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摘要: 为了研究和论证锗硅材料体系在器件的工艺制备和理论性能上的优势,拓展锗硅量子阱结构的应用范围,采
用数值仿真结合实际器件制备的方法,进行了理论分析和实验验证,设计了一种基于 Ge / SiGe 非对称耦合量子阱材料的

光学相位调制器,并在实验测试中验证了该理论的正确性。 结果表明,当电场超过 40
 

kV / cm 时,该材料在 1450
 

nm 波长

处可以达到最高 0. 01 的电致折射率变化;经测试发现,实际制备的器件在 1. 5
 

V 的反向偏置电压下,实现了 1530
 

nm 波

长处 2. 4×10-3 的电致折射率变化,对应的 VπLπ = 0. 048
 

V·cm,在同类型锗硅光调制器中达到了先进水平。 该研究为硅

基集成光调制器的进一步发展开辟了新的方向。
关键词: 集成光学;锗硅调制器;非对称耦合量子阱;相位调制
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Abstract: The
 

SiGe
 

material
 

system
 

demonstrates
 

the
 

advantages
 

of
 

device
 

fabrication
 

and
 

performance,
 

also
 

the
 

unique
 

characteristic
 

of
 

Ge / SiGe
 

multi-quantum
 

well
 

structure
 

expends
 

the
 

application
 

range.
 

A
 

design
 

of
 

optical
 

integrated
 

phase
 

modulator
 

based
 

on
 

asymmetric
 

Ge / SiGe
 

coupled
 

quantum
 

well
 

( CQW )
 

was
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

According
 

to
 

comprehensively
 

analysis
 

of
 

asymmetric
 

Ge / SiGe
 

CQW
 

structure
 

by
 

numerical
 

simulation,
 

the
 

theory
 

was
 

verified
 

by
 

implementing
 

the
 

fabrication
 

and
 

measurement.
 

It
 

indicates
 

that
 

the
 

maximum
 

electrorefractive
 

index
 

variation
 

up
 

to
 

0. 01
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

using
 

the
 

designed
 

asymmetric
 

CQW,
 

while
 

the
 

applied
 

electrical
 

field
 

exceeds
 

40
 

kV / cm
 

at
 

wavelength
 

of
 

1450
 

nm.
 

Moreover,
 

the
 

fabricated
 

device
 

attains
 

the
 

electrorefractive
 

index
 

variation
 

2. 4×10-3
 

with
 

1. 5
 

V
 

reverse
 

bias
 

voltage
 

and
 

optical
 

wavelength
 

1530
 

nm,
 

and
 

the
 

corresponding
 

VπLπ
 is

 

as
 

low
 

as
 

0. 048
 

V·cm.
 

The
 

asymmetric
 

Ge / SiGe
 

CQW
 

phase
 

modulator
 

exhibits
 

superior
 

performance
 

in
 

the
 

same
 

type
 

of
 

modulators
 

based
 

on
 

SiGe,
 

and
 

offers
 

new
 

opportunities
 

to
 

further
 

development
 

of
 

optical
 

integrated
 

silicon
 

modulators.
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引　 言

随着通信速率的不断发展,硅基光调制器在全光

信号处理和高速光通信光互连上越来越体现出不可或

缺的作用[1-2] 。 基于Ⅳ族材料(硅,锗)的硅光调制器,
按其原理分类有热光型[3-4] 、载流子色散型[5-6] 和光吸

收型[7-9] 。 而其它新兴的材料平台,也引起了学者们广

泛的关注,如硅与Ⅲ-Ⅴ族混合集成的调制器[10-11] 、结
合 2 维材料(石墨烯) [12] 混合集成的调制器[13-15] ,以

及高性能的电光材料平台,如氮化铝[16-17] 、薄膜铌酸

锂[18-20]等在集成光调制器中也显示出巨大的潜力。
上述新材料平台在实际器件制作中都存在与传统

CMOS 工艺兼容的问题,所以选择Ⅳ族的锗硅材料体

系作为研究对象。 对于多量子阱体系,研究者发现锗

硅量子阱材料中显示出了较强的量子限制斯塔克效应

( quantum-confined
 

Stark
 

effect, QCSE ) [21] 。 然而, 在

Ge / SiGe 量子阱的相关研究中,探究吸收系数变化从

而引起电致折射率变化的相关实验结果很少。
本文作者提出并设计了一种非对称耦合量子阱

(coupled
 

quantum
 

well,CQW)结构,来增强电致折射率

的变化,从而实现高效的相位调制。 通过设计两种不

同的量子阱宽度来使临近量子阱相互耦合,可以调控

耦合量子阱的波函数以及电致折射率的特性,并且实
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验制作的器件性能优异,实现了偏置电压为 1. 5
 

V 时,
在 1530

 

nm 波长处的 2. 4×10-3 电致折射率变化,其对

应的 VπLπ 在 1
 

V 偏置电压下低至 0. 048
 

V·cm(Vπ

为半波电压,Lπ 为器件的作用区长度)。

1　 锗硅非对称耦合量子阱的设计与仿真

1. 1　 材料设计

由于关注器件的电致折射率调制的性能,仿真发

现量子阱层材料结构采用非对称的结构设计可以得到

更大的吸收边红移。 从物理机理的层面分析,即使在

没有外加电场作用的情况下,非对称耦合量子阱中电

子态和空穴态天然就呈现非对称的分布,主要分布在

较宽的量子阱中。 由于中间的薄势垒存在,在很低的

外电场作用下,电子 e1 能态就会明显地向窄势阱移

动,从而实现较大的波函数分布变化及波函数重叠因

子变化,因此非对称耦合量子阱结构在参数优化后可

以实现明显的光学相位调制。 仿真优化得到的锗硅量

子阱材料的整体结构参数如图 1a 所示;其中关键的设

计在于 8 对耦合量子阱的参数选取,如图 1b 所示。 窄

阱为 6
 

nm 宽,宽阱为 12
 

nm 宽,两阱中间由 1. 6
 

nm 宽

的 Si0. 1Ge0. 9 势垒隔开,而势阱外两边都是宽度为

12
 

nm 的 Si0. 15Ge0. 85 势垒。 非对称量子阱采用上述参数

可以使得中间薄势垒两边的量子阱(quantum
 

well,QW)
达到较强的耦合作用,实现较好的有源区调制性能。

图 1　 a—锗硅耦合量子阱的整体外延设计　 b—锗硅非对称耦合量子

阱的示意图

Fig . 1　 a—epitaxy
 

design
 

of
 

Ge / SiGe
 

CQW　 b—sketch
 

of
 

Ge / SiGe
 

asym-
metric

 

CQW

1. 2　 仿真结果

考虑到实际量子阱生长工艺的难度,实现非对称

量子阱中心的势垒区厚度的精确控制,工艺上将势垒

区厚度从 1. 6
 

nm 提高到 2
 

nm, 势 垒 区 组 分 由

Si0. 1Ge0. 9 修正为 Si0. 17Ge0. 83(硅组分越高,生长速度越

慢,厚度更容易调控)。 上述参数的微调在理论上只

会导致中间势垒两边的量子阱耦合作用轻微下降,从
后面的仿真和实验结果也可看出这一调整是合理的。
需要强调的是,下面涉及到量子阱参数的仿真和实验

分析,都统一基于 2
 

nm 厚度 Si0. 17Ge0. 83 的结构组分参

数。 依据实际生长的耦合量子阱结构,结合八能带 k·
p 理论,可以计算得到在量子阱层的光场模式为 TE 和

TM 两种情况下的光学吸收谱线,如图 2 所示。 图 2b
是图 2a 中虚线框放大图;图 2d 是图 2c 中虚线框放大

图。 从图中可以看出,在 TE 光模式激发下,由激子引

　 　

图 2　 不同电场强度下锗硅非对称耦合量子阱的光吸收谱

Fig . 2　 Absorption
 

spectrums
 

of
 

asymmetric
 

Ge / SiGe
 

CQW
 

with
 

different
 

applied
 

electrical
 

field

885
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起的吸收峰略多于 TM 模式激发的吸收峰,并且发现

激子数量越多,红移越明显,对应的吸收系数变化也就

越大。 对比图 2b 和图 2d 可以发现,TE 模式的第一吸

收带边(约 1435
 

nm)比 TM 模式更接近长波长。
根据 Kramers-Kronig(K-K)关系[22] ,如下式所示:

Δn(ν) = c
π ∫ Δα(ν′)

ν′2 - ν2

 

dν′ (1)

式中,ν 是光波频率;ν′是对应积分 ν 变量的范围;c 是

光速。
从(1)式可知,吸收系数的变化 Δα 对应电致折射

率的变化 Δn,可以由上述吸收谱线变换得到折射率的

变化曲线,并进一步分析该调制器的相位调制性能。
锗硅非对称耦合量子阱的电致折射率变化谱线如

图 3 所示。 从仿真曲线可以看出,TE 光模式情况下的

电致折射率变化的峰值波长更靠近长波段,并且随着

外加电场强度的增加,电致折射率变化的峰值呈现出先

增加后减少的趋势。 显然,在入射光波长为 1450
 

nm,电
场强度为 40

 

kV / cm 的情况下,TE 光模式入射导致的

最大电致折射率变化可达 0. 01,并且显著大于通常的

锗硅耦合量子阱。 由上述仿真数值可以计算得到,当
波长大于 1450

 

nm 时,该相位调制器的 VπLπ 可以接近

0. 01
 

V·cm 量级。 值得注意的是,当电场强度达到

60
 

kV / cm 时,TE 和 TM 模式在相应第一吸收边带波

长范围内都呈现两个局部极值。 这一现象在图 2 中也

　 　

图 3　 不同电场强度下锗硅非对称耦合量子阱的电致折射率变化谱线

Fig . 3　 Electrorefractive
 

index
 

variation
 

of
 

asymmetric
 

Ge / SiGe
 

CQW
 

with
 

different
 

applied
 

electrical
 

field

有所反映,这是因为在较强的电场强度下,原先的第二

激子峰红移很多,接近原第一吸收边带的位置,从而形

成两个明显的吸收边带,第一和第二吸收带边在不同

波长处就会导致两个折射率变化峰值。

2　 器件的制备和相位调制测试

锗硅非对称耦合量子阱的整体外延方案如图 1b
所示,这里采用减压化学气相沉积( reduced

 

pressure
 

chemical
 

vapour
 

deposition,RPCVD)的方法来逐层外延

量子阱层材料。 外延得到的基片材料经过波导刻蚀,
电极生长,端面刻蚀,划片解理后就可以用于测试,测
试的器件示意图和系统装置如图 4 所示。 这里采用放

大自发辐射(amplified
 

spontaneous
 

emission,ASE)宽谱

光源来测试调制器的宽谱响应, 数字源表 ( digital
 

source
 

meter,DSM) 连接的直流探针用来给调制器施

加直流偏压,同时计算机连接光谱仪( optical
 

spectrum
 

analyzer,OSA)直接采集光谱数据。

图 4　 相位调制测试的系统装置图
 

Fig . 4　 Experimental
 

setup
 

of
 

phase
 

modulation

由于整个器件在直波导两端面正对的方向上可以

看作一个法布里-珀罗(Fabry-Pérot,F-P)干涉仪,因此

光谱响应呈现出与波长相关的干涉波纹,从干涉峰波

长的漂移变化 Δλ 就可以导出有效折射率 Δneff 的变

化,如以下公式所示:

Δneff(λ) = Δλ
λ
ng(λ) (2)

ng(λm) =
λm

2

2LΔλm
(3)

式中,ng 为光模式的群折射率;L 表示整个器件的长

度,包括被调制部分和两端锥形波导的长度之和,约为

360
 

μm,L 越短,实验中能观测到的干涉峰波长间隔

(纵模间隔)Δλm 就越明显,λm 的下标 m 表示整数,对
应不同的纵模波长。

如图 5 所示,给出了光波长在 1520
 

nm ~ 1540
 

nm

985
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图 5　 在反向偏置电压变化时,光通信 C 波段的光谱响应

Fig . 5　 Spectral
 

response
 

at
 

optical
 

communication
 

C-band
 

under
 

different
 

reverse
 

bias
 

voltage

范围内,光谱响应随着施加偏置电压的变化。 已将不

同曲线的纵坐标基准做适当整体偏移,以便于比较。
随着反偏电压的增加,干涉峰的波长逐步漂移,当电压

达到 1. 5
 

V 附近时,干涉峰的漂移接近一个周期。 从

　 　

波长漂移量可以导出折射率的变化。 结果显示,在

1. 5
 

V 偏压的情况下,波长 1530
 

nm 处的电致折射率

变化分别是 2. 4 × 10-3,该调制器对应的 VπLπ 低至

0. 048
 

V·cm,显示该器件具有高效的光调制性能。
由于实验设备的限制,光源波长限定在光通信 C 波

段,而没有给出 1450
 

nm 波段附近器件的相位调制性

能,但从仿真结果中分析可知,1450
 

nm 波段的电致折

射率变化远大于 1530
 

nm 处,可以得到更优的相位调

制效果。
下面将实验结果与前人的工作进行对比,如表 1

所示。 可以发现,本文中的实验结果相对于普通锗硅

耦合量子阱[23]的工作能耗很低,只需要 1. 5
 

V 偏压就

可以带来很明显的调制效果;相对于对称的锗硅耦合

量子阱[24]的调制波长范围更广,不仅在 1450
 

nm 处有

很强的吸收变化,甚至可以将调制波段扩展至光通信

　 　表 1　 锗硅调制器性能对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

this
 

work
 

and
 

other
 

reported
 

Ge / SiGe
 

modulators

structural
 

composition bias
 

voltage / V wavelength / nm index
 

variation
VπLπ /

(V·cm)

reference
 

[23] Ge / Si0. 15 Ge0. 85
 MQW 8 1475 1. 3×10-3 0. 46

reference
 

[24]
7×[7

 

nm
 

Ge
 

QW+1. 5
 

nm
 

Si0. 15 Ge0. 85
 inner

 

barrier+
7

 

nm
 

Ge
 

QW+26
 

nm
 

Si0. 15 Ge0. 85
 outer

 

barrier] 1. 5 1420 2. 3×10-3 0. 046

our
 

study
8

 

×
 

[6
 

nm
 

Ge
 

QW+2
 

nm
 

Si0. 17 Ge0. 83
 inner

 

barrier+
12

 

nm
 

Ge
 

QW+12
 

nm
 

Si0. 15 Ge0. 85
 outer

 

barrier] 1. 5 1530 2. 4×10-3 0. 048

C 波段,依然能体现出优越的器件性能。

3　 结　 论

提出了一种锗硅非对称耦合量子阱的设计,用于

实现高效的电致折射率相位调制,不仅在理论仿真上

给出锗硅非对称耦合量子阱调制器的理想调制性能,
并且在实验上成功制备了对应的器件,实验结果与理

论高度吻合。 结果表明,相比于同类型的硅基调制器,
设计的锗硅非对称耦合量子阱调制器在 1530

 

nm 波段

的电致折射率变化达到 2. 4×10-3,其工作波段范围理

论上可以覆盖 1450
 

nm ~ 1530
 

nm,这给未来硅基光调

制器的发展开辟了新的方向。
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