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摘要 : 研究了用于喇曼放大的绝缘硅 (SOI)脊形波导中自由载流子寿命与非线性光学损耗的关系. 通过理论推导
结合二维数值模拟的方法 ,提出了带有零反偏 pin 结构的 SOI脊形波导中自由载流子寿命的解析表达式 ,该解析表
达式与他人的实验结果相符. 结果表明 ,比起不带 pin 结构的波导 ,带有零反偏 pin 结构的波导中的自由载流子寿
命最多可以缩短 80 %. 同时 ,研究了 pin 结构外加反偏电压时 ,自由载流子寿命进一步缩短的原因 ,并从强场下自
由载流子速度饱和的角度出发 ,得到了自由载流子寿命的理论极限值 . 最后 ,模拟了不同自由载流子寿命情况下
SOI脊形波导的喇曼净增益随着输入泵浦光功率密度的变化曲线 ,为硅基喇曼放大器的进一步研究指明了方向.
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1 　引言

近年来 ,随着片上光互连研究的深入[ 1 ] ,硅基光
互连由于其潜在的与标准集成电路工艺兼容的低成
本优势 ,越来越得到各国的重视[ 2 ,3 ] . 其中 ,利用硅
的非线性光学效应实现硅材料的光发射和光放大是
一个非常令人瞩目的研究方向. 自从 2003 年
Claps [ 4 ]第一次利用受激喇曼散射在绝缘硅 (SO I) 脊
形波导中实现光放大效应以来 ,人们已经成功地利
用该效应在 SO I 脊形波导上研制了喇曼放大
器[ 5 ,6 ] 、全硅喇曼激光器[ 7 ] 、连续波喇曼激光器[ 8 ] . 这
些器件的诞生 ,是实现硅基光互连的重大里程碑[ 9 ] .

这些器件工作的关键 ,是通过受激喇曼放大效应 ,使
波导内部的光增益大于光损耗 ,即实现波导内部光
功率的喇曼净增益. 阻碍喇曼净增益的一个重要因
素是非线性光学损耗 ,而非线性光学损耗主要来自
于双光子吸收效应 ( tw o2p hot on a bsorp tion , TPA )

和由 TPA 导致的自由载流子吸收效应[ 10 ] (f ree ca r2
rie r a bsorp tion , FCA ) . 在输入泵浦光功率密度比
较高的时候 , TPA 造成的非线性光学损耗与由 TPA

引起的 FCA 造成的光学损耗相比较 ,可以忽略[ 11 ] ,

而 FCA 造成的非线性光学损耗将会严重限制喇曼
净增益. 通过减小自由载流子的寿命 ,可以减小由
FCA 造成的非线性光学损耗 ,从而提高喇曼净增

益. L ia ng[ 12 ]讨论了 FCA 对受激喇曼放大的影响并
推导了由此造成的非线性光学损耗的理论表达式.

Dimit rop oulos [ 13 ]推导了 SO I 脊形波导中自由载流
子寿命的解析表达 ,并指出在波导脊形外侧的平板
部分分别形成高掺杂的 p 区和 n 区 ,构成带 p i n 结
构的 SO I 脊形波导 ,可以有效地缩短自由载流子寿
命 ,但是文章只给出了数值模拟的结果 ,并没有合适
的理论解释 ,也没有对减小的自由载流子寿命的极
限作出合理预测. J ones [ 3 ] 测试了带有 p i n 结构 SO I

脊形波导中自由载流子的寿命 , 验证了 Di mit ro2
p oulos [ 13 ]的想法 ,与此同时 ,文献 [ 5～8 ]利用带 p i n

结构的 SO I 脊形波导制造了若干里程碑式的有源
光电子器件. 这表明 ,带 p in 结构的 SO I 脊形波导已
经开始在硅基光互连的实际应用中发挥巨大作用.

本文首次通过理论推导结合二维数值模拟的方
法 ,提出了带有 p i n 结构的 SO I 脊形波导中自由载
流子寿命的解析表达式 ,该解析表达式给出了较为
简明和清晰的物理图像 ,能很好地解释自由载流子
寿命减小的原因. 同时 ,从强场下自由载流子速度饱
和的角度出发 ,首次预测了 p i n 结构外加反偏电压
时 SO I 脊形波导中自由载流子寿命的理论极限值.

最后模拟了不同自由载流子寿命情况下 SO I 脊形
波导的喇曼净增益曲线 ,这一结果对硅基发光器件
和硅基光调制器的设计和制作 ,如硅基喇曼放大器、
硅基喇曼激光器、低损耗硅基光波导和硅基 Mach2
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Ze h nder 光调制器具有一定的指导意义.

2 　理论推导

2 . 1 　基础知识

当入射的泵浦光在波导中传输的时候 ,会通过
TPA 在波导中产生光生电子2空穴对 , 从而引起
FCA . FCA 损耗系数可以表示如下[ 11 ] :

αFCA =
1145 ×10 - 17 ×(λ/ 1155) 2τeffβI2

p

2 hυ
其中 　τeff 是自由载流子寿命 ;λ是传播波长 ; hυ是
光子的能量 ;β是 TPA 系数 ; Ip 是入射泵浦光功率
密度. 通过喇曼散射得到的斯托克信号光束的光功
率密度 Is 沿着波导纵向 ( z 方向) 的演化可以表示
如下[ 11 ] :

d Is ( z)
d z

= - (αlin +αFCA ( z) ) Is + ( gr - 2β) Ip Is

其中 　αlin是波导的线性损耗 ; gr 是喇曼增益系数.

通过一段长度为 L 的波导 ,获得的喇曼净增益可以
表示为[ 5 ] :

GRaman = 10lg
Is ( L )
Is (0)

　　可见 ,αFCA 的大小直接影响到获得的喇曼净增

益的大小. 在入射泵浦光功率密度一定的情况下 ,

αFCA越大 ,喇曼净增益越小. 同时 ,αFCA ∝τeff ,通过减
小τeff ,可以减小αFCA ,从而提高喇曼净增益.

2 . 2 　自由载流子寿命的解析表达式

Di mit rop oulos [ 13 ] 推导了不带 p i n 结构的 SO I

脊形波导 (图 1 ( a ) ) 中自由载流子寿命的解析表达
式为 :

τeff =
N
G

= 1
τb

+
S1

H
+

w + 2 ( H - h)
w H

S2 +
2 h
H

D
w2τ′b

- 1

(1)

其中 　N 为由 TPA 产生的光生电子2空穴对的稳态
浓度 ; G 为脊形内部的光生电子2空穴对的平均产生

率 ,并且满足∫Gd A = Gw H ; S1 为 Si/ SiO2 的界面

复合速率 ; S2 为 Si 的表面复合速率 ;τb 为 Si 的体复

合寿命 ; D =
2 Dn Dp

D n + Dp
为载流子的双极扩散系数 ;

1
τ′b

=
1
τb

+
S1 + S2

h
为脊形外部 ( | x| ≥w

2
) 载流子的复合

几率.

图 1 　脊形波导结构示意图　(a)不带 pin 结构 ; (b)带 pin 结构

Fig. 1 　Rib waveguide 　(a) Without pin ; (b) With pin

　　在波导的双肩上分别形成高掺杂的 p 形区和 n

形区 ,构成带 pin 结构的 SO I 脊形波导后 (如图 1
(b) ) ,短接 p n 时 ,pin 结构内建电场的存在能够有
效地缩短自由载流子寿命. 对此 ,我们可以作如下理
论推导 :

对脊形内部 ,使用二维稳态连续性方程[ 13 ] ,可
以得到 :

∮f ·ρd l =∫( G - N/τb ) d A

其中 　f 为自由载流子的流密度 ;ρ为积分路径的
单位外法向量. 在脊形内部 f = - D ¨ N ; 在 Si/

SiO2 界面 f ·ρ= - S1 N ;在 Si 表面 f ·ρ= - S2 N ,

由此得到 :

- 2 hD
d N
d x | x| = w

2

+ wS1 N + 　　　

[ w + 2 ( H - h) ] S2 N = w H ( G -
N
τb

) (2)

　　在产生大量的光生电子2空穴对的脊形内部以
及脊形附近的扩散区域内 ,自由载流子的浓度远大
于 p 区和 n 区耗尽区 ,所以脊形内部以及脊形附近
的扩散区域内的电导远大于 p 区和 n 区耗尽区 ,所
以可以近似认为内建电势全部降落在 p 区和 n 区耗

尽区. 因此在脊形外部到耗尽区边缘 (W r +
w
2

≥| x|

≥w
2

)范围内 ,自由载流子作扩散运动. 非平衡自由

载流子的稳态浓度分布 N ( x) 满足[15 ] :
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N ( x) = N ( w
2

)
s h [ ( W r - x +

w
2

) / L ]

sh [ W r / L ]

W r +
w
2

≥| x | ≥ w
2

其中 　N ( w
2

) 为脊形边缘的非平衡自由载流子的稳

态浓度 ; L = Dτ′b 为脊形外部的非平衡自由载流
子的扩散长度 ,当 L µ W r 时 N ( x) 满足 :

N ( x) ≈ N ( w
2

) [ 1 - ( x -
w
2

) / W r ] (3)

　　联立 (2) , (3) 式 ,可以得到自由载流子寿命的解
析表达式 :

τ′eff =
N
G

= 1
τb

+
S1

H
+

w + 2 ( H - h)
wH

S2 +
2 h
H

D2

W2 W2
r

- 1

(4)

　　(4) 式中的各个变量的意义与 (1) 式中相同.

在这里 ,我们假设光场集中在脊形内部 ,并且认
为稳态时 ,脊形内部具有统一的自由载流子浓度分
布[7 ,9 ] . 这一假设会使结果比实际情况偏大 ,因为稳
态时有一部分自由载流子会由于脊形内部的浓度差
扩散到脊形外部. 但总体来说 ,这一假设是合理的 ,

所得到的解析表达式能较好地反映实际情况.

2 . 3 　解析表达式的物理意义

自由载流子寿命τeff 定量地反映了脊形内部的
自由载流子从产生到消失的平均时间. 自由载流子
一方面由于复合过程而消失 ,另一方面由于迁移出
脊形而消失 ,用公式可以表示为[ 11 ] :

1
τeff

=
1

τbr
+

1
τt r

其中 　τbr表示自由载流子在脊形内部的复合寿命 ;

τt r表示自由载流子迁移出脊形的时间. 脊形内部的
复合过程包括体复合和表面复合 , 所以自由载流子
的体复合寿命可以表示为 :

1
τbr

=
1
τb

+
S1 + S2

H

　　自由载流子迁移出脊形的时间可以表示为 :

τt r =
w

2 vt r

其中 　w 表示波导脊宽 ; vt r表示自由载流子的迁移
速度.

根据我们推导的结果 (4) 式 , vt r可以表示为 :

vt r =
H - h

H
S1 +

h
H

× D
W r

(5)

　　根据 Dimit ropoulos 推导的结果 (1) 式 , vtr 可以
表示为 :

vt r =
H - h

H
S1 +

h
H

×D
L

(6)

　　比较 (5) , (6)式 ,由于 W r < L ,所以带有零反偏
pin 结构的脊形波导提高了自由载流子的迁移速
度 ,从而有效地缩短了自由载流子的寿命.

给 pin 结构外加反偏电压后 ,由于增大了内建
电场 ,自由载流子的迁移速度进一步提高 ,所以能够
进一步缩短自由载流子寿命. 随着内建电场不断增
大 ,自由载流子的迁移速度在强场下将趋于饱和. 此
时 ,自由载流子寿命达到理论极限值 ,可以表示为 :

1
τeff

=
1

τbr
+

w
2 vsat

(7)

其中 　vsat表示自由载流子在强场下的饱和迁移速
度.

3 　模拟结果与讨论

使用二维数值模拟软件 Silvaco Atlas 21615 对
带有 pin 结构的不同尺寸的 SOI 脊形波导中的自由
载流子寿命进行了数值模拟. 模拟采用的衬底掺杂
浓度为 2 ×1011 cm - 3 ,p 形区和 n 形区的掺杂浓度均
为 1018 cm - 3 ,所得结果见下文讨论.

图 2 给出了自由载流子寿命随 h/ H 的变化曲
线 ,直线代表通过解析式 (4) 得到的理论计算值 ,菱
形符号代表数值模拟值. 可见 ,理论计算值与数值模
拟值吻合得非常好. 这说明我们可以采用解析式 (4)

方便地计算自由载流子寿命. 作为比较 ,我们用虚线
绘制了通过解析式 (1) 计算的不带 pin 结构的 SOI

脊形波导中的自由载流子寿命. 可见 ,比起相同尺寸
的不带 pin 结构的波导 ,带有零反偏 pin 结构的波
导有效地缩短了自由载流子寿命. 通过比较发现 ,后
者最多可以把自由载流子寿命缩短 80 %.

图 2 　自由载流子寿命随着 h/ H 的变化曲线　w = H

Fig. 2 　Free carrier lifetime versus h/ H 　w = H

通过单模计算[ 16 ] ,不难得到 ,当 w = H 时 ,必须
保证 015 < r < 0158. 从图中可知 ,对于不同尺寸的
波导 ,自由载流子寿命为 1～ 10ns 数量级. 这与
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Jones[ 3 ]报道的通过实测得到的 H = 1155μm , w =

115μm , h = 0185μm 的 SO I 脊形波导在短接 p n 时
618ns 的自由载流子寿命相符. 这表明得到的自由
载流子寿命的解析表达式不仅与数值模拟吻合 ,也
与文献[ 3 ]的实验结果吻合.

pin 结构外加反偏电压后 ,自由载流子寿命可
以进一步缩短. 图 3 (a) , ( b) 显示 pin 结构在外加零

反偏电压和外加 10V 反偏电压时 ,波导内部的能带
图. 可以看出 ,在没有外加反偏电压时 ,i 区具有几乎
统一的费米能级. 外加 10V 反偏电压后 ,内建电场
加强 ,i 区能带发生强烈弯曲 ,加强的内建电场从 i

区抽取更多的电子注入 n 区 ,所以自由载流子寿命
缩短.

图 3 　波导内部的能带图　w = H = 11 5μm , h = 01 6 H 　(a) pin 外加零反偏电压 ; ( b) pin 外加 10V 反偏电压

Fig. 3 　Energy band inside t he waveguide 　w = H = 115μm , h = 016 H 　(a) Zero reverse bias voltage on pin ;

(b) 10V reverse bias voltage on pin

　　图 4 给出自由载流子寿命随着 pin 结构外加反
偏电压的变化曲线. 从模拟结果可以看出 ,随着 pin

结构外加反偏电压的提高 ,自由载流子寿命降低并
且趋于极限值. 对于尺寸 H = 5 ,115 ,015μm 的脊形
波导 ,自由载流子极限寿命出现时外加的反偏电压
分别为 40 ,15 ,1215V . 通常情况下 ,硅中的自由载流
子在强场下的饱和迁移速度为 10 - 7 cm/ s 数量
级[ 17 ] ,所以根据 (7) 式可以计算出自由载流子寿命
的极限值 ,理论计算值和数值模拟值的比较见表 1 .

可见 ,两者可以很好地吻合. 这个寿命极限值是通过
提高 p i n 结构外加反偏电压的方法所能得到的自由
载流子寿命的最小值.

图 4 　自由载流子寿命随 pin 外加反偏电压的变化曲线 ( w =

H , h = 01 6 H)

Fig. 4 　Free car rie r lif etime versus reverse bias volt2
age on pin 　w = H , h = 016 H

表 1 　自由载流子寿命极限值的理论计算值与数值模拟值比较

Table 1 　L imit value of t he f ree car rie r lif etime by

t heoretical comp utation and numerical simulation

尺寸
寿命

理论计算值/ ns 数值模拟值/ ns

H = 5μm 0 . 025 0 . 02

H = 1 . 5μm 0 . 0075 0 . 01

H = 0 . 5μm 0 . 0025 0 . 0032

图 5 给出了长度 L = 418cm、宽度 w = 115μm

的 SO I 脊形波导在不同自由载流子寿命情况的喇
曼净增益随着入射泵浦光功率密度的变化曲线[3 ] .

模拟使用的参数为β= 015cm/ GW , gr = 915cm/

GW ,αlin = 0139dB/ c m .

图 5 　喇曼净增益随着入射泵浦光功率密度的变化曲线 　w

= H = 11 5μm , h = 016 H

Fig. 5 　Net Raman gain plot versus t he inp ut p ump

op tical intensity 　w = H = 115μm , h = 016 H
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可以看出 ,在输入相同的泵浦光功率密度下 ,喇
曼净增益随着自由载流子寿命的增大而降低. 当自
由载流子寿命较大的时候 ( ≥2ns) ,不能获得喇曼净
增益. 当自由载流子寿命达到理论极限值的时候 ,喇
曼增益曲线几乎与没有 FCA 情况下的曲线重合.

这表明在自由载流子寿命达到理论极限值的时候 ,

可以忽略由 FCA 带来的非线性光学损耗.

4 　结论

本文研究了用于喇曼放大的绝缘硅脊形波导中
自由载流子寿命与非线性光学损耗的关系. 通过理
论推导结合二维数值模拟的方法 ,提出了带有零反
偏 p i n 结构的 SO I 脊形波导中自由载流子寿命的解
析表达式 ,该解析表达式符合实际. 结果表明 ,比起
不带 p i n 结构的波导 ,带有零反偏 p i n 结构的波导
中的自由载流子寿命最多可以缩短 80 %. 同时 ,研
究了 p i n 结构外加反偏电压时 ,自由载流子寿命进
一步缩短的原因 ,并从强场下自由载流子速度饱和
的角度出发 ,得到了自由载流子寿命的理论极限值.

最后 ,模拟了不同自由载流子寿命情况下 SO I 脊形
波导的喇曼净增益随着输入泵浦光功率密度的变化
曲线 ,为硅基喇曼放大器的进一步研究指明了方向.
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An Analytical Expression of Free Carrier Lifetime in an SOI Rib
Waveguide Used for Raman Amplif ication 3

Chen Mingyi­ , Mao L uhong , Hao Xianren , Zhang Shilin , and Guo Weilian

School of Elect ronic I n f ormation Engineering , Tianj i n Universit y , Tianj in 　300072 , China)

Abstract : The lif etime of f ree car rie rs in a silicon2on2insulat or (SOI) rib waveguide ,w hich is used f or Raman amplif ication ,is

studied in connection wit h t he nonlinear op tical loss . A n analytical exp ression f or t he f ree car rie r lif etime in an SOI rib

waveguide wit h a pin under a reverse bias voltage of zero ,w hich is in accord wit h ot hers’s experimental results ,is p resented

t hrough t heoretical deduction and two2dimensional numerical simulation. The results indicate a maximum reduction of t o 80 %

of t he f ree carrier lif etime inside t he waveguide wit h a pin under a reverse bias voltage of zero comp ared t o t he one wit h no

pin. The reason f or t he f urt her reduction of t he f ree car rie r lif etime af ter reverse biasing t he pin is also studied , and t he t heo2
retical limit of t he f ree car rie r lif etime is obtained t hrough t he view of velocity saturation under a st rong f ield. Finally , t he

net Raman gain of t he SOI rib waveguide versus t he inp ut p ump op tical intensity is simulated under diff erent f ree carrier lif e2
times ,w hich directs t he study of silicon2based Raman amplif ication.

Key words : silicon2based op tical interconnection ; Raman amplif ication ; SOI ; rib waveguide ; f ree car rier absorp tion ; pin

st ructure
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