管 FK 效应的测试, 我们
观察到当电场由 0 kV/cm 变为 62.5 kV/cm 时, 在
1.62—1.64 µm 范围内光的吸收系数有明显变化,
∆α/α > 2[11]. 其中 α 是光在 0 kV/cm时的吸收系
数, ∆α 是光的吸收系数变化. 为了使这一吸收系数
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变化明显的波段移至片上光互连通信 C波段,需要
增加锗的直接带隙. 由于锗硅都是四族材料, 能进
行任何配比的组合且硅的直接带隙大于锗,因此可
通过在锗中引入一定量的硅,即用锗硅代替锗作为
有源层.
锗硅中硅的组分由线性插入法确定. Ge 的

电场致吸收系数变化明显波段 1.62—1.64 µm 移
至 1.54—1.56 µm 波段, 带隙需要增加约 0.039 eV
(80 nm). 锗硅的带隙变化有如下公式 [15,16]:

∆Edir
g = Edir

g (Ge1−xSix)−Edir
g (Ge)

= 3.26x. (1)

根据 (1)式,计算得到的 Si组分为 1.19%.
FK效应一般发生在带边. 由于外加偏压,能量

低于禁带宽度的光子吸收系数将发生比较显著的

变化. 其定量表达式为

α(ω) =
e2Ep

12nrcε0m0ω

(
2mr

h̄2

)3/2

×
√

h̄θF[−ηAi2(η)+Ai′2(η)], (2)

其中 Ep 是跃迁矩阵元, mr 是材料的约化质量, F
是外加电场, Eg 是材料的禁带宽度, h̄ω 是入射光
子能量, Ai 和 Ai′ 是艾里函数及其导数. 参数 h̄θF

和 η 为

h̄θF =

(
h̄2e2F2

2mr

)1/3

,

η =
Eg − h̄ω

h̄θF
. (3)

引入变量 B,

B =
h̄e2

12nrcε0m0

(
2mr

h̄2

)3/2√
h̄θF, (4)

(2)式可简写为

α(ω) =
BEp

h̄ω
[−ηAi2(η)+Ai′2(η)], (5)

B是包含材料电子和空穴有效质量的变量.
锗硅在 1.54—1.56 µm波段吸收系数及其变化

可根据 (5)式,由锗在 1.62—1.64 µm波段的吸收系
数得到

αGeSi(h̄ω) =αGe(h̄ω −0.039) · BGeSi

BGe

× EGeSi
P

EGe
P

h̄ω −0.039
h̄ω

. (6)

由 (1)式计算得到 Si组分仅为 1.19%,锗硅与
锗的电子和空穴有效质量几乎相等,差别在测量误

差范围以内,因此方程 (2)中右边第二项等于 1. 光

学跃迁矩阵元是材料带隙的函数,因此也与硅-锗或

者硅-硅锗材料系热膨胀系数差导致的张应变有关.

热膨胀致张应变后的锗硅的光学跃迁矩阵元可表

示为 [10]

Ep =3(m0/me +1)
/(

1/EΓ
g (lh)+1/EΓ

g (hh)

+1/EΓ
g (so)

)
. (7)

Γ 能谷处的轻空穴,重空穴和自旋轨道分裂与

导带底之间的带隙可通过单轴应变形变势理论得

到 [17]. 由于需要引入的硅组分仅为 1.19%,硅上外

延的锗硅和锗热膨胀导致的张应变应该相等. 由

(7)式计算得到在引入硅组分前后,锗材料的光跃迁

矩阵元分别为 26.25 eV和 26.42 eV.其相对变化小

于 1%. 因此方程 (6)右边跃迁矩阵元比值可简化为

1. 图 1(a)是由 (6)式计算得到, 硅组分为 1.19%时

电场分别为 0 kV/cm 和 62.5 kV/cm 的吸收系数计

算结果.在 1.54—1.56 µm波段内有 ∆α/α > 2. 图

1(b)是波长为 1.55 µm的光在不同电场时的吸收系

数. 在 0 kV/cm和 62.5 kV/cm时,吸收系数分别为

107.4/cm和 436/cm. 它们将分别设定为调制器开态

和关态.

图 1 (a) 0 kV/cm和 62.5 kV/cm时锗硅的吸收系数; (b)波长
为 1.55 µm时不同电场下的吸收系数
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3 结构设计和模拟结果

器件有源区采用 p-i-n 结构, 电场方向垂直于
衬底. 图 2(a)和 (b)分别是器件俯视图和剖面结构
示意图. 整个器件结构是设计在 SOI 晶片上. SOI
晶片的顶层硅厚度为 0.22 µm, 埋氧层厚为 2 µm.
光由脊形单模波导进入多模区, 最后聚焦耦合输
出到脊形单模波导. 脊形单模波导的刻蚀深度为
100 nm, 脊宽为 400 nm, 经 Rsoft 模式求解器和有
效折射率计算, 脊形波导满足单模工作条件. 调
制区位于多模区上, 宽度与多模区宽度相同, 如
图 2(a) 所示. 有源区中的锗硅可通过选择异质外
延到 SOI上.

图 2 (a)调制器俯视图; (b)调制器有源区剖面图

有源区脊形硅波导进行轻掺杂,以减小器件电
阻,掺杂浓度为 1.5×1017/cm3. 在掺杂硅脊形波导
上选择外延锗硅形成调制区. 为了避免金属与锗硅
直接接触, 减小金属电极对调制器中光的吸收, 由
重掺杂多晶硅取代锗硅与金属 Al形成上电极的欧
姆接触. 重掺杂多晶硅掺杂浓度为 1020/cm3, 厚度
为 100 nm. 欧姆接触距离脊形波导 0.5 µm. 分别距
离脊形波导两侧各 1.5 µm是重掺杂的 p型区,以形
成下电极的欧姆接触. p型掺杂浓度为 1020/cm3.
对于硅基片上光互连, TE 模可以实现低损耗

和小的弯曲半径. 因此在模拟设计中只考虑 TE模
的情况. 硅波导和调制器的光传播采用半矢量束传
播法 (semi-vector BPM).束传播法广泛引用于集成
光电子器件,具有很高的计算效率和精度
设计中有四个主要变量需要优化设计:多模区

(或调制器区)的宽度 w,多模区的长度 L,锗层的厚
度 t 和调制器有源区的长度 l.

硅锗的选择外延实验发现,由于锗硅垂直和水
平外延生长速度不同, 导致外延薄膜与 SOI 的顶
层硅表面形成大约为 26◦ 倾角. 当这个宽度很窄
时, 锗或锗硅的外延层趋向于一个尖峰, 不利于后
续电极的制作, 同时也限制了外延层的厚度, 如图
3所示.

图 3 不同宽度 Si 条上外延的锗薄膜 SEM 图样 (a) 5.5
µm; (b) 2.4 µm

为了获得一个平坦的上平台,我们设计调制器
有源区宽度为 4 µm. 当外延的锗硅厚度为 0.5 µm
时,上平台宽度约为 2 µm,上平台足够宽以实现电
极的制作. 宽的有源区必然导致产生多个波导模
式. 为了减小多模区与单模区之间的模式耦合损
耗,多模区的长度等于多模干涉成单像时长度的整
数倍, 使得光场经过多模区后仍能汇聚. 当有源区
或多模区宽度为 4 µm时,经 BPM模拟,该长度为
37.7 µm,并且该长度基本不受锗硅厚度的影响.
为了研究锗硅厚度对波导与调制器之间耦合

效率的影响,我采用了一个探测器模型. 设置锗硅
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在 1550 nm波长处的吸收系数为 436/cm,一定长度

内吸收的光功率越多, 说明耦合效率越高. 在不同

锗硅厚度时的光功率吸收如图 4所示. 光由脊形硅

波导倏逝耦合到锗硅层被吸收的光功率与锗硅厚

度成正比. 但是为了提高硅波导至锗硅调制层之间

的的耦合效率,锗硅的厚度不能无限增加. 180 nm

CMOS 工艺技术下的芯片提供的电压为 3.3 V. 因

此为了达到调制器关态时的电场强度 62.5 kV/cm,

锗硅调制层不应该超过 0.52 µm. 本文中锗硅的厚

度选为 0.5 µm,达到 62.5 kV/cm电场强度时所需的

电压值为 3.1 V.

图 4 不同锗硅厚度对应的光功率吸收率

图 5 不同有源区长度时的 3 dB 带宽和消光比 (参数如下:
w = 4 µm, t = 0.5 µm, L = 37.7 µm)

由于该类器件的有源区长度一般小于 100 µm,

在 100 GHz以下的调制频率下,器件可处理成集总

型器件, 而不必考虑如基于硅等离子效应的 MZI

调制器行波电极的问题,电学设计上相对简单. 器

件的 3 dB 带宽由 f = 1/2πRC 计算所得. 其中 R

等于系统特征阻抗 50 Ω. 器件的电容由商业软件

Silvaco计算得到. 图 5所示为对于波长为 1.55 µm

的光,锗硅层厚度为 500 nm,宽为 4 µm时不同有源
区长度时对应的 3 dB带宽和消光比. 综合图 3可
知,调制器的 3 dB带宽和消光比之间相互制衡. 对
于有源区长度为 50 µm 的调制器, 器件的 3 dB 带
宽约达 64 GHz,同时消光比为 8.8 dB.其在开态和
关态的光路传播图如图 6所示. 左边为电压为 0 V
时即开态, 右边为 3 V 即关态的光场分布. 模拟表
明器件的插损仅为 2.7 dB.有源区长度为 50 µm调
制器的电容为 52 fF,由于器件工作在反偏状态,静
态电流很小,其功耗主要来在器件开态和关态的转
换过程, 根据文献 [18]的计算方法, 计算得到的器
件功耗为 117 fJ/bit,低于目前报道的所有基于硅基
等离子色散效应MZI调制器的功耗.从有源区长度
为 50 µm的调制器的各项性能指标看,本文提出的
锗硅倏逝波电吸收调制器,实现了 3 dB带宽,低功
耗,实用的光学带宽和可接受的消光比之间的平衡,
在硅基调制器中具有非常大的潜力.

图 6 有源区长度为 50 µm的 EA调制器开态 (a)和关态
(b)的光传播图

4 结 论

我们提出一种与脊形单模波导集成的新型倏

逝波电吸收锗硅光调制器. 在锗硅吸收层中, 硅的
组分选择为 1.19%,器件的工作波段覆盖了大部分
C波段. 模拟结果表明器件有优良的性能,器件的
3 dB 带宽达 64 GHz, 消光比和插损分别为 8.8 dB
和 2.7 dB, 器件的功耗仅为 117 fJ/bit. 器件的高带
宽、大消光比、低功耗、低插损和与 CMOS工艺
兼容等特点使得该类调制器成为片上光互连用光

调制器的有力竞争者.
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Abstract
We present a novel GeSi electro-absorption (EA) modulator design on a silicon-on-insulator platform. The GeSi EA modulator

is constructed based on the Franz-Keldysh (FK) effect. The light is evanescent-coupled into the GeSi absorption layer from the rib Si
waveguide. A contnet of 1.19% Si in SiGe absorption layer is chosen for C (1528—1560 nm) band operation. Simulation shows a
high (3 dB) bandwidth of ∼ 64 GHz and extinction ratio of 8.8 dB. Especially the insertion loss is as low as 2.7 dB.

Keywords: GeSi, modulator, electro-optical integration
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