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硅材料的场致线性电光效应
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摘要　从经典的极化理论出发，分析了直流电场、低频调制电场和光波电场共同存在时硅材料折射率的变化，从理

论上揭示了场致线性电光效应的物理实质。以近本征硅材料为样品，采用金属 绝缘体 半导体样品结构，搭建了

由塞纳蒙（Ｓｅｎａｒｍｏｎｔ）补偿器改进成的横向电光调制系统。在硅材料空间电荷区内观测到显著的线性电光调制效

应，系统的半波电压小于１７０Ｖ，从实验上直接证实了硅材料中内建电场诱导的场致线性电光效应的存在。此外还

观测到由克尔效应引起的二次电光调制信号，以及由场致光整流效应引起的、随线偏振光的方位角的二倍余弦变

化的电信号。实验结果与经典极化理论的预期完全一致，也间接证实了硅材料中场致线性电光效应的存在。
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１　引　　言

硅不仅是微电子学中的主体材料，而且也是光

子集成、光电混合集成的首选材料［１］。硅基光子学

自２０世纪８０年代被提出以来，经过二十多年的发

展，各种硅基光子器件相继被研制成功，如硅基拉曼

激光器［２］、硅基光波导［３］、硅基电光调制器［４，５］等。

由于硅材料属于犗ｈ 点群，是具有反演对称中心的

晶体，所以理想的硅材料不具有线性电光效应，很难

制成高性能的硅基电光器件，这正是限制硅基光子

学发展的主要障碍之一。虽然硅材料具有克尔效应

和弗兰兹 凯尔迪什效应［６］，但这两种效应都比较

弱，无法应用于实际的电光器件。目前的硅基电光

调制器都基于等离子色散效应［４，５］，即通过电场改

变硅材料中载流子浓度，载流子浓度的改变会引起
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硅材料的吸收系数和折射率的变化，从而间接实现

电光调制作用。基于这种效应的硅基电光调制器的

工作速度常常受到载流子复合寿命、载流子扩散或

漂移速度的限制。虽然近年来人们通过改进硅基电

光调制器的电学结构和光学结构，大幅度提高了器

件的工作频率，但这些器件的工艺要求非常高，以国

内的工艺条件很难实现。

要实现工艺简单、性能优良的硅基电光调制器，

就必须寻求新的工作机制。场致线性电光效应的基

本思想是通过直流电场的极化作用，使得硅原子原本

重合的正负电中心发生分离，从而硅材料顺着电场方

向和逆着电场方向的物理性质将不再相同，从物理上

看，相当于硅材料的反演对称性被破坏，从而诱导产

生了倍频效应、光整流效应、线性电光效应等场致二

阶非线性光学效应。目前，场致倍频效应已经被广泛

证实，并成为研究和探测硅材料或硅器件的表面及界

面性质的有力工具［７，８］。但电场诱导的场致线性电光

效应和场致光整流效应还未见研究报道。

本文从理论和实验两方面证明了场致线性电光

效应的存在。在近本征硅样品的空间电荷区内不仅

观测到内建电场诱导的很显著的场致线性电光效

应，同时还观测到内建电场诱导的场致光整流效应，

以及交流调制电压引起的硅材料的克尔效应。

２　理论分析

用简单的标量运算来定性分析场致线性电光效

应。运算中忽略极化率的色散特性。

假设硅材料中同时存在直流电场犈１０，低频调

制电场犈２（Ω，狋）＝犈２０ｅｘｐ（－ｉΩ狋）＋犮．犮．，以及光波

电场犈３（ω，狋）＝犈３０ｅｘｐ（－ｉω狋）＋犮．犮．，其中，Ω，ω分

别为低频调制电场和光波电场的频率，且Ωω，

犮．犮．表示前一项的复数共轭。则三种电场在硅材料

中产生的极化强度犘（狋）为

犘（狋）＝犘Ｌ（狋）＋犘ＮＬ（狋）＝ε０χ１［犈１０＋犈２（Ω，狋）＋犈３（ω，狋）］＋ε０χ３［犈１０＋犈２（Ω，狋）＋犈３（ω，狋）］
３
＋…，（１）

式中χ１为线性极化率，χ３为三阶非线性极化率，ε０为真空电容率，犘Ｌ（狋）为线性极化强度，犘ＮＬ（狋）为三阶非线

性极化强度。（１）式中忽略了更高阶的非线性极化。现在只考虑非线性极化强度犘ＮＬ（狋），则

犘ＮＬ（狋）＝ε０χ３［犈１０＋犈２（Ω，狋）＋犈３（ω，狋）］
３
＝ε０χ３｛犈１０（犈

２
１０＋６犈

２
２０＋６犈

２
３０）＋犈

３
２０［ｅｘｐ（－ｉ３Ω狋）＋犮．犮．］＋

３犈２（Ω，狋）（犈
２
１０＋犈

２
２０＋２犈

２
３０）＋３犈１０犈

２
２０［ｅｘｐ（－ｉ２Ω狋）＋犮．犮．］＋３犈３（ω，狋）（犈

２
１０＋２犈

２
２０＋犈

２
３０）＋

３犈１０犈
２
３０［ｅｘｐ（－ｉ２ω狋）＋犮．犮．］＋犈

３
３０［ｅｘｐ（－ｉ３ω狋）＋犮．犮．］＋

３犈２０犈
２
３０｛ｅｘｐ［－ｉ（２ω＋Ω）狋］＋犮．犮．＋ｅｘｐ［－ｉ（２ω－Ω）狋］＋犮．犮．｝＋

３犈２２０犈３０｛ｅｘｐ［－ｉ（ω＋２Ω）狋］＋犮．犮．＋ｅｘｐ［－ｉ（ω－２Ω）狋］＋犮．犮．｝＋

６犈１０犈２０犈３０｛ｅｘｐ［－ｉ（ω＋Ω）狋］＋犮．犮．＋ｅｘｐ［－ｉ（ω－Ω）狋］＋犮．犮．｝｝， （２）

　　实际上，（２）式也可看作是三种不同频率（其中

之一为零频）的电场混频的结果。从（２）式可见，等

式右边的第一项是直流极化强度，包含光整流效应，

第四项和第六项分别是频率为２Ω和２ω的极化强

度，分别对应于低频调制电场和光波电场的倍频效

应，最后一项就是所要研究的线性电光效应。这些

典型的二阶非线性光学效应都与直流电场犈１０有

关，由直流电场犈１０诱导产生，因此称为场致二阶非

线性光学效应，其等效的二阶非线性极化率为三阶

非线性极化率与直流电场强度的乘积，即χ２ｅｆｆ＝

χ３犈１０，可见只要直流电场足够强，就能获得可观的

等效二阶非线性极化率。

为了研究材料对频率为ω的光波的折射作用，

只需考虑频率为ω的极化强度项。由于Ωω，所以

ω±Ω和ω±２Ω都可看作ω，根据电磁学理论，频率

为ω的电位移矢量为

犇（ω，狋）＝ε０犈３（ω，狋）＋犘Ｌ（ω，狋）＋犘ＮＬ（ω，狋）＝

ε０［１＋χ１＋３χ３（犈
２
１０＋犈

２
３０）＋３χ３犈

２
２（Ω，狋）＋

６χ３犈１０犈２（Ω，狋）］犈３（ω，狋）， （３）

式中（１＋χ１）为没有电场和光场时硅材料最初的相

对介电常数εｒ，其大小为初始折射率狀０ 的平方。电

场和光场的存在使得相对介电常数εｒ改变了，改变

量为

Δεｒ＝３［χ３（犈
２
１０＋犈

２
３０）＋χ３犈

２
２（Ω，狋）＋

２χ２ｅｆｆ犈２（Ω，狋）］． （４）

一般Δεｒεｒ，因而此时硅的折射率为

狀＝（εｒ＋Δεｒ）
１／２
＝狀０＋Δ狀， （５ａ）

Δ狀＝
３

２狀０
［χ３（犈

２
１０＋犈

２
３０）＋χ３犈

２
２（Ω，狋）＋

２χ２ｅｆｆ犈２（Ω，狋）］， （５ｂ）

（５ｂ）式第一项为直流电场犈１０ 引起的电光克尔效

应，以及光波电场犈３（ω，狋）引起的自聚焦效应，第二
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项是调制电场引起的电光克尔效应，第三项就是所

要研究的场致线性电光效应，可以看出这一项对应

的折射率的变化与调制电场成正比。

需要说明的是，实际的非线性极化率为张量，以

上的标量运算可以看作是张量的某个非零分量的运

算形式，因此用来进行定性说明没有问题。

３　实　　验

为了直接从实验上证实场致线性电光效应的存

在，以沿（１１１）面切割的近本征硅［简写为（１１１）Ｓｉ］

为样品，开展了相应的实验研究。实际的硅样品总

是有限的，由于在表面处晶体生长的自然中断，表面

处原子的对称性与体内原子不同，其反演对称性将

被破坏。对于（１１１）Ｓｉ表面，其对称性为 犆３狏点

群［９］。由于表面态等原因，（１１１）Ｓｉ表面下还存在

空间电荷区，空间电荷区内存在沿［１１１］晶向的很强

的内建电场。内建电场的作用同样将破坏硅材料的

反演对称性。已经证明，在［１１１］方向的直流电场作

用下，硅材料的对称性将由犗犺 点群降低为犆３狏点

群［１０］。也就是说，（１１１）Ｓｉ的空间电荷区可以看作

是光轴沿［１１１］方向的单轴晶体，因而将具有线性电

光效应、光整流效应等场致二阶非线性光学效应。

３．１　场致线性电光效应实验

根据线性电光效应的基本理论，如果沿（１１１）Ｓｉ

的［１１１］方向施加一调制电场犈＝犈０ｃｏｓΩ狋，则当探

测光波沿［１１
－
２］方向传播时，其相位延迟可写为

Δφ＝Δφ０＋Δφ（犈）， （６ａ）

Δφ０ ＝２π犾（狀ｅ－狀ｏ）／λ， （６ｂ）

Δφ（犈）＝π犾（狀
３
ｅγ３３－狀

３
ｏγ１３）犈／λ， （６ｃ）

式中狀ｅ和狀ｏ分别为非常光和寻常光折射率，犾为探

测光传播长度，λ为探测光真空波长，γ３３和γ１３为

（１１１）Ｓｉ空间电荷区的电光系数。Δφ０ 为探测光经

过（１１１）Ｓｉ空间电荷区引起的自然相位延迟，

Δφ（犈）为由内建电场诱导的场致线性电光效应引起

的相位延迟。

为了在实验上观测场致线性电光效应，构建了

图１所示的横向电光调制系统。样品采用金属 绝

缘体 半导体（ＭＩＳ）结构，如图１（ａ）所示。为了消除

等离子色散效应的影响，采用近本征（１１１）Ｓｉ为样

品。其尺寸为１ｍｍ×１０ｍｍ×２０ｍｍ，电阻率为

４０００Ωｃｍ，对应的载流子浓度约为１．２×１０
１２ｃｍ－３，

样品的侧面分别为（１１０）和（１１２）晶面。（１１２）面被

抛光，以减小探测光通过表面时的损耗。绝缘层是

厚度约为１６０μｍ的聚酯绝缘胶纸，其介电常数为

图１ 近本征硅样品结构（ａ）及横向电光调制系统（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｎｅａｒｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｉｌｉｃｏｎｓａｍｐｌｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ｂ）

３．０，因此绝缘层的电容约为犆犻＝３３．２ｐＦ。而测量

得到的整个样品结构的总电容约为犆＝３３ｐＦ。根

据载流子浓度，可以计算样品表面的德拜长度为

犔Ｄ ＝ ε０εｒｓ犽犜／犖犲槡
２， （７）

式中εｒｓ＝１２为硅样品的相对介电常数，犽为玻尔兹

曼常数，犜为绝对温度，犖为载流子浓度，犲为单位电

量。计算得到使用的硅样品在室温下的德拜长度约

为３．８μｍ。因而在小信号近似下，硅样品空间电荷

区的平带电容约为５．６ｎＦ，即使在反偏情况下，空

间电荷区的电容也不小于１．２ｎＦ。所以加在样品

上的电压，绝大部分降在绝缘层上，只有很小部分降

在样品表面下的空间电荷区上。

实验中所用的横向电光振幅调制器实际上是由

塞纳蒙（Ｓｅｎａｒｍｏｎｔ）补偿器改进而成的
［１１］，如图１（ｂ）

所示。（１１１）Ｓｉ样品的［１１１］轴，即犣轴，为空间竖

直方向。检偏器的偏振方向与犣轴平行，而起偏器

和四分之一波片（ＱＷＰ）的快轴与犣轴成４５°。由琼

斯矩阵运算可得输出光强为

犐ｏ＝
犐犻［１±ｓｉｎ（Δφ）］

２
≈
犐犻［１±Δφ（犈）］

２
，（８）

式中犐犻是输入光强，Δφ１。需要说明的是，在硅的

空间电荷区内，狀ｅ≈狀ｏ，所以Δφ０ 很小，可忽略，即使

不忽略，也只需要稍稍调整检偏器的偏振方向进行

补偿，使（８）式成立。

实验中的光源波长为１．３４２μｍ，功率为２００ｍＷ

的连续波激光器。从硅样品出射的探测光有一些发

散，所以使用长焦透镜将探测光聚焦到锗光电探测

器。从信号发生器输出的７７０Ｈｚ正弦信号加载到

样品上。电光信号由锁相放大器测量。由（６ｃ）式，

（８）式可知，测量的电光信号犞ｅｏ与外加电压信号

犞ａｐｐｌ之间的关系可以写成：

犞ｅｏ＝
１

２
α犐ｉｎ

π
犞π

犆犻
犆犻＋犆ｓ

犞ａｐｐｌ， （９）
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式中犞π＝λ犱／（狀
３
ｅγ３３－狀

３
ｏγ３１）犾为半波电压，α为与光

电探测器、锁相放大器（ＬＩＡ）等有关的比例系数，犱

为空间电荷区厚度，犆ｓ为硅样品的等效电容。

实验中外加电压从１０Ｖ增大到２００Ｖ，测到的

电光信号与外加电压的关系曲线如图２所示。可见，

这是一条很好的线性电光响应实验曲线，与（９）式符

合。实际上，降落到硅样品空间电荷区的调制电压

只有６０ｍＶ到１．２Ｖ左右。为了估算系统的半波

电压，在图１（ｂ）中插入斩波扇，测量了光信号大小

约为２５ｍＶ。实验中，探测光束没有聚焦，以消除

多光子吸收的影响［１２］。探测光束的束腰大约为

１ｍｍ，远远大于空间电荷区的厚度（约为４μｍ）。

因此，实际作用于空间电荷区的光信号远小于

２５ｍＶ。在（９）式中，假设α犐ｉｎ／２≈１ｍＶ，根据图２中

响应曲线的斜率，估算系统的半波电压犞π 至多有

１７０Ｖ。

图２ 电光信号与外加电压的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

载流子的等离子色散效应也能引起硅材料折射

率受外加电信号的调制［６］。根据相关理论可以推导

出［４］，等离子色散效应引起具有 ＭＩＳ电容结构的硅

样品的半波电压可以表示为

′犞π＝
５．６８×１０

２６犲犱犻犱λ

ε０εｒｓ犾
， （１０）

式中所有的物理量都采用国际单位制，犱犻为绝缘层

厚度。假设犱＝１μｍ（与德拜长度同一量级），计算

得到 ′犞π＝９．２×１０
３Ｖ，远大于估算的半波电压犞π。

这说明对于近本征硅样品，等离子色散效应很弱，完

全可以忽略。所以测到的电光信号主要是由硅样品

的空间电荷区中内建电场诱导的场致线性电光效应

所引起的。

３．２　克尔效应实验

从（５ｂ）式可以看出，对硅材料的折射率起到调制

作用的，还有调制电场引起的电光克尔效应。假设正

弦调制信号为犞（Ω，狋）＝犞０ｃｏｓΩ狋，则克尔信号将与正

弦调制信号的平方成比例，即犞Ｋｅｒｒ～犞（Ω，狋）
２
～

犞２０（ｃｏｓ２Ω狋＋１）／２。可见，克尔信号由直流项和频率

为调制信号频率的二倍的交流项构成。用锁相放大

器进行检测时，直流项可被滤除，将锁相放大器的参

考信号设定为调制信号的二次谐波，即可使用

图１（ｂ）所示的系统测量出克尔信号的交流项。克

尔信号随外加电压变化的实验曲线如图３所示，可

见，这是一条很好的二次函数曲线，即克尔信号与调

制电压的有效值的平方成比例，与理论完全符合。

图３ 克尔信号随外加调制电压的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｋｅｒｒｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ

图４ 测量场致光整流效应的实验系统

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．３　场致光整流效应实验

光整流效应常被看作是线性电光效应的逆效

应。由（２）式可知，场致光整流效应应该与场致线性

电光效应同时存在。为了测量场致光整流效应，构

建了如图４所示的实验系统。样品的取向和结构与

图２中的样品相同。假设线偏振光的偏振方向与狓

轴（即［１１０］轴）的夹角为θ，则在狕方向的直流极化

强度可以表示为

犘０狕 ＝ε０犈
２
０｛［χ

（２）
狕狕狕 ＋χ

（２）
狕狓狓］－［χ

（２）
狕狕狕 －χ

（２）
狕狓狓］ｃｏｓ（２θ）｝，

（１１）

式中犈０ 为探测光波的电场强度，χ
（２）
狕狕狕 和χ

（２）
狕狓狓 为硅样

品空间电荷区内的等效二阶极化率。当连续波激光

光束沿狔轴通过硅的空间电荷区时，将产生狕方向

的直流极化电场。如果在光路中插入斩波扇，硅样品

的金属电极两端将产生交变的电信号，可以用锁相

放大器来探测。通过旋转半波片，改变线偏振光的偏
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振方向，测量了场致光整流效应的各向异性。实验曲

线如图５所示。拟合的结果与（１１）式完全符合。注意

到测量的光整流信号有很大的与线偏振光方位角无

关的背景成分，可能的原因是χ
（２）
狕狕狕 和χ

（２）
狕狓狓 十分接近，

导致（１１）式中与方位角无关的项远大于与方位角

有关的项。如果不考虑其他效应的影响，由实验数据

估算χ
（２）
狕狓狓／χ

（２）
狕狕狕 ≈０．９６５。此外，样品中的杂质、缺陷以

及表面态等引起的对探测光的残余吸收作用也可能

对背景信号有贡献［１３］。

图５ 场致光整流信号随线偏振光方位角的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｇｎａｌｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓａｚｉｍｕｔｈ

ｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

４　结　　论

在沿（１１１）面切割的近本征硅样品的空间电荷

区中，同时观测到了内建电场引起的场致线性电光

效应和场致光整流效应，以及调制电场引起的克尔

效应。所观测的实验现象与经典极化理论的预期相

一致。对于近本征硅样品，其空间电荷区的厚度可

到几个微米，因而所观察到的场致线性电光效应和

光整流效应可以看作是近本征硅的体效应，现象很

显著。实验中近本征硅样品中的场致线性电光效应

比熟知的等离子色散效应更显著，因此在设计硅基

光波导、硅基光调制器等光子器件时必须考虑

这些效应的影响，甚至可以应用场致线性电光效应

来研制新型的硅基电光器件。此外，在硅基电子器件

和光电器件的界面、ＰＮ结和其他的空间电荷区内也

应该存在场致线性电光效应，所以场致线性电光效应

可能被用作研究硅基器件的表面和界面性质的有力

工具。
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