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摘要　光通信对高带宽要求的不断增强以及计算机芯片对高性能计算的不断需求刺激了硅基光子器件的发展，使

之向集成化、低成本方向发展，并取得了一系列重要的理论和技术突破。综述了近期硅光子器件如硅基光源、放大

器、光调制器的最新研究进展，并对现有技术在未来光陀螺及光通信中的应用进行了分析和设计．设计了一种三维

有源谐振环结构以实现全集成化的谐振式光波导陀螺，展示了硅基光子器件在光陀螺及光通信应用等方面的广阔

前景。
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１　引　　言

硅基光子学兴起于２０世纪８０年代末对无源波

导器件的研究，作为一门新兴的学科正越来越得到

世界各国研究机构和科学家的高度重视和广泛研

究。其内容主要涉及硅基光子器件如光源、光放大

器、调制器等集成器件及与硅相关光学性质的研究。

目前正在发展的新一代光通信系统对集成化、小型

化和大数据量的要求不断增加，与此同时，微处理器
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金属互连技术已经成为限制微芯片系统中数据传输

速率的一大瓶颈。由于光具有巨大的带宽和速度，

光互连自然成为下一代高速通信技术的选择。而硅

基光子器件将在低成本光互联技术中扮演重要角

色，因为硅基光子集成器件可以完全兼容于现有成

熟的微电子 ＣＭＯＳ（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）制造工艺。另一方面，ＳＯＩ（ｓｉｌｉｃｏｎ

ｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ）材料和技术的发展为实现这一想法提

供了一个理想的平台。由于Ｓｉ和ＳｉＯ２ 较高的折射

率错配（狀Ｓｉ＝３．４５，狀ＳｉＯ
２
＝１．４５），光可以紧束缚在波

导中，这使得可以大幅缩小平面硅基光子器件尺寸。

同时，由于较高的折射率错配，可以在芯片级的ＳＯＩ

波导结构中观察到很强的非线性光学效应，如拉曼

效应和克尔效应。这也改变了人们对硅的一些传统

观点，随即出现了如硅基激光及调制器等器件。因

此，关于硅基光子器件的研究、应用及其发展方向成

为众多研究人员关注的焦点。Ｊａｌａｌｉ等
［１～５］在他们

的综述性文章中较为系统地介绍了集成硅光子器件

在包括光互联、光芯片、高速光通信等方面的广泛应

用，以及硅光子器件的发展前景 。

本文综述了近期硅光子器件的最新进展及光在

光陀螺与光通信中的应用。

２　光放大器和激光器

由于硅的间接带隙结构，通常认为晶体硅的发

光效率极低，实现晶体硅中的光放大甚至激光效应

一直 是 极 具 挑 战 性 的 问 题 之 一。１９９０ 年，

Ｃａｎｈａｍ
［６］首先报道了室温条件下多孔硅结构高效

的光致发光，随后他又和Ｃｕｌｌｉｓ
［７］联合报道了多孔

硅结构从红光到绿光波段的可见发光。一年后，

Ｋｏｓｈｉｄａ等
［８］成功实现了多孔硅在可见光波段的电

致发光。然而，科学家对于纳米结构硅的发光起源

一直未有定论。２００８年，Ｇｏｄｅｆｒｏｏ等
［９］报道他们通

过强磁场实验推断，发光主要源于纳米微晶内的缺

陷，驳斥了早期将发光归因于量子限制效应的看法。

Ｙｏｆｆｅ在文献［１０］中对低维硅结构如硅量子点、线

的电学光学性质进行了系统深入的讨论。另一个实

现硅基发光的途径是掺Ｅｒ硅发光。从２０世纪９０

年代起就有很多研究组对掺Ｅｒ硅进行了长期而系

统的研究［４，１１～１３］。掺Ｅｒ硅发光的主要问题是如何

有效地阻止Ｅｒ３＋向Ｓｉ的能量反向传递，这一过程严

重影响着发光效率。

实现了硅的发光，如何得到有效的光放大自然

成为下一步研究重点。ＶａｎｄｅｎＨｏｖｅｎ等
［１４］在

１９９６年报道了掺Ｅｒ硅基波导中的光增益。他们在

硅衬底上制作了Ｅｒ∶Ａｌ２Ｏ３ 波导，整个平面器件面

积仅１５ｍｍ２，对１．５３μｍ的传输光得到了２．３ｄＢ

的光增益。２０００年，Ｐａｖａｓｉ等
［１５］在ｎｃＳｉ／ＳｉＯ２ 结

构中得到了光的增益。２００２年，Ｊ．Ｈ．Ｓｈｉｎ的研究

组［１６］制备了有纳米晶硅（ｎｃＳｉ）结构的单模Ｅｒ掺杂

波导，通过顶部的４７７ｎｍ Ａｒ激光抽运，获得了

１５３５ｎｍ信号光约７ｄＢ／ｃｍ的净增益。更多的相关

掺Ｅｒ硅波导光放大器的研究可参见文献［１７～１９］。

２００５年，Ｃｌｏｕｔｉｅｒ等
［２０］在周期状纳米晶硅中观察到了

光增益和受激发射。由于光在硅中的拉曼散射比石英

光纤中强１０００倍，基于ＳＯＩ波导结构的受激拉曼散射

效应以及拉曼光放大器也得到了广泛研究［２１～２４］。

在不同硅结构中得到了光增益的结果促使人们

考虑将硅作为激光活性介质的可能。近几年，硅激

光器领域取得连续的突破性进展。２００４年，Ｔｓａｎｇ

的研究组［２４］展示了第一个利用受激拉曼散射效应

的ＳＯＩ波导光放大器，获得了６．８ｄＢ信号光增益。

他们在ＳＯＩ片［１００］面上沿［１１０］方向制备了硅

光子线波导，线波导损耗为０．３ｄＢ／ｃｍ。为了测量

拉曼增益，他们设计的实验装置以１５５７．４ｎｍ的抽

运光，产生１６９４．６ｎｍ的受激拉曼散射光，两种光

的偏振态通过偏振器校准。定性地得到了与偏振态

相关的拉曼光净增益：采用ＴＥ态光抽运，ＴＥ态和

ＴＭ态受激拉曼散射光皆有增益；采用ＴＭ 态光抽

运，ＴＥ态光达到最高增益而 ＴＭ 态光无增益。他

们发现通过增加抽运光脉冲峰值能量仍有可能提高

净增益（＞７．８ｄＢ），但随着抽运光能量的增大，净增

益也将趋于饱和，因为双光子吸收（ＴＰＡ，ｔｗｏ

ｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ）产生的自由载流子将减小光增

益。而ＴＰＡ这一非线性光学效应产生的自由载流

子吸收被认为是ＳＯＩ波导中受激拉曼散射的最主

要损耗［２５］，当电子吸收两个光子跃迁后，会产生电

子 空穴对。随着光吸收的不断继续，积累的电子

空穴对越来越多，这些自由载流子复合时间相对较

长，它们的存在会吸收抽运光能量，降低抽运效率；

还会吸收产生的拉曼散射光，使激射过程无法持续。

２００４年，Ｊｉｌａｌｉ研究组
［２６］报道了第一个ＳＯＩ拉曼激

光器。他们通过脉冲光抽运的方式减小了由ＴＰＡ

而产生的自由载流子的有效寿命（有效寿命表征了

波导中自由载流子和光模式的相互作用时间），成功

实现了激发功率阈值为９ Ｗ，斜率效率８．５％的

１６７５ｎｍ脉冲激光。

２００５年，Ｉｎｔｅｌ的Ｒｏｎｇ等
［２７］通过设计一个反偏

８４５
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的ｐｉｎ结构有效地降低了自由载流子的有效寿命，

他们采用标准微电子工艺制作了第一个连续波长硅

基拉曼激光器。激光器结构如图１所示
［２７］。脊型

波导是在未掺杂的ＳＯＩ结构Ｓｉ的［１００］表面上通

过标准的光刻和蚀刻工艺制成，在其两侧的平板分

别注入硼和磷形成ｐｉｎ结构，反偏的ｐｉｎ二极管

大大降低了ＴＰＡ引发的载流子吸收。当给它加反

偏电压时，ＴＰＡ产生的电子 空穴由于受到ｐｉｎ结

构的电场作用，被迅速地清除出了波导区，因此有效

载流子寿命随着反偏压的增强而减小。这一结构成

功得到了稳定的边模抑制比为５５ｄＢ，线宽小于８０

ＭＨｚ的单模激光输出。其激光阈值依赖于反偏电

压，波长可通过改变抽运波长调节。

图１ 第一个连续硅基拉曼激光器结构示意图［２７］

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＣＷｓｉｌｉｃｏｎＲａｍａｎｌａｓｅｒ
［２７］

　　硅基拉曼激光的实现是硅激光领域内的重要突

破，但是它仍然只实现了红外波段激光，未能实现可

见光波段激光。在Ｉｎｔｅｌ报道了他们的拉曼激光后，

Ｓｔｅｃｋｌ研究组
［２８］宣布，他们研制成功世界上第一个可

见光波段的硅激光器。他们在硅衬底上用分子束外延

技术生长了Ｅｕ３＋掺杂的多层ＡｌＧａＮ结构，实现了室温

下阈值约为１１７ｋＷ／ｃｍ２，波长６２０ｎｍ的激光输出。

２００８年，Ｒｏｎｇ研究组
［２９］又报道了级联式拉曼

激光，利用受激拉曼散射的级联效应将硅基拉曼激

光波长拓展至１６８６ｎｍ和１８４８ｎｍ。这一激光器采

用环形谐振腔和１５５０ｎｍ光抽运，实现了稳定的、

连续的、输出功率超过５ｍＷ、线宽小于２．５ＭＨｚ

的１８４８ｎｍ二阶级联激光，为实现更高阶拉曼激光

铺平了道路。

尽管上述研究已经取得突破性进展，但是仍然

面临一个问题：即以上述及的激光器都需要抽运光

激发，若想将硅基激光器完全地单片集成，就必须实

现载流子注入（电抽运）形式的激光光源。ＵＣＳＢ和

Ｉｎｔｅｌ合作研究的成果在一定程度上解决了这一难

题，Ｂｏｗｅｒｓ领导的研究组成功研发了首个采用标准

微电子工艺制造的电抽运ⅢⅤ族化合物混合硅基

倏逝波激光器［３０］，加速了硅基光源集成化应用的步

伐。器件分两部分：ⅢⅤ族化合物有源区（包括周

期性的超晶格、未应变的异质结和多量子阱结构层）

以及ＳＯＩ波导无源区。将ＡｌＧａＩｎＡｓ多量子阱倏逝

波激光器键合在ＳＯＩ波导上，利用倏逝波原理将光

耦合至ＳＯＩ波导。激光的阈值电流为６５ｍＡ，最大

输出功率１．８ｍＷ，最高工作温度４０℃。表１总结

了几种硅基激光器的实现途径。

表１ 不同硅基激光器总结

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｌｉｃｏｎｌａｓｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｍｅｔｈｏｄ Ｐｕｍｐ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｔｉｍｅ／Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ

Ｅｒｄｏｐｅｄｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ ｉｏｎｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １４６５ｎｍＣＷ １５５７ ２００４／Ｃａｌｔｅｃｈ＆ＦＯＭ
［３１］

ＳＯＩ ａｌｌｓｉｌｉｃｏｎ １５４０ｎｍｐｕｌｓｅ １６７５ ２００４／ＵＣＬＡ
［２６］

ＳＯＩ ａｌｌｓｉｌｉｃｏｎ １５５０ｎｍＣＷ １６８６ ２００５／Ｉｎｔｅｌ
［２７］

Ｅｕ：ＧａＮＳｉ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｏｕｓｅｐｉｔａｘｙ ３３７．１ｎｍｐｕｌｓｅ ６２０ ２００５／Ｃｉｎｃｉｎｎａｔｉ
［２８］

ＡｌＧａＩｎ／ＩｎＰＳｉ ｂｏｎｄｉｎｇｔｏｓｉｌｉｃｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ １５７７ ２００６／ＵＣＳＢ＆Ｉｎｔｅｌ
［３０］

ＳＯＩ ａｌｌｓｉｌｉｃｏｎ １５５０ｎｍＣＷ １６８６，１８４８ ２００８／Ｉｎｔｅｌ
［２９］

ⅢⅤｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓαＳｉ ｄｉｒｅｃｔｅｐｉｔａｘｙ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ １０００ ２００８／Ｕｍｉｃｈ
［３２］

　　在所有硅基光电集成器件的研究中，硅激光器是

重中之重。进一步的研究将会在增益材料类型、器件

结构形式和电致激发方式等方面进行优化研究。

３　调制器

光调制器是利用材料折射率的变化，对传输光

的相位和波长进行调制的光波导器件，是光通信系

统中的关键器件，也在光互联技术和未来光子计算

机领域有着重要的应用前景。光强调制器通常是基

于马赫 曾德尔干涉的调制，或基于直接光吸收的光

传导调制。现在已经商业化应用的ＬｉＮｂＯ３ 调制

器［３３，３４］便是利用马赫 曾德尔效应的相位调制器，

其典型调制速度已可达４０Ｇｂ／ｓ。

为了实现和其他硅光子器件的单片集成，硅基

材料高速调制器的研究成为国际关注的重点。硅通

常被认为电 光作用很微弱，硅的相位调制可以通过

９４５
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热 光作用和所谓的“自由载流子等离子体散射”作

用实现。其中热 光作用响应较慢，不适合将光的调

制应用于光互联技术。在自由载流子等离子体散射

作用中，当硅材料中的自由载流子密度发生改变时，

它的反射率和光吸收系数都会发生相应改变。一般

可以通过向正偏ｐｉｎ二极管结构中注入电流的方

式控制自由载流子密度。然而，由于调制速度取决

于载流子注入、转移速率，一般认为硅调制速度很有

限（带宽一般为 ＭＨｚ左右）。

２００４年，Ｉｎｔｅｌ研究人员Ｌｉｕ等
［３５］报道他们成

功研制出１Ｇｂ／ｓ的ＳＯＩ硅调制器。这种调制器是

基于金属 氧化物 半导体（ＭＯＳ）电容器而非传统

的ｐｉｎ二极管结构的，从而使载流子注入速率大幅

提高。而此前的报道利用硅制成的调制器，速度都

在２０Ｍｂ／ｓ以下，从未超过这个速度
［３６，３７］。一年

后，他们改进了该调制器设计，将速度提高至

１０Ｇｂ／ｓ
［３８］。至２００５年，Ｉｎｔｅｌ报道了硅基电光调制

器的３ｄＢ带宽达３０ＧＨｚ，并得到了４０Ｇｂ／ｓ的信

号传输的最新结果，达到目前商用ＩＩＩＶ 族和

ＬｉＮｂＯ３ 外调制器的水平
［３９，４０］，其结构如图２所

示［３７］。它是一个马赫 曾德尔调制器，它的两只臂都

是反偏的ｐｎ节，当反向偏压加载时，自由载流子将

被驱除出ｐｎ节，通过自由载流子效应改变它的折射

率。调制器的光强可以由调节两臂干涉光的相位差

来调制。此调制器的速度非常快，因为自由载流子大

约７ｐｓ就能被驱除出ｐｎ节区域。同时，利用Ｉｎｔｅｌ

之前实现的硅激光器，使芯片间的光互联成为可能。

图２ ４０Ｇｂ／ｓ光调制器结构示意图
［３８］

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ４０Ｇｂ／ｓｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ
［３８］

　　另一方面，由于微环形谐振器具有共振增强作

用，很小的折射率微扰就能导致共振峰的移动，注入

载流子的浓度不需要达到稳态即可获得较高的调制

深度。２００５年，Ｌｉｐｓｏｎ领导的研究组
［４１］设计了一

个微米级单片的亚纳秒级电光开关调制器。调制器

由ＳＯＩ上的一段直波导以及与之相耦合的直径为

１２μｍ的谐振环组成。通过改变谐振环的折射率，可

以实现对多特定波长光的快速调制，这一硅基集成器

件的成功，对发展未来波分复用（ＷＤＭ）光互连技术

的应用有重要意义。Ｌｉｐｓｏｎ小组同时还对全光调制

器进行了研究，利用光激发载流子注入实现了对光信

号的快速调制，相应器件可用于全光网络中［４２，４３］。

事实上，实现高速光电调制的解决方案还包括

半导体光电调制器［４４］、硅基光子晶体调制器［４５，４６］

以及有机材料调制器［４７］等。特别值得一提的是

Ｊｉａｎｇ等
［３５～４０］设计的ｐｉｎ结构光子晶体调制器，其

调制臂长仅为８０μｍ，而硅基马赫 曾德尔调制器的

调制臂通常为毫米量级。该光子晶体调制器可以降

低器件尺寸和功耗［４５］，但是它的调制速度仍然低于

１Ｇｂ／ｓ。未来对于如何实现集成化高速光电调制的

研究将继续受到世界各国研究人员的重视。

４　硅光子器件在光陀螺及光纤通信系

统中的应用

近年来的一系列突破性进展推动了硅基光子学

逐步走向实用的潜力。人们已不再怀疑硅（特别是

ＳＯＩ材料）作为下一代集成光子学材料的可能性，转

而去寻找这些集成光子材料与器件的应用领域。光

学陀螺就是其中之一。

光学陀螺是一种利用萨格纳克（Ｓａｇｎａｃ）效应测

量旋转角速率的新型全固态惯性仪表。光纤陀螺现

已在导航、自动控制等领域获得了较为广泛的应用。

光学陀螺未来将向小型化、集成化和低成本化方向

发展，而硅基光子学的研究会极大地推进这一进程。

硅基光学陀螺光路部分集成化将涉及硅光源、硅波

导环制作、耦合器、调制器、光探测器等器件的混合

集成或者完全的单片集成。商业化的干涉型光陀螺

已经可以实现ＬｉＮｂＯ３ 衬底上的光功能模块化集

成，现有技术完成全部器件的单片集成尚有困难。

早在１９９７年，法国ＣＥＡＬｅｔｉ公司的 Ｍｏｔｔｉｅｒ

报道了第一个在硅上单片集成的固态光学陀螺仪。

他们制作了直径３ｃｍ，总长８０ｃｍ的波导环结构，

实现了１°／ｓ的测量精度
［４８］。虽然那时没有实现光

源、探测器的集成，但这一成果在光陀螺集成化和低

成本化的道路上迈出了坚实的一步。

０５５
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２０００年，Ｓｕｚｕｋ等
［４９］报道了基于硅平面光路单

片集成的谐振式光学陀螺。他们在硅平面集成光路

上集成了约１４．８ｃｍ的谐振环、定向耦合器和光开

关，并使用频率可调激光二极管作为光源，研究了不

同因素对谐振光学陀螺的噪声因子的影响。

随后的研究大多集中在设计制作硅基平面谐振

环结构以期得到优良的谐振性能以及如何处理信号

的调制解调方面，并没有涉及集成光源和探测器的

研究［５０～５３］。基于近期硅基光子器件的突破进展，未

来光学陀螺的研究可以向全光子集成方向发展，也

即将光源、波导环、耦合器、调制器、探测器等集成在

同一芯片中，进一步减小器件体积，降低成本，实现

规模化生产。

由于工作原理不尽相同，硅光子集成器件在谐

振式光陀螺中可以有较为广泛的应用。利用集成平

面光路技术，将构成光纤陀螺最小互易性结构的光

学器件以波导的形式集成起来，不仅可以减小陀螺

尺寸，而且还有利于批量生产和降低成本。最重要的

是和传统光纤陀螺相比，谐振式光波导陀螺有以下优

势：１）光路长度短，极大降低了各种由于光纤分布而

引起的漂移；２）采用激光光源，相干性好，波长稳定

性高；３）谐振频率与旋转角速度正相关，所以理论上

已证明其精度高于传统干涉式光纤陀螺。

三轴的光纤陀螺发射／接收集成模块已在实验

室研制成功，它的三个感应轴使用同一个超辐射发

光二极管光源，并把调制器、分束器、探测器集成到

同一个芯片上，整个模块小于５ｃｍ×２ｃｍ×２ｃｍ。

若使用光波导及硅基光子集成技术将三轴谐振式光

波导陀螺集成在同一芯片上，其体积将进一步大幅

减小。通常实现光波导小型化有两种不同的途径。

第一种是通过增加包层／芯层折射率差值最大限度

地缩小光波导尺寸，如被广泛研究的ＳＯＩ波导结

构。然而这种结构的波导集成方式仅限于平面光路

（２维）集成且多为无源结构
［４８～５１］，从而在一定程度

上限制了其发展。第二种方式就是在体材料中充分

利用其特征实现分层的波导器件集成，也就是本文

提出的一种基于玻璃有源三维集成化波导谐振环结

构的三轴光陀螺解决方案。

相比硅基薄膜波导，玻璃波导有较低的传播损

耗，可以方便地引入光增益，可以很好地与标准光纤

实现低损耗耦合，因而受到广泛研究和重视。玻璃

材料也因制备工艺简单、成本低廉而使之为制造低

成本光集成器件提供很好的选择。Ｈｓｉａｏ等
［５４］利用

试验证明，在谐振环波导中适当引入增益可以大幅

度提高谐振环清晰度。

此方案中利用飞秒激光超短脉冲聚焦到稀土掺

杂玻璃内部，在焦点区域产生非线性吸收引起材料

结构变化进而产生正折射率变化，实现不同方位（深

度）不同尺寸（模式）的波导结构。经过设计模拟波

导尺寸，即有可能实现不同功能的光学器件集成在

同一块玻璃材料中，实现三维光学集成，为集成化光

波导陀螺提供一种新思路。三维谐振环结构示意图

如图３所示。

图３ 三维玻璃波导谐振环结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａ３Ｄｇｌａｓｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｒｅｓｏｎａｔｏｒ

　　由于此波导谐振环需在玻璃中制作且要求产生

光增益，玻璃材料体系与稀土离子掺杂就变得异常

重要。先前的工作在不同的体系中对稀土离子的发

光机制及玻璃体系对发光的影响做了较为详细的研

究［５５，５６］。在ＥｒＹｂ掺杂磷酸盐玻璃中利用飞秒激

光直写了不同深度的直波导，相关工作还在进行中。

未来谐振式光陀螺特别是谐振式全集成光波导

陀螺将被广泛应用于各种精度需求领域，发挥其体

积优势以及高精度优势，逐步取代干涉式光纤陀螺，

应用于航空、航天、航海和战略导弹等领域。

目前，光纤通信系统中应用最多的硅基光子器

件主要包括有各类光耦合器（Ｃｏｕｐｌｅｒ，Ｓｐｌｉｔｔｅｒ）、平

面波导阵列光栅（ＡＷＧ）、波分／解波分复用器、阵列

型可变光衰减器（ＶＯＡ）、可调谐光滤波器（ＯＴＦ）、

ＥＤＷＡ及可调谐增益均衡器等。图４展示了其中

一个典型的商业化硅光子器件，也就是Ｋｏｔｕｒａ公司

生产的８通道ＶＯＡ
［５７］。此产品用于多路复用器自

动信道均衡，已在北电网络大都市光通信网的产品

中应用。图５展示的是Ｌｅｘｔｅｒａ公司以其当时的４

信道波分复用收发器为原型提出的可用于光通信系

统的新型硅光子集成器件［５８］。它利用９０ｎｍＳＯＩ

ＣＭＯＳ工艺制造，单片集成了驱动电路、激光器、调

制器、滤波器、光探测器、放大器等器件，应用于未来

光纤通信系统中将可实现大规模标准化生产，降低

器件体积以及成本。

１５５
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图４ Ｋｏｔｕｒａ公司商业化硅光子器件：８信道ＶＯＡ
［５７］

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｓｐｒｏｄｕｃｔｆｒｏｍ

ＫｏｔｕｒａＣｏ．：ＥｉｇｈｔｃｈａｎｎｅｌＶＯＡ
［５７］

图５ Ｌｅｘｔｅｒａ公司１０Ｇｂ／ｓ光收发器原型
［５８］

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ１０Ｇｂ／ｓｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｆｒｏｍ

ＬｕｘｔｅｒａＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ
［５８］

　　随着光纤通信技术的不断发展，硅光子器件将

在光有源器件、光无源器件以及全光网络中得到广

泛而重要的应用，特别是全光网络相关技术的不断

成熟，硅光子器件特别是集成器件无疑将在整个光

纤通信系统中扮演重要的不可或缺的角色。

５　结论与展望

近年来，由于受光通信系统集成化和低成本化

的驱动，以及计算机芯片对光互联代替传统金属互

连技术进而突破速度瓶颈的强烈需求，硅基光子学

取得一系列突破性进展，硅基光子器件呈现微纳化

和高度集成化的趋势。回顾了一些重要硅基光子器

件研究进展，介绍了不同集成化器件的解决方案，结

合在光学陀螺仪及光纤通信系统中的应用对硅基光

子器件未来发展趋势及应用进行了展望。介绍了谐

振式光波导陀螺的优势以及应用前景，设计了一种

三维有源谐振环结构以实现全集成化的谐振式光波

导陀螺。

随着对硅基光子学相关理论的深入研究，基于

新发现和新理论的新型光子器件必将不断涌现。同

时，现有器件和成熟微电子制造工艺的兼容性将不

断提高。随着硅基光子技术逐渐达到实际应用的水

平，将给芯片间互联、底板布线技术带来革命性的变

化，从而引发一场新的信息技术革命。

参 考 文 献

１Ｂ．Ｊａｌａｌｉ，Ｓ．Ｆａｔｈｐｏｕｒ．Ｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，２００６，２４（１２）：４６００～４６１５

２Ａ．Ｓ．Ｌｉｕ，Ｍ．Ｐａｎｉｃｃｉａ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒ

ｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犈，２００６，３５

（２）：２２３～２２８

３Ｍ．Ｌｉｐｓｏｒ．Ｇｕｉｄｉｎｇ，ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ，ａｎｄｅｍｉｔｔｉｎｇｌｉｇｈｔｏｎｓｉｌｉｃｏｎ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００５，

２３（１２）：４２２２～４２３８

４Ａ．Ｐｏｌｍａｎ，Ｆ．ｖａｎＶｅｇｇｅｌ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒｓｆｏｒｅｒｂｉｕｍ

ｄｏｐｅｄｐｌａｎａｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ：ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．

犅，２００４，２１（５）：８７１～８９２

５Ｎ．Ｐａｎｉｃｃｉａ，Ｍ．Ｍｏｒｓｅ，Ｍ．Ｓａｌｉｂ．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，ｉｎ

ＳｉｌｉｃｏｎＰｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇＢｅｒｌｉｎ，２００４，５１

～８８

６Ｌ Ｔ．Ｃａｎｈａｍ．Ｓｉｌｉｃｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｉｒｅ ａｒｒａｙ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗａｆｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９０，５７（１０）：１０４６～１０４８

７Ａ．Ｇ．Ｃｕｌｌｉｓ，Ｌ．Ｔ．Ｃａｎｈａｍ．Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｅｔｏ

ｑｕａｎｔｕｍｓｉｚｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎｈｉｇｈｌｙｐｏｒｏｕｓｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲，１９９１，３５３（６３４２）：３３５～３３８

８Ｎ．Ｋｏｓｈｉｄａ， Ｈ．Ｋｏｙａｍａ．Ｖｉｓｉｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９２，６０（３）：３４７～３４９

９Ｓ．Ｇｏｄｅｆｒｏｏ，Ｍ．Ｈａｙｎｅ，Ｍ．Ｊｉｖａｎｅｓｃｕ犲狋犪犾．．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍＳｉｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

［Ｊ］．犖犪狋．犖犪狀狅狋犲犮犺狀狅犾．，２００８，３（３）：１７４～１７８

１０Ａ．Ｄ．Ｙｏｆｆｅ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｓ：

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ，ｏｐｔｉｃａｌ，ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｏｗ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犃犱狏．犘犺狔狊．，２００１，５０（１）：１～２０８．

１１Ｌ．Ｔｓｙｂｅｓｋｏｖ，Ｓ．Ｐ．Ｄｕｔｔａｇｕｐｔａ，Ｋ．Ｄ．Ｈｉｒｓｃｈｍａｎ犲狋犪犾．．

Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｆｒｏｍＥｒｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃｏｎｒｉｃｈｓｉｌｉｃｏｎｏｘｉｄｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

１９９７，７０（１４）：１７９０～１７９２

１２Ｆ．Ｉａｃｏｎａ，Ｄ．Ｐａｃｉｆｉｃｉ，Ａ．Ｉｒｒｅｒａ犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｔ

１．５４μｍｉｎＥｒｄｏｐｅｄＳｉｎａｎｏｃｌｕｓｔｅｒｂａｓｅｄｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，８１（１７）：３２４２～３２４４

１３Ｋ．Ｓｕｈ，Ｊ．Ｈ．Ｓｈｉｎ，Ｓ．Ｊ．Ｓｅｏ犲狋犪犾．．Ｅｒ３＋ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄ

ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＥｒ狓Ｙ２狓ＳｉＯ５ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｓｉｎｇＳｉｎａｎｏｗｉｒｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００８，９２

（１２）：１２１９１０１～１２１９１０３

１４Ｇ．Ｎ．ＶａｎｄｅｎＨｏｖｅｎ，Ｒ．Ｋｏｐｅｒ，Ａ．Ｐｏｌｍａｎ犲狋犪犾．．Ｎｅｔｏｐｔｉｃａｌ

ｇａｉｎａｔ１．５３μｍｉｎＥｒｄｏｐｅｄＡｌ２Ｏ３ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｏｎｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９６，６８（１４）：１８８６～１８８８

１５Ｌ．Ｐａｖｅｓｉ，Ｌ．ＤａｌＮｅｇｒｏ，Ｃ．Ｍａｚｚｏｌｅｎｉ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｉｎ

ｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２０００，４０８（６８１１）：４４０～４４４

１６Ｈ．Ｓ．Ｈａｎ，Ｓ．Ｙ．Ｓｅｏ，Ｊ．Ｈ．Ｓｈｉｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｉｎｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃｏｎｒｉｃｈ

ｓｉｌｉｃｏｎｏｘｉｄｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００２，

８１（２０）：３７２０～３７２２

１７Ｐ．Ｇ．Ｋｉｋ， Ａ．Ｐｏｌｍａｎ． Ｅｒｂｉｕｍ ｄｏｐｅｄ ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｏｎｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犕犚犛犅狌犾犾．，１９９８，２３（４）：４８～５４

１８Ｊ．Ｌｅｅ，Ｊ．Ｈ．Ｓｈｉｎ，Ｎ．Ｐａｒｋ．Ｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎａｔ１．５μｍｉｎ

ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌＳｉｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄＥｒｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｕｓｉｎｇｔｏｐ

ｐｕｍｐｉｎｇ４７０ｎｍＬＥＤｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００５，２３

（１）：１９～２５

１９Ｘ．Ｏｒｉｇｎａｃ，Ｄ．Ｂａｒｂｉｅｒ，Ｘ．Ｍ．Ｄｕ犲狋犪犾．．Ｓｏｌｇｅｌｓｉｌｉｃａ／ｔｉｔａｎｉａ

ｏｎｓｉｌｉｃｏｎＥｒ／Ｙｂｄｏｐｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔ

１．５μｍ［Ｊ］．犗狆狋．犕犪狋犲狉．，１９９９，１２（１）：１～１８

２０Ｓ．Ｇ．Ｃｌｏｕｔｉｅｒ，Ｐ．Ａ．Ｋｏｓｓｙｒｅｖ，Ｊ．Ｘｕ．Ｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎａｎｄ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｐｅｒｉｏｄｉｃｎａｎｏｐａｔｔｅｒｎｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ

［Ｊ］．犖犪狋．犕犪狋犲狉．，２００５，４（１２）：８８７～８９１

２１Ｒ．Ｃｌａｐｓ，Ｖ．Ｒａｇｈｕｎａｔｈａｎ，Ｄ．Ｄｉｍｉｔｒｏｐｏｕｌｏｓ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ Ｒａｍａｎ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｌｉｃｏｎ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（１２）：２７７４～２７８０

２２Ｒ．Ｌ．Ｅｓｐｉｎｏｌａ，Ｊ．Ｉ．Ｄａｄａｐ，Ｒ．Ｍ．Ｏｓｇｏｏｄ犲狋犪犾．．Ｒａｍａｎ

２５５



３期 燕　路等：　硅基光子器件研究进展及其在光陀螺与光通信中的应用

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｕｌｔｒａｓｍａｌｌｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｗｉｒｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（１６）：３７１３～３７１８

２３Ｍ．Ａ．Ｆｏｓｔｅｒ，Ａ．Ｃ．Ｔｕｒｎｅｒ，Ｊ．Ｅ．Ｓｈａｒｐｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｇａｉｎｏｎａｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｈｉｐ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，

２００６，４４１（７０９６）：９６０～９６３

２４Ｔ．Ｋ．Ｌｉａｎｇ，Ｈ．Ｋ．Ｔｓａｎｇ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，

８５（１６）：３３４３～３３４５

２５Ｔ．Ｋ．Ｌｉａｎｇ，Ｈ．Ｋ．Ｔｓａｎｇ．Ｒｏｌｅｏｆｆｒｅｅｃａｒｒｉｅｒｓｆｒｏｍｔｗｏ

ｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００４，８４（１５）：２７４５～２７４７

２６Ｏ．Ｂｏｙｒａｚ，Ｂ．Ｊａｌａｌｉ．ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｓｉｌｉｃｏｎＲａｍａｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（２１）：５２６９～５２７３

２７Ｈ．Ｓ．Ｒｏｎｇ，Ｒ．Ｊｏｎｅｓ，Ａ．Ｓ．Ｌｉｕ犲狋犪犾．．Ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

Ｒａｍａｎｓｉｌｉｃｏｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００５，４３３（７０２７）：７２５～７２８

２８Ｊ．Ｈ．Ｐａｒｋ，Ａ．Ｊ．Ｓｔｅｃｋｌ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｖｉｓｉｂｌｅｌａｓｅｒｏｎ

ｓｉｌｉｃｏｎｕｓｉｎｇＥｕｄｏｐｅｄＧａＮｔｈｉｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，

２００５，９８（５）：０５６１０８

２９Ｈ．Ｓ．Ｒｏｎｇ，Ｓ．Ｂ．Ｘｕ，Ｏ．Ｃｏｈｅｎ犲狋犪犾．．Ａｃａｓｃａｄｅｄｓｉｌｉｃｏｎ

Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．犖犪狋．犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２００８，２（３）：１７０～１７４

３０Ａ．Ｗ．Ｆａｎｇ，Ｈ．Ｐａｒｋ，Ｏ．Ｃｏｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄ

ｈｙｂｒｉｄＡｌＧａＩｎＡｓｓｉｌｉｃｏｎｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００６，１４（２０）：９２０３～９２１０

３１Ａ．Ｐｏｌｍａｎ，Ｂ．Ｍｉｎ，Ｊ．Ｋａｌｋｍａｎ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｌｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｅｒｂｉｕｍｉｍｐｌａｎｔｅｄｔｏｒｏｉｄａｌｍｉｃｒｏｌａｓｅｒｏｎｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００４，８４（７）：１０３７～１０３９

３２Ｊ．Ｙａｎｇ，Ｐ．Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ，Ｚ．Ｍｉ犲狋犪犾．．Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｌａｓｅｒｓａｎｄ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｏｎｓｉｌｉｃｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００８，６（１０）：７２７～７３１

３３Ｅ．Ｌ．Ｗｏｏｔｅｎ，Ｋ．Ｍ．Ｋｉｓｓａ，Ａ．ＹｉＹａｎ犲狋犪犾．．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍ ｎｉｏｂａｔｅ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０００，６

（１）：６９～８２

３４ＬｉＭｉ，ＹｕＳｉｙｕａｎ，ＭａＪｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ＬｉＮｂＯ３ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈａｎｅｗ ｂａｃｋｓｌｏｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（３）：４１０～４１３

　 李　密，于思源，马　晶 等．新型衬底开槽结构的ＬｉＮｂＯ３波导强

度调制器设计分析［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（３）：４１０～４１３

３５Ａ．Ｓ．Ｌｉｕ，Ｒ．Ｊｏｎｅｓ，Ｌ．Ｌｉａｏ犲狋犪犾．．Ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｉｌｉｃｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｃａｐａｃｉｔｏｒ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲，２００４，４２７（６９７５）：６１５～６１８

３６Ｃ．Ｋ．Ｔａｎｇ，Ｇ．Ｔ．Ｒｅｅｄ． Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｎＳＯＩｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９５，３１（６）：

４５１～４５２

３７Ｐ．Ｄａｉｎｅｓｉ，Ａ．Ｋｕｎｇ，Ｍ．Ｃｈａｂｌｏｚ犲狋犪犾．．ＣＭＯＳｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｆｕｌｌｙ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｉｎＳＯＩｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２０００，１２（６）：６６０～６６２

３８Ｌ．Ｌｉａｏ，Ｄ．ＳａｍａｒａＲｕｂｉｏ，Ｍ．Ｍｏｒｓｅ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｉｌｉｃｏｎ

ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００５，１３（８）：３１２９

～３１３５

３９Ａ．Ｓ．Ｌｉｕ，Ｌ．Ｌｉａｏ，Ｄ．Ｒｕｂｉｎ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃａｒｒｉｅｒｄｅｐｌｅｔｉｏｎｉｎａｓｉｌｉｃｏｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（２）：６６０～６６８

４０Ｌ．Ｌｉａｏ，Ａ．Ｌｉｕ，Ｄ．Ｒｕｂｉｎ犲狋犪犾．．４０Ｇｂｉｔ／ｓｓｉｌｉｃｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２００７，

４３（２２）：１１９６～１１９７

４１Ｑ．Ｆ．Ｘｕ，Ｂ．Ｓｃｈｍｉｄｔ，Ｓ．Ｐｒａｄｈａｎ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｍｅｔｒｅｓｃａｌｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００５，４３５（７０４０）：

３２５～３２７

４２Ｓ．Ｒ．Ｐｒｅｂｌｅ，Ｑ．Ｆ．Ｘｕ，ＢＳ．Ｓｃｈｍｉｄｔ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｆａｓｔａｌｌ

ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｎａｓｉｌｉｃｏｎｃｈｉｐ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００５，３０

（２１）：２８９１～２８９３

４３Ｋ．Ｐｒｅｓｔｏｎ，Ｐ．Ｄｏｎｇ，Ｂ．Ｓｃｈｍｉｄｔ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００８，９２（１５）：１５１１０４１～１５１１０４３

４４Ｂ．Ｍａｓｏｎ，Ａ．Ｏｕｇａｚｚａｄｅｎ，Ｃ．Ｗ．Ｌｅｎｔｚ犲狋犪犾．．４０Ｇｂ／ｓｔａｎｄｅｍ

ｅｌｅｃｔｒｏａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，

２００２，１４（１）：２７～２９

４５Ｙ．Ｑ．Ｊｉａｎｇ，Ｗ．Ｊｉａｎｇ，Ｌ．Ｌ．Ｇｕ犲狋犪犾．．８０ｍｉｃｒｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，８７（２２）：３

４６Ｗ．Ｊｉａｎｇ，Ｌ．Ｇｕ，Ｘ．Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｆｏｒｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｓ：Ｄｅｖｉｃｅｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｓｏｍｅｒｅｃｅｎｔ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００７，５１（１０）：１２７８～１２８６

４７Ｙ．Ｅｎａｍｉ，Ｃ．Ｔ．Ｄｅｒｏｓｅ，Ｄ．Ｍａｔｈｉｎｅ犲狋犪犾．．Ｈｙｂｒｉｄｐｏｌｙｍｅｒ／

ｓｏｌｇｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌｌｙｌａｒｇｅｅｌｅｃｔｒｏ

ｏｐｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．犖犪狋．犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２００７，１（３）：１８０～１８５

４８Ｐ．Ｍｏｔｔｉｅｒ，Ｐ．Ｐｏｕｔｅａｕ．Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｏｐｔｉｃａｌｇｙｒｏｍｅｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｏｎｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９７，３３（２３）：１９７５～１９７７

４９Ｋ．Ｓｕｚｕｋｉ，Ｋ．Ｔａｋｉｇｕｃｈｉ，Ｋ．Ｈｏｔａｔｅ．Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃａｌｌｙｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｍｉｃｒｏｏｐｔｉｃｇｙｒｏｏｎｓｉｌｉｃａｐｌａｎａｒｌｉｇｈｔｗａｖｅｃｉｒｃｕｉｔ［Ｊ］．

犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２０００，１８（１）：６６～７２

５０Ｈ．Ｌ．Ｍａ，Ｘ．Ｌ．Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｈ．Ｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｙｐｅ

ｏｐｔｉｃａｌｐａｓｓｉｖｅｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｇｙｒｏ ｕｓｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．，２００６，４５（８）：０８０５０６

５１Ｍ．Ｓ．Ｓｈａｈｒｉａｒ，Ｇ．Ｓ．Ｐａｔｉ，Ｒ．Ｔｒｉｐａｔｈｉ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎａｂｓｏｌｕｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｕｓｉｎｇｆａｓｔ

ａｎｄｓｌｏｗｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，２００７，７５（５）：０５３８０７

５２Ｊ．Ｙｕａｎ，Ｘ．Ｗ．Ｌｏｎｇ．Ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｉｎｎｏｎｐｌａｎａｒ

ｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００８，２８１（５）：１２０４～１２１０

５３ＹａｎｇＺｈｉｈｕａｉ，ＭａＨｕｉｌｉａｎ，ＺｈｅｎｇＹａｎｇｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｌｏｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｄｉｇｉｔａｌｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（６）：８１４～８１９

　 杨志怀，马慧莲，郑阳明 等．谐振式光纤陀螺数字闭环系统锁频

技术［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（６）：８１４～８１９

５４Ｈ．Ｋ．Ｈｓｉａｏ，Ｋ．Ａ．Ｗｉｎｉｃｋ．Ｐｌａｎａｒｇｌａｓｓ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓｗｉｔｈｇａｉｎ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（２６）：１７７８３～

１７７９７

５５Ｚ．Ｓ．Ｘｉａｏ，Ｒ．Ｓｅｒｎａ，Ｃ．Ｎ．Ａｆｏｎｓｏ．ＢｒｏａｄｂａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＥｒ

ＴｍｃｏｄｏｐｅｄＡｌ２Ｏ３ｆｉｌｍｓ：ＴｈｅｒｏｌｅｏｆｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｆｒｏｍＥｒｔｏ

Ｔｍ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００７，１０１（３）：０３３１１２

５６Ｚ．Ｓ．Ｘｉａｏ，Ｌ．Ｙａｎ，Ｂ．Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．．ＯｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｍ

Ｅｒｃｏｄｏｐｅｄａｌｕｍｉｎａｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲 犓狅狉犲犪狀

犘犺狔狊犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，２００８，５２：Ｓ５４～Ｓ５７

５７ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｋｏｔｕｒａ．ｃｏｍ／

５８Ｃ．Ｇｕｎｎ．ＣＭＯＳｐｈｏｔｏｎｉｃｓｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犕犻犮狉狅，２００６，２６（２）：５８～６６

３５５


