
第３８卷第１０期

２００９年１０月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．１０

Ｏｃｔｏｂｅｒ２００９

国家重大基础研究发展计划项目（２００７ＣＢ６１３４０５）资助
Ｔｅｌ：０５７１ ８７９５２８６７ Ｅｍａｉｌ：ｉｓｅｅｊｘｑ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期：２００８ １２ ２６ 修回日期：２００８ １２ ２８

载流子色散型硅基ＣＭＯＳ光子器件

赵勇，江晓清，杨建义，王明华
（浙江大学 信息与电子工程学系，杭州３１００２７）

摘　要：为了实现硅基单片光电子集成器件的实用化，介绍了采用ＰＩＮ、双极型场效应晶体管、金

属氧化物半导体和ＰＮ结结构的载流子色散型硅基ＣＭＯＳ光子器件的发展状况和特点，并汇报了

硅基ＣＭＯＳ光子器件的设计和制作方面的工作．利用商业的ＣＭＯＳ工艺线制作的器件获得了较

好的结果，光调制器消光比约１８ｄＢ，１×２光开关消光比约２１ｄＢ，谐振环的消光比８～１２ｄＢ．采用

ＣＭＯＳ技术研制硅基光子器件，将能使集成光子学的发展上一个新的台阶．
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０　引言

基于硅材料的微电子技术已对人类社会的进步

发挥了巨大的作用，现代信息数据的海量增长、带有

多核处理器的高性能计算机的出现，对信息传输等

技术提出了更高、更快的要求，集成光子技术被认为

是解决途径之一．集成光子技术研究已经历三十余

年，由于技术和成本的因素，直接在光子器件层面上

的集成代替集成微电子器件实现全光的信息处理，

一直没有实现．然而，２００４年Ｉｎｔｅｌ公司基于硅的

（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｍｅｔａｌ Ｏｘｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，

ＣＭＯＳ）技术研制的高速硅电光调制器以及近年来

的硅基Ｒａｍａｎ激光器、混合集成激光器和高速探测

器，将现有成熟的微电子技术和光子技术结合，使得

硅基ＣＭＯＳ光子学的发展上了一个新的台阶．

载流子色散效应指的是载流子的注入或抽取导

致的半导体中自由载流子的变化引起折射率的变

化，该效应已广泛应用于ⅢⅤ族半导体光子器件．

由于晶体结构的对称性，硅材料没有一阶线性电光

效应（Ｐｏｃｋｌｅｓ效应），但研究表明，硅材料的载流子

色散效应也相当地显著，因此当前利用硅基材料研

制光子器件的主要电光效应．载流子色散效应具有

高速、偏振不敏感、折射率变化大等优势，而且在制

作上它与成熟的硅ＣＭＯＳ工艺兼容，易与微电子器

件集成，可能实现大批量、低成本的商业生产．

１　载流子色散型硅基光子器件的发展

状况

　　１９８３年，瑞典皇家工学院的 Ｍ．Ｗｉｌｌａｎｄｅｒ设计

实验验证硅光波导中的载流子效应［１］，通过理论上

的分析和实验，指出介电常量的虚部与载流子浓度

呈线性函数关系．随后几年，Ｒ．ＡＳｏｅｒｆ及其合作者

在载流子色散效应方面做出了极大的贡献［２４］，他们

设计、制作出一系列基于载流子色散效应的硅光波

导器件，并总结了硅光波导器件中，折射率和吸收系

数的变化跟载流子浓度的变化之间的关系式．Ｒ．Ａ

Ｓｏｅｒｆ及其合作者还提出了大截面硅光波导器件的

单模条件［５］．国内有研究人员利用有限差分方法

（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＭｅｔｈｏｄ，ＦＤＭ）分析了大截面绝

缘层上硅（Ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）脊型波导的单

模条件［６］．Ｓ．ＰＣｈａｎ等人提出了小截面硅光波导器

件的单模条件［７］．最早的硅光子器件的设计是基于

硅掺杂的衬底硅，光场限制差、传输损耗较大．目

前，ＳＯＩ波导结构成为主流，因为ＳＯＩ波导结构能

更好的限制光场．

近２０年来，研究人员在ＰＩＮ、双极型场效应

晶 体 管 （Ｂｉｐｏｌａｒ ＭｏｄｅＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，

ＢＭＦＥＴ）、金 属 氧 化 物 半 导 体 （Ｍｅｔａｌ Ｏｘｉｄｅ

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＭＯＳ）和ＰＮ结等结构的理论研究、

器件设计与制作上取得了一系列的成就和进展．

１．１　犘犐犖结构光子器件

ＰＩＮ结构光调制器和光开关是研究最为广泛

的载流子色散型硅基光子器件，其典型结构见图１．

其工作原理是重掺杂的Ｐ区和 Ｎ区间的电流注入

会改变Ｉ区（本征区）的自由载流子浓度，从而改变Ｉ

区的有效折射率，使得光相位受到调制．电流注入

ＰＩＮ结构光子器件有调制效率高、结构紧凑的优

势；缺点是由于存在载流子的产生与复合，使得调制

速度或开关速度受到限制，其吸收损耗也是不可忽

视的．在功能器件实现上，有马赫曾德尔干涉仪

（ＭａｃｈＺｅｎｄｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＺＩ）、法布里珀罗
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腔（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔＣａｖｉｔｙ）、微环（ＭｉｃｒｏＲｉｎｇ）、Ｘ结、

Ｙ分叉和布喇格反射器（ＢｒａｇｇＲｅｆｌｅｃｔｏｒ）等光学结

构［４，８１２］．

１９８７年，Ｊ．ＰＬｏｒｅｎｚｏ和Ｒ．Ａ．Ｓｏｅｒｆ首次报道

了一种基于ＰＩＮ结构的２×２硅光开关
［４］，该器件

工作于１．３μｍ波长，证实了利用成熟的硅技术实

现单片光电子集成器件的可能性．

１９９１年，ＩＢＭ 报道了基于 ＭＺＩ结构的调制

器［９］，在注入载流子浓度为６．５×１０１７ｃｍ３时，响应

时间小于５０ｎｓ、调制深度４．９ｄＢ．该器件采用的是

纵向注入方式，材料制作及器件制作工艺过程较为

复杂．

１９９４年，刘育粱、刘恩科等人首次设计制作出

基于ＰＩＮ 结构的１×２Ｙ 分叉数字光波导开

关［１０］．注入电流为２９０ｍＡ时，消光比达２２．３ｄＢ；

测量到的开关时间低于０．２ｐｓ．该器件也采用的是

纵向注入方式，同样面临材料制作及器件制作工艺

过程较为复杂的问题．

图１　ＰＩＮ结构

Ｆｉｇ．１ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＩＮ

一种基于布喇格反射结构的调制器在１９９４年

被报道［１２］，该器件采用横向注入，利用耗尽区和非

耗尽区的折射率差形成布喇格反射，耗尽区和非耗

尽区的折射率差可达０．００５．器件长度３００μｍ，５Ｖ

偏压下的调制深度约４０％．

２０００年，Ｉｎｔｅｌ宣称可用与ＣＭＯＳ兼容的工艺

制作的器件见诸报道［１３］，将光子器件和电子器件集

成在同一硅芯片上的探索之路又前进了一大步．

２００５年，《自然》杂质上刊载了一篇基于微环结构的

微米尺度的硅光电调制器［１４］，通过对有效折射率进

行调谐，可调整谐振波长，从而对传输信号进行调

制，其原理见图２．该调制器制作于ＳＯＩ材料上，谐

振环直径１２μｍ，掺杂区离谐振环约１μｍ．由于微

环、直波导的宽度都在几百纳米，微环跟直波导的距

离也在几百纳米，器件的尺寸大大缩小．经过编码及

电学上的处理，该调制器的速度可达１８Ｇｂｐｓ
［１５］．

图２　基于微环振荡结构的调制器原理

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＭｉｃｒｏＲｉｎｇ

２００８年，ＭＩＴ的ＧｕｉＲｏｎｇＺｈｏｕ等人，对基于

载流子注入效应的 ＭａｃｈＺｅｎｄｅｒ硅光调制器进行

了系统研究［１６］．研究指出掺杂浓度会影响载流子寿

命的变化，载流子寿命对调制器性能的影响也很大，

调制效率ＶπＬπ的值可低至０．２４Ｖ·ｍｍ．

１．２　犅犕犉犈犜结构光子器件

与传统的ＰＩＮ结构相比，ＢＭＦＥＴ结构能改

善开关特性，驱动电流也更小．基于ＢＭＦＥＴ结构的

器件可以自由载流子吸收调制和相位调制两种方式

工作，典型ＢＭＦＥＴ结构见图３．意大利那不勒斯大

学的一个研究组对ＢＭＦＥＴ结构进行了原理上的研

究，提出基于ＢＭＦＥＴ结构的光调制器，做了软件仿

真，设计并制作了采用该结构的光调制器［１７１８］．与传

统的ＰＩＮ结构器件相比，他们提出的器件在开关

时间和注入电流密度上具有明显的优势；每伏电压

每毫米长度获得的相位变化也更大，可达２１５°／

（Ｖ·ｍｍ）．由于第三端的存在，这种结构的器件的

驱动方式跟ＰＩＮ结构是不同的，加电压于控制端

可以方便地移动注入光通道的等离子体（光通道中

的等离子体即自由载流子总量是固定的），由于自由

载流子的漂移要比注入快，从而可获得更短的开关

时间．但是ＢＭＦＥＴ结构器件的缺点也是很明显的，

图３　ＢＭＦＥＴ结构

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＭＦＥＴ

６８４２
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结构复杂，工艺实现较困难．热效应显著，用相位调

制实现光调制时热效应引起的折射率变化会部分抵

消载流子变化引起的折射率变化．

１．３　犕犗犛结构光子器件

ＭＯＳ电容的充放电可对电荷密度进行调制，堆

积条件下硅波导中的多数载流子变化会引起折射率

变化，从而引起光波传输的相位变化．典型 ＭＯＳ电

容相移器的结构图见图４．

图４　ＭＯＳ结构

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＯＳ

Ｓ．ＲＧｉｇｕｅｒｅ、Ｌ．Ｆｒｉｅｄｍａｎ及ＲＡＳｏｒｅｆ等人

对基于 ＭＯＳ结构的光子器件进行了原理上的探

索，并进行了软件上的仿真［１９］．仿真结果表明，栅极

电压变化为－２５Ｖ时，折射率的变化可达－０．００５

至－０．００７．同时指出，不管栅极电压是正电压还是

负电压都将产生负的折射率变化．负的栅极电压造

成空穴积累，正的栅极电压对应电子反型，负的栅极

电压获得的折射率变化比正栅极电压获得的折射率

变化大．

Ｉｎｔｅｌ公司在２００４年成功研制了基于 ＭＯＳ结

构的高速硅光调制器，其光学结构采用 ＭＺＩ结构，

调制带宽超过１ＧＨｚ
［２０］．在数据传输速率为１Ｇｂｐｓ

的试验中，他们设计的 ＭＺＩ光调制器（干涉臂长度

为２．５ｍｍ）能很好的调制伪随机二进制序列．研究

还指出，有两个提高器件效率的方法：减小波导尺寸

和减小栅氧层厚度．该研究成果发表于《自然》杂志，

足见其重大意义．２００５年，Ｉｎｔｅｌ公司还设计制造了

一只性能更好的光调制器［２１］，该器件光学结构为

ＭＺＩ，干涉臂长度为１３ｍｍ，调制带宽高达１０ＧＨｚ，

数据传输速率可到１０Ｇｂｐｓ．这些良好的性能是通

过提高材料质量、优化器件设计和改善驱动电路获

得的．

基于 ＭＯＳ结构的光子器件的优点有：在电荷

堆积过程中，没有慢速载流子产生，也不存在复合，

因此 ＭＯＳ相移器可获得较高的调制速度、功耗小，

直流条件下的功耗几乎可以忽略；折射率的变化只

发生在栅极下面的局部区域，所以不需要考虑载流

子限制．但是其明显的缺点是调制效率低，这使得器

件尺寸会比较大，同时调制速度或开关速度也会受

到ＲＣ参量的限制．

１．４　犘犖结结构光子器件

ＰＮ结在结构上跟ＰＩＮ结构相似，其工作原理

却跟 ＭＯＳ结构相似，可以说是 ＭＯＳ结构的改进．

ＭＯＳ电容器掺杂区域之间的电介质层被ＰＮ结的

耗尽宽度取代，使得器件电容下降，从而提高了调制

带宽．早在１９８６年，Ｒ．Ａ．Ｓｏｒｅｆ和Ｊ．Ｐ．Ｌｏｒｅｎｚｏ指

出可以利用加反向偏压的ＰＮ结来控制电场
［２］．ＰＮ

结的工作原理正是利用反向偏压控制电场从而引起

多数载流子变化来获得折射率变化．反向偏压ＰＮ

结结构是设计高速光调制器的有效手段．近几年，基

于该结构的高速光调制器研究成果频频出现．反向

ＰＮ结结构见图５．

图５　ＰＮ结结构

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＮｊｕｎｃｔｉｏｎ

２００５年，Ｆ．Ｙ．Ｇａｒｄｅｓ等人提出了一种基于

ＳＯＩ材料的亚微米耗尽型光调制器
［２２］，其调制机理

是ＰＮ结中的载流子耗尽效应．反向偏压５Ｖ时，上

升时间和下降时间为７ｐｓ，但是器件长达２．５ｍｍ．

２００６年，Ｌｕｘｔｅｒａ公司基于ＰＮ结结构，用０．１３μｍ

ＣＭＯＳ工艺制作了集成了光子调制器、复用器／解

复用器及电子电路的单芯片，速度高达１０Ｇｂｐｓ
［２３］．

光子器件与电子电路实现单片集成．

２００７年，Ｉｎｔｅｌ公司报道了数据传输速度高达

３０Ｇｂｐｓ和４０Ｇｂｐｓ的高速光调制器
［２４２５］．调制器

的光学结构采用 ＭＺＩ结构，电极为行波电极．高速

的光调制器使硅光子集成化芯片可应用于下一代通

讯网络、光互连、高性能计算机以及未来超大规模集

成电路之间的高速数据流互连．

可以通过优化ＰＮ结位置和增加相移器长度进

一步提高器件的消光比．但这也会引起光损耗的增

大、对驱动电路要求更高和增加封装的复杂性［２６］．

７８４２
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２　采用犘犐犖结构的载流子色散型硅

基犆犕犗犛光子器件研制

　　基于ＳＯＩ材料，采用ＰＩＮ结构设计了一系列

载流子色散型硅基 ＣＭＯＳ光子器件，包括基于

ＭＺＩ、多模干涉仪（ＭｕｌｔｉｍｏｄｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＭＩ）

与微环等基本功能结构的调制器和光开关，以及由

上述基本功能器件组合获得的新结构、新功能器件，

见图６．由于０．８微米ＣＭＯＳ工艺线的条件限制，采

用的ＰＩＮ结构截面及其设计参量见图７．ＳＯＩ材料

的ＳｉＯ２ 层厚约１μｍ，顶层硅为１μｍ；基本脊波导

宽１μｍ，高约０．４μｍ，这样设计可保证单模条件．

器件有源区的长度从７５０μｍ到２０００μｍ，再加上

输入输出端的耦合波导，器件总长度为７４００μｍ．

图６　设计的器件

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｄｅｖｉｃｅｓ

图７　ＰＩＮ截面

Ｆｉｇ．７　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＩＮ

设计的器件在杭州士兰集成电路有限公司的

０．８μｍ工艺线上成功实现．器件的制作需要５张掩

模板完成，分别是波导层、Ｎ注入层、Ｐ注入层、通孔

层和铝电极层．工艺流程可概括如下：波导层曝光、

波导层刻蚀、氧化、Ｎ区曝光、Ｎ区注入、Ｎ区去胶、

Ｐ区曝光、Ｐ区注入、Ｐ区去胶、淀积ＳｉＯ２、通孔区曝

光、通孔区刻蚀、溅射铝层、电极区曝光、电极区刻

蚀、退火处理．图８为研制的六英寸样片照片．

图８　研制的样片照片

Ｆｉｇ．８　ＰｈｏｔｏｏｆｔｈｅＣｈｉｐｓ

器件测试结果表明，ＰＩＮ 结的开启电压约

０．７Ｖ，线性区电阻约２０Ω．基于 ＭＺＩ的调制器的

消光比约１８ｄＢ，获得π相位变化时的注入电流约

为２０ｍＡ（干涉臂长１．５ｍｍ）．基于 ＭＭＩ的１×２

光开关的消光比约２１ｄＢ，图９是光开关的输出光

强随注入电流的增加而变化的测试结果．谐振环的

消光比一般在８～１２ｄＢ，图１０是谐振曲线随注入

电流的增加而蓝移的测试结果．

图９　１×２光开关测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆ１×２ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

图１０　谐振环测试结果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

８８４２
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３　结论

基于载流子色散效应的硅基光子器件的研究始

于２０世纪８０年代，之后，越来越多的研究人员加入

这一领域，推动这一领域快速发展，取得了显著的研

究成果．ＰＩＮ、ＢＭＦＥＴ、ＭＯＳ和ＰＮ结等电气结构

各自的长处和不足逐渐清晰，如何扬长避短设计出

尺寸更小、性能更好的器件将是以后一段时间内的

重要课题．随着研究的逐渐深入和成果的不断取得，

我们有理由相信，硅基ＣＭＯＳ光子器件离实用化不

再遥远．

致谢：感谢杭州士兰集成电路有限公司在

ＣＭＯＳ器件制作上的帮助和华为科技基金项目的

资助．
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