
第 59 卷 第 19 期/2022 年 10 月/激光与光电子学进展

1900003-1

综 述

Ge/SiGe多量子阱调制器的研究进展
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摘要 硅基光子集成技术在众多领域已经取得了重大突破，但目前唯一能实现全部硅基集成有源器件且与互补金属氧

化物半导体工艺兼容的材料是锗硅材料体系。Ge/SiGe多量子阱作为硅基光调制器在硅芯片上能实现短距离光互连，基

于量子限制斯塔克效应的Ge/SiGe多量子阱调制器具有低功耗、低偏压、高速率的优点。总结了基于Ge/SiGe多量子阱

调制器的研究现状和进展，讨论对比了 Ge/SiGe多量子阱调制器的消光比、光损耗、偏置电压、电场、光调制器的调制带

宽、暗电流等性能参数，展望了Ge/SiGe多量子阱调制器在集成光子学中的发展方向和面临的挑战。
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Abstract Silicon-based photonic integration technology has made breakthroughs in several fields, but the silicon
germanium material system is currently the only material that can realize all silicon-based integrated active devices and is
compatible with complementary metal oxide semiconductor processes. Ge/SiGe multiple quantum wells as silicon-based
optical modulators can realize short-distance optical interconnections on silicon chips, and Ge/SiGe multiple quantum well
modulators based on the quantum-confined Stark effect have the advantages of low power consumption, low bias voltage,
and high speed. This paper summarizes the research status and progress of Ge/SiGe-based multiple quantum well
modulators. The extinction ratio, optical loss, bias voltage, electric field, modulation bandwidth, dark current, and other
performance parameters of Ge/SiGe multiple quantum well modulators are discussed and compared. The development
direction and challenges of Ge/SiGe multiple quantum well modulators in integrated photonics are evaluated.
Key words optical devices; silicon-based photonics; SiGe modulator; Ge/SiGe multiple quantum well; quantum confined
Stark effect

1 引 言

在 5G移动互联网、云计算、大数据高速发展的背

景下，人们对带宽和数据容量的需求越来越高，传统的

互补金属氧化物半导体（CMOS）集成电路已不能满足

高速、低功耗的需求，因此迫切需要一种革命性的数据

传输技术取代电互连方案。光作为信息传输的载体，

具有抗电磁干扰能力强、带宽大、损耗低、速度快等优

点，在数据中心和超级计算机中光互连正逐渐替代电

互连方案。同时，光互联技术已成为小空间尺度数据
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通信的主流共识和趋势，如在基板对基板、芯片对芯

片、芯片内部的通信。为实现光互联系统的小型化，构

建多功能器件的集成光子电路具有十分重要的意义。

1969年，美国贝尔实验室就提出了集成光学的概念，

之后该技术被成熟应用于信号处理、光通信、光传感、

生物医学光子学、光谱分析等领域［1-4］。20世纪 80年
代，硅基光子集成技术得到了人们的广泛关注，当时主

流的集成平台是绝缘体上硅（SOI）。目前人们已经实

现 了 硅 基 光 源［5］、光 调 制 器［6-10］、光 探 测 器［11］、光 波

导［12］、耦合器［13］、波分复用器［14］等在内的无源有源光子

器件，且这些光子器件的光电性能也在不断提高。

将电信号加载到光波上能使硅基光调制器实现电

信号到光信号的转换。除了石墨烯和聚合物等［15-17］混合

型硅基调制器，基于 IV族材料的硅基光调制器主要分

为基于热光效应的硅基调制器［18-20］、基于载流子色散效

应［21-26］的硅基调制器和基于光吸收的硅基调制器［6，27-31］。

硅材料的热光系数较高，因此，硅基热光调制器可利用

温度变化调节材料的折射率。但热光效应在本质上的

反应时间较慢且功耗相对较高，难以满足现代通信应用

中对高频的要求。通过改变材料中载流子的浓度实现

折射率变化的载流子色散效应是目前硅基调制器中应

用最广泛的调制机理，但为了将折射率调制转换为光强

度调制，通常需要制作微环谐振结构［32］或马赫-曾德尔

干涉仪（MZI）结构［33-34］。微环谐振结构的带宽窄且对温

度敏感，在实际应用中受到限制，而MZI会增大器件尺

寸及功耗。此外，基于光的直接吸收也能实现强度调

制，且电吸收调制器不再受到少子寿命的限制，从而实

现更高的调制速率和更低的功耗。半导体光吸收调制

的原理主要包括弗朗兹-凯尔迪什（F-K）效应和量子限

制斯塔克效应（QCSE），前者主要应用于锗硅合金体材

料，后者主要应用于Ge/SiGe多量子阱（MQW）材料。

Ge是一种能增强硅基电子和光子集成电路性能

的材料，具有大规模和低成本制造的前景［4，35-36］，在实

现对功耗、数据密度和单片集成等方面有较高要求的

芯片级硅基光互连方面有着广阔的应用前景。室温

下，在 1530~1625 nm通信波段附近 Ge的直接带隙跃

迁显示出很强的光学调制、发射和探测能力［37-40］。Ge
的晶格结构为金刚石型，在晶格常数为 a的金刚石结

构的 k空间第一布里渊区中存在坐标为 2π/a (0，0，0)
的 布 里 渊 中 心 Γ 点 和 具 有 高 对 称 性 且 坐 标 为

2π/a (0.5，0.5，0)的 L点。Ge作为一种间接带隙半导

体，在区域中心 Γ点有一个价带全局最大值，在 L点有

一个导带全局最小值，但Ge在区域中心的局部最小值

非常接近全局最小值［41］。室温下 Ge的直接和间接带

隙跃迁能量分别约为 0. 8 eV［42］和 0. 64 eV［43］，因此，在

通信波长范围内，通过在 Si芯片上设计能实现光互连

的 Si兼容光电器件，利用 0. 8 eV的直接带隙跃迁是有

可能的。由于量子限制效应［44］，在量子阱结构中Ge的
离散能级可以进一步增强光调制和吸收特性。2005年，

Kuo等［45］利用应变平衡 Ge/SiGe多量子阱在室温下通

过直接带隙跃迁发现了强QCSE。
本文总结了基于Ge/SiGe多量子阱且性能良好的

光调制器研究现状和进展，讨论对比了 Ge/SiGe多量

子阱调制器的最新性能，最后展望了 Ge/SiGe多量子

阱调制器在集成光子学中的应用前景。

2 基本理论

2. 1 锗硅能带结构

Ge和 Si都是间接带隙半导体材料，其能带结构如

图 1所示［46］。其中，Γ点是Ge和 Si的价带最高点，L点

是Ge的导带最低点，Si的导带最低点位于 Δ轴上靠近

X点的位置。可以发现，Ge的导带在 Γ点的能谷比其

在 L点的能谷高 136 meV，表明 Ge位于 L点的间接带

隙与 Γ点的直接带隙十分接近。这种特殊的能带结构

也被称为伪直接带隙结构，可使间接带隙半导体Ge成
为光通信波段常用的光探测器吸收材料。此外，也可

利用张应变、锗锡合金等能带工程方法将Ge完全转变

为直接带隙半导体。导带 Γ谷的阱深较大，对电子态

的束缚作用较强，而 L谷的阱深较小，对电子态的束缚

作用较弱，且间接带隙跃迁需要特定波矢声子参与，属

图 1 不同材料的能带结构。（a）Si；（b）Ge
Fig. 1 Band structures of different materials. (a) Si; (b) Ge

于二级微扰过程，价带电子吸收光子发生直接带隙跃

迁到 Γ谷的概率大于间接带隙跃迁，因此通过 Ge/
SiGe多量子阱也可以实现由直接带隙跃迁引起的陡

峭光吸收。值得注意的是，Ge/SiGe量子阱中的 Ge还
是间接带隙材料。

2. 2 量子限制斯塔克效应

电子带负电、空穴带正电，电荷正负电性相反。因

此，当给量子阱施加电场时，电势能的作用会使导带和

价带的带边发生倾斜，同时电子和空穴会发生相向运

动。这种现象造成能态波函数中电子态和空穴态波函

数重叠因子减小，能量本征值差值减小，材料吸收边对

应的波长发生红移，即 QCSE，其原理如图 2所示。可

以发现，施加电场后电子和空穴能量值靠近，而波函数

包络分离。

3 Ge/SiGe多量子阱调制器

3. 1 电致吸收效应调制器

20世纪 80年代，在Ⅲ -Ⅴ族直接带隙半导体量子阱

材料中QCSE就得到了验证和应用［44，47］，但在Ge/SiGe
多量子阱中人们还没有观测到明显的QCSE。表 1从速

率、插入损耗、消光比、量子阱结构等方面对比了近年来

基于电致吸收效应Ge/SiGe多量子阱调制器的性能。

2005年，Kuo等［45］报道了室温下 Ge/SiGe多量子

阱材料中的QCSE。采用减压化学气相沉积法先在硅

衬底上生长一层锗硅合金缓冲层，随后在高温下进行

快速热退火以改善晶体质量，然后在锗硅缓冲层上生

长 10对 Ge/Si0. 15Ge0. 85（10 nm/16 nm）量子阱，从而产

生高质量的硅基 Ge/SiGe多量子阱外延材料，结构如

图 3（a）所示。用斩波器和锁相放大器对该量子阱结

构进行了垂直光入射的光电流测试，获得的有效吸收

系数谱如图 3（b）所示。可以发现：当偏压为 0 V时，

Ge/SiGe多量子阱的第一个吸收带边位于 1408 nm波

长附近，吸收系数为 6320 cm−1；当反向偏压为 4 V时，

在 QCSE作用下，Ge/SiGe多量子阱的吸收带边移动

到 1456 nm波长左右，吸收系数下降到 3000 cm−1左

右。2006年，Kuo等［48］实现了工作在 1550 nm波长附

近的 Ge/SiGe多量子阱。该结构中势垒区为 5 nm厚

的 Si0. 175Ge0. 825合金，Ge量子阱厚度为 12. 5 nm。当工

作温度从室温增加到 90 ℃时，量子阱材料的吸收边发

生红移，从 1456 nm移动到了 1508 nm波长处。给Ge/
SiGe量子阱调制器两端加上 2 V的反向偏压时，材料

的吸收峰将继续移到 1560 nm工作波长附近。

2007年，Roth等［49］分析了从 Ge/SiGe量子阱斜入

射型 Ge/SiGe多量子阱调制器的透射光强传输变化，

其结构如图 4所示。通过在 Ge/SiGe多量子阱有源区

之间形成的非对称法布里-珀罗（F-P）谐振腔内的多次

反射获得显著的光调制。在 0~10 V电压范围内，电

压 摆 动 为 10 V（~4. 8×104 V/cm），工 作 波 长 为

1457 nm情况下测得的最大消光比为 7. 3 dB，但没有

获得相应的插入损耗值。值得注意的是，通过提高谐

图 2 Ge/SiGe量子阱中的QCSE。（a）无电场情况；（b）施加电场后的情况

Fig. 2 QCSE in Ge/SiGe quantum well. (a) Without electric field; (b) with electric field applied

表 1 基于电致吸收效应的Ge/SiGe 多量子阱调制器性能

Table 1 Performance of Ge/SiGe multiple quantum well modulators based on electroabsorption effect
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于二级微扰过程，价带电子吸收光子发生直接带隙跃

迁到 Γ谷的概率大于间接带隙跃迁，因此通过 Ge/
SiGe多量子阱也可以实现由直接带隙跃迁引起的陡

峭光吸收。值得注意的是，Ge/SiGe量子阱中的 Ge还
是间接带隙材料。

2. 2 量子限制斯塔克效应

电子带负电、空穴带正电，电荷正负电性相反。因

此，当给量子阱施加电场时，电势能的作用会使导带和

价带的带边发生倾斜，同时电子和空穴会发生相向运

动。这种现象造成能态波函数中电子态和空穴态波函

数重叠因子减小，能量本征值差值减小，材料吸收边对

应的波长发生红移，即 QCSE，其原理如图 2所示。可

以发现，施加电场后电子和空穴能量值靠近，而波函数

包络分离。

3 Ge/SiGe多量子阱调制器

3. 1 电致吸收效应调制器

20世纪 80年代，在Ⅲ -Ⅴ族直接带隙半导体量子阱

材料中QCSE就得到了验证和应用［44，47］，但在Ge/SiGe
多量子阱中人们还没有观测到明显的QCSE。表 1从速

率、插入损耗、消光比、量子阱结构等方面对比了近年来

基于电致吸收效应Ge/SiGe多量子阱调制器的性能。

2005年，Kuo等［45］报道了室温下 Ge/SiGe多量子

阱材料中的QCSE。采用减压化学气相沉积法先在硅

衬底上生长一层锗硅合金缓冲层，随后在高温下进行

快速热退火以改善晶体质量，然后在锗硅缓冲层上生

长 10对 Ge/Si0. 15Ge0. 85（10 nm/16 nm）量子阱，从而产

生高质量的硅基 Ge/SiGe多量子阱外延材料，结构如

图 3（a）所示。用斩波器和锁相放大器对该量子阱结

构进行了垂直光入射的光电流测试，获得的有效吸收

系数谱如图 3（b）所示。可以发现：当偏压为 0 V时，

Ge/SiGe多量子阱的第一个吸收带边位于 1408 nm波

长附近，吸收系数为 6320 cm−1；当反向偏压为 4 V时，

在 QCSE作用下，Ge/SiGe多量子阱的吸收带边移动

到 1456 nm波长左右，吸收系数下降到 3000 cm−1左

右。2006年，Kuo等［48］实现了工作在 1550 nm波长附

近的 Ge/SiGe多量子阱。该结构中势垒区为 5 nm厚

的 Si0. 175Ge0. 825合金，Ge量子阱厚度为 12. 5 nm。当工

作温度从室温增加到 90 ℃时，量子阱材料的吸收边发

生红移，从 1456 nm移动到了 1508 nm波长处。给Ge/
SiGe量子阱调制器两端加上 2 V的反向偏压时，材料

的吸收峰将继续移到 1560 nm工作波长附近。

2007年，Roth等［49］分析了从 Ge/SiGe量子阱斜入

射型 Ge/SiGe多量子阱调制器的透射光强传输变化，

其结构如图 4所示。通过在 Ge/SiGe多量子阱有源区

之间形成的非对称法布里-珀罗（F-P）谐振腔内的多次

反射获得显著的光调制。在 0~10 V电压范围内，电

压 摆 动 为 10 V（~4. 8×104 V/cm），工 作 波 长 为

1457 nm情况下测得的最大消光比为 7. 3 dB，但没有

获得相应的插入损耗值。值得注意的是，通过提高谐

图 2 Ge/SiGe量子阱中的QCSE。（a）无电场情况；（b）施加电场后的情况

Fig. 2 QCSE in Ge/SiGe quantum well. (a) Without electric field; (b) with electric field applied

表 1 基于电致吸收效应的Ge/SiGe 多量子阱调制器性能

Table 1 Performance of Ge/SiGe multiple quantum well modulators based on electroabsorption effect

Ref.

［45］
［48］
［49］
［50］
［28］
［31］
［29］
［51］
［52］
［53］

3 dB modulation
bandwidth /GHz

‒
‒
‒
‒
23
‒
‒
‒
11. 3
8. 7

Insertion loss /dB

‒
‒
‒
‒
‒
‒
‒

-7. 4
‒

-37. 5

Extinction ratio
（wavelength）

‒
‒

7. 3 dB（1457 nm）
6 dB（1541 nm）
9 dB（1435 nm）
5 dB（1550 nm）
6 dB（1490 nm）
20. 3 dB（1550 nm）
17. 8 dB（1550 nm）
9. 3 dB（1485 nm）

QW structure（thickness）

10 periods of Ge（10 nm）/Si0. 15Ge0. 85（16 nm）
Si0. 175Ge0. 825（5 nm）, Ge QW（12. 5 nm）

40 periods of Ge（15. 5 nm）/Si0. 16 Ge0. 84（33 nm）
10 periods of Ge（15 nm）/Si0. 16 Ge0. 84（33 nm）

‒
Ge QW（14 nm）18 nm（SiGe barrier thickness）

13. 6 nm（QW thickness）
‒
‒
‒
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振器的质量因子和减少量子阱的数量，侧入 Ge/SiGe

多量子阱调制器可以在 3. 6~4. 6 V范围内工作，电压

摆动仅为 1 V（~1. 5×104 V/cm），消光比为 3 dB［50］。

2008年，Roth等［50］报道了有源吸收区由 10个周期

Ge/Si0. 16Ge0. 84（15 nm/33 nm）量子阱组成的斜入射型

Ge/SiGe多量子阱调制器，其衬底为 SOI，具体结构如

图 5所示。在量子阱生长的垂直方向上，全内反射界

面和半反射界面分别由空气和外延层、外延层和衬底

形成。可以发现：当埋氧层厚度为 50 nm时，半反射界

面的反射率为 70%；当电压变化 1 V 时，在 1493~
1542. 5 nm波长范围内消光比均大于 3 dB。此外，当

反向电压从 0. 875 V变化到 4. 875 V时，在入射光波

长为 1541 nm的情况下最大消光比为 6 dB。

2012年，Chaisakul等［28］设计了波导型 Ge/SiGe多
量子阱电吸收调制器，其脊波导高度约为 800 nm，波

导宽度和长度分别为 3 μm和 90 μm，其结构及扫描电

子显微镜（SEM）图像如图 6（a）和图 6（b）所示。为了

提高有源区的量子阱晶体质量，在硅衬底上生长了厚

度为 13 μm的渐变锗硅合金缓冲层，将缓冲层从硅材料

逐渐变为锗原子含量为 90%的 Si0. 1Ge0. 9合金。图 6（c）
为调制器在不同电压下的吸收谱。可以发现：在不加

偏压情况下，该器件的吸收边波长为 1420 nm；当施加

4 V的反向偏压时，器件的吸收边波长红移至 1432 nm。

图 6（d）为调制器在摆动工作电压分别为 3 V/4 V和

3 V/5 V时的消光比。可以发现：当摆动电压为 3 V/4 V
时，在 1435 nm波长下的消光比大于 9 dB；施加 4. 5 V
的反偏电压时，1448 nm波长下的 3 dB响应带宽能达

到 23 GHz。
2013年，Edwards等［31］优化了 Ge/SiGe多量子阱

结构，进一步提升了电吸收调制器的性能，将硅衬底

上锗硅合金缓冲层的厚度减小至 320 nm，同时将生

图 3 Ge/SiGe多量子阱的外延结构和测试结果。（a）外延结构；（b）Ge/SiGe量子阱的吸收谱［45］

Fig. 3 Epitaxial structure and test results of Ge/SiGe multiple quantum wells. (a) Epitaxial structure; (b) absorption spectra of
Ge/SiGe quantum wells[45]

图 4 斜入射型光电调制器的原理图［49］

Fig. 4 Schematic diagram of oblique incidence
photoelectric modulator[49]

图 5 侧边斜入射型Ge/SiGe多量子阱调制器。（a）100 ℃时的吸收谱；（b）结构示意图［50］

Fig. 5 Side oblique incidence Ge/SiGe multiple quantum well modulator. (a) Absorption spectrum at 100 ℃;
(b) schematic diagram of the structure[50]
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长的量子阱数量减小到 5个。锗量子阱和锗硅势垒

区厚度分别为 14 nm和 18 nm。为了使 Ge/SiGe多量

子阱的吸收带边向长波长方向移动，增大了阱宽并在

一定的电压下获得更大的斯塔克红移，减小了器件的

厚度。通过光电流测试了器件在不同电压下的吸收

谱与吸收消光比，结果如图 7所示。可以发现：在不

加偏压情况下，Ge/SiGe多量子阱的吸收带边波长约

为 1425 nm；对器件施加工作电压摆幅为 1 V的 2 V
反向偏置电压时，调制器在 1550 nm处的调制消光比

大于 5 dB。

2014 年 ，Dumas 等［29］设 计 了 阱 宽 分 别 为 6. 6、
11. 3、13. 6 nm的 Ge/SiGe多量子阱调制器，并测试了

其光吸收谱，结果如图 8所示。可以发现，Ge/SiGe量
子阱的阱宽越大，器件吸收带边对应的工作波长越大，

吸收强度会随之减小：当阱宽为 13. 6 nm时，Ge/SiGe
量子阱的吸收带边波长为 1490 nm；当 Ge/SiGe量子

阱的阱宽为 11. 3 nm时，在 0 V/1 V的工作电压下，器

件最大吸收消光比可达到 6 dB；在 2 V/3 V的工作电

压下，该器件可工作在整个光通信中的 C波段，在

1550 nm波长下的吸收消光比可达到 3 dB。
2017 年，Gao 等［51］提出了一种低偏置电压 Ge/

SiGe多量子阱电吸收调制器，其工作波长为 1550 nm。

设计的调制器结构参数和仿真结果如图 9所示。其

中，TM表示横磁模，TE表示横电模。通过优化多量

图 6 波导型Ge/SiGe多量子阱电吸收调制器。（a）外延结构；（b）SEM图像；（c）不同电压下的吸收谱；（d）不同工作电压下的消光比［28］

Fig. 6 Waveguide type Ge/SiGe multiple quantum well electro-absorption modulator. (a) Epitaxial structure; (b) SEM image;
(c) absorption spectra at different voltages; (d) extinction ratio at different operating voltages[28]

图 7 Ge/SiGe多量子阱的测试结果。（a）吸收谱；（b）不同工作电压下的消光比［31］

Fig. 7 Test results of Ge/SiGe multiple quantum wells. (a) Absorption spectrum; (b) extinction ratio at different working voltages[31]
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子阱的结构参数能有效降低阱中的压应变能，使量子

阱吸收边波长发生红移。为增大吸收边在电场作用下

的斯塔克平移量，该器件采用了较大的阱宽。同时为

提高有效吸收系数，减小了垒区宽度，从而增大量子阱

中阱区所占的比例。采用锥形耦合器与无源波导进行

耦合，使结构更加紧凑，进而提高了器件的集成度。最

终使整个调制器的长度只有 104 μm，在横电偏振波长

为 1550 nm，0. 5 V偏置电压和 1 V电压摆动下，能获

得 20. 3 dB的消光比，总插入损耗为−7. 4 dB。
2017年，Gao等［52］首次提出并实现了一种单轴张

应变的 Ge/SiGe多量子阱波导集成电吸收调制器，其

结构和仿真结果如图 10所示。为改变 Ge/SiGe多量

子阱材料的带隙大小在悬空微桥结构中引入单轴张应

变，使器件的工作波长可调控。可以发现，当引入的单

轴 张 应 变 为 1. 6% 时 ，材 料 的 吸 收 边 波 长 变 化 到

1550 nm 处 ，器 件 在 0 V/2 V 电 压 条 件 下 能 获 得

17. 8 dB的调制消光比。拉曼表征结果表明，该结构

引入了 1. 52%的单轴张应变，对比无悬空微桥结构和

有悬空微桥结构器件的光电流谱发现，悬空微桥结构

的器件吸收边波长移动到了 1530 nm处。这表明利用

应变能实现对工作波长的调控。设计得到器件的总长

度为 300 μm：当波长为 1558 nm时，在 1 V/2 V电压条

图 9 低偏置电压Ge/SiGe多量子阱电吸收调制器的结构和仿真结果。（a）结构设计；（b）TM偏振吸收系数；（c）TE偏振在不同电压

下的吸收对比度［51］

Fig. 9 Structure and simulation results of low bias voltage Ge/SiGe multiple quantum well electroabsorption modulator. (a) Structural
design; (b) TM polarization absorption coefficient; (c) TE polarization absorption contrast at different voltages[51]

图 8 Ge/SiGe多量子阱的吸收谱。（a）不同阱宽Ge/SiGe多量子阱的吸收谱；（b）不同电压下Ge/SiGe多量子阱的吸收谱［29］

Fig. 8 Absorption spectra of Ge/SiGe multiple quantum wells. (a) Absorption spectra of Ge/SiGe multiple quantum wells with
different well widths; (b) absorption spectra of Ge/SiGe multiple quantum wells at different voltages[29]
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件下产生的光电流对比度最大值达到 6. 3 dB；当波长

为 1550 nm时，光电流对比度为 4. 8 dB；在无偏压下，

器件的 3 dB响应带宽能达到 11. 3 GHz。
2020年，Gao等［53］提出并实现了一种基于双轴张

应变原理的Ge/SiGe多量子阱波导集成低偏振相关性

电吸收光调制器，其结构如图 11所示。其中：电吸收光

调制器的总长度为 400 μm；微桥长度为 16 μm，εxx和 εyy

分别为微桥在 x和 y方向上的应变值。在 Ge/SiGe多
量子阱材料中设计特殊的悬空微桥从而引入双轴张应

变。Ge/SiGe多量子阱材料的偏振相关性可以通过双

轴张应变调节。仿真结果表明，当器件在 0 V/2 V电压

条件下，同时双轴张应变大小为 0. 78%时，对波长为

1485 nm的光能产生 7. 6 dB的低偏振相关消光比。实

验测试结果如图 12所示。可以发现：在 0 V/4 V电压

图 11 调制器的结构。（a）多量子阱的外延设计；（b）器件的整体结构；（c）双轴张应变的分布［53］

Fig. 11 Structure of the modulator. (a) Epitaxial design of multiple quantum wells; (b) overall structure of the device; (c) distribution of
biaxial tensile strain[53]

图 10 Ge/SiGe多量子阱电吸收调制器的仿真结果。（a）波导结构；（b）整体结构；（c）引入单轴张应变时不同电压下的光电流响应；

（d）不同电压下的光电流对比度［52］

Fig. 10 Simulation results of Ge/SiGe multiple quantum well electro-absorption optical modulator. (a) Waveguide structure;
(b) overall structure; (c) photocurrent response at different voltages when uniaxial tensile strain is introduced; (d) photocurrent

contrast at different voltages[52]
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条件下，设计的器件峰值消光比能达到 9. 3 dB；当波

长 为 1479 nm 时 ，在 0 V/2 V 电 压 条 件 下 ，能 实 现

−37. 5 dB的插入损耗和 4. 6 dB的低偏振相关消光

比；施加 2 V的反向偏压时，器件的 3 dB响应带宽能达

到 8. 7 GHz。此外，该器件的制作工艺与 CMOS的兼

容性较强。

3. 2 电致折射率效应调制器

近年来，除了对电吸收强度调制的研究外，人们也

探索了 Ge/SiGe多量子阱中的电致折射率效应。表 2
从速率、插入损耗、消光比、量子阱结构、电致折射率变

化等方面对比了近年来基于电致折射率效应Ge/SiGe
多量子调制器。

2013年，Frigerio等［54］利用Ge/SiGe多量子阱制作

了宽为 100 μm、长为 64 μm的平板波导结构，并对波导

两侧端面进行深刻蚀，研究了 Ge/SiGe多量子阱中的

电致折射率效应。施加不同偏置电压，通过测试器件

F-P干涉条纹的移动反映折射率的变化，结果如图 13
所示。可以发现，在 1475 nm波长处施加 8 V的反向偏

压时，Ge/SiGe多量子阱能引起约 1. 3×10−3的电致折

射率变化，对应的 VπLπ（半波电压 Vπ与相移区长度 Lπ

的乘积）为 0. 46 V·cm。2015年，Frigerio等［55］利用Ge/
SiGe对称型耦合量子阱加强电致折射率效应，Ge/
SiGe耦合量子阱结构依次为Ge势阱（7 nm）、Si0. 15Ge0. 85
内部势垒（1. 5 nm）、Ge势阱（7 nm）、Si0. 15Ge0. 85两侧外部

势垒（26 nm）。实验结果表明，在 1. 5 V偏压下 Ge/
SiGe对称耦合量子阱能获得高达 2. 3×10−3的电致折

射率变化，相应的VπLπ为 0. 046 V·cm。

2017年，Zhang等［56］设计了一种非对称 Ge/SiGe

图 12 不同反向电压下器件的电吸收光调制消光比。（a）0 V/2 V；（b）0 V/4 V；（c）TE偏振下器件的高频响应特性曲线；（d）TM偏

振下器件的高频响应特性曲线［53］

Fig. 12 Electroabsorption light modulation extinction ratio of the device under different reverse voltages. (a) 0 V/2 V; (b) 0 V/4 V;
(c) high frequency response characteristic curve of the device under TE polarization; (d) high frequency response characteristic

curve of the device under TM polarization[53]

表 2 基于电致折射率效应的Ge/SiGe多量子阱调制器性能比较

Table 2 Performance comparison of Ge/SiGe multiple quantum well modulators based on electrorefractive index effect

Ref.

［54］

［55］

［56］
［57］

3 dB modulation
bandwidth /GHz

‒

‒

‒
32

Insertion
loss /dB

‒

‒

‒
‒

Extinction ratio
（wavelength）

‒

‒

‒
7. 8 dB（1530 nm）

QW structure

width（100 μm）,
length（64 μm）

Ge well（7 nm）, Si0. 15Ge0. 85
internal barrier（1. 5 nm）

‒
‒

Electrorefractive index
（wavelength）

1. 3×10−3（1475 nm）

2. 3×10−3

9×10-3（1461 nm）
3. 2×10-3（1530 nm）
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耦合多量子阱结构，并计算分析了其光电性质。非对

称 Ge/SiGe耦合多量子阱相比普通 Ge/SiGe多量子

阱的吸收带边红移现象更显著，能引起更明显的电致

折 射 率 变 化 。 可 以 发 现 ，当 外 加 电 场 强 度 达 到

30 kV/cm时，在 1461 nm波长处其电致折射率的变化

能获得一个局部极大值（约为 9×10−3），对应的 VπLπ
约为 0. 01 V·cm，相比其他硅基相位调制器具有明显

的竞争优势。

2021年，Zhang等［57］设计并制作了一种基于 Ge/
SiGe非对称耦合多量子阱结构的硅基波导型调制器，

实验结果如图 14所示。可以发现，器件的 PN结特性

明显、暗电流较小，且具有明显的 QCSE。施加 2 V和

1 V的反向偏压下可分别实现最高 7. 8 dB和 5 dB的调

制消光比，在 1 V/2 V电压摆幅下，可获得约 5. 7 dB的

图 13 不同偏压下Ge/SiGe多量子阱的测试结果。（a）吸收谱；（b）二次电光系数［54］

Fig. 13 Test results of Ge/SiGe multiple quantum wells under different bias voltages. (a) Absorption spectrum;
(b) secondary electro-optic coefficient[54]

图 14 Ge/SiGe非对称耦合多量子阱的测试结果。（a）不同偏置电压下的 FP干涉梳状谱；（b）不同偏压下的光功率谱；（c）不同工作

电压摆幅下的调制消光比；（d）归一化高频响应曲线［57］

Fig. 14 Test results of Ge/SiGe asymmetrically coupled multiple quantum wells. (a) FP interference comb spectra at different bias
voltages; (b) optical power spectra at different bias voltages; (c) modulation extinction ratios at different operating voltage

swings; (d) normalized high-frequency response curve[57]
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消光比。对于相位调制，施加 1 V和 2 V的反向偏置

电压下，该器件在 1530 nm波长处可分别获得 1. 4×
10−3和 3. 2×10−3的电致折射率变化，对应的VπLπ分别

为 0. 055 V·cm和 0. 024 V·cm，相比其他硅基相位调

制器较小。对器件分别施加 0 V、1 V和 2 V的反向偏

置 电 压 ，获 得 的 3 dB 响 应 带 宽 分 别 约 为 24 GHz、
27 GHz和 32 GHz，明显高于现有 Ge/SiGe多量子阱

调制器的 3 dB带宽。该器件还同时具备强度调制与

相位调制功能，在更加简单紧凑的片上系统有希望实

现高级调制格式。

4 结 论

目前，硅基集成光子学取得了巨大进展，尤其是在

以 SOI为主要材料的领域中，但硅基光子集成的有源

器件仍然是研究者们要突破的重点和难点。尺寸小、

功耗低是 Ge/SiGe多量子阱电吸收调制器的优点，考

虑到未来集成硅基光子芯片势必与 CMOS电路相集

成，如何调控 Ge/SiGe多量子阱电吸收调制器的偏振

相关性和工作波长等问题也亟待解决。现有研究结果

表明，小尺寸、高消光比、低偏置电压、高速率、低功耗

且能同时实现相位调制和强度调制是锗硅非对称耦合

多量子阱调制器的优势，在硅基光子集成中具有广泛

的应用前景。但其受限于Ge/SiGe耦合多量子阱的能

带结构，工作波长仍位于光通信中的 S波段，与目前主

流通信工作波长（1550 nm）尚有一定的距离。引入应

变同时优化锗硅耦合多量子阱结构可以使材料的带隙

发生改变，从而将 Ge/SiGe多量子阱调制器的工作波

长移动到 C波段。现有的电子束光刻存在曝光时间

长、成本高以及测试锗硅器件时端面耦合损耗较大等

缺点，要实现低成本大规模生产和降低耦合损耗还需

改善现有的工艺水平。通过制作MZI结构、微环结构

以及二者的级联系统也能实现丰富的调制效果。同时

在单个芯片上制作锗硅光源、锗硅调制器、锗硅探测器

等有源器件，实现锗硅材料体系的硅基单片光子集成

也是后续的发展方向。
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