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波状PIN电光调制结构
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摘要　PIN是电光调制器中常见的一种调制结构,该结构工作时产生的热光效应直接影响着电光调制器的性能.

为了缓解这种热光效应对调制器的影响,从PIN调制原理出发,在绝缘体上硅薄膜(SOI)材料的基础上提出了一种

波状PIN调制结构,并将该结构与普通PIN调制结构进行对比,定量分析了波状PIN结构对温度、折射率以及调

制区载流子浓度的影响,通过仿真得出２V调制电压下,波状PIN结构的温度降低了１１．６％,抑制热光效应使得折

射率漂移减小了２８％,调制区注入载流子浓度提高了２６．７％.通过实验,分别制作了波状PIN结构和普通PIN结

构的微环电光调制器,经过测试发现波状PIN结构具有更大的谐振峰蓝移值,该结构有效抑制了热光效应的影响,

证明了该新型结构的优越性及理论分析的正确性.
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Abstract　PINisacommonmodulationstructureintheelectroＧopticmodulator andthethermoＧopticeffectin
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１　引　　言
电光调制器是一种非常重要的光电子器件,它担负着光信号和电信号的转换[１Ｇ２].电光调制器根据制作

材料的不同可以分为许多种,传统的电光调制器是利用某些电光晶体,如铌酸锂晶体、砷化稼晶体和钽酸锂

晶体的电光效应制成调制器[３Ｇ４],但是这种电光调制器体积大、功耗高、不易于集成.硅基电光调制器由于其

材料原因,光电效应很弱,因此通常采用加热(热光效应)或载流子注入(等离子色散效应)来进行光电调

制[５Ｇ６].利用热光效应制成的调制器具有工艺简单,成品率高,成本低和易于集成等优点,但是它的缺点也十
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分突出,如调制时间长、串扰大、功耗大、尺寸大、需要散热等.另一种利用等离子色散效应制成的调制器具

有调谐速率快,调制频率高等优点[７Ｇ８],但是工艺较为复杂.随着工艺水平的提高,为了追求更高的调制速

率,硅基调制器更偏向于利用等离子色散效应来进行调制,这种利用等离子色散效应进行调制的硅基调制器

正在逐步取代传统的电光调制器,成为调制器市场的主导产品.
常见的硅基电光调制结构主要有PIN结构[９]、反向PN结构[１０]和金属氧化物半导体(MOS)结构[１１]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[１２].但是,由于PIN结构调制器对折射率的变化非常敏感,器件中

的注入载流子数目直接影响着折射率的变化,而注入载流子数目是通过升高调制电压来增加的,调制电压的

升高必然会带来器件功耗的增大,更为关键的是调制电压的升高会使器件发热,而热光效应对折射率的改变

效果与等离子色散效应正好相反,温度的升高会严重影响器件的电光调制效率,减小消光比,增大器件尺寸,
不利于器件集成.这些问题不仅影响着PIN电光调制器,也阻碍了硅基电光调制器的开发和应用,因此需

要对PIN电光调制器进行改进,降低热光效应的影响,提高电光调制器的器件特性.
针对此问题,本文提出了一种波状PIN电光调制结构,该结构可以有效降低热能的产生,减小热光效应

对电光调制器的影响,提高调制效率.波状PIN调制结构,通过对重掺杂的P＋区和N＋区形状的改变,增大

了结面积,不仅可以降低热能的产生,而且可以提高载流子注入浓度.将新型结构与普通PIN调制结构进

行对比,定量分析了波状PIN结构对温度、载流子浓度以及折射率的影响,最后通过实验,分别制作了波状

PIN结构和普通PIN结构的微环电光调制器,经过测试发现波状PIN结构有效抑制了热光效应的影响,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.

２　调制机理
硅基调制器需要通过改变导光材料的折射率来实现调控,而改变硅材料的折射率主要有两种途径:一种

是利用硅材料的电光效应 (等离子色散效应),一种是利用硅材料的热光效应.

２．１　电光效应

电场引起的折射率改变可分为直接电光效应和间接电光效应.外加电场使介质中的电荷位移发生极

化,而极化强度与材料的介电常数相关联,这种方式称为直接电光效应,包括泡克耳斯线性电光效应,克尔二

阶非线性电光效应等.作为一种中心对称晶体,硅中不存在奇数阶电光效应,泡克耳斯线性电光系数为零,
硅中的克尔效应也非常弱,因此硅基电光调制一般都是利用间接电光效应.不通过改变介质电极化强度,而
是改变材料光吸收谱来实现折射率变化,这种方式是间接电光调制,包括FＧK效应,等离子色散效应等.FＧ
K效应也称电吸收效应,实质是电子在导带和价带间的场隧穿效应,改变了材料的吸收谱,借助外加电场改

变了材料的折射率.FＧK效应导致的折射率改变比较弱,外加电场为１０５V/cm时,产生的折射率的变化仅

为１．５×１０－５.除了FＧK效应,载流子浓度改变也能引起吸收系数变化,进一步导致折射率的改变,这就是

等离子色散效应.当载流子浓度改变为１０１８cm－３时,所产生的折射率改变可达１０－３,比起克尔效应或FＧK
效应,折射率改变高出了两个数量级.因此,硅基高速调制器以及光开关都主要是通过等离子色散效应来实

现.

SorefR等[１３]利用克拉默斯Ｇ克勒尼希关系和光吸收谱的实验数据,得出了１．５５μm处的等离子色散效

应的近似公式

Δn＝Δne＋Δnh＝－ ８．８×１０－２２ΔNe＋８．５×１０－１８(ΔNh)０．８[ ] , (１)

Δα＝Δαe＋Δαh＝８．５×１０－１８ΔNe＋６．０×１０－１８ΔNh. (２)

　　从(１)~(２)式中可以看出硅的吸收系数随着载流子浓度增大而随之增大,而折射率随着载流子浓度增

大而逐渐减小.硅的载流子浓度增大能使其折射率减小,而光的吸收却不断增加,因此改变自由载流子浓度

不仅能调节光的相位,还可以直接改变输出光的强度.
利用等离子色散效应制成的调制器具有调制速率快和调制频率高的优点,虽然制作工艺较为复杂,但是

为了追求更高的调制性能,大部分都会选择等离子色散效应来进行光波调制.
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２．２　热光效应

热光效应一般是通过电流加热的方法,使波导材料的温度发生变化,从而导致波导的折射率和相位发生改

变.
折射率与温度的关系可以表示为[１４]

n T( ) ＝n０＋Δn T( ) ＝n０＋αΔT, (３)
式中,n０ 为温度变化前的折射率,ΔT 为温度的变化量,α 为热光系数.从(３)式中可以看出,随着温度的升

高,波导材料的折射率也随之增大.
利用热光效应制成的调制器具有工艺简单、成品率高、成本低和易于集成等优点,但是它的缺点也十分

突出,如调制时间长、串扰大、功耗低、尺寸大、需要散热等.

３　仿真分析
当PIN调制结构外加电信号进行调制时,根据等离子色散效应可知,硅的折射率会随着载流子的注入

而减小,在载流子注入的同时,电流经过PIN产生自热效应,器件的温度升高,根据热光效应可知,温升会导

致材料折射率的增大,因此,电光调制器工作时引入的热光效应会对电光调制起阻碍作用,在器件设计时应

尽量降低器件温度,减小热光效应的负面影响.
波状PIN调制结构如图１所示,图１(a)为三维波状PIN结构,图１(b)为波状PIN俯视图,图１(c)为波状

PIN剖面图.其中脊型波导宽度W 为４５０nm,脊型波导高度H 为２２０nm,平板波导高度h为５０nm,P＋有源

区的掺杂浓度为１×１０１９cm－３,N＋有源区的掺杂浓度为１×１０１９cm－３,I区的掺杂浓度为１×１０１５cm－３.

图１　(a)三维波状PIN结构;(b)波状PIN俯视图;(c)波状PIN剖面图

Fig敭１　 a ３DwavingPINstructure  b topviewofwavingPIN  c crossＧsectiondiagramofwavingPIN

图２　两种PIN电学调制结构的温度曲线

Fig敭２　TemperaturecurveoftwotypesofPINelectricalmodulationstructure

两种PIN器件两端的正向偏置电压与PIN结构调制区的热量仿真关系如图２所示,图中蓝色线条和红

色线条分别代表普通PIN结构和波状PIN结构的温度曲线,横轴为阳极偏置电压,纵轴为器件温度.从图

２中可以看出,随着偏置电压的增大,两种PIN器件调制区的温度逐渐升高,当偏置电压超过０．９V后,波状

PIN结构的温度明显低于普通PIN结构,这是因为波状PIN结构具有更大的结面积,减少了注入载流子的

１０２３００２Ｇ３
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碰撞几率,从而降低了器件内由于载流子碰撞而产生的热能,当偏置电压为２V时,波状PIN结构的温度降

低了１１．６％.

２V偏置电压下,波状PIN结构和普通PIN结构的热场仿真分布如图３所示,为了更清晰地对比两种

结构的热分布,分别对其横向尺寸进行了剖分,如图４所示.图４中横轴为器件横向尺寸,－０．２５~０．２５μm
为脊型调制区,该区的温度大小直接影响着调制器的调制性能,纵轴为器件温度.从图４中可以看出相同偏

置电压下,波状PIN结构的温度明显低于普通PIN结构的温度,越靠近中心位置温差越大,波状PIN结构

的温度低说明热光效应对波状PIN结构的影响小.

图３　两种PIN电学调制结构的热场分布.(a)波状PIN结构;(b)普通PIN结构

Fig敭３　ThermalfielddistributionoftwotypesofPINelectricalmodulationstructure敭

 a WavingPINstructure  b normalPINstructure

图４　两种PIN电学调制结构的一维热场分布

Fig敭４　１DthermalfielddistributionoftwotypesofPINelectricalmodulationstructure

当偏置电压为２V时,将波状PIN结构和普通PIN结构的温度分别代入(３)式,可以得到２V时波状

PIN结构和普通PIN结构的有效折射率分别上升了１．８×１０－３和２．５×１０－３,与普通PIN结构相比,温度对

波状PIN结构有效折射率的影响降低了２８％.由此可以看出波状PIN结构的温升更小(２V时,降低了

１１．６％),更好地抑制了有效折射率的上升(２V时,降低了２８％),降低了热光效应对电光调制器的影响.
波状PIN结构除了减小热光效应对电光调制器的影响,还可以提高调制区注入载流子浓度.两种PIN器

件两端的正向偏置电压与PIN结构调制区的载流子浓度仿真关系如图５所示,图５中蓝色线条和红色线条分

别代表普通PIN结构和波状PIN结构的载流子浓度曲线,横轴为阳极偏置电压,纵轴为调制区的载流子浓度.
从图５中可以看出,随着偏置电压的增大,两种PIN器件调制区的载流子浓度逐渐升高,当偏置电压超过０．９V
后,波状PIN结构的载流子浓度明显高于普通PIN结构,这是因为波状PIN结构具有更大的结面积,结面积的

增大提高了调制区的载流子浓度,当偏置电压为２V时,波状PIN结构调制区的载流子浓度提高了２６．７％.

２V偏置电压下,波状PIN结构和普通PIN结构的载流子仿真分布如图６所示,图６(a)为波状PIN结

构的电子分布,图６(b)为普通PIN结构的电子分布,图６(c)为波状PIN结构的空穴分布,图６(d)为普通

PIN结构的空穴分布.为了更清晰地对比两种结构的载流子分布,分别对其横向尺寸进行了剖分,如图７所

示.图７中(a)和(b)分别为电子浓度分布和空穴浓度分布,图中蓝色线条和红色线条分别代表普通PIN结

构和波状PIN结构的载流子浓度分布,横轴为PIN结构的横向尺寸,－０．２５~０．２５μm为脊型调制区,该区

１０２３００２Ｇ４
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图５　两种PIN电学调制结构的载流子浓度曲线

Fig敭５　CarrierconcentrationcurveoftwotypesofPINelectricalmodulationstructure
的载流子大小直接影响着调制器的调制性能,纵轴为调制区的载流子浓度.从图７中可以看出相同偏置电

压下,波状PIN结构的调制区载流子浓度明显高于普通PIN结构的载流子浓度,调制时波状PIN结构具有

更大的折射率差,因此波状PIN结构的调制性能更好.

图６　两种PIN电学调制结构的载流子分布.(a)波状PIN结构的电子分布;(b)普通PIN结构的电子分布;
(c)波状PIN结构的空穴分布;(d)普通PIN结构的空穴分布

Fig敭６　CarriersdistributionoftwotypesofPINelectricalmodulationstructure敭 a Electronicdistributionof
wavingPINstructure  b electronicdistributionofnormalPINstructure  c holedistributionof

wavingPINstructure  d holedistributionofnormalPINstructure

图７　偏置电压为２V时两种PIN电学调制结构的(a)电子和(b)空穴浓度曲线

Fig敭７　 a Electronand b holeconcentrationcurvesoftwotypesofPINelectricalmodulationstructureat２Vbiasvoltage

波状PIN结构虽然增大了结面积和载流子注入水平,但是如果调制区的载流子浓度和折射率也出现了

波状分布,势必会造成光场的散射作用,可能会导致插入损耗的增大.从图７中可以看出,波状PIN结构的

PI结(－２μm)和NI(２μm)结处(平板区域)载流子浓度变化较大,－０．２５~０．２５μm中心位置处(脊型调制

区)的载流子浓度趋于平稳,由于光场主要集中在脊型调制区内,平板中的光场几乎可以忽略,因此波状掺杂

结构对脊型调制区的光场散射影响很小.
在前面分析的基础上建立两种结构的数值仿真模型,并对其调制特性进行了模拟,两种PIN结构的微

环调制器的静态调制仿真如图８所示.图８中横轴为调制波波长,纵轴为归一化功率.从图８中可以看出,
当调制器两端加上偏置电压后谐振峰蓝移,２V偏置电压下,波状PIN结构的谐振峰蓝移值为０．９nm,普通
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PIN结构的谐振峰蓝移值为０．７nm.相同偏压电压下,波状PIN微环电光调制器的谐振峰蓝移值比普通

PIN微环电光调制器增加了２８．６％,由此可以看出波状PIN结构可以有效抑制热光效应对电光调制器的影

响,提高了调制效率.

图８　两种PIN电学调制结构的静态调制仿真.(a)波状PIN结构;(b)普通PIN结构

Fig敭８　StaticmodulationsimulationoftwotypesofPINelectricalmodulationstructure敭

 a WavingPINstructure  b normalPINstructure

４　实验分析

图９　(a)波状PIN微环电光调制器的示意图;(b)微环结构扫描电子显微镜图;
(c)器件激光扫描共聚焦显微镜图;(d)器件扫描电镜图

Fig敭９　 a SchematicdiagramofwavingPINmicroＧringelectroＧopticmodulator  b diagramofscanning
electronmicroscopeofmicroＧringstructure  c diagramoflaserscanningconfocalmicroscopy

ofdevice  d diagramofscanningelectronmicroscopeofdevice

根据前面的理论分析以及前期光波导的研究,选取的波状PIN微环电光调制器的波导宽度是４５０nm,
脊型波导高度是２２０nm,平板波导高度是５０nm,波导与微环的间距是２００nm,微环直径是１０μm,P＋有源

区的掺杂浓度为１×１０１９cm－３,N＋有源区的掺杂浓度为１×１０１９cm－３,I区的掺杂浓度为１×１０１５cm－３,采
用２４８nm的深紫外光刻技术进行制作,制作的波状PIN微环电光调制器如图９所示.
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测试采用的是微纳米光波导测试系统,所用到的仪器主要有可调谐激光器、锥形单模光纤、偏振控制器、
光谱仪、六维光学对准平台等,测试光信号的中心波长为１５５０nm.

在进行波状PIN微环电光调制器的调制特性测试前,需要检验微环谐振腔的特性.经测试,得到了波

状PIN微环电光调制器的透射谱,如图１０所示,横坐标为波长,纵坐标为归一化损耗.它的自由频谱宽度

(FSR)为９．４５nm,在１５４８nm附近,谐振峰的３dB带宽为０．１３nm,谐振峰的消光比为８．７dB,对应的Q 值

为１５５００.由此分析结果可知波状PIN微环电光调制器的微环谐振腔实现了高Q 值,满足了电光调制的要求.

图１０　波状PIN微环电光调制器的透射谱测试

Fig敭１０　TransmissionspectrumtestofwavingPINmicroＧringelectroＧopticmodulator

当器件两端加正向偏压时,测量出波状PIN微环电光调制器的透射谱,结果如图１１(a)所示,横坐标为

波长,纵坐标为归一化损耗.从图中可以看出,施加正向偏压后,谐振峰发生了明显的蓝移,当偏压为２V
时,谐振峰蓝移了０．７nm.为了说明波状PIN结构的优越性,在相同工艺条件下制作了PIN微环电光调制

器,测量出PIN微环电光调制器的透射谱如图１１(b)所示.从图中可以看出,施加正向偏压后,谐振峰也发

生了明显的蓝移,当偏压为２V时,谐振峰蓝移了０．５８nm.相同正向偏压下,波状PIN微环电光调制器的

谐振峰蓝移值比普通PIN微环电光调制器增加了２１％,这一数值略低于仿真结果,但是差别不大,验证了理

论分析的正确性.

图１１　(a)波状PIN微环电光调制器和(b)PIN微环电光调制器的静态调制测试

Fig敭１１　Staticmodulationtestof a wavingPINmicroＧringelectroＧopticmodulator
and b PINmicroＧringelectroＧopticmodulator

根据前面的分析可知,电光效应使得调制区折射率减小,谐振峰蓝移,热光效应使得调制区折射率增大,
谐振峰红移.相同正向偏压下,波状PIN微环电光调制器比普通PIN微环电光调制器具有更大的蓝移值,
由此可以看出波状PIN微环电光调制器中的波状PIN结构可以有效抑制热光效应对电光调制器的影响,提
高了调制效率.

５　结　　论
为了缓解热光效应对PIN电光调制器的影响,在绝缘体上硅薄膜(SOI)材料的基础上提出了一种波状

PIN电光调制结构,定量分析了波状PIN结构对温度、折射率以及调制区载流子浓度的影响,通过仿真得出

２V调制电压下,波状PIN结构的温度降低了１１．６％,抑制热光效应使得折射率漂移减小了２８％,调制区注
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入载流子浓度提高了２６．７％,最后通过实验,分别制作了波状PIN结构和普通PIN结构的微环电光调制器,
经过测试发现相同正向偏压下,波状PIN微环电光调制器的谐振峰蓝移值比普通PIN微环电光调制器增加

了２１％,验证了波状PIN结构可以有效抑制热光效应的影响,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.波状PIN结构的制作只是在现有工艺的基础上,改变光刻版的版图设计,不需要改变工艺

流程,不增加任何工艺步骤和工艺成本,是一种理想的电光调制结构.
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