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硅基光子集成研究进展∗

周培基 李智勇 俞育德† 余金中

(中国科学院半导体研究所集成光电子学国家重点实验室, 北京 100083)

( 2013年 11月 29日收到; 2014年 1月 8日收到修改稿 )

报道了国际上关于硅基光子集成的最新研究进展和本课题组在该领域的研究成果, 包括对一些光收发模
块、III-V族/硅基激光器等集成器件的结构改进和工艺的探索, 展示了兼容互补金属氧化物半导体工艺的硅
基光子集成在信息技术领域中的巨大前景. 可以预见, 硅基光子集成已成为硅光子学的主要研究内容, 硅光
子学及硅基光子集成的发展目标是趋向更高速率、更低功耗及更大集成密度.
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1 引 言

在过去的半个多世纪里, 电互连在信息行业
的发展起着至关重要的作用, 但随着晶体管特征
尺寸的不断减小, 使电互连面临着信号延迟大、传
输带宽小、功耗大、信号串扰大、加工困难、成本高

等局限, 集成度提高的速度减慢甚至趋于停滞. 为
此人们将目光投向具有大带宽、低延迟、低功耗、干

扰小等内在属性的光互连. 虽然早在 20世纪 70年
代中期, 作为长距离光通信代表的光纤通信已取
得了巨大成功并完全取代电缆, 但在短距离通信
(如板卡间、芯片间和芯片内)却仍然以电互连为主,
主要原因是支撑电互连的互补金属氧化物半导体

(CMOS)工艺发展已经相当成熟并拥有巨大的优
势. 相比之下, 光互连作为一项较新的技术, 其探
索难免暂时会有成本偏高等短期困难, 但其技术和
性能仍有巨大潜力, 正是大力开展研究的时期.

2 硅光子学

半个多世纪前, 硅使微电子的发展取得了巨大
的成功, 化合物半导体也紧随其后推动着光通信的
发展. 随着这两个行业的迅猛发展, 它们已经逐渐
融合并形成了以光电集成为代表的交叉领域. 但化
合物半导体与CMOS工艺间的巨大不兼容性却并
未消除, 为此硅光子学便应运而生.

硅光子学以硅为主体材料, 在其上研究并设计
制作各类光学元器件, 使其实现光的发射、传输、接
收等功能, 并最终实现全硅的光电集成. 相比于传
统的化合物半导体, 硅在光通信或光互连中具有
如下优势: 硅与传统的CMOS工艺兼容性很好, 利
于集成; 其在地壳中含量高, 减缓了人们对资源的
需求压力, 也意味着成本低廉; 硅对通信波段透明,
意味着光学损耗低; 硅折射率大, 具有优秀的波导
性能; 硅片尺寸大, 机械性能好, 易加工. 特别是
绝缘体上硅 (SOI) 具有高折射率差、结构紧凑、与
CMOS工艺兼容、易于光电集成等诸多优点而受到
广泛的关注.
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3 硅基光子集成

近年来, 硅基光子器件得到了迅猛的发展, 如
光栅耦合器 [1−3]、光开关 [4]、光延迟线 [5]、微环滤波

器 [6]、调制器 [7]等, 目前对于这些单元器件的分析、
设计和制作已经相当成熟. 但要实现最终的大规模
光电集成, 构建全光通信系统或者全光互连网络,
我们必须先将这些光子器件组成一个具有某一功

能的系统并实现以光子器件集成为主的硅基光子

集成.
硅基光子集成按材料和制造工艺可分为单片

集成和混合集成两类. 单片集成是目前比较常见
的一类硅基光子集成, 指在同一硅晶圆上利用半
导体制造工艺技术, 使多个相同或不同功能的硅
基光子器件在整体上构成阵列化、模块化的单个芯

片, 以此实现基于硅光子单元的一种或多种光学信
息处理功能, 即同一芯片上光子器件的平面集成.
混合集成主要所要实现的功能目标与单片硅基光

子集成基本相似, 但所用材料通常为多个孤立的
半导体衬底, 且往往包含不同体系的材料, 如 III-V
族半导体材料、铁电体材料、有机聚合物、液晶等,
将这些具有不同功能不同材料的芯片用焊接或键

合技术在物理上组成一个整体而实现一个完整的

功能 [8].

3.1 单片集成

单片硅基光子集成作为硅光集成的基础, 在较
早之前就引起了人们的重视并开始研究. 2008年
美国Luxtera公司 [9]研制出世界上首个硅基单片

集成的 4 × 10 Gbit/s波分复用 (WDM) 光收发器,
拉开了各大研究机构及公司对硅基单片集成研究

的序幕.
2012年GFP会议上, Kotura公司 [10]推出了

4 × 25 Gbit/s的硅基光收发模块, 该收发模块
集成了锗 -硅调制器和锗光探测器, 可在SOI平
台上四路并行传输, 其性能良好, 在 25 Gbit/s速
率, 2.5 Vpp驱动偏压条件下可达到 5.2 dB的消
光比.

与此同时 IBM公司 [11]宣布全球首个亚

100 nm的CMOS集成纳米光子技术, 将硅纳米
光子元器件 (如WDM滤波器、锗探测器、硅调制
器, 光开关等) 与模拟混合信号电路单片集成
在一起. 2013 年在OFC会议上, IBM公司 [12]报

道了其利用新建立的首个 90 nm CMOS集成硅

纳米光子技术制造了单片集成锗接收机. 该接
收机在 10 Gbit/s和 25 Gbit/s下的灵敏度分别是
−13.3 dBm和−5.6 dBm, 并且在商业级温度应用
范围内灵敏度代价不超过 1 dB, 即便温度升至
95 ◦也不会超过 2 dB, 其光通信链路在 10 Gbit/s
至28 Gbit/s是可用的.

2013年NTT公司 [13]报道其 开发出一个

22 Gbit/s ×16信道的 WDM接收机, 实现了SiOx

的阵列波导光栅 (AWG)和锗探测器 (PD)的单
片集成, 如图 1所示. 其光纤到PD的响应度为
0.29 A/W, 通道间串扰为−16 dB, 并在所有 16路
通道上成功地接收了 22 Gbit/s的信号. 此外, 他
们还用该器件实现了 12.5 Gbit/s的信号光长达
40 km的远距离传输, 在误码率 10−19下其灵敏度

为−6.8 dBm.
Alcatel-Lucent公司 [14]报道了一个单片集成

相干调制器和接收器的硅光子芯片, 其可以调
制和检测高达 224 Gbit/s的偏振复用 16-正交幅度
调制的光信号. Delaware 大学等研究机构提出
了OPSIS-IME硅光子平台, 并在该平台上集成了
一些无源器件 (如低损耗光栅耦合器和波导) 和
有源器件 (包括 58 GHz顶层锗增益光电探测器,
45 GHz高可调性硅微环调制器和 30 GHz行波马
赫 -曾德尔调制器). 调制器和光电探测器的高带
宽使得平台可以支持 50 Gbit/s甚至更高的数据
速率 [15].

在单片集成工艺上比较值得一提的是硅上长

锗工艺. 单片集成里通常会用到硅上锗材料, 比
如硅响应波长较短, 不到 1.1 µm, 因此对于探测
1550 nm等波段一般要用到锗探测器 [16−20]. 同时
锗基晶体管对于今后的硅基光电集成也是十分有

益的. 此外也有人提出利用硅基上锗应变来改变
锗的带隙结构, 使其成为直接带隙材料而能够发
光 [21−23]. 可见不论是在现在的探测器, 还是今后
的硅基光电集成或 IV族材料发光上, 硅基上生长
锗都是一个重要课题. 但由于它们之间存在 4% 的
晶格失配, 锗生长过程中会在晶格内产生缺陷而形
成非辐射复合中心, 进而降低器件性能. 于是有人
用低温下两步生长锗的方法来生长锗, 其中低温
锗作为缓冲层以减少缺陷 [24]. 在2013年GFP会议
上, 有很多研究机构报道了其利用相关的硅基上锗
外延工艺制作了硅上锗器件, 如NTT公司 [17]生长

锗探测器的方法是先用超高真空气相沉积, 然后
900 ◦C下退火而成, 其结构示意图如图 2所示.
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3.2 混合集成

随着硅基光子集成的逐步发展以及人们对硅

基光子集成的需求不断提升, 单纯的单片硅基光子
集成已经不能够满足人们的需求. 与此同时, 混合
硅基光子集成以其实现途径简便灵活及器件间的

制作相互独立的优点而在硅基光子集成中占据一

席之地. 同时它也极大地拓宽了硅基光子集成的
发展空间, 使硅基光子集成系统在技术进步方面获
得了新动力. 特别是在硅基发射模块中, 由于间接
带隙的硅难以发光, 因此在发光模块中通常会与
III-V族或其他材料混合集成.
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图 1 (a) AWG顶视图; (b)锗探测器频响特性; (c) AWG-PD的响应光谱
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图 2 (a) 锗探测器横截面图; (b) 锗探测器概观

2007年, 比利时根特大学的Campenhout
等 [25]利用SOI上键合 InP的方法研究了基于硅
平台的超紧凑异质集成 InP微盘激光器, 其阈值
电流为 0.6 mA, 最大单向连续波输出功率为7 µW.
2013年, 该研究小组的Spuesens等 [26]又提出将一

种可控键合的方法和自对准工艺用于基于硅上光

互连的 III-V族材料, 并证实了用该方法实现的微
盘激光器无论在阈值电流还是斜率效率上都达到

了令人满意的程度. 在这个新方法中, 除了检测台
的刻蚀外, 激光器和探测器的所有加工步骤都是同
时进行的. 2013年上海微系统信息技术研究所的
Wang等 [27]也就此方案的散热部分提出了优化结

构设计. 他们在微盘中引入导热性良好的多晶硅,
使有源层直接与高导热性的多晶硅接触, 仿真结果
显示热阻降低了 64%, 连续波输出功率提高了 5.7
倍, 这将会大幅提高混合微盘激光器的激光性能.

2010年, Intel公司 [28]报道了一种世界上首次

集成了硅基混合光源的 50 Gbit/s硅基光子链路,
用 4路波分复用实现了 4 × 12.5 Gbit/s的传输速
率. 2011年, Kurczveil[29]研制出世界上首个混合

III-V/Si的AWG激光器, 其信道间隔为 360 GHz,
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阈值电流范围从 113—147 mA, 光纤的输出功率为
−23 dBm到−14.5 dBm.

2013年OFC会议和GFP会议上, 也有关于硅
基光电集成方面的进展报道. 法国阿尔卡特朗讯
贝尔实验室的Liepvre等 [30]利用键合技术制作了

硅上 III-V的AWG激光器, 5个信道的波长间隔为
392 GHz, 阈值电流约 40 mA, 最大输出功率约为
3 dBm, 其原理图和制作图如图 3所示.

硅基混合集成除了用在发光模块之外, 在接收
模块中也可应用. TeraXion公司和McGill大学 [31]

报道了超小型基于硅混合集成的相干接收机, 其
中的接收模块是直接用现成的光电二极管阵列通

过倒装焊键合到芯片上. 用单信道和WDM传输
测试证实其实现了偏振复用正交相移键控调制下

28 Gbaud的 4800 km传输. 其核心部件非常紧凑,
仅6 mm × 8 mm.

4 光电集成

硅基光子集成之后的下一步目标是硅基光电

集成, 不仅将光子器件集成在一个模块上, 还要包
括电子器件. 相比于光子集成, 光电集成要求更高.
目前光电集成多用于集成有源光子器件和其外部

驱动电路.
2013年Luxtera公司 [32]提出用硅光子学实现

光互连应用中的光电一体化集成. 他们将芯片分为
光子芯片和电子芯片, 用微小铜柱将两个芯片倒装
焊粘连到一起, 如图 4所示. 这里MZI为马赫 -曾德
尔干涉仪. 以铜柱作为光学器件与电学驱动器件之
间的连接元件可以充分减小电容的寄生效应. 这样
做不仅保持了光子芯片和电子芯片各自的优势, 也
保证了其应有的可扩展性以应对未来的数据速率

和功耗要求.
2013年日本PECST研究所的Urino等 [33]将

阵列激光二极管 (LD)、光分束器、硅光调制器、锗探

测器和硅光波导集成在单一的硅衬底上做成光学

插板, 如图 5所示, 并用其实现了 12.5 Gbit/s的无
差错数据传输和 6.6 Tbit/s·m2透射密度. 其中大
规模集成电路 (LSI) 芯片用倒装焊技术安装在插
板上, 并与调制器和探测器电学相连, 整个系统不
存在光信号从外界输入和输出的问题.

200 mm

AWG

(a)

(b)

R2

R1

-

图 3 (a) AWG激光器的原理图; (b) AWG激光器的制作图

此外, Rakowski等 [34]报道了倒装芯片封装的

CMOS基于环的光子发射器, 将硅环调制器、硅光
子发射器集成在一个芯片内, 而差分驱动电路倒
装焊在光子芯片上, 其功耗低至 340 fJ/bit, 并且在
10 Gbit/s时仍能获得清晰的眼图.

5 本课题组研究进展

在光子集成方面, 近年来本课题组也做了大量
研究. 比如在单片集成上, 2012年提出了一个基于

(a)

(b)

图 4 (a) 电学驱动的集成电路芯片通过铜柱倒装焊键合到光子芯片的示意图; (b) 两芯片通过铜柱键合的横截面示意图
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图 5 用于片间互连的光电系统的概念模型

微环调制的WDM调制器 [35], 并且已经在实验上
实现了4× 50 Gbit/s的调制, 这也表明了其在片上
光互连中实现Tbit/s传输速率的巨大潜力.

此前提出并设计制作了交趾型结构的反向pn
结调制器来提高调制效率 [36−39]. 为了优化该调
制器性能, 将交趾型结构改为锯齿型, 减小其电容,
从而改善其频响特性, 使得调制器电学带宽高达
51 GHz. 为实现WDM功能, 将 4个微环调制器集
成在一起, 总面积仅为 0.5 mm2, 其结构示意图如
图 6 (a)所示.

实验测得的光传输谱和眼图如图 6 (b)所示,
信道间隔符合设计值 (1.4 nm), 同时得到了消光
比在 5.3—6.1 dB之间情况下的清晰眼图. 当驱
动电压减小到 3 V, 调制速度为 50 Gbit/s时, 得
到的消光比为 4 dB, 功耗为 90 fJ/bit. 总功耗在
100 Gbit/s下小于30 mW.

对于混合集成, 本课题组也做了很多相关工
作. 我们提出了一种在SOI衬底上混合集成 III-V
族有源器件的硅基光互连接收模块的设计方法 [40],
将商用 InGaAs光电探测器通过倒装焊工艺键合在
SOI芯片上, 并利用光栅耦合器将光从波导耦合进
光电探测器, 测试结果显示其得到了 4 dB的耦合
损耗和 1 Gbit/s的数据传输速率. 其三维设计原理
图和横截面图如图 7所示, 光纤与垂直轴线固定成
10◦夹角, 这样具有最高的耦合效率.

分别对直接封装的探测器和最终接收模块芯

片进行静态和动态测试. 对光响应度的测试显示接

收模块芯片的响应度明显低于直接封装探测器的

结果, 通过对比可以计算出光栅耦合器到探测器间
的耦合损耗约为 4 dB. 损耗大的原因是两者存在较
大折射率差, 反射损耗大, 同时倒装焊点对光信号
有吸收作用, 通过在两者间加入折射率匹配层以及
优化电极结构和位置可以改善耦合损耗问题.
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图 6 (a) WDM调制器示意图; (b)实验测得的光传输
谱, 内插图为 50 Gbit/s下测得的眼图

对于频响特性的测试显示直接封装探测器的

3 dB带宽约为 1.5 GHz, 而接收模块芯片的带宽约
为 1 GHz, 可见其主要是受限于探测器自身的带
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宽, 同时引线键合和倒装焊工艺也对其性能产生了
影响.

(b)

(a)

图 7 (a) 硅基光互连接收模块的三维原理图; (b) 硅基
光互连接收模块横截面图

6 结 论

近年来, 在光通信和光互连日益发展的大环
境下, 多家研究机构和公司都在硅基光子集成上
以追求其更高性能做了大量研究工作. 可以看到,
硅基光子集成已经是光通信和光互连领域中发展

的大趋势, 并且现在对光子集成有如下要求: 同
光纤通信类似, 光互连的波长由光波导波长来优
选. 因此光波导的材料、结构和特性将在光互连应
用中处于决定性的位置. 显然, 1.55 µm和 1.3 µm
波段具有许多优势; 目前电互连中电子器件的速
率为10 Gbit/s, 下一步对器件的需求是 100 Gbit/s
的超高速率. 光互连的超高速率目标为 2015年
和 2022年总的 I/O速率将分别达到 82 Tbit/s和
230 Tbit/s; 为实现低功耗, 要求片外总能量为
50—170 fJ/bit, 器件能耗为 10—30 fJ/bit, 片上总
能耗为 10—30 fJ/bit, 器件能量为 2—6 fJ/bit. 这
些指标比当前的器件功耗水平低 3—5个数量级;
硅光子学中成熟的CMOS工艺提供了极好的技术
基础, 因此应用CMOS工艺制造光子集成回路是
最佳的选择和必由之路. 基于这些要求, 下一步硅
基光子的发展趋势将是更高速率、更低功耗以及更

集成化. 作为集成工作的基础研究, 目前人们对于
硅基光子集成方面的研究工作仍然比较多. 下一步
研究工作将不仅局限于硅基单片集成, 而要逐渐扩
展到硅基混合集成和硅基光电集成, 并且日后硅基
光电集成将作为硅基光子学发展的更高目标.
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Abstract
The research progress of the silicon-based photonic integration in the world and the results of our group in recent

years are reported in this paper, including exploration of design and improvement on process of the optical transceiver
modules, III-V/silicon lasers and other integrated photonics. The silicon photonics is predicted to have a great prospect
in many fields due to its good compatibility with complementary metal oxide semiconductor technology. It is concluded
that the trend of photonic integration on silicon substrate is toward high data rate, low power consumption and large
integration density, and the silicon based photonic integration will become a main research subject of silicon photonics
in the future.
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