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摘要 苘要讦述畦基光波 的结构 、工 厦其器件 ，包括低损耗 的硅基 光教导、电光波导器件 

生外波导撮埘器 氧化链 光波 路等． 

关薯词兰·兰兰兰 

引言 

槲 I 

硅足微电子学领域最 重要的 半导体材料．其工艺技术和集成 电路技术得到 了高度发展． 

硅从微 电子学领域拓展到光电子学领域，发展集电子学功能和光子学功能下 体的硅基 

光电子器件与回路已成为 -个重要的发展趋势．吸引了越米越多的科学家和工程技术人员， 

并取碍 r 一定的进展．其生裴标志为：(1)SiGe／Si超品格和多孔硅的高效光发射现象的发 

现和研究表明 r硅基材料中确定存在着呵用于实际器件制作的高效发光机制；(2)口，见光 

范围的硅雪崩光电探测器 已投入实际应用．可翅用于 1．3／zrn光通信系统的 SiGe／Si多量 

子 阱光波导探测器也l已在实验室研究成功．并开始了探测器阵列的研究；(3)硅基无源光 

波导器件的研究 有成效 ，取得 r许多实际成果．其中最重要的．一是 8o年代以来提 出的各 

种结构的硅基光波 导的传输损耗几乎都已降至 ldB／cm 制作这些光波导大都采用常规的 

微电子加上工艺．这为进 一步研制各种功能器件奠定 r 实的基础 ；二足硅上 二氧化硅光波 

导器件与旧路 已逐渐推向市场． 

硅基光波导器件的这种发展趋势明显地反映在重要的国际光电子期刊中，8o年代中期 

很少看到这方面的研究论文，而到 9o年代初 ，硅基光啵导器件的研究论文在这类期刊中所 

占比例越来越大 ，近期 已发展到 集々讨论的程度 ]．目前从事硅基光波导与光电子器件研究 

的实验室很多，有 3个实验室的工作最具连贯性，代表 了现今硅基光波导器件的发展水平． 

它 们是：NTT光 电子实验室 (集 中从事 siO 平 面光波 导器 件与 回路 的研究开发工作)， 

AT~BT Bell实验室(Murray Hil1)(主要从事 SiO 光波导与回路、Ge—Si． ／Si波导探测器 

的研究)和柏林工业大学(TUB)(从事 SOI光波导、Ge扩散硅光波导 光开关和 Ge—Si ／Si 

波导探测器的研究工作)．奉文将专门就硅基光波导及器件的发展作 一简要评述． 

1 低损耗硅基光波导结构及工艺 

1．1 外延型光波导 

车文 1994年 12月 9日收到 
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引言
r\、

-\31 硅是徽电子学领域层垂要的可三导体材抖，罢工艺技求和集成电路技术得到了高度发展·
/将硅从微电子学领域拓展到光电子学领域.发展集电子学功能如光子学功能于 z体的注基

光电子器11'与国路已成为牛于重雯的发展趋势，吸哇!τ越来越多的斡学家和工程技术人员.

并取得 r -定的进展.宾主安标志为， (1) SiGe!Si超品格和多孔硅豹高效光发射现象钓发

现和研究表明 f徒摹材料中镜定杰在着可用 T实际器件稍作的高政发光税制 (2) 口r w，光

范I'M部J硅哼崽光电战测器早已投入实际应用.豆J~吾屑于1. 3μm 光通信系统的 SiGeiS; 多量

子阱光波导探测器也已在实验室研究成功.并}f始了探测器碎列的研究 (3) 硅基无源光

波导器件的研究李白成效.取得 F许多实际成果.其中最重要的， 是 80 年代以来提出的各

手中结构的路基光波寻的传输翻毙几手都U烽歪 ldB/cm.，制作这些光被导大部采用常巍的

激电子如 LC艺，这为进 步研制各持功能器件奠定('革实的基础 s 二是硅上工氧化硅光搜

寻器件与归路已逐渐推向市场.

硅基光波导器件的这种发展趋势码显地反映在重要的百际光电子期刊中，自0 年代中期

很少看现这方面舵研究论文 .ifiî到白白年代初，硅基光被导器件的研究论文在这类郑刊中所

占比例越来越大，近期已发展到专集讨论约需Jl[!J.目前从事硅基光波导与光电子器件研究

的实验室很多，有 3 个实验室的 Lf丰最具连贯性，代表了现今硅基光波寻器件的发展水平.

它们是， NTT 光电子实验室〈集中从事 5iO，于西光放寻器件与回路的研究汗发工作h

AT&.BT Bell 实验室(M盯ray Hill)( 主要从事 SiO，光搜寻与应赂、Ge.$Î 1 __.JSi 波导探测器

的研究}在1幸自林[业大学{TUB川从事 SOI 光波寻、也扩散硅光波导=光汗关和 GeISí'-I!Sì

t皮导靠在吉普器的磅1lJ:作L 卒文将专门就硅基光i皮导反器件(1号发展作 A简要评述.

主 低摄事毛廷基光j皮导结构及工艺

1. 1 外延型光放导

本主 1994 年 12 月 9 a收到
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最早提 出的用于 1．3～1．6 m波长范围的硅光波导是外延型光波导 ]，即采用常规的 

外延工艺在 n 或 P 硅单晶衬底上生长一层轻掺杂外延层 }}f于衬底和外延层的 自 『载流 

子浓度不同，其折射率也不同，平行于硅片表面传播的光波 町以被约束在外延层中，由此而 

形成光波导．如果进一步采用各向异性湿法腐蚀或等离子体 干法刻蚀制备成条状的脊形波 

导 ，即可实现对光波的二维限制．通常衬底掺杂浓度高于 10”cm ，外延层掺杂浓度为 1o“ 

～10lscm ．外延层亦即波导层厚度在 l0 n左右．这种光波导由于利用的是 自由载流子效 

应．村底和波导层的折射率差仅为 1o_”左右，对光波的约束很不充分，导模场存重掺杂衬底 

中有 一个很大 的场分布 ，衬底吸收十分明显．一般外延型平板 光波导的传输损耗是 5～ 

13dB／cm，而脊形波导则是 15～20dB／cm．对于研制实际器件来说 ，这样大的损耗显然不适 

用 ，所以人们转向研制其它结构的光波 导． 

最近在研 究表明 这种光波导的传输损耗可以降至 1．5dB／cm 以下．其关键是采用较 

大 的波导芯径．实验 已证实，芯径为 20pro(h)×15 m(w)的脊形光波导的传输损耗低于 

1．5dB／cm．由于这种光波导的制作工艺简单，可以达到实用要求． 

1．2 SO1光波导 

SOI(Silicon on Insulator)技术是近十年来发展起来的一项硅集成电路技术．采用 sOI 

结构的 CMOS无并闩锁效应，源、漏寄生电容小，易形成浅结 ，SOI器件还具有抗瞬时辐射 

效应的能力 ，可以在高温环境 下工作 ，因此被微电子工业界看好 ]． 

对于硅基光波导器件与回路来说 ，非常有意义的是 SOI结构本身正好就足 板光波导 

结构 ，因此实现 SOI电路和 SOI光波导器件的单片集成无疑成 为一种自然的想法．SOI光 

波导是在前述的外延型硅光波导的外延层和衬底之间夹入 一层 SiO 而形成的．SiO 的折射 

率远小于硅 ，它可以将其上波导层中传输的光波与衬底完全隔离开，从而消除衬底的吸收． 

实际上 SiO 已完全取代 _r衬底的光学作用，所以衬底的掺杂与否已不受波导的限制． 

SOI材料的生成技术主要有区熔再结晶技术(ZMR)、直接健台 j背腐蚀技术(BE)和注 

入氧隔离技术(SIMOX)等．目前来看 ，ZMR sOI光波导的损耗太大．BE SOI光波导的顶层 

硅质量很 好．但 难 以获得均 匀的厚 度，相对 而 言 SIMOX—soI是最佳 的选 择．典 型的 

S1MOX—SOI的工艺过程为：在(100)单晶硅表面以 200keV的能茸注入 1．8×10 cm_”的氧 

离子．注入温度控制在 600=1=20C．之后在 Ar／O 气氛中 1 300~C退火 6h．为了波导能够与光 

纤匹配．还需通过外延将顶层硅厚度增至 7．5 m，然后再刻蚀成脊形波导．这样的 SOI脊形 

导的传输损耗在 1．3 m和 1．5 1处都小于 0．5dB／cm[ ． 

SOI光波导的一个重要问题是单模条件．因为硅与 SiO 的折射率差别非常大，所以单 

模平扳波导的波导层仅需 0．2～o．3txm厚．如果制成脊形波导．则难于和光纤耦台．不过最 

近的理论和实验表明口’ ]．适当条件下单模脊形波导的芯径可以达到与光纤耜匹配．其根据 

是：这样的波导尽管在垂直于芯片表面方向上可以承载多模，但这些高阶模式杠平行丁芯片 

表面方向上并不受导． 

1．3 氧化硅光波导 

氧化硅光波导是在硅衬底上淀积 SiO 膜后再淀积掺杂的氧化硅而形成的．SiO 掺杂后 

其折射率 有所提高 ，可以形成波 导，杂质主要是 TiO 、GeO。、P O 等．最初的工作主要以 

TiOz-SiOz波导为主．以后逐渐转向 GeO。一siO 波导．因为后者可以达到更低的损耗．一般 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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最早提出的用于1. 3~ 1. 6μm 波长范园的硅光波导是外延型光t在导[2J .llp 采用常翅吉号

外延工艺在 n+或 p+ 硅单品衬应仨生长一层轻掺杂外延层、 ùl于衬底和外延层的自由章主流

子跟度不同，宾折射率也不同.乎行于硅片麦丽传播的光泼可以被约束在外延层中.由此而

形成光波导.如果进一步采用各向异性湿法腐蚀式等离子体子法刻蚀帘j各成条状的脊形波

导，即可实现)(1光主庭的工维限制.通常衬底掺杂浓度高 f 10'塞cm 气外延层掺杂浓度为 lOH

~1015cm-3. 外延层亦llP波导层厚度在 1白间丑左右.这稍曹先彼导由于利用的是自囱载流子效

应，衬底和波导层的折射率差仅为 10-'左右.时光泣的约束很不充分，导模场在重掺杂衬底

中有一个很大拍场分布，衬底吸收+分明显.一般外延型平极光波等的传输损耗是 5~

13dB!cm.需脊形波导则是 15~2OdB!c阻，对于研制实际器件来说.这样大剖损耗显然不适

用，所以人们转向研制其它结构的光波寻z

最近在研究表嚼臼]这种光波导的传输损鬓可以降至 1.5dB/cm 以F 宾关键是采用较

大的波导芯径‘实验已证实.芯径为 20严国，h) X 15μm(w)的脊形光波导韵传输报章毛低于

1. 5dB/cm. 由于这种光被寻的制作工艺简单.可以达到实用要求.

1.2 SOI 光注导

5OH5ìlìcon on Insulator l技求是近十年来爱展起来的一项硅集成电路技术-采海 501

结构的 CM05 元并向锁效应.草草、漏寄生电容小，易形成浅结.5OI 器件还具有抗串串时辐射

效应的能力 ."f以在高温环堤下工作.因此被微电子工业界看好[4.5] • 

对于硅基光波导器件与回路来说.非常高意义的是 50I 结构本身正好就是宇极光波导

结构，因此实王军 501 电路和 50I 光被导器件的单片集成无疑成为一种自然的葱法‘ 50I 光

波导是在前述的外延型硅光波导豹外延层和衬底之间突入一层 5ìO，而形成的.5iO，的折射

率远小于硅，言可以将真上波导层中传输烛光波与衬底完全隔离开.从而消除衬底的吸收.

实际上 5iO，己完全取ftr衬底的光学作用，所以衬底前掺杂与否已不受波导的限秘.

50I 材科的生成技术主要有区熔再结品技求(ZMRl、在接远合与背腐蚀技术【BEl和注

入氧隔离技术(5IMOXl等.吕前来看 .ZMR-501 光波导的损起太大.BE 以)1 光波导的顶层

硅质量很好.伺难以获得均匀的厚度.相苟言百言 5IMOX-5OI 是最佳的选择.典型前

5IMOX-5OI 的工艺过程为 E在(100)孚品硅表面以 200keV 的能量注入]. 8 X 10'cm-'曹雪氧

离子z 注入温度控帘i在 600士20C 之后在 ArlO，气氛中 13()O C退火 6儿为了波导能够与光

纤匹配.还需通过外延将顶层硅厚度增至 7. 如m.然后再刻蚀成脊形汲导.这样的 50I脊形

寻的传输损花在1. 3μm 丰富]， 5μm 处都小于 O. 5dB/cm[卜91.

50I 光被导部一个重要问题是单模条件.因为硅与 5íO，梢折射率差别非常火，所以单

模平板波导的被寻层仅需 ι2~O. 3/Lm 厚.如果割成脊形波寻.那难T秘光汗锅台‘不过最

近的理论和实验表明缸，101.适当条件下单模脊形波导的忘径丐以达到i与光纤相匹黯‘其根据

是z这祥的波导尽管在垂直于芯片表西方向上可以承载多模.但这些高黔模式在平行F芯片

表西方向上并不受导.

1.3 氧化硅光波导

氧化硅光波导是在硅衬底上淀积 5iO，膜后再淀积掺杂部氧化硅而形成的.5íO，掺杂后

其折射率有所提高，吁以形成波寻毫杂质主要是 TiO，、 GeO"P，O，等-最初的工作主要以

TiO，-5iO，波导为主，以后逐渐转向 GeO苦 5ìO，波导.因为后者可以达到j更低的损耗.一般
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可以通过 CVD和反庸 离子刻蚀 方法制作 SiO。波导，也可以采用火焰水解法 (Flame Hy— 

drolysis Deposition)，折射率差 △为 0．25 的 TiO2一SiO2光波导的损耗小于 0．1dB／cm，△ 

为 0．75 的这类光波导的损耗约 0．3dB／cm．而△为 0．75 的 GeO2一SiO：光波导的损耗则 

低达 0．04dB／cm E” ． 

尽管 SiO 和硅的热膨胀系数相差很大 ，目前可以在硅上淀积厚达 50至 lO0~m的SiO 

而不产生裂纹lI ．硅衬底上掺杂 siO 受到残余压缩应力，从而引起波导的双折射，双折射 

指数 B为 4×10 ．所以在很多功能器件制作中，利用或控制双折射成为一项主要内容． 

另外一种不掺杂而形成 SiO 波导的方法是用 PECVD在硅衬底上淀积SiO 膜，退火后 

用 25keV的电子辐照(剂量是 0．74C／cm )改变局部折射率 ．这样形成的光波导的损耗可以 

控制在 1．5dB／cm以内 ． 

1．4 Ge Si 一 外延屡光波导和 Ge扩散光波导 

由于GeSi材料系统在光电子学领域潜在的应Hi前景 ，GeSi光波导也受到了注意．目前 

主要 有 两种 方 法形 成 这 类光 波 导， ‘种 是 在硅 衬 底 上 用 CVD 或 Si—MBE等 生 长 

Ge si 一 ̈1“ ]，另 一种则是将 Ge扩散入硅片表面[ “ ．Ge的折射率为 4．1，si为 3．5．Si中 

引入 Ge后 ，该区域的折射率增丈，从而可以形成光波导．典型的 Ge i 外延层光波导的 

Ge组分比为 1．2 ，厚度 6．5g-m．为 改善模斑，在 Ge si 一 层上还生长 一层 3,um厚的 si 

层，这种 Si／Ge Si ／si脊形波导的损耗在 1．32gm时介于 0．5～1．6dB／cm． 

Ge扩散光波 导的制备是在硅衬底上用电子束蒸发 GeSi合金，再将其刻蚀成所需的图 

形后在 1200C和氧气氛中扩散 65h，扩散深度是 1．54／~m．这种光波导的损耗在 1．3pm 和 

1．55~tm波长时均小于 O．3dB／cm． 

1．5 硅 V槽光波导 

硅V槽一般用于光纤与波导器件的耦合．在 V槽中填充适当的介质材料(如氧化硅、聚 

合物)可以形成能与光纤直接耦合的波导．v槽中 P掺杂 SiO 光波导在 0．633~an波长时损 

耗约 0．1dB／cm 】̈ ．V槽中空心金属波导的损耗则不符合指数衰减规律 ，大体 k说 ，对 1： 

633、780、980及 1310nm的光波 ，在 1．5cm长度内波导损耗介于 1～6dB／cm E”]． 

1．6 SiC光波导 

有人建议发展硅 k的 SiC光波导口 ，建议发展 SiC光波导的原因是 SiC有很强的线性 

电光效应，能够制作电光调制器件，并且这种波导不但能用于 1．3～1．61am波长，而且可以 

用于0．7pm 波长(多孔硅器件的发光波长)．在 1．31am时， sic的折射率为 2．57cⅢ，所以不 

能在硅衬底上直接形成波导，但可以采用类似于 sOI的结构，即 SiC／SiO ／si结构．这种波 

导的损耗主要是 SiC／SiO 界面 上的散射损耗和侧壁散射损耗(如果制成脊形波导的话)，其 

损耗应该与 SOI波导相当．&sic膜可以用 CVD生长 ，SiO 层采用氧离子注入和高温退 

火形成，条状脊形结构可用H型RF反应离子刻蚀形成． 

2 硅基电光波导器件 

电光调制器与波导光开关等控光器件是硅基光 电子集成回路的重要器件．然而 单晶硅 

不存在线性 电光效应，二阶电光效应也很弱，能以用于实际器件．Franz—kelbysh效应也不足 
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丐以通过 CVD 将反应离子刻蚀 If法制作 SiO， ì童寻.也可以采用火焰水解法律lame Hy

drolysis Deposítîmd.折射卒差 A 为白.25%的 Tiü，-SiO，光波导的损花小于 O.ldB!cm. Ll

为白缰 75%的这类光波导的报起约白.3dB/cm. 而 A 为口.75%的 GεO，-SiO，光波寻的损花那

低达 0.04dB/c由=H .12] ~ 

尽管 SîO，和硅的热膨胀系数根差很大，目前可以在硅上淀积厚达 50 至 100严m 的 SiO，

而不产生裂纹[叶，硅衬底仨掺杂 SiO，受到残余压缩应力，从丽引起波寻的双折射，双折射

指数 B 为 4 X10 飞所以在很多功能器件制作中，利用或控剥双折射成为→项主要内容.

另外一矜不掺杂丽形成SiO， ì在导的方法是mPECVD 在硅衬底上淀织 SiO，膜，迟火后

m 25keV 部电子辆黑{剂量是也 74C!cm')改变局部折肘卒，这样形成的光波导的损起可以

控制在 1.5dB/c四以内[J气

1. 4 Ge.si1-.t~廷层光波导和Ge 扩散光草草导

由于GeSi 材料系统在光电子学领域潜在的应用前景.GeSi 光波导也受到了注意.日言旨

主要有两种方法形成这类光波寻件是在硅衬底乞用 CVD 我 Si-MBE 等生长

G飞机 [14.L习，另-种则是将 Ge 扩散人硅片袤面[l6.U"]. Ge 的折射率为 4. l， Si 为 3.5. Si 中

引入 Ge 后.该区域前折射率培大.从而可以形成光波导.典型的 GexSi!_，外延层光波导的

Ge 组分比为 1.2%.厚度 6. 均由.骂1 r改善模菇，在 Ge...Si1_ .l:层仨还生长层知m 厚的 Si

层，这种 Si/Geßi，_，/Si 脊形波导的损耗在 1. 32JLm Ilt介于 O. 5~ I. 6dB/cm. 

Ge 扩散光波寻的领j 备是在硅衬底 UjJ电子束蒸发 G号Si 合金，再将其萄j蚀成所需的图

形后在 1200C和氯气氛中扩散 65虹，扩散深度是 1. 5年m‘这种光波导的损花在1. 3严B 秘

1. 55阳n 波t乏时均小于。.3dB/cm.

1. S 硅 V 檀光波导

硅V禧→缎用于光纤与波导器件的幸离合.在 V 槽中填充适当的介质材料〈如氧化硅、聚

合串串〉可以形成能与光纤直接藕台的波寻.V 禧.p P 掺杂 SiO，光放导在 0.633阳在被民对主员

李毛约 O.ldB/cm[J飞 V 稽中空心金属波导约损起则不符合指数衰藏规律，大体七说， l!t T-
633 、 780、 98口获 1310nm 的光被.在1. 5cm 长度内波导须花介于 1 ~6dB/cm'''l 晕

1. 岳 SiC 光放导

有人建议发展硅 t的 SiC 光波寻[20} 建议发展 SiC 光波导的原因是 SiC 有很强的线性

电光效应，能够制作电光酒制器件，并且这种泼王子不但能用于 1.3~ I. 6μm 波长，而且可以

用于 Q.7严2 波长(多孔硅器件的发光波长).在I. 3μm Ilt .ß-SiC 的折射率为 2.57[剖，所以不

能在硅讨底上直接形成波导，但可以采用类似于 SOI 的结构，即 SiC/SiO，/Si 结沟.这种波

导的撩起主要是 SiC/SiO，界面立的散射损耗和德壁散射损鬓(如果制成脊形波导的话) .其

损链应该与 SOI 波导相当，户SiC JI章可以用 CVD 生长["l.SiO，层采用氧离子注入和高远远

火形成‘条状脊形结构可用 H 望 RF 反应离子魏蚀形成缰

z 硅基电光波导嚣件

电光橱市u罪与被导光开关等控光器件是否主基光电子集成回路的重要器件.然而学品硅

不存在线性电光效应，二阶电光效应也很弱，能以 m于实际器件. Franz-kelbysh 效应也不足
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以有效地影响拆射率．H前自由载流子效 和热光效应【 均可用于研制渊制 器和 电光开 

关 ，利用这 种效应的 Mach—Zehnder f 涉仪和光交换开关均 有 ‘定的工作 ，如外延型 M Z 

1 涉仪、SOI M—z t涉仪 、GeSi M Z f：涉仪、GeSi BOA 光开 关、外 延型 TIR 光开 关 

等” 一．不过研嗣的器件均 尚未达到实用水甲．就 自由载流子效应器件来说，它需要较高的 

载流子注入浓度(至少 3×10”cm一。)，伴生的热效应不易避免，热光效应将抵消 F{由载流子 

效应．而利用热光效应的器件需要至少 50mW 的热功率 ，响应速度也很慢．相对而言，自然 

载流子效应器件更有可能达到实用．如果恰当地设 计器件的结构 ，提高注入载流子的利用 

率．将伴生热功耗降至 l0mW 以内，就可以避免热效应的影响．最近有人提出 ‘种优化设计 

的SOlM—Z干涉仪 ，在 1．55tom处，预计 I=作电 0．9V，注入载流子密度 2．5×l0：7cm ，T 

作电流 4mA(电流密度 120A／cm_ )．响应时问 100ns一” ． 

从品格结构上来蜕，硅单晶中不存在线性 电光效应的原 因是其晶胞是 中心对称的，而应 

变的SiGe／Si超品格中，Si Ge 晶胞不足中心对称的．理论计算得到其Pockels系数为l× 

10 m／V．与GaAs的电光系数同等量级，因此可望制作性能与 GaAs器件相当的 GeSi／Si 

趣晶艳电光调制器和光开关． 

晶体 SiC则显示很强的线性 电光效应，它的 Pockels系数是 GaAs的 1．7倍 ，也可 

以制作高速电光效应器件． 

3 1．3pm Ge~Si．．．√sj多量子阱波导探测器 

这方面 工作 在“SiGe／Si应 变超 品格 光 电探测 器的发 展现状”一文_3 中有详细评 

述 ，碾近的发展包括 一 ：(1)将 GeSi波 导与 GeSi／Si多量子阱 PIN波导探 测器集 

成 ，由于共度生长要求的临界厚度的限嗣，GeSi／Si波导搽测器的波导厚度小于 1,urn．这种 

器件尽管 内域子效率可达 50 以 L，但与光纤相接，外量子效率仪 百分之几，因此出现了将 

GeSi波导 与GeSi／Si探测器棚集成的工作．即先在硅衬底上生长 2．5,urn厚的 Ge。 Si s光 

波导 ，再在 k面制作 Ge Si ；／Si多量子阱波导探测器．GeSi波导与光纤相连接，可以提高 

辆 合效率．这种结构眉 _『波导与探测器的垂直耦 合，需要相当的耦合长度(约 l0ram)，这会 

大大降低器件响应速度．打 -种措施町以改善这种情况 ，即采用类似 JrⅡ一V族波导探测器 

中的阻抗匹配垂直耦合(VIM) ．(2)PIN型 GeSi／Si多量子波导探测器在波长 1．3,urn时 ， 

外量子效率I 达 7 (14V反偏)，暗电流密度 27pA／~m (面积 10×750,um )，总 电容 lpF． 

这样的探测器与硅双极放火器混合集成(反馈 电阻 2kD,)后，响麻度达到 2．57A／w 

4 无源氧化硅光波导器件与回路 

硅衬底 L的氧化硅光波导器件已从单纯的低损耗研究转向实用功能器件的研究．并逐 

渐推 向市场 ．目前在矩阵光开关(利用热效应)、偏振模转换器、偏振分离器 与交换开关、 

波分复用器件 、与偏振无关的 MZ干涉仪、星形耦合器、环形谐振器以及掺铒有源光波导等 

方面均开展了许多工作 ．这些器件卞要利用：波导结构变化所引起的模式的分离 与组 

合，波导_烈折射特性的利用、控制 消除，热光效应改变波导局部折射率等工作机嗣．近期的 
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以 ff效地影响拆射率. I t 谅自由毅流于效1年fHl 辛fI热光放 J.'[[二s]均哼用于仿制 i属制报和电光汗

关，利用这样种效应的 M.ch~Zehnder j 涉仪和光交换开关均有-定的王作.如外延壁 M-Z

r 持仪.SOIM~Z r涉 f立、 GεSi M~Z F 贯穿{宜、 GeSi BOA 光一吁关、外延塑 TIR 光汗关

专H磊、"二.不过研制的器件均尚未达到实用水干，就自出载流子效应器件来说写它需要较高的

载流子投入被度{至少 3XIO飞回一斗，伴生的热效贱不易避免，热光效院将抵消白白载流子

效应.而利用热光效应的器件需要证少 50mW 的热功率.响应速度也很慢.极对藏言.自然

载流子吱成吉普('~要有吁能达到实用，如果恰当地设计器件(l(J结构雹提高注入载流子拍利用

率，将伴生热sJJ链降空 1出nW 以内，就可以避免去电效应的影响.展近有人提出 德优化设计

的豆豆 M~Z 干涉f叉，在]. 55μm 处，预计互作电1* o. 9V.注入载流子密度 2.5 反 1 ûl1cm- 3 .，王

作电流如此{电流密度 120A/cm 诈.~号1古时间 !onns_:n1 •

从品格结构上来说，硅翠品中东存在线性电光吱J苦的原因是其晶施是中心时称的，而应

变的SíGe/Sí起品格巾，Siõ. ，，(i-e(/"5品胞不是中心对称的.理论it算得到其 Pockels 系数为 1><

lO-"m!V. 可GaAs 的电光系数同等量级，因此可望部作1'1:能与 GaAs 器件相当的 GeSijSi

.!f品核电光蝇*'1苦苦和光开关.

品体{3-SiC ~Ij显尽很强的线性电光放庇，它的 Pockel事系数是 GaAs (l(J 1. 7 倍三国‘也可

以制作高速电光效陪器件.

3 1. 311m Ge.5i ， -.!Si 多量子阱波导摞测器

这厅 1面 l~ 作在 MSiGe/Si r.王变题品格光电祭测器的发展现状"→文09) 中有详细评

述刊时，足近的发展包拯队 4月， (l l将 GeSi 波寻与GeSijSi 多量子跻 PIN 披导探测器集

成.由于1号Jlt生长雯求的临界厚度的限制 .GeSiíSi 波与李探测器的波导厚度小于 1μ白，这种

器件尽管;与母子放率jjJ达 5白%以七，但与光纤相接，外量子效率仅面分之几，因此出现了将

GeSi 波号与 4元SiiSi 探测器'*11集成的工作. PP先在硅衬底 t生长 2. ;;μm 厚的 G已。.DzSÎ n 强光

;在导.再在 tlfii制作 Gefl ./IsSio 'i s/Si 多量子阱波寻探刻器. GeSi 拨专与光纤相连接.可以提高

搞合效率，这神结构属 T波导与探测器的垂亘搞合，需要相当的锅台长度~t号 l Omml.这会

主豆大降低器11 响应速度.在-种措施时以改善这仲情况.部采用类似一f 11 ~V 族波导探秘器

中的应抗匹配垂直搞合 (VIMl="l. (2 lPIN 型 GeSi/Si 多暨于被'iT探测器在波沃1. 3μm 时，

外量子主主率可达 7%04V 反偏头畸电流密度 27pA!μm2 ( 面积 lOX 75句ml) • 总电容 lpF.

这样的探测器与硅夜被坡大器混合集成t反馈电阪 2k!l)后.畹 Fv度达到 Z.57AjW.

4 无源氧化硅光波导器件与自路

硅衬i束仁的氧化硅光波导器件已从单纯的低损链研究转向实用功能器件豹研究.并远

新推向市场[:.1IJ þj 前在主巨陈先开关〈利用热效应?、铺振模转换器、偏差量分离器匀交换汗关、

被分复用器件、与编振拉关的 MZ 子涉f豆、星形搞合器、环形谐振器以及掺德有源光波寻等

ti面沟开展了异多工作[Sl→2j. 这些器件主要利用=波导结构变化所吼起的模式的分离每组

企.波寻J反折射特性约利用、控击451消除.热光放~改变波寻局部折射率等工作机剥.近期的
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_r作除 r继续开发和改进各种功能器之外．也注重 r提高集成度． 

限制氧化硅平咀『波集成【_u1路集成度的 要因素是波导的最小弯曲半径太人． 弯曲 

总会带来损耗，弯曲半径越小损耗越大．对 r允许的损耗，弯曲半径有 一个最小 度．戏在姐 

常用低折射苹差(0．25 ～0．75 )掺 GeO 氧化硅光波导构成各种功能器什．这种低折射 

率崖的 GeO 一SiO 光波导的损耗虽然很小，但波导的晟小弯曲半径限制在 25～5ram．最近 

日本 NTT研制成功了折射率差为 1．5 的 GeO SiO 光波 导 ，具有蛀小弯曲半径 2mm、 

长 200cm的这种光波同路的损耗仪 0．073dB／cm，采 这种波导 呵以提高集成度．这种折射 

率差 1．5 的波 导的模场 与单模光纤 配 ，但 r 以通过热扩展波导芯技术实现波导 j器 

件的高效耦合 ． 

5 其它工作 

还有许多其它的相父 j 作．例如：硅基集成光学传感器(如水听器) 、在掺 Ge氧化硅 

薄膜巾用 uv激光直接写入沟道波导。。 、掺 Ge氧化硅波导中的二次谐波效应 、集成氧 

化硅波导的光盘 淡出头 、光纤 接锲八氧化硅光波回路芯片的耦 合技_沭口 、GeSi／Si 

Bragg厦射镜 与光探测器 “ 、GeSi／Si Bragg反射器与热光 开关 、利用热效应的 si— 

SEED 与光学双Rtl 、PtSi／p Si肖特基姆垒 1．52．urn 光电探测器 j、GeSi／Si红外焦十 

面n 、硅基光电器件混 集成技术0 等 

6 结语 

如果不考虑光源 ，硅基光波 导器件大致 口1分为无源光波导功能器件 、电光波导器件嗣『光 

波 导探测器．总的来看，在无源光波 导功能器件方面，SiO 光波导器件与旧路已独领蝇骚 ， 

成为这 一类器件的主流， 但其它种类的硅基光波导器件难与相比，就是 LiNbOa器件也渐 

显逊色．电光波导器件 日前的工作主要利用 自由载流子效应和热光效应，这两种效应在制作 

电光波导器件片面均有一定的缺点，难以发展高性能的器件．未米岛性能的硅基光开关(阵 

列)和调制器恐怕还得依赖线性电光效应，尽管单晶硅不存在线性电光效应，Ⅳ族合金半导 

体如 SiC、GeC、SnC、SiGe、SiSn和 GeSn都有很强的线性电光效应 ]．这类器件呵以向硅 

衬底上的Ⅵ族 ：元、三元合金半导体材料发展．而能够用于 l_3．urn波长的硅基红外光探测 

器 目前仍寄希 单 { Ge～Si ／si多量子阱波导探测器，若 要保证 一定的外量子效率 (立̈ 

lo )，则带宽超过 5GHz是困难的，因为这种探测器中 Ge i ～ 仍是间接带隙材料，它对红 

外光的吸收很弱，这 点大大制约 了器件性能的提高． 
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L1作除 f继续开发和放进各种功能器之外.也注重 F提高集成J{[

限制氧化硅于国波集成问路集成度的;二婪因素是搜寻的最小弯曲宇径大大.问:毛J 弯曲

总会带来损麓，弯曲字径越小撮笼越大，对 r允许的损耗. .雪也字径有 ?挝小fíè! J.f[ 现在 ìiií

翁'用低折射率1主 (ü.2乙 %--0.75%)掺 G..o，氧化蛙光波导陶!ll(.各种功能帮f't.这种低 tli 创

率萃的 GeO，-SíO，光波导的#\花虽然很小，但被导的最小弯曲半径限和;在 25-.5mm.l泣近

日卒 NTT 饼越成功了折射率Æ: 主1 1. 5';.~的 GeO，-SíO，光波寻[且3.奥在最小弯 tlll 宇径缸'而、

K: ZOOcm 的这种光被归路的损耗f >i. ι073dBjcm町采用这种波导吁以提高集成度.这柿折射

号豆差). S %的波寻在j模土司与学模光纤 1; llr;缸，但 "J以通过热扩展搜导芯技术实现ìti(导气器

件的高效搞合问.

<>1育囔=隆基先谈~f!'古向与;摇 ~111 部

其它工作

还在许多其它的相关上作.例如 z 传基集成光学传感器{主n水l\If器 )[6~丁、在掺 Ge 氧化硅

薄膜中月jUV 激光在接写入沟道淡导[.飞掺 Ge 氧化硅波导中的二次谐议放;但;川江、集成氧

化革主波字的光盘议.t头j 5...]光纤白接键入氧化硅光波1"1路芯到的搞合技斗;口，.汇、G~SÎ/Si

Bragg 反射镜与先梅河i 器f1l- Î4] 、 GeSi iSi 1主ragg 反射器与热光开关=n;]电利用热波段的 Sí

SEED l.j 光学双-l);:t[沱 "l 、 PtSì/p-Sì 肖传基铮垒 1.52严m 充电捺测器[7f!J、GeSijSi H外ht1

z百[凹，叫、硅基光电器 f'tli屈 fF集成技才~[:'I 叶辛，

5 

结语

如果不号虑光草草，硅基光搜寻器件大致口1分为龙源光波导功能器f寺、电光波导器件乖i光

法 t于探魏黯.总的来吾哩在无源光波寻功能器件 1王面. SíO，党波导器件与1司路己独领i吨级，

成为这→类器件的主流，不但其它种类的硅基光法导器件难与相比，就是 LiNb良苦苦伶也渐

显逊色.电光波导器件目前的王作主雯和I!!l fl 囱载流子放应和热光放应，这两排妓应在秘作

电光波导器件 h"而均有一定的缺点，难以发展高性能的器件e 未来高性能耐延基先开关{醉

如1/ )和i属制器恐怕还得依赖线性电光放应.尽管单晶硅不存在线性电光效应，到族含金半导

体如在SiC 、Ge仁、SnC 、 SíGe 、 SiSn 和G>Sn 喜苦奋很强的线性电光费生应[时‘这类器件可以向硅

衬h呈上的回族工.Jè、三元含金半导体材料发展.而能够用于1. 3严m 波长的硅基红外光捺测

器目前仍寄希垣 '1' GeISi'_I iSí 多量子阱波寻探测器，若要保证一定的外量子放率咱i

lO~.ω 雹则带宽超过 5GHz 是困难的，因为这种保测器中 GerSi'_I仍是 1-/接带盟主材料，它对红

外先的吸收很弱，这 A点大大树约了器件性能的提高，

6 
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SI—BASED oPTICAL W AVEGUIDE STRUCTURES AND DEVICES 

I iu Yuliang W ang Qiming 

(NIOE L妇  t ，l~estitute s d ∞ ，CMn~seA~ademy Srie,wes 酗 g100083 China) 

Abstract This paper presents a concise review of the silicon—based optical waveguides， 

devices and technology．The low—loss waveguides，electro-optic waveguide devices，waveg— 

uide photodetectors for infrared radiation detection，and SiP 2 optical circuits are included． 

Key wards silicon，optical wavegulde． 
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A bstract Thîs pa pεr present5 a C'oncìse review of the silìcon-based op ti:cal waveguîdes 11 

devices and t时hnoIogy. The Jow-loss waveguídes ..electro-opttc waveguirle devìces ., waveg 

uide photodetectors for Înfrared radiatìon detection.and sto.-: opt i:cal ci主εuìts are induded. 

Key words silicon ., optical wav~gu;de. 


