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高反射率、低温度敏感性的片上光反射镜
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摘要 反射镜作为光子集成电路的基本元件,被应用于量子通信、智能电网、航空航天等多种领域。高反射率、低

温度敏感性的片上光反射镜可以大大简化光子集成电路系统,提高光子集成电路的可靠性和稳定性。因此,提出

了一种基于绝缘体上硅的高反射率、低温度敏感性片上光反射镜方案。该方案采用Sagnac环结构,可在3.41
 

nm
波长范围内实现超高反射率(反射率大于90%),在32.85

 

nm波长范围内实现高反射率(反射率大于80%)。通过

片上微型热电极对该反射镜进行加热,结果表明,当微型热电极的功率从0
 

mW逐渐升高至6
 

mW时,在1566.5~
1568.58

 

nm波长范围内反射镜的波长漂移量小于0.045
 

nm,反射率变化小于0.19
 

dB。该反射镜具有尺寸小、质

量轻、制造简单、反射率高、损耗小、温度不敏感等优势,可广泛应用于激光器、微波光子滤波器、光传输网等通信和信

号处理领域。
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Abstract As
 

the
 

basic
 

component
 

of
 

photonic
 

integrated
 

circuits 
 

optical
 

reflectors
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

plenty
 

of
 

fields 
 

such
 

as
 

quantum
 

communications 
 

smart
 

grids 
 

aerospace
 

and
 

so
 

on 
 

On-chip
 

optical
 

reflectors
 

with
 

high
 

reflectance
 

and
 

low
 

temperature
 

sensitivity
 

shall
 

greatly
 

simplify
 

the
 

photonic
 

integrated
 

circuit
 

systems
 

and
 

improve
 

the
 

reliability
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

photonic
 

integrated
 

circuits 
 

Therefore 
 

we
 

propose
 

an
 

on-chip
 

optical
 

reflector
 

based
 

on
 

silicon
 

on
 

insulator
 

with
 

high
 

reflectance
 

and
 

low
 

temperature
 

sensitivity 
 

Our
 

scheme
 

is
 

based
 

on
 

a
 

Sagnac
 

loop
 

and
 

can
 

obtain
 

ultra-high
 

reflectance
 

with
 

a
 

wavelength
 

range
 

of
 

3 41
 

nm
 

 reflectance
 

more
 

than
 

90% 
 

and
 

high
 

reflectance
 

with
 

a
 

wavelength
 

range
 

of
 

32 85
 

nm
 

 reflectance
 

more
 

than
 

80%  
 

The
 

reflectors
 

are
 

heated
 

by
 

the
 

on-
chip

 

micro-electrodes 
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

power
 

of
 

the
 

micro
 

hot
 

electrode
 

is
 

gradually
 

increased
 

from
 

0
 

mW
 

to
 

6
 

mW 
 

the
 

wavelength
 

shift
 

of
 

the
 

reflector
 

in
 

the
 

wavelength
 

region
 

of
 

1566 5--1568 58
 

nm
 

is
 

less
 

than
 

0 045
 

nm 
 

The
 

reflectance
 

change
 

is
 

less
 

than
 

0 19
 

dB 
 

The
 

reflector
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

small
 

size 
 

light
 

weight 
 

simple
 

fabrication 
 

high
 

reflectance 
 

low
 

loss 
 

and
 

temperature
 

insensitivity 
 

It
 

can
 

be
 

widely
 

used
 

in
 

communication
 

and
 

signal
 

processing
 

fields
 

such
 

as
 

lasers 
 

microwave
 

photonic
 

filters 
 

and
 

optical
 

transmission
 

networks 
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1 引  言

随着信息科学的迅猛发展,信息全球化逐渐改

善了人们的生活,但在沟通、消费、互联等越来越便

利的同时也增加了很多潜在的隐患,如信息泄露、网
络诈骗、信息篡改。量子密钥分发(QKD)[1]技术可

以增强通信过程的可靠性和保密性,QKD是利用量

子力学不可窃听、不可复制的特性,使通信双方产生

并分享一个随机、安全的密钥对消息进行加密和解

密,以此保障信息传输的绝对安全和超高效率[2]。
目前,QKD技术得到了广泛的应用,如智能电网[3]、
密码通信[4]、航天太空[5]领域。反射镜作为空间

QKD光学系统中的重要光学元件,在光学系统中的

光路折转、光学相关装置的设计制备、光学能量的高

效传递等方面也得到了广泛的研究[6]。随着相关理

论的不断完善与相关技术的不断革新,近年来,反射

镜的结构也得到了不断优化和创新。
常见的反射镜方案主要有基于微机电系统

(MEMS)、液晶、薄膜、光栅等不同结构 的 方 案。

MEMS反射镜是一种成熟的反射镜方案,能实现多

维度调节,可应用在不同的研究领域。Bai等[7]将

带有侧壁电极的二维(2D)MEMS反射镜用于共焦

显微成像;Seo等[8]通过李萨茹扫描 MEMS反射镜

模块进行了高分辨率三维(3D)表面可变结构光照

明成像演示。为了实现更灵活、更多维的调控方式,

Bruno等[9]将液态聚合物(Sylgard184)旋涂到模具

芯片中,通过改变模具芯片的温度获得所需的镜面

轮廓及镜面深度,并提出了一种具有热激励自由形

式的 MEMS反射镜方案。但这类反射镜结构比较

复杂,大多通过机械进行调节且调节速率十分有限。
基于液晶结构的反射镜方案具有高反射率和大反射

率调节 范 围 的 优 势,也 得 到 了 广 泛 的 研 究,Lee
等[10]利用液晶的光子晶体结构特性,采用堆叠的双

光致发光胆甾型液晶层实现了智能反射镜,可以反

射外部入射光,并通过来自背光的紫外线发光。但

制作成本高、体积大,不能运用在高功率激光场景。
随着材料科学的不断进步,对薄膜类反射镜的探索

也成为了研究热点,相关方案大多基于布拉格反射

原理。Tripathi等[11]利用低成本化学气相沉积技

术沉积的超薄四分之一波长硅膜,成功制造出适用

于可见光至近红外波长范围内的分布式布拉格反射

镜(DBR)。万颖等[12]采用原子层沉积法制备出均

匀性较好的TiN薄膜(与TiO2之间具有良好的粘

附性),并基于该材料实现了具有高反射率的TiO2/

Ai2O3 DBR。上述方案虽然在反射率可调范围、稳
定性等方面有明显优势,但无法实现大规模集成。
因此,Wu等[13]通过串联π相移反对称布拉格光栅

和均匀布拉格光栅,实现了片上光学窄带反射镜;

Shi等[14]基于亚波长全介电光栅设计了一个超薄、
低损耗、高反射、高集成度的超宽带反射镜,几乎覆

盖了整个可见光范围。但波导光栅工艺容差小,对
工艺稳定性的要求较高。

综上所述,常见的四种反射镜方案虽然在反射

率、带宽、灵活性方面具有一些优势,但也存在结构

复杂、成本较高、无法大规模集成、工艺容差小等缺

陷。为了解决这些问题,本文提出了一种新型的高

反射率、低温度敏感性片上反射镜方案。采用绝缘

体上硅(SOI)芯片,将对称2×2多模干涉仪(MMI)
和Sagnac环结合起来。在无温度变化情况下,该反

射镜可在极大波长范围内实现高反射率(3.41
 

nm
波长范围内反射率大于90%,32.85

 

nm波长范围

内反射率大于80%)。利用微型加热器对该反射镜

加热后,其在1566.5~1568.58
 

nm 波长范围内的

波长漂移量小于0.045
 

nm,反射率变化始终在0.
19

 

dB以内,验证了该反射镜的低温度敏感性。同

时,该反射镜具有尺寸小、质量轻、制造简单、反射率

高、损耗小等优势,可广泛应用于激光器、微波光子

滤波器、光传输网等通信和信号处理领域。

图1 光纤Sagnac环的结构

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

fiber
 

Sagnac
 

loop

2 片上反射镜的原理及仿真

2×2
 

MMI是一种常见的硅基集成器件,在光

信号处理和光通信系统中有着广泛的应用。其具有

尺寸小、质量轻、工作带宽大、制作工艺简单等优点,
常作为光复用/解复用器、光开关、马赫泽德干涉仪

等组成部件,以实现不同的光信号处理功能[15]。

Sagnac环也是一种常见的光学结构,基于Sagnac
效应[16]的可旋转Sagnac环型干涉仪主要由一个分

光棱 镜 和 两 个 完 全 对 称 的 平 面 反 射 镜 组 成,

Michelson-Gale-Pearson实验便是利用Sagnac效应

测量地球自转。光纤Sagnac干涉环的结构如图1
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所示,耦合器左侧端口的两根光纤分别作为光输入

端和输出端,右侧端口用一根光纤连接成环,使入射

光经耦合器后分成的两束光在同一个环路内沿相反

方向循行一周后,最终在耦合器处交汇并产生干

涉[17]。
光的分束强度不完全相同,导致输出端可能会

存在一定强度的光输出,即透射光。一般情况下,可
将总输出光强度与输入光强度的比定义为Sagnac
环的反射率R。忽略光信号在Sagnac环中的传输

损耗,可将R 表示为[18]

R=1-
E2

2

E1
2=2η(1-η){1+cos[(1-2η)φ]},

(1)
式中,η为耦合器输出端的功率比,φ 为反向传输的

两束光在环中传输时的相位差,E1 为入射光强,E2

为输出光强。由(1)式可知,当且仅当耦合器输出端

的功率比η=1/2时,R 达到最大值,为1,即透射光

完全消失,所有输入的光会被反射回入射端口。且

该反射镜的反射率与Sagnac环长没有关系,可实现

较大的工作带宽。除此之外,MMI的温度敏感性较

低,当温度变化时,MMI输出端的功率比几乎不变,
使该反射镜具有低温度敏感性。因此,采用Sagnac
环结构实现片上反射镜是一种可行方案。

实验中的高反射率、低温度敏感性片上反射镜

方案与光纤Sagnac环具有相似的原理,其结构如图

2所示。该反射镜中 SOI芯片的上硅层厚度为

220
 

nm,掩 埋 层 为2
 

μm,刻 蚀 的 条 形 波 导 长 为

220
 

nm。其中,2×2
 

MMI采用对称的 MMI结构,
即从端口1输入的光信号会被均匀分为两路,分别

从端口3和端口4输出,此时耦合器输出端的功率

比为1∶1,满足(1)式的反射条件。因此,可初步断

定该结构能实现高反射率的反射镜。反射镜中相关

结构参数的设置如图2(b)所示,其中,波导宽度

w0=500
 

nm,锥 形 波 导 最 宽 处 的 宽 度 w1 =
1.9

 

μm,锥形波导的长度l1=30
 

μm,矩形波导的长

度l=10
 

μm,多模波导的宽度wm=4
 

μm,多模波导

的长度lm=56.5
 

μm,相邻两输入/输出端口间的间

隔g1=0.168
 

μm,弯 曲 波 导 半 径 分 别 为 r1=
11

 

μm,r2=12
 

μm,2×2
 

MMI的结构参数能保证

输入信号被均分为两路。常见的Sagnac环结构波

导反射镜方案一般采用 U形波导结构[19],虽然也

可以实现高反射率,但 U形区域的波导宽度、长度

和波导间隔的大小会直接影响反射率的大小。实验

采用的2×2
 

MMI结构具有工艺容差大的优势,能
保证在大规模批量制作时器件反射率的稳定性;且
该反射镜方案通过改变 MMI输出端口的位置可以

有效改变反射镜的反射率,有利于扩展具有不同反

射率的反射镜;此外,实验使用的 MMI为低温度敏

感性器件,当温度变化时,MMI输出端的功率比几

乎不变,使该反射镜具有低温度敏感性。

图2 片上反射镜的结构。(a)
 

3D示意图;(b)俯视图及相关结构参数

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

on-chip
 

reflector 
 

 a 
 

3D
 

view 
 

 b 
 

top
 

view
 

and
 

related
 

structure
 

parameter

  实际器件制作之前,首先采用Lumerical仿真

软件模拟了光信号由端口1输入情况下,反射镜结

构中2×2
 

MMI的光场分布情况和不同端口的光信

号功率情况。通过时域有限差分法(FDTD)模拟的

2×2
 

MMI光场的分布情况如图3(a)所示,可以看

出,从端口1输入的光被均匀分配到两个输出端口。

2×2
 

MMI不同端口处的光信号功率如图3(b)所
示,其中,实线和长虚线分别为2×2

 

MMI端口3和

端口4的输出功率谱,短虚线为2×2
 

MMI端口1
的反射功率谱,即反射镜的输出谱,相关谱线已进行

归一化处理。观察发现,2×2
 

MMI端口3和端口4
的输出功率谱在1525~1575

 

nm波长范围内分别

为0.51和0.49,功率波动范围不超 过0.02和

0.03。反射镜的反射率在1525~1575
 

nm 波长范

围内均大于0.93,反射率波动范围小于0.05,这表

明本方案中的反射镜结构在大波长范围内均能实现
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图3 片上反射镜的仿真结果。(a)通过FDTD模拟的 MMI光场图;(b)不同端口的光信号功率

Fig 
 

3 Simulated
 

result
 

of
 

the
 

on-chip
 

reflector 
 

 a 
 

MMI
 

light
 

field
 

diagram
 

simulated
 

by
 

FDTD 

 b 
 

optical
 

signal
 

power
 

under
 

different
 

ports

较高的反射率,且具有较强的稳定性。

3 片上反射镜的制备

本方案中的反射镜采用商用SOI芯片,总体结

构尺寸约为2084.34
 

μm×179.02
 

μm,核心区域结

构(不 包 含 光 栅 耦 合 器 部 分)的 尺 寸 约 为

221.26
 

μm×82.58
 

μm,采用金相显微镜观察反射

镜的形貌,结果如图4所示。

图4 高反射率、低温度敏感性片上反射镜的金相显微图

Fig 
 

4 Metallographic
 

micrograph
 

of
 

the
 

high
 

reflectance 
 

low
 

temperature
 

sensitivity
 

on-chip
 

reflector

  光纤与芯片之间的耦合采用光栅耦合器垂直耦

合的方式,为了保证后续实验中芯片与光纤耦合达

到最佳效果,在2×2
 

MMI的端口1和端口2处额

外制作了两个2×1
 

MMI。该反射镜芯片的制造步

骤如下。

1)
 

制造光栅耦合器。设计的器件尺寸为nm
量级,常规的光刻工艺难以保证器件尺寸的精度,因
此采用电子束光刻技术进行制备。首先,在SOI基

片上涂覆一层光刻胶,再通过电子束曝光和显影、定

影得到光栅的电子束光刻胶图形;然后,采用电感耦

合等离子体(ICP)深硅刻蚀机台干法刻蚀硅材料,
该芯片光栅的刻蚀深度为70

 

nm;最后,去除残余的

光刻胶后,即可得到光栅器件。

2)
 

制造波导结构。该步骤与光栅的制作过程

类似,首先利用电子束光刻系统完成光刻胶的图形

化加工,然后采用ICP深硅刻蚀机台干法刻蚀硅材

料,最后去胶清洗,只是波导刻蚀深度与光栅不同,
为220

 

nm。此时反射镜的基本波导结构已经制作

0423001-4
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完毕。为了验证该反射镜的低温度敏感性,需要在

反射镜的Sagnac环区域制作热电极。

3)
 

利 用 等 离 子 体 增 强 化 学 气 相 沉 积 法

(PECVD)在波导和光栅耦合器上沉积氧化硅包层,
其厚度为1

 

μm。再次重复涂覆光刻胶、电子束曝

光、显影、定影和去胶的流程,将热电极版图转移到

光刻胶上,并利用电子束蒸发法沉积 Ti/Au等金

属,制作微型加热器和金属电极。

4 片上反射镜性能测试及结果分析

为了验证该反射镜的高反射率、低温度敏感性

等特性,对该反射镜进行了相关的性能测试。首先,
宽谱光源发出的光信号通过光栅耦合器被耦合到芯

片中,其波长范围为1530~1570
 

nm。由于光纤-芯
片耦合平台中光纤和光栅耦合器之间的对准是通过

测量输出端光纤功率实现的,而实验测试的是反射

器件,输出光信号沿输入端光纤原路输出。为了保

证最佳的耦合效率和测试的便捷性,在2×2
 

MMI
的端口1和端口2处额外制作了两个2×1

 

MMI,
并将其中一路延伸至器件后端,方便与耦合平台的

输出端光纤对准。调节耦合光纤位置使输出端光纤

输出功率最大时,芯片中的光栅耦合器就与光纤完

成对准。在反射镜实际应用时,无需制作这两个

2×1
 

MMI。为了防止反射镜输出的光信号损坏宽

谱光源等仪器,在宽谱光源和耦合平台间加入了光

纤环形器(Circulator)导出输出光信号。最后将光

信号输入高分辨率的光谱分析仪中进行测量,该光

谱分析仪的分辨率为0.02
 

nm。芯片中还额外制作

了一段直波导作为对照组,将光谱分析仪测得的谱

线预先补偿2×1
 

MMI和环形器引入的损耗(2×1
 

MMI分光作用会带来3
 

dB的损耗,环形器经测量

有0.8
 

dB的损耗,其他损耗可忽略不计)后,再与直

波导的输出谱进行对比,计算反射镜的反射率。在

测试反射镜温度敏感性的实验中,利用直流探针将

直流电压源产生的电压加载到反射镜的微型电极

上,从而改变反射镜温度。
图5为无温度变化时反射镜的反射谱线,其中,

图5(a)中的实线为实验测得的反射曲线。可以发

现,与仿真结果不同,实验测得的反射谱出现了明显

的谐振,原因是实验中耦合光纤和光栅耦合器之间

形成了微小的法布里-珀罗谐振(F-P)腔。将测得的

反射曲线各个谐振峰连接起来,可以得到反射镜真

实的反射曲线,如图5(a)中的虚线。为了便于观

察,将该包络线重新绘制在图5(b)中,可以发现,该
反射镜在λ1=1539.40

 

nm、λ2=1551.20
 

nm、λ3=
1561.00

 

nm和λ4=1567.00
 

nm处均实现了高反射

率。在λ4 处反射镜的反射曲线达到最大值,为

0
 

dB,即此时反射镜的反射率达到了100%;而在

λ1、λ2 和λ3 处,反射镜的反射曲线归一化功率分别

为-0.24
 

dB、-0.03
 

dB和-0.06
 

dB,换算后可以

图5 无温度变化时反射镜的反射曲线。(a)实验测得的反射曲线及其包络曲线;(b)反射镜的反射谱包络曲线

Fig 
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发现,反射率均大于94%。以反射率大于90%为衡

量反射镜性能的标准,在图5(b)中用长虚线标出,
可以发现,反射镜的反射曲线中有4段波长范围满

足该反射率要求:区域1(1538.84~1540.27
 

nm),
带宽为1.43

 

nm;区域2(1550.07~1553.48
 

nm),
带宽为3.41

 

nm;区域3(1559.89~1562.10
 

nm),带
宽为2.21

 

nm;区域4(1565.92~1568.81
 

nm),带宽

为2.89
 

nm。如果以反射率大于80%为衡量标准,在
图5(b)中用短虚线标出,可以发现,反射曲线的大部

分区 域 均 满 足 该 反 射 要 求:区 域 5(1530.05~
1562.90

 

nm),带宽为32.85
 

nm;区域6(1564.43~
1569.35

 

nm),带宽为4.92
 

nm。与仿真结果相比,可
以发现,实验测得的反射率波动较大,原因是实际制

作过程中工艺误差导致2×2
 

MMI在某些波长段内

两输出端功率比不是严格的1∶1。此外,实际器件中

Sagnac环对光信号的损耗也会导致反射率下降。
为测试该反射镜的温度敏感性,通过微型热电

极对Sagnac环进行加热,测量了不同温度情况下反

射镜反射谱的变化量。为方便观察,截取波长区间

为1566.5~1568.58
 

nm的反射谱进行分析,结果

如图6(a)所示。热调时芯片的温度不均匀性,导致

分析测量结果时不能以芯片非波导区域位置的温度

代替热调区域的温度,因此,实验中未采用外加热敏

电阻等方式测量芯片温度,而是采用热电极功率作

为衡量器件温度的指标。可以发现,随着温度的升

高,反射镜的反射谱呈略微红移。为了更直观地分

析反射谱漂移量与热电极功率之间的关系,绘制了

波长漂移量-热电极功率曲线,如图6(b)所示。其

中,圆点为实验测量值,实线为拟合曲线。可以发

现,在热电极功率变化范围(6
 

mW)内,反射镜波长

漂移量均小于0.045
 

nm,这表明反射镜对温度不敏

感。此外,为了更清晰地观察该反射镜反射率随温

度的变化,还绘制了加热功率为0
 

mW(实线)和

6
 

mW(虚线)时反射镜反射谱的包络曲线,如图6
(c)所示。可以看出,反射镜反射率随温度的变化非

常微小,在1566.5~1568.58
 

nm波长范围内,反射

率变化量均小于0.19
 

dB。这进一步证明了该反射

镜具有低温度敏感性。同时,对于某些需要微调反

射率或最大反射率波长的应用场景,该反射镜也能

满足需求。

图6 温度变化时反射镜的反射谱线。(a)反射曲线;(b)反射曲线的波长漂移量;(c)反射谱包络曲线的功率变化
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5 结  论

提出了一种高反射率、低温度敏感性片上反射

镜方案,将硅基对称2×2
 

MMI和Sagnac环相结

合。实验结果表明,在无温度变化的情况下,该反射

镜在4个不同波长区域的反射率大于90%,最大带

宽为3.41
 

nm;在2个波长区域的反射率大于80%,
最大带宽为32.85

 

nm。为验证该反射镜的低温度

敏感性,在芯片中加入微型热电极,当微型热电极功

率从0
 

mW
 

逐渐升高至6
 

mW 时,在1566.5~
1568.58

 

nm波长范围内反射镜的波长漂移量均小

于0.045
 

nm,反射率变化始终在0.19
 

dB以内。该

反射镜具有尺寸小、质量轻、制造简单、反射率高、损
耗小、温度不敏感等优势,可广泛应用于激光器、微
波光子滤波器、光传输网等通信和信号处理领域。
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