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摘要：针对硅基半导体电光热多场耦合特性及电调控问题，引入泊松方程和载流子连续性方程来计算载流

子输运过程的浓度分布，利用德鲁德洛伦兹公式和ＫＫ关系式考虑载流子浓度变化对于光折射率和吸收系
数的影响，并根据电磁耗散求解热沉积项。通过对半导体基本方程、电磁波动方程和能量方程的耦合方程组

进行有限元求解，模拟并分析了电光热三者耦合作用下硅基半导体介电属性及光传输行为随外加电压、载流

子初始浓度、换热系数等影响因素的变化规律。研究指出了半导体 Ｐ区表面反射光电场模随外加电压的降
低而升高，随换热系数的增大而降低的规律。利用该机制给出了对反射光强空间分布进行电热调控的方案。
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１　引　　言
硅基电光调制在滤波器、调制器、复用／解复

用器、可重构光插分复用器、波长转换器、光开关

等光电器件中有着广泛的应用。由于硅具有易集

成、低成本以及大容量等特点，近年来已经逐渐取

代铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）成为制造电光器件的主要材
料。已有研究证明，温度是影响光束传输质量的

一个重要因素［１２］。而硅电光调制器作为光传输

的一种主要媒介，随着对其大容量传输和精确传

输要求的提高，温度对电光调制的稳定性和精确

度的影响也日益受到重视。文献［１］中指出，如
果温度上升６℃，硅折射率变化为１．１×１０－３，这
个变化已经可以与等离子体色散引起的电光效应

相比较。

早在１９９０年，Ｏｈｅｄａ［３］就研究了掺杂非晶硅
薄膜中由于外加电场的调制作用导致的光吸收因

子的改变。２００７年，Ｌｉｕ等［４］设计了一种基于自

由载流子等离子体耗散效应制作的高速和高规格

的硅基光调制器。２０１２年，Ｒａｏ［５］展示了沉积温
度低至１９０℃的低损耗氢化非晶硅波导中快速光
诱导的吸收效果。王兴军［６］针对一种新型的硅

基发光材料———铒镱／钇酸盐化合物开展了一系
列基础研究，研制出了基于该物质的电致发光器

件，并从理论上证明了这种材料实现电泵浦激光

的可行性。朱景程［７］研究了电场和应力诱导的

场致线性电光效应。根据硅材料中各种电光效应

具有不同的偏振依赖特性和电场响应特性，讨论

了近本征硅样品中的场致线性电光效应、克尔效

应、等离子色散效应、热光效应等对电光信号的贡

献，证实了场致线性电光效应是非常显著的电光

效应。２０１３年，Ｇａｏ等［８］报道了一个 ＧＨｚ速度的
采用非晶硅波导来强烈地限制光的铌酸锂调制

器，并指出这种新的硅基铌酸锂平台将使多种器
件和电路能用于光子射频、非线性光学和量子光

学领域。Ｃｈｍｉｅｌａｋ［９］详细研究了包覆碳化硅应变
层的应变硅波导内的局部应变分布和诱导的二阶

光学非线性电光效应。２０１４年，Ｎｏｂｏｒｉｓａｋａ等［１０］

研究了超薄绝缘体硅栅金属氧化物半导体发光二

极管直接／间接带中光传输的电调制，研究结果有
助于促进互补 ＭＯＳ（ＣＭＯＳ）兼容硅光子器件和
新兴基于控制谷自由度的能谷电子的发展。

以上研究多集中在电光效应本身，很少有考

虑电场和温度的共同作用，尤其是对半导体电场

作用下电光热多场耦合机制及光响应特性尚缺少

充分的研究，对于如何利用电光效应来调控热光

效应机制、方法的研究也尚未见诸报道。而针对

上述问题的研究有助于了解半导体多场耦合作用

机制，同时也有助于在考虑温度效应的条件下对

光路的精确调节及为温度负补偿还原真实光路技

术提供参考。鉴于此，本文开展了在高斯激光入

射下，考虑电光热耦合作用下的半导体属性变化

及光传输行为的研究。

本文采用有限元方法来求解泊松方程、载流

子输运方程、电磁波动方程和能量方程的耦合方

程组，对多场作用下半导体的物性变化和光传输

过程展开了讨论，研究了不同影响因素下硅基半

导体中的载流子浓度分布、温度分布和电场模分

布情况。通过比较不同电压和热边界条件下接收

屏上的电场分布情况，提出了一种通过电光效应

来调节热光效应的新方法。本文的研究有助于拓

展采用硅基半导体制备的各种光学器件在不同热

环境中的应用。

２　研究方法
本文采取电磁波频域方程来求解入射高斯激

光在全场的分布，包括光在半导体表面的透反射

及介质中的传输情况：

%

×（μ－１ｒ %

×Ｅ）－ｋ２０ εｒ－
ｊσ
ωε( )

０
Ｅ＝０，（１）

其中因变量是电场 Ｅ，ｋ０是波矢量，μｒ是介质的
磁导率，σ是电导率，ε０是真空介电系数，ω为角
频率。

光在吸收介质中传输时不可避免会存在损

耗。本文主要考虑电磁能量的损耗，将损耗的能

量转化为一个热源导入热传输模型中，它主要由

以下两部分组成：

Ｑｃ＝Ｑｒｈ＋Ｑｍｌ， （２）
其中第一项为电阻损耗，通过方程（３）计算获得：

Ｑｒｈ ＝
１
２Ｒｅ（Ｊ·Ｅ

）， （３）

而第二项为磁性损耗，通过方程（４）计算获得：

Ｑｍｌ＝
１
２Ｒｅ（ｉωＢ·Ｈ

）． （４）

　　半导体中的温度分布通过求解能量方程（５）
和边界条件（６）获得：
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ρｃｐ
Ｔ
ｔ
＋
%

·（－ｋ
%

Ｔ）＝Ｑ， （５）

－ｎ·（－ｋ
%

Ｔ）＝ｈ·（Ｔａｍｂ－Ｔ）＝ｑ，（６）
其中Ｑ为内热源，ｑ为对环境释放的热量，Ｔａｍｂ为
环境温度，ｋ为热导率，ｃｐ为比热。半导体中载流

子浓度分布主要通过以下方程计算［１１］：

－
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－
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ｎ
ｔ
＝－１ｑ%

·Ｊｎ－Ｕｎ， （８）

ｐ
ｔ
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·Ｊｐ－Ｕｐ， （９）

以上３个方程用于求解半导体的物理性质，尤其
是半导体内的载流子浓度关系。方程（７）又叫泊
松方程，主要计算半导体里面电势的大小，其中 ε
为介电常数，Ｖ为电势的因变量，ｑ是电荷，ｐ、ｎ
分别是空穴和电子浓度，ＮＤ和 ＮＡ分别为掺杂的
离子浓度（ＮＤ是施主，ＮＡ是受主）。方程（８）、
（９）为通过守恒定律得来的连续性方程，其中 Ｕｎ
和Ｕｐ为电子和空穴复合速率（恢复平衡的项）；
Ｊｎ和Ｊｐ分别为电子电流和空穴电流，通过漂移扩
散方程（１０）、（１１）来进行计算。若考虑温度不均
匀性的影响，则电子迁移率和空穴迁移率的计算

公式如下［１２１３］：

Ｊｎ ＝ｎμｎ%Ｅｃ＋μｎｋＢＴ%ｎ＋
１
２ｎμｎｋＢ%Ｔ，

（１０）

Ｊｐ ＝ｎμｐ%Ｅｖ＋μｐｋＢＴ%ｐ＋
１
２ｎμｐｋＢ%Ｔ，

（１１）
其中第一项叫漂移项，主要和电场梯度相关。漂

移扩散方程与泊松方程之间是强耦合，相互影响。

第二项叫扩散项，μｎ和 μｐ分别为电子迁移率和
空穴迁移率。扩散不仅和浓度梯度相关，且与温

度相关。ｋＢ是波尔兹曼常数。第三项为温度的
扩散项。若材料等温可以忽略掉此项。而由于本

文中考虑了温度梯度，因此该项不可忽略。

在电子和空穴复合关系中，考虑硅基半导体

最常见的ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅｅｄＨａｌｌ（ＳＲＨ）复合，在考虑
边界接触时，采用理想欧姆接触边界条件。根据

文献［１］中的报道，折射率和吸收系数随自由载
流子浓度的变化关系满足以下公式：

Δｎ＝－ ｑ２λ２

８π２ｃ２ｎε０
ΔＮｅ
ｍｅ
＋
ΔＮｈ
ｍ( )
ｈ

， （１２）

Δα＝
ｅ３λ２０

４π２ｃ３ε０ｎ
ΔＮｅ

μｅ（ｍｃｅ）
２＋

ΔＮｈ
μｈ（ｍｃｈ）

[ ]２ ，
（１３）

式中ｎ为硅锗的初始折射率，λ为光波长，ｑ为电
子电量，ε０为真空介电常数，ΔＮｅ和 ΔＮｈ分别为
电子和空穴浓度的变化量，μｅ和 μｈ为电子和空

穴的迁移率，ｍｅ 和 ｍｈ 为电子和空穴的有效
质量。

文献［１］中给出了在１．５５μｍ波长处的折射
率、吸收系数变化值与自由载流子浓度之间的关

系。通过对文献［１］中的结果推导可得，在波长
０．３８μｍ处，硅的折射率及吸收系数变化与自由
载流子浓度之间存在以下关系：

Δｎ＝Δｎｅ＋Δｎｈ ＝－０．５２８９２×１０
－２２ΔＮｅ－

０．５１０８８×１０－１８（ΔＮｈ）
０．８， （１４）

Δα＝Δαｅ＋Δαｈ ＝０．５１０８８×１０
－１８ΔＮｅ＋

０．３６０６２×１０－１８ΔＮｈ． （１５）
　　此外文献［１］还指出，在硅基电光效应中，等
离子体色散效应是最显著的电光效应。因此，本

文只考虑等离子体色散这一种电光效应。

３　模型建立与求解
建立如图１所示的物理模型，入射光束为高

斯光束，其传输方向垂直于光轴方向（Ｚ轴方
向）。偏振方向与入射方向垂直，且与Ｚ轴成４５°
夹角。边界条件设置如图中标注所示。图中为ｘｙ
截面，横轴为 ｘ轴，纵轴为 ｙ轴，其中区域①和②
为空气。区域③为硅基 ＰＮ结的 Ｎ区，主要导电
粒子为自由电子。区域④为 ＰＮ结的 Ｐ区，其主
要导电粒子为空穴。⑤和⑥分别为电源正负极，
定义当⑤电势高于⑥时为正接，当⑤电势低于⑥
时为反接。⑦为一虚拟的接收屏，距离晶体的垂
直距离为１．５μｍ，宽度为１μｍ，用于接收投射到
其上的光强信号。⑧为完美半导体边界，即电场
垂直于边界界面。⑨为入射光中心点与半导体 Ｐ
区表面的交点，用于记录不同工况下该点处折射

率和吸收系数的变化。本文中模拟基于以下假

设：在复合机制上，由于光没有直接投射到复合界

面上，不考虑外界光照对载流子复合速率的直接

影响，只考虑光吸收热沉积引起的温度变化对复

合速率的影响。载流子的复合方式只考虑 ＳＲＨ
这一种复合方式，不考虑由于表面结构缺陷引起
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的晶格复合以及光生载流子复合等其他复合方

式。假定ＰＮ结与电极的接触为理想欧姆接触。
本文中的初始条件设置如下：半导体施主掺杂

浓度为２×１０１７／ｃｍ３，受主掺杂浓度为１×１０１７／ｃｍ３，
背景施主掺杂密度为１×１０１５／ｃｍ３。根据硅的材
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图１　模型框图和边界条件
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图２　计算流程图
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图３　硅基半导体的电磁场、温度场和载流子浓度分布。（ａ）入射光电场模分布；（ｂ）温度场分布；（ｃ）温度梯度分布；
（ｄ）半导体内电场模分布；（ｅ）半导体内电位移矢量分布；（ｆ）电势分布；（ｇ）电子浓度分布；（ｈ）空穴浓度分布；
（ｉ）德拜长度分布。

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ，ａｎｄｃａｒｒｉｅｒｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ．（ａ）
Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｎｏｒｍｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ．（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ｃ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔ．（ｄ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ｎｏｒｍｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ．（ｅ）Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｈｉｆｔｖｅｃｔｏｒｉｎｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ．（ｆ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ｇ）Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．（ｈ）Ｈｏｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．（ｉ）Ｄｅｂｙｅｌｅｎｇｔｈ．
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料属性［１４］可知，通常其相对介电常数为 １１．７，
ＳＲＨ复合时其电子寿命和空穴寿命均为１０μｓ，带
隙为１．１２Ｖ，电子亲和性为４．０５Ｖ，价带的状态
等效密度为（Ｔ／３００）１．５×１．０４×１０１９／ｃｍ３，导带的
状态等效密度为（Ｔ／３００）１．５×２．８×１０１９／ｃｍ３，电子
迁移率是１４５０ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），空穴迁移率是５００
ｃｍ２／（Ｖ·ｓ），导热系数是１３１Ｗ／（ｍ·Ｋ），常压
比热容是７００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），０．３８μｍ波长处的 ｎ、ｋ
值分别为３．２６８４和０．８２２６。

求解时，首先对半导体进行电域分析，获得在

外加电场作用下的均一温度场下的载流子分布，

并根据上述载流子分布计算获得半导体内的折射

率和吸收系数分布；然后再对该计算域进行光域

分析，讨论外界激光照射下半导体对光的吸收以

及透反射特性；最后对其传热属性进行分析，根据

光吸收计算获得热沉积项并作为热源生成项代入

到能量方程中，在给定热边界条件下计算获得半

导体介质内的热流密度和温度分布，将该温度分

布代入到漂移扩散方程中，重新计算载流子浓度

分布。依照上述过程进行反复迭代，最终当接收

屏⑦上的波形达到稳定不变时，认为计算已经达
到收敛。具体计算流程如图２所示。

图３分别显示了电压反接、电压为５Ｖ时整
个系统的电场模值分布，以及半导体内部的电子

浓度、空穴浓度、电场模、电势、温度和温度梯度分

布。从图中可以看出，半导体对光的吸收集中在

表面非常薄的一层区域内。光不能完全穿透硅基

半导体，这主要是因为硅基半导体具有很大的吸

收系数。而根据计算得到的电子浓度和空穴浓度

相对于初始情况下的变化以及初始情况下的折射

率和吸收系数分布，可以计算获得不同工况下半

导体折射率和吸收系数。

４　结果与讨论
针对入射光波长为 ０．３８μｍ、入射光强为

４０００Ｖ／ｍ的高斯激光作用下的半导体中的光传
输特性及介电物性的变化，本文分别研究了不同

接线方式、不同外加电压大小、不同换热系数、不

同环境温度和不同初始掺杂浓度情况下的光传输

特性，重点分析了半导体中温度、电磁损耗密度、

内热源生成量、半导体内部电场模和外部高斯激

光电场模的变化，总结出以上变化与影响因素之

间的关系。

４．１　外加电压的影响
图４显示了在半导体正接时，半导体内部的

最高电子浓度、最低电子浓度、最高空穴浓度、最

低空穴浓度与外加电压的变化关系。从图中可以

看出，最高电子浓度和最高空穴浓度几乎不随外

加电场发生变化。而最低电子浓度和最低空穴浓

度则会随着电压的升高而略有增大。这主要是因

为在初始情况下，正负载流子分别集中在 Ｐ区和
Ｎ区，随着两极间电压的增大，载流子迁移率增
大，其向另一端迁移变得更加容易，使得载流子浓

度向着分布更加均匀的趋势变化。
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图４　半导体载流子浓度随电压的变化关系（正接）
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｒｉｅｒｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｃｏｎ

ｄｕｃｔｏｒａｎｄｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ）

表１显示了电压正接时，半导体内部和外部
各项参数随着外加电压的变化关系。可以看出半

导体温度、电磁能损耗、内热源生成均随着电压的

增大而逐渐增大，而半导体外部电场模和半导体

内部的电场模值的最大值均随着电压的增大而减

小。这主要是因为随着电压的增大，光吸收薄层

区域内的空穴数目减小而电子数目增多，由于相

同数目的电子变化对吸收系数的影响要大于空穴

的影响，故该薄层区域内的吸收系数增大。这导

致电磁耗散密度增加，生成内热源也逐渐增加，入

射光能量被吸收的份额增多，被反射的份额减小，

因此外部高斯光的电场模略有降低。

图５显示了在半导体反接时，半导体内部的
最高电子浓度、最低电子浓度、最高空穴浓度、最

低空穴浓度随外加电压的变化关系。从图中可以

看出，最高电子浓度和最高空穴浓度几乎不随外

加电场发生变化，而最低电子浓度和最低空穴浓

度则会随着电压的升高而略有减小，其中空穴浓

度的减小大于电子浓度。这主要是由于初始状态

下在半导体中空穴占据的体积较少，在电场作用
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表１　半导体各项参数随外加电压大小的变化（正接）
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ）

电压／
Ｖ

最高温度／
Ｋ

最大电磁损耗密度／

（１０１１Ｗ·ｍ－３）

最大生成内热源／

（１０１２Ｗ·ｍ－３）

最大内部电场模／

（Ｖ·ｍ－１）

最大外部电场模／

（Ｖ·ｍ－１）

５．８ ６７５．１７ ７．８９０ １．５７８ ２３７１８１．３５４ ７３８５．６２４８０

５．４ ６７４．８１ ７．８７７ １．５７４ ２４００６７．５１０ ７３８６．９８８５０

５ ６７４．３８ ７．８６０ １．５７１ ２４３２０８．５７１ ７３８８．３４８３８

４．６ ６７３．８６ ７．８４０ １．５６８ ２４８３４６．６５６ ７３８９．７１０７８

４．２ ６７３．２８ ７．８３０ １．５６５ ２５３７５９．９１６ ７３９１．０６７７４
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图５　半导体载流子浓度随电压的变化关系（反接）
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｒｉｅｒｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｃｏｎ

ｄｕｃｔｏｒａｎｄｖｏｌｔａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ）

下其需要迁移的距离要大于电子，因此在整个区

域内空穴浓度变化较大。此外，与图４不同的是，
由于半导体ＰＮ结的单向导通性，此时电子和空

穴的最小值发生急剧下降而不是上升，导致在

电子和空穴的交界区域产生一个载流子稀薄

区，从而使最低电子浓度和空穴浓度均减小。

表２显示了电极反接时，半导体内部和外部
各项参数随电压的变化关系。从表中可以看

出，半导体温度随着电压的增大而逐渐降低，另

外此时的电磁能损耗密度、内热源生成量、半导

体外部电场模值都变化不大，而半导体内的电

场模随着电压的减小而减小。这主要是因为电

压反接时 ＰＮ结处于非导通状态，在光吸收的薄
层区域内载流子浓度变化不大，导致吸收系数

也基本没发生变化。而由于此时在载流子复合

的交界区附近的电子和空穴浓度随电压增大都

是减小的，该处的吸收系数变小，故对应的内部

电场模反而增大。

表２　半导体各项参数随外加电压大小的变化（反接）
Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ（ｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ）

电压／
Ｖ

最高温度／
Ｋ

最大电磁损耗密度／

（１０１１Ｗ·ｍ－３）

最大生成内热源／

（１０１２Ｗ·ｍ－３）

最大内部电场模／

（Ｖ·ｍ－１）

最大外部电场模／

（Ｖ·ｍ－１）

５．８ ６６０．８０ ７．６７９３０ １．５３５８６０ ５４０８５９０．５２４ ７４０４．８００８２

５．４ ６６０．８８ ７．６７９２４ １．５３５８４７ ５１３０２５４．５５３ ７４０４．７２９８４

５ ６６０．９７ ７．６７９２０ １．５３５８４０ ４８５１４９２．１１４ ７４０４．６８６１２

４．６ ６６１．０６ ７．６７９２２ １．５３５８４５ ４５６５１８７．６７０ ７４０４．６７２０

４．２ ６６１．１５ ７．６７９２８ １．５３５８６０ ４２６７３５４．９５６ ７４０４．６８６７１

４．２　换热系数的影响
图６显示了电压正接且大小为５Ｖ时，半导

体内部的最高电子浓度、最低电子浓度、最高空穴

浓度、最低空穴浓度随换热系数的变化关系。从

图中可以看出，最高电子浓度和最高空穴浓度随

着换热系数几乎不发生改变，而最低电子浓度和

最低空穴浓度则会随着换热系数的增大而逐渐减

小，且当换热系数越高时减小的幅度越小。这主

要是因为换热系数增大时温度会降低，导致热激

发效应减弱，因此电子浓度和空穴浓度都相应减

小，而温度降低的幅度随着换热系数的增大逐渐

减小。

表３显示了正接情况下，半导体内部和外部
的各个参数随换热系数的变化关系。从图中可以

看出，温度随换热系数的增大而逐渐降低，但降低

幅度减慢；而电磁能损耗密度和内热源生成量随
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图６　半导体载流子浓度随对流换热系数的关系（正接）
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｒｉｅｒｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｎｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓ
ｖｏｌｔａｇｅ）

换热系数的增大均呈现出先减小后增大的趋势，

其中换热系数为１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时的电磁能损耗
密度和内热源生成最小。半导体内电场模的最大

值随着换热系数的增大而减小，而外部高斯光电

场模的最大值随着换热系数的增大先逐渐增大，

最终几乎趋于定值。

造成以上现象的主要原因，在于此时的电子

浓度下部高上部低，而空穴浓度上部高下部低。

激光照射到晶体上主要是被晶体上表面很薄的一

层介质吸收，该区域的吸收系数是影响整个电磁

能量损耗密度和内热源大小的关键。此时的吸收

系数主要受到电子浓度的低值和空穴浓度的高值

共同作用的影响。根据方程（１５），吸收系数与当
表３　半导体各项参数随换热系数的变化（正接）

Ｔａｂ．３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ）

换热系数／

（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

最高温度／
Ｋ

最大电磁损耗密度／

（１０１１Ｗ·ｍ－３）

最大生成内热源／

（１０１２Ｗ·ｍ－３）

最大内部电场模／

（Ｖ·ｍ－１）

最大外部电场模／

（Ｖ·ｍ－１）

９ ７１７．３１ ７．８７７ １．５７５３ ２５６４７０．２８７ ７３７９．５８７

１０ ６７４．３８ ７．８５６ １．５７１２ ２４３２０８．５７１ ７３８８．３４８

１１ ６３９．７５ ７．８５７ １．５７１４ ２３０３１８．４５３ ７３９０．０３７

１２ ６１０．９９ ７．８６３ １．５７２６ ２１９０１６．０８５ ７３９０．７６６

１３ ５８６．６７ ７．８７２ １．５７４３ ２０９４７１．２４１ ７３８９．７００

地的电子和空穴浓度都有关系，决定能量损耗和

热源生成的主要是吸收系数大小，而界面反射率

（可以根据折射率计算获得）则会影响外部高斯

光电场模的数值。在薄层内的光吸收和介质表面

的光反射变化决定了电磁能损耗、内热源生成和

半导体外部电场模呈上述规律分布。而随着换热

系数逐渐减小，半导体内部温度升高，导致载流子

扩散能力增强，增大了电子电流和空穴电流，从而

使得内部电场模增加。

４．３　环境温度的影响
图７显示了电压正偏且大小为５Ｖ时，半导

体内部的最高电子浓度、最低电子浓度、最高空穴

浓度、最低空穴浓度随环境温度的变化关系。从

图中可以看出，最高电子浓度和最高空穴浓度随

环境温度几乎不改变，而最低电子浓度和最低空

穴浓度则会随着环境温度的升高而逐渐升高，且

随环境温度升高变化的幅度略有增大。这主要是

因为晶体温度随着环境温度的升高而升高，导致

热激发效应增强，因此电子浓度和空穴浓度都相

应增大，而温度升高的幅度值随着环境温度的升

高也逐渐增大。
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图７　半导体载流子浓度随环境温度的关系（正接）
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｒｉｅｒｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉ
ａｓｖｏｌｔａｇｅ）

表４显示了电压正偏情况下，半导体内部和
外部的各个参数随环境温度的变化关系。从表

中可以看出，电磁能损耗密度、内热源生成量和

最大内部电场模均随环境温度的升高而增大，

而外部电场模随着环境温度的升高而略有

减小。
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表４　半导体各项参数随环境温度的变化（正接）
Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ）

环境温度／
Ｋ

最高温度／
Ｋ

最大电磁损耗密度／

（１０１１Ｗ·ｍ－３）

最大生成内热源／

（１０１２Ｗ·ｍ－３）

最大内部电场模／

（Ｖ·ｍ－１）

最大外部电场模／

（Ｖ·ｍ－１）

２７３．１５ ６５４．３７ ７．８５５ １．５７１１ ２３５９４７．５１６ ７３８９．６３９

２８３．１５ ６６４．３６ ７．８５５ １．５７１１ ２３９６４８．８８７ ７３８９．１２６

２９３．１５ ６７４．３８ ７．８５６ １．５７１２ ２４３８０２．５７１ ７３８８．３４８

３０３．１５ ６８４．４２ ７．８５７ １．５７１６ ２４６５６８．９８３ ７３８７．２１８

３１３．１５ ６９４．５０ ７．８６１ １．５７２３ ２４９８４９．４８５ ７３８５．６２６

４．４　初始注入浓度的影响
图８显示了电压正接且大小为５Ｖ时，半导

体内部的最高电子浓度、最低电子浓度、最高空穴

浓度、最低空穴浓度（均用Ｃ表示）随对应初始注
入浓度Ｃ０的变化关系，从图中可以看出，最高电
子浓度和最高空穴浓度均随着初始掺杂浓度的增

加而增大，而最低电子浓度和最低空穴浓度随着

初始掺杂浓度的增大而减小。这主要是因为初始

掺杂浓度的提高增大了电子电流和空穴电流中的
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图８　半导体载流子浓度随初始注入浓度的关系（正接）
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｒｒｉｅｒｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉ

ｃｏｎｄｕｃｔｏｒａｎｄｉｎｉｔｉａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ）

浓度扩散项，因此造成了半导体内部载流子浓度

差的扩大。

表５显示了电压正接且大小为５Ｖ时，半导
体内部和外部的各个参数随初始注入浓度的变化

关系。可以看出，半导体温度随着浓度的增大而

逐渐增大，但变化幅度逐渐变得平缓，此外晶体内

的最高和最低温度基本相差不大。这主要是因为

样品的尺度很小。从表中还可以发现，电磁能损

耗密度和内热源生成量都随着初始浓度的升高而

增大。这主要是因为此时的吸收系数主要由上部

的电子浓度和空穴浓度决定，电子浓度分布是上

边低下边高，而空穴浓度是上高下低。从图８可
以看出，在半导体顶部电子浓度的最低值基本保

持不变，而空穴浓度的最高值随着初始浓度的增

大而增大，因此半导体上表面附近的吸收系数随

初始掺杂浓度的增大而增大，造成温度、电磁损耗

密度和内热源呈上述规律变化。另外，由于增大浓

度后加强了浓差扩散，半导体中电场模的最大值随

着初始浓度值的增大而增大；而由于增大浓度后光

吸收增加，导致反射光的能量被削弱，造成外部高

斯光电场模的最大值随着浓度的增大而减小。

表５　半导体各项参数随初始注入浓度的变化（正接）
Ｔａｂ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ）

初始浓度 最高温度／
Ｋ

最大电磁损耗密度／

（１０１１Ｗ·ｍ－３）

最大生成内热源／

（１０１２Ｗ·ｍ－３）

最大内部电场模／

（Ｖ·ｍ－１）

最大外部电场模／

（Ｖ·ｍ－１）

１．０倍 ６７４．３８ ７．８５６ １．５７１２ ２４３２０８．５７ ７３８８．３５

１．１倍 ６７６．２２ ８．０１０ １．６０３０ ２３９６４８．８８７ ７３５４．８５　

１．２倍 ６７７．５４　 ８．１７０ １．６３３４ ２５９１５５．５２ ７３２４．６２

１．３倍 ６７８．２８ ８．３１０ １．６６１８ ２６５７９１．５４ ７２９８．４４

１．４倍 ６７８．３５ ８．４４０ １．６８７６ ２７１６０５．４５ ７２７７．２１
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４．５　硅基电热调控原理
从上述模拟结果可以看出，当电压正偏时，随

着电压的升高，电子浓度和空穴浓度的最低值均

会增大；而随着换热系数的增大或环境温度的降

低，电子浓度和空穴浓度的最低值均相应减小。

由此可以看出，在一定范围内，电压的升高与晶体

温度的降低对载流子浓度扩散的影响是截然相反

的。由于电子浓度和空穴浓度的分布又决定了介

质折射率和吸收系数的大小，而上文中的分析已

经说明反射光强度主要由 Ｐ区上部薄层内的复
折射率决定，因此，通过调节 Ｐ区上部薄层内的
电子浓度和空穴浓度，应该可以改变折射率和吸

收系数，从而影响高斯光被吸收／被反射的份额，
维持接收屏上的信号在一个稳定的范围内。即如

同文献［１５］针对铌酸锂晶体电热调控提到的那
样：通过改变外加电压的大小来调控热边界条件

的影响，从而使接收屏上的信号维持恒定不变。

为了研究在硅基半导体中是否也存在类似性质，

我们通过载流子浓度对⑨这一点的折射率和吸收
系数进行了计算。表６所示为电压正接且大小为
５Ｖ、环境温度恒为２９３．１５Ｋ时，位置⑨处的复折
射率的实部和虚部随换热系数的变化关系。表７
所示为环境温度恒为２９３．１５Ｋ、换热系数恒为１０
Ｗ／（ｍ２·Ｋ）时，位置⑨处的复折射率的实部和虚
部随正接外加电压的变化关系。

从表６和表７可以看出在上述工况内，复折
射率实部随着换热系数的增大和电压的升高而减

小，而复折射率虚部随着换热系数的增大和电压

的升高而增大，且复折射率实部随电压或换热系

数的变化量要远大于虚部的变化量。这表明在一

定工况范围内，升高电压与增大换热系数造成复

折射率的变化规律是相同的。

半导体Ｐ区表面的折射率和吸收系数的变
化使得接收屏上的信号也相应发生改变。图９显
示了不同工况下接收屏上电场模随位置的变化。

表６　半导体复折射率随换热系数的变化关系 （电压正偏）
Ｔａｂ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｃｏｍｐｌｅｘｒｅ

ｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ）

换热系数／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１） ｎ／ω ｋ／ω

１０ １．９０４９ ０．９３３８９

１１ １．８９９８ ０．９３３９７

１２ １．８９５４ ０．９３４０７

１３ １．８８７９ ０．９３４１８

表７　半导体复折射率随外加电压的变化关系（电压正偏）
Ｔａｂ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍ

ｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ（ｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ）

外加电压／Ｖ ｎ／ω ｋ／ω

４．２ １．９０９６ ０．９３３４０

４．６ １．９０７８ ０．９３３９７

５．０ １．９０４９ ０．９３３５８

５．４ １．８９５０ ０．９３４１８

５．８ １．８７９０ ０．９３４８５
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图９　不同情况下，接收屏上的电场强度分布。

Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

可以看出，接收屏上的电场模随着电压的降低而

增大，随着换热系数的增大而减小，但整个波形并

未发生变化。造成上述现象的原因在于反射率与

折射率之间存在以下关系：

Ｒｃ＝
（ｎ１－ｎ２）

２

（ｎ１＋ｎ２）
２ ＝１－

４ｎ１ｎ２
（ｎ１＋ｎ２）

２ ＝

１－
４ｎ１

（１＋ｎ１）
２， （１６）

式中，ｎ１为Ｐ结表面的折射率，ｎ２为空气的折射
率，此处ｎ２设为１。容易证明，当ｎ１大于１时，反
射率随着表面折射率的增大而逐渐增大。结合表

６、表７可知，减小换热系数和降低电压均会增大
Ｐ结表面的折射率，从而增大反射率，导致接收屏
上的电场模值增大。因此，可以通过调整外加电

压来增强或减弱温度效应对介质折射率和吸收系

数的影响，从而控制光的反射方向和振幅，使得接

收屏的光信号保持不变。从模拟计算的结果得

知，在电压为５Ｖ、换热系数为１０Ｗ／（ｍ２·Ｋ）的
晶体上将施加的电压增加到５．２４６５Ｖ，或在电压
为５Ｖ、换热系数为１３Ｗ／（ｍ２·Ｋ）的晶体上将施
加的电压降低到４．８５８８Ｖ，均可以使得接收屏上
的光波形变得跟电压为５Ｖ、换热系数为１２Ｗ／
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（ｍ２·Ｋ）的工况时一致，如图１０所示，从而验证
了硅基半导体中电热调控方案的可行性，即在硅

基材料中也可以通过调节外加电压抵消温度升高

对接收屏上反射光模值的改变。此外，由于增大

换热系数和降低环境温度对半导体本身温度的影

响一致，所以改变外加电压不仅可以抵消换热系

数变化带来的影响，也可抵消环境温度变化带来

的影响。
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图１０　３种不同情形下，接收屏上的电场强度信号。
Ｆｉｇ．１０　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｇｎａｌｏｎｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

５　结　　论
通过有限元法求解电磁场波动方程、能量方

程和半导体基本方程的耦合方程组，在同时考虑

电场、温度场和载流子浓度场共同作用的情况下，

对高斯激光作用下的半导体内的载流子输运、电

磁场和温度场特性以及能量损耗进行了讨论，研

究了不同外加电压、不同换热系数和不同初始载

流子的影响，得出结论如下：（１）正接时，最低电
子浓度和最低空穴浓度会随着电压的升高而略有

增大，温度和半导体内的能量损耗随电压升高而

增大。（２）反接时，最低电子浓度和最低空穴浓
度会随着电压的升高而减小，温度随着电压的增

大而逐渐降低，半导体内的电场模随着电压的减

小而减小。（３）正接时，最低电子浓度和最低空
穴浓度会随着换热系数的增大和环境温度的降低

而逐渐减小，且当换热系数越高时减小的幅度越

慢。（４）正接时，半导体温度随着初始浓度的增
大而逐渐增大，而电磁能损耗密度和内热源生成

量都均随着初始浓度的升高而增大。

研究还证明了在一定范围内升高电压和增大

换热系数对接收屏上的电场模分布的影响是相同

的，由此证实了硅基半导体中通过电光效应调制

热光效应的可行性。本研究对于拓展硅基半导体

在电调控领域的应用，尤其是对将来涉及到各种

热效应情况下的半导体折射率或吸收系数调控问

题起到积极的推进作用。
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