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摘　要：ＳＯＩ材料是应用于硅基光电子学中的一种重要的光波导材料。近年来随着 ＳＯＩ材料
制备和加工技术的成熟，ＳＯＩ基光波导器件的研究日益受到人们的重视。文章介绍了 ＳＯＩ材
料在光电子学领域的一些具体应用，包括了在热光器件、电光器件、亚微米波导器件与光纤的

耦合器以及光电子集成芯片等方面的最新研究进展。更小的波导截面尺寸是未来ＳＯＩ光波导
器件发展的必然趋势。
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１　引　言
绝缘衬底上的薄膜硅材料（ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ，

ＳＯＩ）是一种新型的Ｓｉ材料，作为绝缘体的材料通常
为ＳｉＯ２，也有采用 ＳｉＯＮ或蓝宝石的，其中采用 Ｓｉ／
ＳｉＯ２／Ｓｉ结构的ＳＯＩ光波导研究得最多。早期的ＳＯＩ
材料主要是应用于微电子学技术中，ＳＯＩ还可以制
作各种高性能及抗辐射电子电路。２０世纪９０年代
以后，ＳＯＩ材料才开始用于导波光电子器件的研究，
可以用来制作 ＳＯＩ光波导、ＳＯＩ无源导波器件以及
ＳＯＩ有源导波器件（主要是调制器和光开关）。近年
来，随着硅基集成光学发展，ＳＯＩ材料以其良好的导
波性能在导波光学器件和光电子器件方面获得了越

来越广泛的应用。

ＳＯＩ材料应用于光电子学中制作光波导器件具
有很多优点：ＳＯＩ光电子工艺与标准的 ＣＭＯＳ工艺
完全兼容，为实现高集成度的光电子回路提供了可

能；ＳＯＩ材料具有很好的导波特性，传输损耗小；导
波层硅和限制层二氧化硅之间的折射率差很大，单

个器件有可能做得很小，有利于大规模集成；制备技

术成熟多样，成本低廉。目前，ＳＯＩ材料的制备技术
已经比较成熟，拥有氧离子注入、键合背向腐蚀、区

融再结晶、注氢智能剥离等多种技术。加工工艺的
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改善使ＳＯＩ波导传输损耗不断降低，最低传输损耗
可达到０．１ｄＢ／ｃｍ［１］。

在ＷＤＭ（波分复用）通信光网络中，光开关作
为基本器件有着重要的应用。最为核心的应用是在

网络交叉互联（ＯＸＣ）及光信号上下路（ＯＡＤＭ）中起
着重新分配信号走向，与复用、解复用器，波长变换

器等其他器件共同实现的网络的空间交换和波长交

换，以及光信号的上下路等功能。光调制器和光开

关在工作原理及器件结构上都极为类似（光调制器

可以看作１×１的光开关）。光开关及调制器也是
实现光互连的关键器件，是通过光互连的方式突破

电子互连瓶颈的根本所在。在光互连领域应用的光

开关及调制器需要具有高速、小尺寸、低损耗等基本

特性。本文主要介绍了近年来ＳＯＩ材料在光电子学
领域中的应用，主要是一些 ＳＯＩ基光波导器件包括
光开关、调制器、耦合器等等国际国内的研究进展。

２　热光器件
热光器件指的是利用材料的热光效应所制成的

光波导器件。所谓热光效应是指光介质的光学性质

（如折射率）随温度变化而发生变化的物理效应。

典型的硅基热光开关材料有 ＳｉＯ２、Ｓｉ等。硅基热光
波导器件相对于其他类型的光开关调制器件有明显

的优点，如制作简单、成品率高、成本低、易于集成

等。然而缺点也很突出，如开关时间长（毫秒，微秒

量级），但是这些缺点在一定程度上可以通过结构

上的精心设计加以改进。比如适当增加调制区长度

缩短开关时间、采用紧凑的结构减小器件尺寸和功

耗等。这些改进也使得热光开关成为光网络，尤其

是大容量光网络看好的光开关，尤以ＳｉＯ２和 ＳＯＩ热
光开关阵列的发展让人瞩目。

Ｓｉ是一种很好的热光开关材料，具有大的热光
系数和高的热导率，在波长为１．５５μｍ时，分别为
１．８６×１０－４／Ｋ和１５６Ｗ／ｍ·Ｋ。因此 ＳＯＩ热光开
关的响应速度比其他材料如ＳｉＯ２和聚合物的要快，
可以达到微秒量级甚至更小。目前国际上ＳＯＩ热光
开关的研究成果主要有：芬兰 Ｈｅｌｓｉｎｋｉ大学和 ＶＴＴ
研究所在２００４年共同报道了２×２的马赫－曾德干
涉仪 （ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＺＩ）热光开
关［２］，开关是基于１０μｍ×９μｍ的大截面脊型 ＳＯＩ
单模波导。开关由数字信号处理器和简单的电子回

路驱动，采用差分控制技术获得快速响应，响应时间

小于１μｓ。在大规模开关阵列研究方面，中科院半
导体所［３］报道了１６×１６光开关阵列，器件的消光比
为１３．８～２４．２ｄＢ，开关单元为采用多模干涉（ｍｕｌｔｉ

ｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＭＩ）耦合器作为分束／合束器，
ＭＺＩ结构的２×２开关，如图１所示，开关单元的功
耗为２１０～２３０ｍＷ，响应时间小于３μｓ。将 ＳＯＩ纳
米线引入到热光开关中，有助于器件尺寸和功耗的

减小。Ｃｈｕ等人［４］首次报道了基于纳米线波导的

１×１，１×２和１×４的 ＭＺＩ干涉型热光开关。光开
关中采用的纳米线波导的横截面尺寸为３００ｎｍ×
３００ｎｍ，这些热光开关器件所占的面积分别为
１４０μｍ×６５μｍ，８５μｍ×３０μｍ和 １９０μｍ×
７５μｍ，消光比超过３０ｄＢ，开关功耗低于９０ｍＷ，开
关响应时间小于１００μｓ。

图１　ＭＭＩ－ＭＺＩ型２×２开关单元的结构示意图

　　虽然热光器件制作简单，但由热光效应所决定
了其器件响应速度相对较慢。即使是热光系数很大

的ＳＯＩ器件，利用过冲驱动的方式也只能使其工作
速率提高到ＭＨｚ量级，难以实现更高的比如ＧＨｚ的
工作速率。因此，对于器件调制速率要求比较高的

场合，将目光转向响应时间在纳秒量级的电光器件

也是必然的选择。当然热光波导器件的研究成果也

为电光器件的研制打下了良好的基础。

３　电光器件
高速电光调制器不仅是未来光交叉互连

（ＯＸＣ）和光分插复用（ＯＡＤＭ）系统中的核心器件，
而且在芯片光互连和光计算技术中也具有很大的应

用前景。高速硅基调制器是除了硅基光源之外最具

有挑战性的领域，研究意义重大。而硅作为一种中

心反演对称得晶体，没有线性电光效应，Ｐｏｃｋｅｌｓ线
性电光系数为零。硅中的Ｋｅｒｒ效应也非常弱，即使
加１０４～３×１０５Ｖ·ｃｍ－１的电场，产生的折射率改变
也仅为１０－８～１０－５。因此人们一度认为实现硅基
高速调制是不可能的。然而 ＳＯＩ材料以它在成本、
制作工艺、电学与光学特性等方面巨大的优势，仍吸

引着研究人员不懈努力，终于在近几年取得了突破。

目前高速的光调制和开关一般都是利用硅材料的等

离子色散效应来实现。通过在光波导上集成不同的

电学结构可以实现自由载流子的注入、积累、耗尽或
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反转，使载流子浓度发生改变，从而引起折射率（或

吸收系数）的相应变化。常用的电学结构有正向偏

置ＰＩＮ二极管、反向偏置ＰＮ结、ＭＯＳ电容以及场效
应晶体管（ＦＥＴ）等。２００８年，Ｉｎｔｅｌ公司报道的硅基
调制器测试得到的３ｄＢ带宽高达３３ＧＨｚ，并实现
了４０Ｇｂ／ｓ的非归零（ＮＲＺ）信号调制［５］。如图２所
示，该调制器由硅基波导型 ＭＺＩ干涉器和反向 ＰＮ
结结构构成。在调制器工作时对 ＰＮ结施加反向偏
压，结区附近的电荷耗尽区便会展宽，耗尽区内折射

率随之增加。由于耗尽区内的折射率变化较小，需

通过合理设置ＰＮ结位置来实现光场与耗尽区的良
好重叠。基于类似原理的高速调制器件还有 Ｃ．Ａ．
Ｂａｒｒｉｏｓ等人提出的调制区结构为 Ｆ－Ｐ腔的电光调
制器以及Ｑ．Ｘｕ等人提出的基于 ＳＯＩ脊形波导的微
环结构电光调制器，特别是后者，响应时间可以低至

２００ｐｓ［６－８］。
随着高速电光调制器件的研制成功，人们必然

进一步再追求小尺寸、集成度高的硅波导器件。而

扩大器件规模的关键就是减小单个波导的尺寸。现

在半导体工艺的加工能力的提高为其提供了方向。

半导体加工工艺已经进入了光波波长的范围，人们

可以很容易地设计加工出小于光波波长（３５０～
４００ｎｍ）的各种亚微米光波导结构。当然亚微米波
导器件的出现也带来了与光纤耦合困难的问题，因

此各种耦合器件的研究也就应运而生。

图２　Ｉｎｔｅｌ公司的４０Ｇｂ／ｓ高速反向ＰＮ结型调制器

４　亚微米波导器件与光纤的耦合
早期的硅基光波导主要大截面的 ＳＯＩ脊形波

导，其制作工艺简单，同单模光纤的耦合匹配良

好。但是硅波导器件的尺寸也受限于较大的波导

截面，波导弯曲半径通常在毫米或厘米量级才能

将弯曲产生的辐射损耗控制在可以接受的范围，

非常不利于大规模集成。当波导截面尺寸缩小之

后，模场面积随之缩小，弯曲损耗也大幅降低，使

得光子器件会变得更为紧凑。此外，波导尺寸缩

小会降低有源器件的 ＲＣ延迟，提高器件的电学响
应速度。因此，随着 ＣＭＯＳ工艺制作线宽的减小，

小尺寸、低损耗的硅光子线波导成为波导器件的

主要发展方向。目前横截面尺寸仅为 ５１０ｎｍ×
２２６ｎｍ的 ＳＯＩ条形波导的传输损耗已经减小到
１．７ｄＢ／ｃｍ［９］，半径为１μｍ的亚微米ＳＯＩ波导的弯
曲损耗也仅为（０．０８６±０．００５）ｄＢ／９０°［１０］。众多基
于硅光子线波导的无源器件也先后被研制出来，包

括半径仅为１．５μｍ的微环滤波器［１１］，插入损耗仅

为０．２ｄＢ的 Ｔ分支功率分束器［１２］，１×８Ｈ树型时
钟分配回路［１３］，尺寸仅为１１０μｍ×９３μｍ的９通道
阵列波导光栅（ＡＷＧ）［１４］，Ｑ～３×１０６的超高 Ｑ值
微盘谐振腔［１５］等等。这些无源器件无论是在功能

还是在性能上，都已经接近甚至超过了传统大尺寸

光波导器件。

但随着ＳＯＩ波导尺寸的减小，光纤和波导的耦
合比以往要困难得多。由于目前常用的亚微米单模

ＳＯＩ波导中的模斑尺寸小于１μｍ，而光纤中的模斑
尺寸为８～１０μｍ，光从光纤进入这种小尺寸的波导
经常会带来很大的损耗，其原因在于二者之间模斑

尺寸以及有效折射率的失配，这将导致辐射模以及

背反射的出现。因此需要设计耦合器来降低耦合损

耗。耦合器按照耦合方式可以大致分为两类：端面

耦合和平面耦合。端面耦合是光纤通过端面直接将

光耦合进波导的方法，通常的方法有水平楔形模斑

变换器、垂直楔形模斑变换器、反向楔形模斑变换器

等、透镜耦合器等。但这些结构的制备非常困难，而

且制作容差小，还需要侧面抛光，封装困难，不适应

大规模集成光路的发展。光栅耦合器作为一种平面

耦合器成为波导耦合研究的热点，因为光栅的面积

和光线芯径尺寸相近，所以具有很大的对准容差，易

于封装。并且它可以在芯片的任意位置实现信号的

输入输出，大大增加系统的灵活性。可以实现无需

划片抛光的耦合方式，便于光电芯片的在线测试与

封装。Ｇｈｅｎｔ大学于２００８年研发出一种垂直型耦
合器［１６］。该耦合器基于一种衍射光栅结构，由于光

栅的衍射作用，近似垂直入射的光耦合进入平面波

导，再经过一个正向锥形波导将光场过渡到亚微米

波导中，耦合方便，对准容差大。经过光栅结构的优

化设计，并在耦合区的顶层硅上生长一层非晶硅作

为折射率缓冲层，能够大幅提升耦合效率，实验对

ＴＥ模式耦合测得约 ５５％的耦合效率。２００９年，
ＩＢＭ公司报道了一种用ＣＭＯＳ兼容工艺制作的光栅
耦合器［１７］。该耦合器对光栅的占空比进行了特别

的设计，能够实现对 ＴＥ和 ＴＭ模的高效耦合，实验
测得对ＴＥ模和 ＴＭ模的耦合损耗分别为 －３．６ｄＢ
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和－４．１ｄＢ，３ｄＢ耦合带宽约为５０ｎｍ。光栅耦合
器结构如图３所示。这些耦合器的研究有助于解决
亚微米器件和光纤的耦合问题，如果能够将耦合损

耗降低到更理想的程度，相信很快会有更多高性能

的ＳＯＩ光子器件被报道出来。

（ａ）Ｇｈｅｎｔ大学光栅耦合器

（ｂ）ＩＢＭ公司的光栅耦合器

图３　光栅耦合器结构

５　光电子集成芯片
各种性能优异的分立器件的研究成功也催生了

硅基光电子集成芯片的重大突破。在２００８年ＩＶ族
光子学会议上，美国 Ｌｕｘｔｅｒａ公司［１８］报道了他们的

单片集成４×１０Ｇｂ／ｓ波分复用（ＷＤＭ）光收发器，
如图４所示，该芯片采用标准的１３０ｎｍＳＯＩＣＭＯＳ
工艺制作而成。除了光源是通过光纤外接之外，光

波导、光调制器、波分复用器、Ｇｅ探测器等都被集成
到了同一芯片上。它共有４个传输通道，每个通道
都可以实现低误码率

!

ＢＥＲ＜１０－１２
"

的高传输速

率（１０Ｇｂ／ｓ），波分复用后，总的数据传输率就达到
了４０Ｇｂ／ｓ。

图４　Ｌｕｘｔｅｒａ公司的４０Ｇｂ／ｓ硅基光收发芯片

　　高速光电集成芯片的诞生标志着硅基光子学发
展的一个里程碑。硅基光子学不再局限于实验室的

研究，而向实用化、产品化迈出了一大步。硅基光子

学器件正在快速与微电子学的 ＣＭＯＳ制造工艺、测
试和封装技术相融合，成为看得见摸得着的产品。

硅基光子器件和电子器件集成在同一基片上的成熟

产品将成为可能。

６　结束语
ＳＯＩ材料近年来在光电子学领域的广泛应用不

仅得益于成熟和商品化的 ＳＯＩ材料制备技术，也有
赖于对新型的器件结构的探索以及不断发展进步的

基于硅材料的微纳米加工技术。ＳＯＩ材料与 ＣＭＯＳ
工艺兼容，传统的光学光刻和刻蚀工艺很容易应用

于制作光波导器件。而随着主流的单模硅基波导的

截面尺寸降至亚微米甚至纳米级别，对硅的微纳米

加工技术也提出了更高要求。亚微米量级的ＳＯＩ基
波导通常需要采用分辨率更高的电子束曝光（ＥＢＬ）
和先进的电感耦合等离子体刻蚀（ＩＣＰ）技术制作。
相信在不久的将来，随着硅基微纳米加工的深入研

究和技术水平的不断提高，肯定会有更多高性能的

ＳＯＩ基光电子器件涌现出来，为硅基光子学的时代
添上浓墨重彩的一笔！
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