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一种新型Si/SiGe/Si双异质结PIN电学调制结构
的异质结能带分析∗

冯松† 薛斌 李连碧 翟学军 宋立勋 朱长军

(西安工程大学理学院, 西安 710048)

( 2015年 10月 27日收到; 2015年 11月 17日收到修改稿 )

PIN结构是电光调制器中常见的一种电学调制结构, 该结构中载流子注入效率直接影响着电光调制器的
性能. 在前期的研究中, 我们在 SOI材料的基础上提出了一种新型 Si/SiGe/Si双异质结PIN电学调制结构,
可以有效提高载流子注入效率, 降低调制功耗. 为了进一步研究这种新型调制器结构的调制机理, 本文从单
异质结能带理论出发, 定量分析了该新型结构中双异质结的势垒高度变化, 给出了双异质结势垒高度的定量
公式; 将新型结构与SiGe-OI和SOI两种PIN电学调制结构进行能带对比, 分析了该新型结构载流子注入增
强的原因; 最后模拟了新型结构的能带分布, 以及能带和调制电压与注入载流子密度的关系. 与 SiGe-OI和
SOI两种PIN电学调制结构进行对比发现, 1 V调制电压下, 新型结构的载流子密度达到了 8 × 1018 cm−3,
比SOI 结构的载流子密度高了 800%, 比SiGe-OI结构的载流子密度高了 340%, 进一步说明了该新型结构的
优越性, 并且验证了理论分析的正确性.

关键词: 光电子器件, 电光调制器, 锗硅, 异质结能带
PACS: 42.30.Lr, 42.70.–a, 73.40.Lq DOI: 10.7498/aps.65.054201

1 引 言

21世纪是一个能源紧缩的时代, 各个行业领
域都面临着能源危机, 各种新能源的研究都是各个
国家的最新课题, 光电子技术的研究就是其中一个
重要的方向. 在光电子集成当中, 电光调制器是一
个非常重要的器件, 它担负着光信号和电信号的
转换 [1,2]. 单光子调制器 [3]、聚合物晶体调制器 [4]、

ZnO薄膜调制器 [5]与非线性光学调制器 [6]都是目

前非常热的研究方向. 对于传统硅基电光调制器
的研究也有许多, 常见的电学调制结构主要有PIN
结构 [7]、反向PN结构 [8]和MOS结构 [9]三种, 由于
PIN结构在较小的正向偏压下, 载流子密度变化很
大, 而且本征区的载流子分布比较均匀, 使得这种

结构的电光调制器有很高的调制效率 [10]. 在PIN
器件调制的过程中, 波导区的载流子密度是一个关
键参数, 当注入波导区的载流子密度越大, 折射率
的改变也越大, 光电调制器也越容易发生调制.

传统增大载流子密度的方法是提高外部的调

制电压, 但这会带来功耗的增大, 也不利于光电
集成. 为了减小功耗, 人们逐渐把目光转向了硅
基SiGe电光调制器, 虽然目前该领域的研究较少,
但有逐渐增加的趋势. 美国伦斯勒理工学院利用
SiGe异质结制作出了调制带宽为 30 dB/s的电光
调制器, 其器件长度仅为 22.6 µm [11]. 法国的巴黎
十一大学, 进一步的减小了SiGe电光调制器的功
耗, 制作出的电光调制器的插入损耗为 4 dB, 调制
功耗为 59 fJ/bit [12]. 中国科学院半导体研究所利
用Si0.75Ge0.25/Si/Si0.5Ge0.5不对称超晶格材料制
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作了电光调制器, 器件设计采用PIN电学结构, 样
品长度为920 µm, 测量得到的插入损耗为−40 dB,
端面反射镜构成法布里 -珀罗 (FP)腔的输出消光
比为 2.5 dB, 材料的电光效应为 0.158 pm/V [10],
基于Franz-Keldysh效应设计的SiGe光电调制器,
3 dB带宽可达64 GHz, 消光比为8.8 dB, 而插损仅
为2.7 dB [13].

SiGe材料在电光调制器中的引入降低了功耗,
但是单纯依靠SiGe材料仍不能大幅度的降低功耗,
为了改善光电调制器的调制性能, 前期我们进行了
许多关于SiGe光波导和调制器的研究 [14−16], 并在
SOI材料的基础上提出了一种新型Si/SiGe/Si双
异质结PIN电学调制结构 [17], 可以有效提高载流
子注入效率, 降低调制功耗. 这种新型Si/SiGe/Si
双异质结PIN电学调制结构可以在较小的调制电
压下得到较大的载流子注入效率, 不仅增加了调制
区的载流子密度, 更加易于调制, 而且可以有效降
低调制电压, 减小调制功耗, 是一种理想的新型电
光调制器.

为了进一步研究这种新型调制器结构的调制

机理, 本文从异质结能带理论出发, 分析了新型结
构中的双异质结能带关系, 定量分析了新型结构中
双异质结的势垒高度变化, 给出了双异质结势垒高
度的定量公式, 并通过与SiGe-OI和SOI两种PIN
电学调制结构的能带对比, 分析了新型结构载流子
注入增强的原因. 最后借助仿真软件模拟了新型结
构的能带分布、以及能带和调制电压与注入载流子

密度的关系, 并与SiGe-OI和SOI两种PIN电学调
制结构进行对比, 验证了理论分析的正确性.

2 调制结构与能带分析

传统SOI基的PIN调制结构如图 1 (a)所示,
它利用了SOI材料高折射率差的优点, 可以对波
导区的光束进行有效限制 [18]. 为了进一步提高波
导的折射率, 可以采用图 1 (b)的结构, 通过SiGe-
OI材料来代替SOI材料,波导的性能可以得到有效
的提升 [19]. 为了得到更大的注入载流子密度, 本文
提出了一种Si/SiGe/Si双异质结的PIN电学调制
结构如图 1 (c)所示, 通过在波导区内采用了SiGe
材料, 在横向方向上形成了双异质结的PIN结构.

根据前期波导结构的研究 [20], 选择单模单偏
的波导结构参数为: 内脊高 H = 220 nm, 外脊

高 h = 50 nm, 波导宽度 W = 450 nm, 有源区
掺杂浓度 N+

P = N+
N = 1019 cm−3, I区掺杂浓度

n = 1015 cm−3, Ge含量为 x = 0.2. 以下内容中,
能带的理论分析和仿真都采用了该结构参数.
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图 1 三种电学调制结构 (a) SOI; (b) SiGe-OI;
(c) Si/SiGe/Si 双异质结
Fig. 1. The three electrical modulation structure:
(a) SOI; (b) SiGe-OI; (c) Si/SiGe/Si double hetero-
junction.

由于SiGe晶格常数较大, 而且存在晶格应力
的原因 [21], 使得SiGe的禁带宽度小于Si的禁带宽
度, 因此当SiGe与Si组成异质结时, 二者之间存在
能带间隙. 根据掺杂和材料的不同, SiGe/Si异质结
有多种形式的能带分布, 同时晶向也对能带的分布
有影响 [22], (100)晶向的Si(SiGe)材料的电子亲和
能与功函数均高于 (110)和 (111)晶向的材料, 因此
(100)晶向的Si(SiGe)材料的势垒高度也与 (110)
和 (111)晶向的材料不同, 本文中Si/SiGe/Si双异
质结的能带结构是以 (100)晶向进行分析.

本文中的PIN器件是由高掺杂的P型Si、低掺
杂的n型SiGe和高掺杂的N型Si组成的 (大写的P
和N代表宽禁带半导体材料, 小写的n代表窄禁带
的半导体材料), 因此PIN器件就可以等效的看成
是由一个Pn异质结和一个nN异质结构成. 由于
PIN器件工作时, n区中的载流子主要分别来源于
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P区的空穴和N区的电子, 而势垒高度是影响空穴
和电子注入的关键, 因此需要分析Si/SiGe/Si双异
质结这种PIN器件中Pn异质结的空穴势垒高度和
nN异质结的电子势垒高度.

首先分析平衡状态下Si/SiGe的Pn异质结空
穴势垒高度. 由于P区和n区的费米能级不同, 为
了使平衡时的费米能级处处相等, 在P区和n区的
空间电荷区内引入一个势垒高度 qVD, 这个 qVD弥

补了P区和n区的费米能级差值, 因此Pn异质结
的空穴势垒高度可以表示为

−qVD = EFP − EFn, (1)

式中EFP表示P区Si的费米能级, EFn表示n区
SiGe的费米能级. 令 pP0 和 pn0分别表示P区和
N区的平衡空穴浓度, 可以得到:

pP0 = ni(Si) exp
(
Ei(Si) − EFP

k0T

)
, (2)

pn0 = ni(SiGe) exp
(
Ei(SiGe) − EFn

k0T

)
, (3)

式中ni(Si)和ni(SiGe)分别表示Si和SiGe的本征载
流子浓度, Ei(Si)和Ei(SiGe)分别表示Si和SiGe的
本征费米能级, k0表示玻尔兹曼常数, T表示绝对
温度. 通过 (3)式除以 (2)式, 并取对数可得:

ln pn0
pP0

=
Ei(SiGe) − EFn − Ei(Si) + EFP

k0T

× ln
ni(SiGe)

ni(Si)
. (4)

对于P区的空穴浓度可以近似表示为 pP0 ≈
NA, 对于n区的空穴浓度也可以表示为: pn0 ≈
n2

i(SiGe)/ND, 因此可得:

− qVD = EFP − EFn

= − k0T ln pn0/pP0
ni(SiGe)/ni(Si)

−
(
Ei(SiGe) − Ei(Si)

)
= − k0T ln

(
n2

i(SiGe)/ND

)
/NA

ni(SiGe)/ni(Si)

−
(
Ei(SiGe) − Ei(Si)

)
= − k0T ln

ni(Si)ni(SiGe)

NDNA

−
(
Ei(SiGe) − Ei(Si)

)
. (5)

已知Ei = (EC + EV)/2, 又根据参考文献 [23]可知
Si 材料和SiGe材料之间的禁带差值主要来源于价

带的差值∆EV, 导带的差值∆EC可以忽略, 且

∆EV = 0.73x eV, (6)

因此 (5)式可以改写为

−qVD = −k0T ln
ni(Si)ni(SiGe)

NDNA
− 0.73x

2
. (7)

(7)式表明了Si/SiGe的Pn异质结空穴势垒高度和
Pn异质结两端的掺杂浓度、材料的禁带宽度、温
度以及Ge含量有关. 当温度一定时, Pn异质结两
端的掺杂浓度越低, 空穴势垒高度越小; 禁带宽度
越小, 本征载流子浓度越大, 空穴势垒高度也越小;
Ge含量越大, 空穴势垒高度越小.

假设NA = 1019 cm−3, ND = 1015 cm−3, Ge
含量为 0.2, 在室温下可以计算出Si/SiGe的Pn异
质结空穴势垒高度−qVD = 0.7 eV. 对于Si/Si和
SiGe/SiGe的Pn同质结势垒高度可以根据 (8)式
进行分析 [24],

−qVD1,2 = EFP − EFn = −kT ln
n2

i

NDNA
, (8)

通 过 计 算 可 得 Si/Si的Pn同 质 结 势 垒 高 度
−qVD1 = 0.82 eV, SiGe/SiGe的Pn同质结势垒
高度−qVD2 = 0.733 eV. 由此可见相同条件下,
Si/SiGe的Pn异质结势垒高度最小, SiGe/SiGe的
势垒高度其次, Si/Si的势垒高度最大.

接下来分析平衡状态下SiGe/Si的nN异质结
电子势垒高度. nN异质结属于同型异质结, 它的电
子势垒高度 qV ′

D小于Pn异型异质结的空穴势垒高
度−qVD, qV ′

D可以表示为

qV ′
D = EFN − EFn, (9)

式中EFN表示N区Si的费米能级. 同样令nN0表

示N区的平衡电子浓度, nn0表示n区的平衡电子
浓度, 可以得到:

nN0 = ni(Si) exp
(
EFN − Ei(Si)

kT

)
, (10)

nn0 = ni(SiGe) exp
(
EFn − Ei(SiGe)

kT

)
, (11)

通过 (10)式除以 (11)式, 并取对数可得:

ln nN0
nn0

=
EFN − Ei(Si) − EFn + Ei(SiGe)

kT

× ln
ni(Si)

ni(SiGe)
. (12)

对于N区的电子浓度可以近似表示为: nN0 = N ′
D,

对于n区的电子浓度可以近似表示为: nn0 = ND,
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因此可得:

qV ′
D = EFN − EFn

= kT ln nN0/nn0
ni(Si)/ni(SiGe)

−
(
Ei(SiGe) − Ei(Si)

)
= kT ln N ′

D/ND
ni(Si)/ni(SiGe)

−
(
Ei(SiGe) − Ei(Si)

)
= kT ln

N ′
Dni(SiGe)

NDni(Si)
−
(
Ei(SiGe) − Ei(Si)

)
, (13)

根据 (6)式, (13)式可以改写为

qV ′
D = kT ln

N ′
Dni(SiGe)

NDni(Si)
− 0.73x

2
, (14)

(14)式表明了SiGe/Si的nN异质结电子势垒高度
也与nN异质结两端的掺杂浓度、材料的禁带宽度、
温度以及Ge含量有关. 当温度一定时, N区的掺杂
浓度越低, n区的掺杂浓度越高, 电子势垒高度越
小; n区的禁带宽度越大, 本征载流子浓度越小, 电
子势垒高度也越小; N区的禁带宽度越小, 本征载
流子浓度越大, 电子势垒高度也越小; Ge含量越小,
电子势垒高度越小.

假设N ′
D = 1019 cm−3, ND = 1015 cm−3,

Ge含量为 0.2, 在室温下可以计算出SiGe/Si的
nN异质结势垒高度 qV ′

D = 0.2 V. 对于Si/Si和
SiGe/SiGe 的nN同质结电子势垒高度可以参照前
面的分析得:

qV ′
D1,2 = EFN − EFn = kT ln N ′

D
ND

, (15)

通过计算可得Si/Si的nN同质结电子势垒高度
qV ′

D1
= 0.24 eV, SiGe/SiGe的nN同质结电子势

垒高度 qVD2 = 0.733 V. 由此可见, 在相同条件下,
Si/SiGe的nN结电子势垒高度最小, SiGe/SiGe的
电子势垒高度其次, Si/Si的电子势垒高度最大.

当PIN器件外加正向偏压V (P区接正极, N区
接负极)时, 破坏了载流子的扩散运动和漂移运动
之间原有的平衡, 使得PIN器件处于非平衡状态.
由于 I区内掺杂浓度很小, 电阻很大, 而P区和N
区中的掺杂浓度很大, 电阻很小, 因此外加正向偏
压基本落在了 I区内. 正向偏压在 I区中产生了与
内建电场方向相反的电场, 因而减弱了 I区中的电
场强度, 减少了空间电荷, 所以势垒高度降低. 由
于平衡状态下Si/SiGe/Si的Pn异质结空穴势垒高
度和nN异质结电子势垒高度小于SiGe-OI和SOI
的势垒高度, 因此Si/SiGe/Si的势垒高度最先被拉

平, 从而使得Si/SiGe/Si的PIN器件在相同外加电
压下, I区具有更大的载流子注入.

3 仿真结果与分析

根据前期优化的结构参数, 建立了Si/SiGe/Si
双异质结PIN电学调制结构, 如图 2 (a)所示,
图 2 (b)为其横向方向上的掺杂浓度分布.
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图 2 (网刊彩色) Si/SiGe/Si双异质结PIN电学调制
(a) 结构; (b) 掺杂仿真
Fig. 2. (color online) The simulation of the PIN
electrical modulation: (a) Structure; (b) doping of
Si/SiGe/Si double heterojunction.

当PIN器件两端不加电压时, 器件处于平衡状
态, 仿真出的Si/SiGe/Si双异质结PIN器件能带如
图 3 (a)所示, 为了对比分析, 也模拟了SiGe-OI和
SOI的PIN器件能带, 分别如图 3 (b)和图 3 (c)所
示. 从图 3中可以看出Si/SiGe/Si双异质结的空穴
势垒高度和电子势垒高度均低于另外两种结构, 更
加易于载流子的注入.

当PIN器件外加正向电压时, 此时器件处于
非平衡状态, 随着正向电压的升高, 结处的弯曲变
小, 势垒高度降低. 由于Si/SiGe/Si双异质结在平
衡状态下具有更小的势垒高度, 因此当外加正向
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电压后, 该器件的势垒高度最先被拉平. 当PIN
器件两端的正向电压为 1 V时, Si/SiGe/Si双异质
结的能带仿真如图 4 (a)所示. 从图 4 (a)中可以看
出P-I异质结的空穴势垒和 I-N 异质结的电子势垒
非常小, 几乎被拉平, 这与Si/SiGe/Si双异质结能
带理论分析相一致. 同样在 1 V正向电压的作用

下, SiGe-OI和SOI的空穴势垒和电子势垒较大,如
图 4 (b)和图 4 (c)所示, P-I结的空穴和 I-N结的电
子势垒分别阻挡了P区空穴和N区电子向 I区的注
入, 因此在相同外加电压时, Si/SiGe/Si双异质结
的PIN结构在 I区中具有比SiGe-OI和SOI的PIN
结构更高的载流子注入密度.
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图 3 (网刊彩色)三种PIN电学调制结构的能带仿真
(a) Si/SiGe/Si 双异质结; (b) SiGe-OI; (c) SOI
Fig. 3. (color online) The band simulation of the three
PIN modulation structure: (a) Si/SiGe/Si double het-
erojunction; (b) SiGe-OI; (c) SOI.
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Fig. 4. (color online) At 1 biased voltage the band simula-
tion of the three PIN modulation structure: (a) Si/SiGe/Si
double heterojunction; (b) SiGe-OI; (c) SOI.

054201-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 5 (2016) 054201

为了进一步表明Si/SiGe/Si双异质结具有更
高的载流子密度, 模拟了 1 V正向电压下的三种
PIN电学调制结构的载流子密度分布, 如图 5所
示. 图 5 (a)和图 5 (b)分别为电子密度分布和空穴
密度分布, 图 5中蓝色线条、红色线条和黑色线
条分别代表Si/SiGe/Si双异质结、SiGe-OI 和SOI
电学调制结构的载流子密度分布, 图 5横坐标代
表PIN器件的横向尺寸, 纵坐标代表载流子密度,
中心位置±0.25处为调制区域. 从图 5中可以看
出, SOI结构的中心位置 (调制区)载流子密度为
1 × 1018 cm−3, SiGe-OI结构的中心位置载流子密
度较高为1.8× 1018 cm−3, 而Si/SiGe/Si 双异质结
的中心位置载流子密度达到了 8 × 1018 cm−3, 比
SOI结构的载流子密度高了800%, 比SiGe-OI结构
的载流子密度高了340%. 由此可见, Si/SiGe/Si双
异质结的载流子密度远远高于SOI和SiGe-OI的载
流子密度, 当调制所需的载流子注入密度一定时,
Si/SiGe/Si 双异质结可以在更低的调制电压下达
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图 5 (网刊彩色) 1 V偏压下三种PIN电学调制结构的
载流子密度分布 (a)电子密度分布; (b)空穴密度分布
Fig. 5. (color online) At 1 biased voltage the car-
rier density distribution of the three PIN modulation
structure: (a) Electron density distribution; (b) hole
density distribution.

到调制所需的载流子注入密度, 因此在相同调制效
果下, Si/SiGe/Si双异质结的电光调制器具有更低
的调制功耗.

4 结 论

为了研究一种新型Si/SiGe/Si双异质结PIN
电学调制结构的调制机理, 本文基于单异质结能带
理论, 定量分析了该新型结构中双异质结的势垒高
度变化, 给出了双异质结势垒高度的定量公式, 从
机理上给出了该新型结构载流子注入增强的原因.
借助仿真平台, 模拟了新型Si/SiGe/Si双异质结
PIN电学调制结构和基于SiGe-OI和SOI两种材料
的PIN电学调制结构的三种能带分布, 以及三种结
构的能带及电压与注入载流子密度的关系. 通过对
比分析发现, 1 V调制电压下, Si/SiGe/Si双异质结
的载流子密度达到了8× 1018 cm−3, 比SOI结构的
载流子密度高了 800%, 比SiGe-OI结构的载流子
密度高了 340%. 该结果表明当调制所需的载流子
注入密度一定时, Si/SiGe/Si双异质结可以在更低
的调制电压下达到调制所需的载流子注入密度, 因
此在相同调制效果下, Si/SiGe/Si双异质结的电光
调制器具有更低的调制功耗, 是一种替代传统SOI
和SiGe-OI电光调制器的理想器件.
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Abstract
PIN is a common structure of electrical modulation in electro-optic modulator, and the performance of the electro-

optic modulator is directly affected by the carrier injection in PIN structure. In previous studies, we have invented a
novel structure of PIN electronic modulation based on SOI material. In the new structure, the SiGe material is adopted
in the waveguide zone, therefore the double heterojunction PIN structure is formed in the horizontal direction. The
carrier injection efficiency can be enhanced in the novel structure, and the power consumption could be reduced. In
order to further study the modulation mechanism of the novel structure, based on the single heterojunction band theory,
the barrier heights of the double heterojunction are analyzed, and the quantitative formulas of the barrier heights of
the double heterojunction are given. It is shown that the barrier heights of the double heterojunction are related to
the doping concentration, the band gap of material, the temperature, and the Ge content. The bands are compared
between the novel structure, SiGe-OI structure and SOI structure to analyze the reason why the carrier injection of the
novel structure could be enhanced. In the same conditions, the barrier heights of Si/SiGe/Si double heterojunction are
minimal values, and those of SiGe and Si materials are second minimal value and maximal value, respectively. When
the PIN device is set at a forward biased voltage (P region is the anode, and N region is the cathode), the balance
between the carrier diffusion and the carrier drift is broken, and the PIN device is in a non-equilibrium state. According
to the quantitative formula of the barrier heights of the double heterojunction, the barrier heights of Si/SiGe/Si double
heterojunction are lower than that of SiGe-OI material, and the barrier height of SiGe material is lower than that of SOI
material. It is shown that the barrier heights of Si/SiGe/Si double heterojunction could be flatten at first, so its PIN
structure has the higher carrier injection than those of SiGe-OI and SOI under the same conditions. Finally, the band
distribution of the novel structure and the relationships between the band distribution, the modulation voltage and the
carrier injection are simulated. The results show that when the modulation voltage is 1 V, the carrier density of the
novel structure arrives at 8 × 1018 cm−3, which is 800% higher than that of SOI structure, and 340% higher than that
of SiGe-OI structure. The advantages of the novel structure are further indicated, and the correctness of the theoretical
analysis is also verified.
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