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硅光子中波分复用技术研究

安俊明 张家顺 王 玥 王亮亮 潘 盼 齐 影
中国科学院半导体研究所集成光电子学国家重点联合实验室 , 北京 100083

摘要 介绍了硅光子互连中 4种波分复用器及相关单片集成发射接收芯片，其中硅纳米线阵列波导光栅及刻蚀衍射

光栅波分复用器单个芯片就可以成倍扩展通道数，非常适合大通道数密集波分复用，马赫-曾德尔结构及微环谐振

型波分复用器芯片通道数增大时需要多个单元级联，波长准确性及间隔不易控制，比较适合通道数少的芯片应用。

同时，给出了自主设计和制备的硅纳米线阵列波导光栅和刻蚀衍射光栅，通过采用阵列波导展宽方法，有效抑制了阵

列波导的串扰，实现串扰小于-15 dB；通过在刻蚀衍射光栅反射面引入二维光子晶体反射镜，降低了刻蚀衍射光栅

的反射损耗，损耗比普通刻蚀衍射光栅减小了 3 dB。
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Study on Wavelength Division Multiplexer for Silicon Photonics
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Abstract Four kinds of wavelength division multiplexer in silicon photonics are introduced, the silicon
nanowire arrayed waveguide grating and the etched diffraction grating can increase output channels easily,
which fits to high count dense wavelength division multiplexer application; multi- count Mach- Zehnder
inteferometer (MZI) and micro- ring wavelength division multiplexer need to be cascaded, but they can not
control their wavelength and channel space easily, which fits to low count application. Meanwhile, the silicon
nanowire arrayed waveguide grating and the etched diffraction grating are designed and fabricated. The
crosstalk of the arrayed waveguide grating by widening the arrayed waveguide width is less than -15 dB, and the
insertion loss is reduced by 3 dB using a 2D photonic crystal mirror. Besides, the related monolithic silicon
photonic chips are also shown.
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1 引 言
伴随智能手机的崛起及社交网络等的普及，通信业务呈现爆炸式增长。从超过 1000 km的长途主干网

到城域网，从光接入网到局域网/存储网络、数据中心，从设备级的背板互连到板卡级的芯片间互连，甚至芯

片内部互连，都在向超宽带、集成化、低功耗的光互连方向发展。能将远至上千公里，近到几毫米的光互连

统一到同一个技术平台的，就是炙手可热的硅基绝缘(SOI)CMOS硅光子技术。硅基光互连涉及激光源、光

调制、光传输、光分波/合波、光接收等关键技术，除激光源需要键合 III-V激光器外，通过充分利用硅的等离

子色散效应、Si上外延 Ge等技术，被认为在硅上并不擅长的光调制和光接收在 CMOS工艺中均得到突破和
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验证，单波长信号光的调制及接收处理能力达到 40 Gb/s[1-2]。同时，SOI基片作为波导芯层的硅与埋氧层

SiO2之间的折射率差高达 40%，可以在波导中实现强光学限制，单模硅波导只有几百纳米，称之为硅纳米线

波导，波导弯曲半径为 10 mm 左右，硅纳米线传输、光分波/合波芯片有效面积不到 1 mm2，提高了器件的集

成度。

硅光子研究报道层出不穷，过去 10 年间，硅光子学吸引了包括 Intel、IBM 等集成电路 (IC)巨头、Lux⁃
tera、Kotura等新兴公司及新加坡微电子所、比利时 Ghent大学、日本电信电话株式会社、LETI实验室、美国

麻省理工学院、康奈尔大学、加利福尼亚大学圣塔芭芭拉分校、加拿大国家研究院、英国 Surrey大学、意大利

Trento大学、日本东京大学等研究机构的积极参与。国内中国科学院半导体研究所、浙江大学等科研机构

也开展了硅基光互连关键器件的研究 [3-5]。由美国高等研究计划署(DARPA)资助，由 Sun 微系统物理科学中

心、Luxtera和 Kotura公司联合承担的超高性能纳米光子片内通信项目（UNIC）[6]，目的是解决紧凑超级计算

系统高集成度、低功率、大带宽及低延迟光互连，在 90 nm CMOS工艺平台上取得了 320 fJ/bit混合键合光发

射和 690 fJ/bit混合键合光接收，发射端和接收端功耗分别为 1.6 mW 和 3.45 mW，实现了 5 Gb/s的光传输。

由欧盟资助的 850万欧元 CMOS平台光电功能集成（HELIOS）项目(http://www.helios-project.eu/)，主要致

力于 CMOS工艺硅光子领域的各个独立部件的开发，包括光源（硅基和硅上的 III-V族器件），高速调制器和

探测器等，由 LETI实验室牵头，项目包括了 20个成员，以保持欧洲光子芯片设计和集成领域的领先实力。

而英国投资 600万英镑(约 995万美元)，在英国南安普敦大学带动下，寻找一种廉价地大量生产硅光子芯片

的方法，这种硅光子芯片可以用很小的功率高速处理大量的数据，推动下一代低成本光信号数据传输电路

板的研究。

目前，CMOS工艺下的硅光子不再是停留在研发的层面，Intel发布采用硅光子技术的有源光缆（AOC），

现在从事硅光子技术投资与开发的约有 35家机构，主要应用于有源光缆、100G以太网和多并发链接的转换

线缆模块，Global Information预测，2016年 AOC的销量将达到 78.6万根，销售额将扩大到 1.75亿美元 [7]，而

芯片间及片内光互连的应用将在 2020年前后实现实用化。

硅光子芯片的优势是集成多个波长的发射和接收，这就需要在发射端合波和接收端分波，波分复用和

解复用是必不可少的无源部分，本文对硅光子中阵列波导光栅（AWG）[8-10]、刻蚀衍射光栅（EDG）、微环谐振

器和级联马赫-曾德尔干涉仪（MZI）4种波分复用器给予介绍，并比较它们之间的差异。同时给出了自主设

计制备的硅纳米线 AWG 及 EDG 的实验结果。最后介绍了目前基于波分复用硅基 CMOS工艺制备的多波

长发射及接收芯片发展情况。

2 波分复用器芯片
2.1 硅纳米线AWG波分复用

硅纳米线 AWG弯曲半径最小可达 5 mm，因此弯曲部分可紧凑排列，芯片尺寸极小。2005年，日本横滨国

立大学率先报道了尺寸为 60 mm×70 mm，通道间隔为 11 nm的硅纳米线 AWG，器件片上插损小于 1 dB，串扰

为-13 dB[11]。此后，比利时 Ghent大学制备出了 16通道、通道间隔为 200 GHz的硅纳米线 AWG，芯区面积为

200 mm×500 mm，插损为-3 dB，串扰为-15 dB~-20 dB[12]。新加坡 A*STAR微电子研究所制备了 32通道的纳

米线 AWG[13]，为目前报道的最大通道数。一般硅纳米线 AWG工作在横电(TE)模式，偏振相关性大。2012年，

比利时 Ghent大学报道了偏振分离解复用器以解决纳米线 AWG偏振相关性问题，通过两个完全对称的AWG
并采用二维光栅耦合，实现了 16通道、200 GHz AWG偏振分离解复用器，芯片尺寸为 1400 mm×850 mm,片上损耗

为 2.6 dB，串扰为 21.5 dB，偏振相关波长为 0.12 nm，偏振相关损耗为 0.06 dB~2.32 dB[14]。2013年，Ghent大学报

道了平坦响应的 12通道、400 GHz硅纳米线AWG，插入损耗、串扰和非均匀性分别为-3.29 dB，17 dB和 1.55 dB[15]。

中国科学院半导体研究所自 2009年开始 SOI纳米线 AWG设计及制备研究 [16-17]。图 1(a)为设计的 8通道、

200 GHz SOI纳米线 AWG的整体版图，同时给出了局部放大图[图 1(b)]，SOI纳米线 AWG响应谱受阵列波导

宽度波动影响极大，为了有效减小 SOI纳米线AWG的串扰，采用了在阵列波导直波导局部展宽的方法，直波导

展宽为 800 nm，弯曲波导部分仍为 500 nm，整个芯片尺寸为 220 mm×390 mm。通过采用适合大规模生产的深

紫外曝光方法，以保证设计波导宽度的均匀性，图 2为深紫外曝光结合电感耦合等离子体(ICP)干法刻蚀制备
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SOI纳米线 AWG部分的扫描电子显微镜(SEM)照片，为减小端面反射，在罗兰圆与输出波导界面采用浅刻蚀

过渡设计，采用深紫外曝光方法消除了电子束曝光的写场拼结问题，也保证了阵列波导宽度的均匀性。

图 1 直波导展宽 8通道 SOI纳米线 AWG示意图。(a) AWG整体图 ; (b) AWG局部图

Fig.1 Schematic of SOI nanowire AWG with broadened 8-channel waveguide. (a) Entire region of AWG; (b) local region

of AWG

图 2 SOI纳米线 AWG SEM照片。(a)阵列波导局部 SEM照片 ;(b)输出波导浅刻蚀 SEM照片

Fig.2 SEM images of SOI nanowire AWG. (a) SEM image of arrayed waveguide region; (b) SEM image of shallow-etched

waveguide at output region

制备的 SOI纳米线 AWG经过切割、端面抛光后进行输出谱测试。图 3为 8通道 SOI纳米线 AWG输出

全谱，片上损耗约 3 dB，串扰约-15 dB。

图 3 8通道 SOI纳米线 AWG输出全谱

Fig.3 Output spectra of 8-channel nanowire AWG

2.2 硅纳米线EDG波分复用

硅纳米线 EDG以刻蚀锯齿作为光栅，具有更小的尺寸，且不会由于阵列波导光栅随机误差带来较大的

串扰，Intel在光收发芯片中采用了 4通道 EDG作为波分复用器。2012年，IBM报道了 90 nm CMOS工艺 10
通道 TE模响应的 EDG作解复用器，损耗约 5 dB，串扰小于-15 dB[18]。比利时 Ghent大学报道了 4通道的普

通 EDG[19],为减小衍射光栅反射损耗，他们引入了二阶布拉格光栅代替普通反射面的新型 EDG[20]，片上损耗

只有 1.9 dB，串扰小于-25 dB。

实验室设计并制备了基于二维光子晶体反射镜的 EDG器件，通过优化二维光子晶体占空比，形成 C波

3



51, 110006(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

110006-

段 TE模全禁带，图 4是 SOI光子晶体 4通道 EDG SEM 照片，图 5是基于光子晶体的 EDG 和普通结构 EDG
器件输出谱测试结果比较，其中实线为具有光子晶体反射镜的 EDG传输谱，虚线为普通结构 EDG传输谱，

从图中可以看出具有光子晶体反射镜的 EDG比传统的 EDG器件损耗减小约 3 dB。

2.3 微环谐振波分复用器

微环谐振器通过微环内特定波长选择，可实现波长的解复用，将多个不同半径微环交联，则可实现多个

波长的解复用。 IBM 在 2010 SEMICON报道了用于片间、片上光互连的级联微环谐振器作为 6个波长的波

分复用器，如图 6所示 [21]。新加坡 A*STAR微电子研究所制备了 8通道微环谐振解复用器 [22]，如图 7所示。但

多个波长解复用需要多个不同半径的微环，受工艺影响，稳定的波长间隔较难控制，一般需要对微环热调

谐，增加了额外的功耗。

2.4 MZI级联波分复用器

通过设计 MZI臂长差，一个 MZI可以实现两个波长的解复用，同时利用其波长选择周期性，一级 MZI可
完成两组波长的解复用功能，即 l1，3，5，7从一端口输出，l2，4，6，8从另一端口输出，再次级联不同臂长差的 MZI，可

图 4 4通道 SOI光子晶体反射镜 EDG SEM图

Fig.4 SEM image of 4-channel EDG with SOI photonic

crystal mirror

图 5 光子晶体 EDG器件测试谱图

Fig.5 Output spectra of EDG with photonic crystal

图 6 IBM 6通道级联微环谐振解复用器

Fig.6 IBM 6-channel wavelength division multiplexer

composed of cascade micro-rings

图 7 A*STAR 8通道微环谐振解复用器

Fig.7 A*STAR 8-channel wavelength division

multiplexer composed of micro-rings

图 8 IBM 4通道级联MZI波分复用器

Fig.8 IBM 4-channel wavelength division multiplexer composed of cascade MZIs
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实现另一组的解复用，以此类推，通过三级级联，可实现 8个波长的解复用。图 8为 IBM公司 8波长MZI级联

解复用器 [23]。通道数较多时，随着级联次数的增加，芯片尺寸会成倍增加，不适宜通道数较多的解复用。

3 波分复用器集成芯片
硅光子学取得了系列突破性成果，硅光子单元器件相继研发成功，多波长的发射、接收集成芯片相继问世。

美国 Luxtera公司研制出了世界上第一块在 130 nm CMOS生产线上制造的硅基单片集成高速 CMOS光子收

发模块，采用级联MZI形式作为波分复用器，数据传输速率为 4×10 Gb/s[24-25]；2010年 7月，Intel报道了 4路波分

复用器单片集成的 4×12.5 Gb/s发射和接收芯片，其中波分复用器采用小尺寸的 4通道 EDG。2013年，Intel公
司在北京举行的 Intel信息技术峰会上通过视频首次公开演示了面向数据中心、速度达 100 Gb/s的全面集成硅

光电模块。2012年，IBM报道了 90 nm CMOS工艺 10通道WDM刻蚀衍射光栅作解复用器、10个Ge/SOI探测

器阵列的集成芯片，芯片面积为 0.96 mm2，接收速率达到 10×25 Gb/s[18]。2010年，新加坡 A*STAR微电子研究

所报道了系列研究成果，制备出了 L波段 32×10 Gb/s AWG与Ge/Si波导探测器单片集成芯片，误码率为 10-11

时接收灵敏度在-16 dBm~-19 dBm之间 [12]。随后又报道了采用微环谐振器做解复用器的 4路 4×40 Gb/s和 8
路 8×20 Gb/s小型化接收芯片 [22]。2013年，著名的硅基光子学公司 Kotura研制出 40通道 EDG与Ge光电探测

器阵列集成的光接收芯片，探测器的工作速率达到 25 Gb/s，整个芯片实现了 1 Tb/s的光接收 [26]。

4 结束语
介绍了硅光子集成中 4种波分复用器。其中硅纳米线 AWG及 EDG单个芯片就可以成倍扩展通道数，

非常适合大通道数密集波分复用，目前报道的 AWG通道达到 32个，且芯片尺寸不会成倍增加，响应谱波长

间隔稳定性容易控制。MZI结构及微环谐振型波分复用器芯片比较适合通道数少的芯片应用，通道数增大

时需要多个单元级联，波长准确性及间隔不易控制，需要额外的热控制，增加了功耗，目前报道的通道数一

般低于 10个通道，不适宜较多的密集波分复用。同时给出了自主设计制备的 8通道硅纳米线 AWG和 4通道

EDG实验结果。随着技术的成熟及成本的下降，单片集成硅光子芯片将会在毫米至上千公里光互连中得到

广泛的应用。
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