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高性能无源硅光波导器件：发展与挑战
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摘要 硅光技术凭借其 CMOS兼容性和高集成度等突出优势，被认为是最具发展潜力的新一代光子集成主流技术，在全

球范围内受到极大关注。近年来，无源/有源硅光器件及其集成芯片研究均取得了重要进展。而随着光通信、光互连、光

传感、光测量及光计算等新兴领域的飞速发展，硅光技术迎来了更为广阔的应用空间。与此同时，硅光器件及芯片也面

临着更高性能、更高密度和更大规模等重要挑战。本文聚焦于面向波分复用、偏振复用、模式复用及混合复用等应用的

高性能无源硅光波导器件，重点阐述了其性能突破及功能拓展，并探讨了硅光波导器件的发展前景。
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High-Performance Passive Silicon Photonic Waveguide Devices: Progress
and Challenges
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Abstract Due to its prominent advantages such as complementary metal oxide semiconductor (CMOS) compatibility and
high integration, silicon photonics technology is recognized as the most promising new generation of mainstream photonic
integration technologies and has thus attracted great attention worldwide. On the one hand, great progress has been made
in the research field of passive/active silicon photonic devices and integrated circuits in recent years. Silicon photonics
technology has ushered in a broader space for application owing to the rapid development of emerging fields, such as
optical communication, optical interconnection, optical sensing, optical measurement, and optical computing. On the
other hand, silicon photonic devices and circuits are also exposed to various challenges as they are desired to achieve better
performance, higher density, and larger scale. This paper focuses on high-performance passive silicon photonic waveguide
devices for wavelength division multiplexing, polarization multiplexing, mode multiplexing as well as hybrid multiplexing,
particularly on their performance breakthrough and function expansion. Finally, the prospects of silicon photonic
waveguide devices are discussed and presented.
Key words integrated optics; silicon photonics; wavelength division multiplexing; polarization multiplexing; mode
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1 引 言

众所周知，集成光电子器件具有小体积、高性能、
高可靠性、便于大规模生产等突出优点，经过多年发展
已经在光通信、光计算、光传感和量子信息等系统中占
据了不可替代的位置。在众多光子集成材料体系中，
硅材料以其互补金属氧化物半导体（CMOS）兼容性和
高集成度等独特优势赢得了业界青睐。具体而言，硅

材料及波导主要有以下优势：1）硅光波导通常采用
SOI（silicon-on-insulator）晶圆，其芯区为硅（折射率
nco≈3. 48 @1550 nm）、包 层 则 为 SiO2（ncl≈1. 44 @
1550 nm），其超高折射率差使硅光波导具有超强的光
场束缚能力，因此可实现微米级超紧凑弯曲，进而有望
获得超高集成密度及超大规模光子集成；2）相比于
LiNbO3、InP、GaAs等价格昂贵、尺寸受限的材料体
系，SOI价格低、尺寸大、质量高，力学性能好且工艺成
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熟，为大规模光子集成提供了极具潜力的基础平台。

经过多年的发展，相关研究取得重要进展并形成了“硅

基光电子”方向，硅基大规模光子集成能力已初步显

现，为未来实现低成本、低能耗、多功能的光电子芯片

提供了有利条件。目前，硅基光电子集成器件及芯片

将在光通信等领域发挥重要作用已成为业界共识［1-3］，

其关键包括支撑高速光 -电转换的电光调制器与光电

探测器等有源器件、支撑多通道复用传输的先进复用-

解复用器件等无源器件。值得注意的是，无源器件在

未来大规模集成芯片中占据相当大的比例，是举足轻

重的部分。有鉴于此，本文着重讨论分析无源硅光波

导器件的发展与挑战。

在无源器件中，复用 -解复用器件是最具代表性

的功能器件之一，是支撑光通信系统利用多通道复用

技术显著提升其传输容量的根本保障。过去几十年

间，应用最广泛、最成功的无疑是波分复用（WDM）

技术。它的特点是利用不同波长载波携带相应通道

信号，将通信容量扩展几十倍甚至上百倍，其核心器

件之一是波分复用器件。随着硅基光电子学的兴起，

硅基波分复用器件以其超小尺寸的特点引起了国内

外研究人员的极大兴趣［4］。作为国际上最早报道超

小型硅纳米线阵列波导光栅（AWG）器件的团队之

一，戴道锌课题组率先在国内开展了硅纳米线 AWG
波 分 复 用 器 件 的 研 究 ，并 成 功 研 制 出 尺 寸 约 为

40 μm×50 μm的超小型 AWG［5］、国际上第一个反射

式硅纳米线 AWG［6］等。目前硅纳米波导波分复用器

件的相关研究已取得长足进展，具有良好的性能指

标［7］。而随着波分复用容量日趋饱和，其他复用技术

也逐渐兴起，特别是模式复用已成为近年来光通信领

域的研究热点［8-9］，作为其关键核心器件之一的模式

复用器件也受到了重点关注［10-15］。2012年，文献［10］
率先提出并实现了基于级联非对称定向耦合器结构

的多通道（≥4）硅基片上模式复用 -解复用器，吸引了

国内外同行的关注［14-17］。应当注意的是，单一复用技

术（波分复用或模式复用）并不能满足未来超大容量

的需求。如何综合利用波长、模式、偏振等光学参量，

将模式复用、偏振复用、波分复用等技术［18-20］相结合

形成多维混合复用技术成为学界需要解决的根本问

题［20-21］，其关键正是各类高性能波分复用器件（光

滤波器）、片上偏振调控器件及多模光子器件等的

制备。

可喜的是，经过国内外研究团队多年的不懈努力，

硅光技术在单元器件及集成芯片等方面都取得了长足

的进展［22-24］。本文将对高性能无源硅光波导器件，包

括波分复用器件、偏振调控器件、模式复用器、模式转

换器、多模弯曲波导、多模交叉波导、超低损耗展宽波

导及器件、超低随机相位误差马赫 -曾德尔干涉仪

（MZI）光开关及阵列、波长 -偏振 -模式多维复用器件

及多维可重构光插分复用器（ROADM）等的研究进展

进行总结分析，重点阐述这些器件的性能突破及功能

拓展，并对其未来发展前景进行展望。

2 高性能无源硅光波导器件

2. 1 硅光滤波器

光滤波器是一种具有波长选择功能的代表性无源

器件，在光通信、光传感、光量子和光计算等领域都发

挥了重要作用［25］。例如，对于现代光通信系统，多通道

光滤波器可实现不同波长通道的合/分束等操控，为通

过波分复用技术实现超大容量光通信系统提供了关键

器件技术支撑。

众所周知，实现光滤波器最根本的物理原理是采

用双光束干涉或多光束干涉，其具体结构主要包括

MZI［26］、微环谐振腔（MRR）［27］、波导布拉格光栅［28］、

AWG［29］和刻蚀衍射光栅（EDG）［30］等。基于以上结

构，人们利用硅光波导技术先后发展了具有不同通道

间隔 Δλch和通道数 N的各类片上光滤波器，形成了比

较完整的体系。

值得注意的是，硅光波导具有超高折射率差和超

小截面尺寸，而制造工艺不完美往往会导致较大的随

机相位误差，致使器件性能受限。特别是硅光 AWG
器件，其插损和通道串扰通常较大，距离实际应用要求

还有较大差距。相比之下，EDG的核心结构是平板波

导凹面光栅，可避免条形相移波导，通常可获得较低的

通道串扰，但存在凹面光栅反射率不高所导致的插损

较大的问题。可见，尽管硅光 AWG和 EDG从原理上

比较适用于多通道波分复用，但在性能上仍存在较大

不足。相比之下，MZI、MRR、布拉格光栅这三类光滤

波器有可能获得更高性能，且其结构设计更为灵活，特

别是可通过级联等方式构建出中心波长和带宽均可自

由设置的单通道、少通道及多通道波分复用器件，这对

很多应用领域具有极大的吸引力。

对于硅光波导体系，其超强的弯曲能力使得MRR
结构的优势发挥得淋漓尽致［31-38］。硅光MRR以其结

构紧凑、设计灵活、功能多样等特点成为独具魅力的代

表性器件结构，在全球范围内备受关注。由于MRR
的自由频谱范围（FSR）与腔长成反比，人们期望最大

限度地减小MRR波导弯曲半径，但受到弯曲损耗的

限制，其弯曲半径的减小幅度有限。因此，为了兼顾

MRR品质因子 Q和 FSR，人们通常将其弯曲半径选

为 5~10 μm，对应的 FSR通常不超过 20 nm，未能覆盖

光通信系统常用的 C波段。为了突破 FSR的局限性，

人们开展了大量研究并进行了有益的探索，例如将硅

光 波 导 截 面 从 常 用 的 450 nm×220 nm 调 整 为

300 nm×340 nm以增强光场约束能力，从而实现弯曲

半径 R仅为 1 μm的超小 MRR，最终获得达 80. 5 nm
的超大 FSR，该 MRR附加损耗约为 1 dB、带宽约为

3. 3 nm［31］。对于超小弯曲半径MRR，接入波导和微环

波导之间的耦合是关键，其难点在于如何克服相位失

配和高阶模激发等问题。

为此，戴道锌课题组在前期工作［32］的基础上，提

出 了 新 思 路［33］：1）引 入 多 模 弯 曲 波 导（宽 度 W=
800 nm），从而增强光场的约束能力，获得亚微米量
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熟，为大规模光子集成提供了极具潜力的基础平台。

经过多年的发展，相关研究取得重要进展并形成了“硅

基光电子”方向，硅基大规模光子集成能力已初步显

现，为未来实现低成本、低能耗、多功能的光电子芯片

提供了有利条件。目前，硅基光电子集成器件及芯片

将在光通信等领域发挥重要作用已成为业界共识［1-3］，

其关键包括支撑高速光 -电转换的电光调制器与光电

探测器等有源器件、支撑多通道复用传输的先进复用-

解复用器件等无源器件。值得注意的是，无源器件在

未来大规模集成芯片中占据相当大的比例，是举足轻

重的部分。有鉴于此，本文着重讨论分析无源硅光波

导器件的发展与挑战。

在无源器件中，复用 -解复用器件是最具代表性

的功能器件之一，是支撑光通信系统利用多通道复用

技术显著提升其传输容量的根本保障。过去几十年

间，应用最广泛、最成功的无疑是波分复用（WDM）

技术。它的特点是利用不同波长载波携带相应通道

信号，将通信容量扩展几十倍甚至上百倍，其核心器

件之一是波分复用器件。随着硅基光电子学的兴起，

硅基波分复用器件以其超小尺寸的特点引起了国内

外研究人员的极大兴趣［4］。作为国际上最早报道超

小型硅纳米线阵列波导光栅（AWG）器件的团队之

一，戴道锌课题组率先在国内开展了硅纳米线 AWG
波 分 复 用 器 件 的 研 究 ，并 成 功 研 制 出 尺 寸 约 为

40 μm×50 μm的超小型 AWG［5］、国际上第一个反射

式硅纳米线 AWG［6］等。目前硅纳米波导波分复用器

件的相关研究已取得长足进展，具有良好的性能指

标［7］。而随着波分复用容量日趋饱和，其他复用技术

也逐渐兴起，特别是模式复用已成为近年来光通信领

域的研究热点［8-9］，作为其关键核心器件之一的模式

复用器件也受到了重点关注［10-15］。2012年，文献［10］
率先提出并实现了基于级联非对称定向耦合器结构

的多通道（≥4）硅基片上模式复用 -解复用器，吸引了

国内外同行的关注［14-17］。应当注意的是，单一复用技

术（波分复用或模式复用）并不能满足未来超大容量

的需求。如何综合利用波长、模式、偏振等光学参量，

将模式复用、偏振复用、波分复用等技术［18-20］相结合

形成多维混合复用技术成为学界需要解决的根本问

题［20-21］，其关键正是各类高性能波分复用器件（光

滤波器）、片上偏振调控器件及多模光子器件等的

制备。

可喜的是，经过国内外研究团队多年的不懈努力，

硅光技术在单元器件及集成芯片等方面都取得了长足

的进展［22-24］。本文将对高性能无源硅光波导器件，包

括波分复用器件、偏振调控器件、模式复用器、模式转

换器、多模弯曲波导、多模交叉波导、超低损耗展宽波

导及器件、超低随机相位误差马赫 -曾德尔干涉仪

（MZI）光开关及阵列、波长 -偏振 -模式多维复用器件

及多维可重构光插分复用器（ROADM）等的研究进展

进行总结分析，重点阐述这些器件的性能突破及功能

拓展，并对其未来发展前景进行展望。

2 高性能无源硅光波导器件

2. 1 硅光滤波器

光滤波器是一种具有波长选择功能的代表性无源

器件，在光通信、光传感、光量子和光计算等领域都发

挥了重要作用［25］。例如，对于现代光通信系统，多通道

光滤波器可实现不同波长通道的合/分束等操控，为通

过波分复用技术实现超大容量光通信系统提供了关键

器件技术支撑。

众所周知，实现光滤波器最根本的物理原理是采

用双光束干涉或多光束干涉，其具体结构主要包括

MZI［26］、微环谐振腔（MRR）［27］、波导布拉格光栅［28］、

AWG［29］和刻蚀衍射光栅（EDG）［30］等。基于以上结

构，人们利用硅光波导技术先后发展了具有不同通道

间隔 Δλch和通道数 N的各类片上光滤波器，形成了比

较完整的体系。

值得注意的是，硅光波导具有超高折射率差和超

小截面尺寸，而制造工艺不完美往往会导致较大的随

机相位误差，致使器件性能受限。特别是硅光 AWG
器件，其插损和通道串扰通常较大，距离实际应用要求

还有较大差距。相比之下，EDG的核心结构是平板波

导凹面光栅，可避免条形相移波导，通常可获得较低的

通道串扰，但存在凹面光栅反射率不高所导致的插损

较大的问题。可见，尽管硅光 AWG和 EDG从原理上

比较适用于多通道波分复用，但在性能上仍存在较大

不足。相比之下，MZI、MRR、布拉格光栅这三类光滤

波器有可能获得更高性能，且其结构设计更为灵活，特

别是可通过级联等方式构建出中心波长和带宽均可自

由设置的单通道、少通道及多通道波分复用器件，这对

很多应用领域具有极大的吸引力。

对于硅光波导体系，其超强的弯曲能力使得MRR
结构的优势发挥得淋漓尽致［31-38］。硅光MRR以其结

构紧凑、设计灵活、功能多样等特点成为独具魅力的代

表性器件结构，在全球范围内备受关注。由于MRR
的自由频谱范围（FSR）与腔长成反比，人们期望最大

限度地减小MRR波导弯曲半径，但受到弯曲损耗的

限制，其弯曲半径的减小幅度有限。因此，为了兼顾

MRR品质因子 Q和 FSR，人们通常将其弯曲半径选

为 5~10 μm，对应的 FSR通常不超过 20 nm，未能覆盖

光通信系统常用的 C波段。为了突破 FSR的局限性，

人们开展了大量研究并进行了有益的探索，例如将硅

光 波 导 截 面 从 常 用 的 450 nm×220 nm 调 整 为

300 nm×340 nm以增强光场约束能力，从而实现弯曲

半径 R仅为 1 μm的超小 MRR，最终获得达 80. 5 nm
的超大 FSR，该 MRR附加损耗约为 1 dB、带宽约为

3. 3 nm［31］。对于超小弯曲半径MRR，接入波导和微环

波导之间的耦合是关键，其难点在于如何克服相位失

配和高阶模激发等问题。

为此，戴道锌课题组在前期工作［32］的基础上，提

出 了 新 思 路［33］：1）引 入 多 模 弯 曲 波 导（宽 度 W=
800 nm），从而增强光场的约束能力，获得亚微米量
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级的超小弯曲半径（R=800 nm）；2）引入弯曲耦合结
构以防止多模弯曲波导中的高阶模激发，并获得充
分的倏逝场耦合。基于这一设计，成功研制出一种
亚微米弯曲半径的宽波导MRR滤波器，如图 1（a）所
示。其测试结果表明：下载端透射光谱的 3 dB带宽
为 0. 8 nm、附加损耗为 1. 8 dB，特别是其 FSR高达
93 nm（迄今报道的最大值）。同时，该 MRR 采用
SiO2上包层（而非空气包层），具有优异的可靠性和
稳定性，且具有可与其他功能器件单片集成的工艺
兼容性。

值得注意的是，单环MRR滤波谱线为洛伦兹型，
并非理想的方形，一定程度限制了单环MRR的应用。
所幸的是，通过多环级联设计有望获得具有低损耗和
高滚降度的方形谱线，其关键是优化设计各耦合区，
使其耦合系数均符合优选值。Xiao等［34］基于空气上
包层截面尺寸为 600 nm×250 nm的微环波导研制出
一种二阶级联微环滤波器，其弯曲半径仅为 2. 5 μm，
FSR却高达 32 nm。然而，该设计中接入波导和微环
波导之间的狭缝仅为 100 nm，导致其加工难度增大，
因此如何解决超大 FSR级联 MRR的耦合问题是其
面临的关键挑战。Liu等［35］提出一种绝热渐变椭圆环
（AEM），并结合弯曲耦合器结构，制备出一种新型高
阶级联MRR滤波器，如图 1（b）所示，其核心原理是：
1）耦合区选取窄波导和大半径，从而减弱光场约束和
增加耦合区等效长度，使得相邻波导即使有较大间距
也能发生足够强的耦合，以获得比较理想的方形谱
线；2）非耦合区则选取宽波导，以增强光场约束，进而
选取超小半径，使其总腔长最小化，保证其 FSR最大

化。最终的实验测试结果表明：所研制的高阶 AEM
下载端口的透射谱线 FSR高达 37 nm（迄今为止所报
道高阶MRR的最大值）。同时，该设计中相邻波导狭
缝宽度达到 180 nm，满足当前标准化流片加工平台
要求，避免以往设计中狭缝尺寸过小等问题。

对级联MRR滤波器而言，要进一步提升其方形
滤波光谱特性，可采用更高阶级联结构。然而，其面临
的挑战是器件制备加工误差较大，导致MRR谐振波
长失准。在以往文献中，通常采用热调谐技术，即在各
微环分别引入相应的热电极进行独立调谐，进而实现
各微环间谐振波长的对准。例如，文献［36］通过这一
方式实现了性能优良的 14阶级联MRR滤波器，其消
光比为 73 dB、损耗为 7 dB。然而，该方案不仅增大了
器件总体尺寸及回路复杂度，也导致器件的功耗较大，
使其不易扩展。采用更先进的制备工艺技术是另一途
径（如采用 193 nm ArF浸入式光刻等［37］），但无疑会增
加其加工难度和制造成本。为克服这一难题，Liu
等［38］采用AEM设计，成功研制出高性能的 10阶MRR
滤波器［图 1（c）］。在此设计中，AEM波导宽度相比
于传统MRR设计具有明显的展宽，且单个 AEM的尺
寸仅为 5. 6 μm×4. 6 μm，因此从原理上有望显著降低
各环谐振波长偏差。基于低成本 180 nm标准流片工
艺，成功研制出具有 37 nm超大 FSR 和 60 dB超高消
光比的 10阶微环滤波器。更重要的是，各 AEM显示
出优异的一致性，无需对各个微环进行单独热调谐和
精细校准，从而极大地降低了微环滤波器的结构复杂
度并突破了其扩展性，使得高阶微环滤波器在诸多应
用中更具吸引力。

除微腔之外，布拉格光栅是另一种实现波长选择
功能的基本元件，被广泛应用于半导体激光器、光纤滤
波器等部件或系统［40］。其基本原理是：通过改变材料
折射率或波导尺寸，获得传播方向上呈周期性变化的

有效折射率。相比于其他结构的光滤波器，布拉格光
栅滤波器具有光谱响应平坦、波长选择灵活和 FSR几
乎无限大等突出优点，因而备受瞩目。然而，传统布拉
格光栅通常只有两个端口，即输入/反射端口和直通端

图 1 光学滤波器。（a）基于多模宽波导的单环滤波器［33］；（b）基于AEM的高阶环滤波器［35］；（c）基于AEM的 10阶环滤波器［38］；

（d）基于级联多模波导光栅的单纤四向复用器［39］

Fig. 1 Optical filters. (a) Single MRR filter based on multimode waveguide[33]; (b) high-order MRR filter based on AEM[35]; (c) 10th-
order AEM filter[38]; (d) silicon quadplexer based on cascaded MWG[39]

口，因此往往需要引入环形器将返回至输入端口的反

射光输出，致使整体系统极度复杂、难以集成，且不易

扩展至更多通道。对于这一问题的比较有效的解决方

案是：结合其他波导结构构建四端口（输入端口、直通

端口、下载端口和上传端口）插分型光学滤波器。目

前，主要的结构包括MZI波导光栅结构［41-42］、非对称波

导光栅结构［43-46］、多模波导光栅结构（MWG）［47-53］等。

此前，人们对非对称波导光栅开展了很多研究，并成功

制备出高性能硅光滤波器［43-46］。 2020年，Hammood
等［43］报道了一种基于非对称波导光栅级联的高性能 4
通道波分复用器，其实验测试结果表明：通道间串扰为

−37 dB~− 45 dB，损 耗 小 于 1 dB，3 dB 带 宽 约 为

6. 5 nm。应当注意的是，硅光波导的光场约束很强，

非对称波导光栅中相邻波导间耦合较弱，难以获得足

够大的耦合强度，导致传统的非对称硅光波导光栅带

宽普遍小于 10 nm，这就限制了其在大带宽分束/合束

等方面的应用。

近年来，随着多模光子学的发展，高阶模辅助开辟

了突破传统硅光波导设计瓶颈的新路径，受到极大关

注［54］。例如，引入MWG并利用基模-高阶模转换以及

模式复用/解复用机制［46-53］，制备出三端口或四端口的

新型光滤波器，可解决基于传统波导光栅的双端口光

滤波器存在的问题。更重要的是，利用MWG光滤波

器，可比较方便地通过级联的方式制出多通道波分复

用器件，这对于光接入网和数据中心等应用极具吸引

力［50-52］。光接入网的应用主要涉及两类波分复用器

件 ，即 1310/1490/1550 nm 3 通 道 波 分 复 用 器 件 及

1270/1310/1490/1577 nm 4通道波分复用器件。值得

注意的是，这类粗波分复用器的波长覆盖范围大，通道

间隔大且不均匀，通道带宽大且不均匀，与常规的密集

波分复用器件截然不同，因此常规的滤波器设计无法

满足实际需求。为此，文献［52］提出了级联MWG滤波

器的新设计，通过对各级MWG中心波长、通道带宽及

FSR等进行综合优化，研制出国际首个片上单纤四向

复用器（quadplexer）。实验结果表明，该器件具有平坦

的光谱响应及低损耗（~1 dB）和低串扰（<−30 dB）等

优异特性，其工作波长覆盖O、S、L波段，各通道的带宽

灵活可控，充分展示了MWG结构的高灵活性和高扩展

性，这就使得MWG滤波器有望在数据中心和光纤到户

等更多场景中取得更多推广应用。

2. 2 偏振调控器件

偏振调控器件是几乎所有光电子系统中不可或缺

的关键器件，在相干光通信、量子信息等领域都发挥着

重要作用，受到广泛关注。偏振调控器件主要包括起

偏器、偏振分束器（PBS）和偏振分束旋转器（PSR）。

为实现紧凑的高性能偏振调控器件，通常需要对 TE
和 TM偏振模的有效折射率及模场分布进行有效操

控。众所周知，硅光波导由于具有超高折射率差及亚

微米截面结构，往往具有超强双折射效应。例如，对于

500 nm×220 nm硅光波导，其 TE和 TM偏振模的有

效折射率分别为 2. 4和 1. 8。因此，绝大多数硅光器件

都呈现相当显著的偏振相关性。同时，超强双折射也

使得硅光波导具有很强的保偏能力，导致片上偏振旋

转的实现极具挑战。下面将从起偏器、PBS、PSR进行

讨论。

2. 2. 1 起偏器

起偏器的功能是允许某一偏振模式在实现低损耗

传输的同时滤除另一正交偏振模式，通常可采用具有

损耗或相位偏振相关特性的结构［55-64］。对于损耗偏振

相关的起偏器，通常利用具有特殊几何形状的波导结

构 ，如 浅 脊 型 波 导（shallow-ridge WG）、超 薄 波 导

（ultra-thin WG）和 硅 基 混 合 表 面 等 离 子 体 波 导

（HPWG）等；而对于相位偏振相关的结构则常采用布

拉格光栅、光子晶体（PhC）、非对称定向耦合器（ADC）
等。表 1汇总了最近报道的各类硅基片上起偏器的性

能参数，其中 BW20 dB为偏振消光比（PER）在 20 dB以

上的工作带宽。可以看到，硅基起偏器目前在缩减结

构尺寸、增大工作带宽等方面都取得显著的突破。例

如 ，文 献［57］采 用 亚 波 长 光 栅 波 导（SWG）结 构

［图 2（a）］，利用其 TE偏振有效折射率远大于 TM偏

振的特点，通过精心选取结构参数，使其TM偏振工作

于亚波长范围而 TE偏振工作于布拉格反射条件，从

而获得TM偏振透过型起偏器。基于这一原理研制的

起偏器长度仅为 9 μm，且性能优越：1550 nm中心波长

表 1 近年来报道的各类硅基起偏器

Table 1 Summary of silicon-based on-chip optical polarizers reported in recent years
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口，因此往往需要引入环形器将返回至输入端口的反

射光输出，致使整体系统极度复杂、难以集成，且不易

扩展至更多通道。对于这一问题的比较有效的解决方

案是：结合其他波导结构构建四端口（输入端口、直通

端口、下载端口和上传端口）插分型光学滤波器。目

前，主要的结构包括MZI波导光栅结构［41-42］、非对称波

导光栅结构［43-46］、多模波导光栅结构（MWG）［47-53］等。

此前，人们对非对称波导光栅开展了很多研究，并成功

制备出高性能硅光滤波器［43-46］。 2020年，Hammood
等［43］报道了一种基于非对称波导光栅级联的高性能 4
通道波分复用器，其实验测试结果表明：通道间串扰为

−37 dB~− 45 dB，损 耗 小 于 1 dB，3 dB 带 宽 约 为

6. 5 nm。应当注意的是，硅光波导的光场约束很强，

非对称波导光栅中相邻波导间耦合较弱，难以获得足

够大的耦合强度，导致传统的非对称硅光波导光栅带

宽普遍小于 10 nm，这就限制了其在大带宽分束/合束

等方面的应用。

近年来，随着多模光子学的发展，高阶模辅助开辟

了突破传统硅光波导设计瓶颈的新路径，受到极大关

注［54］。例如，引入MWG并利用基模-高阶模转换以及

模式复用/解复用机制［46-53］，制备出三端口或四端口的

新型光滤波器，可解决基于传统波导光栅的双端口光

滤波器存在的问题。更重要的是，利用MWG光滤波

器，可比较方便地通过级联的方式制出多通道波分复

用器件，这对于光接入网和数据中心等应用极具吸引

力［50-52］。光接入网的应用主要涉及两类波分复用器

件 ，即 1310/1490/1550 nm 3 通 道 波 分 复 用 器 件 及

1270/1310/1490/1577 nm 4通道波分复用器件。值得

注意的是，这类粗波分复用器的波长覆盖范围大，通道

间隔大且不均匀，通道带宽大且不均匀，与常规的密集

波分复用器件截然不同，因此常规的滤波器设计无法

满足实际需求。为此，文献［52］提出了级联MWG滤波

器的新设计，通过对各级MWG中心波长、通道带宽及

FSR等进行综合优化，研制出国际首个片上单纤四向

复用器（quadplexer）。实验结果表明，该器件具有平坦

的光谱响应及低损耗（~1 dB）和低串扰（<−30 dB）等

优异特性，其工作波长覆盖O、S、L波段，各通道的带宽

灵活可控，充分展示了MWG结构的高灵活性和高扩展

性，这就使得MWG滤波器有望在数据中心和光纤到户

等更多场景中取得更多推广应用。

2. 2 偏振调控器件

偏振调控器件是几乎所有光电子系统中不可或缺

的关键器件，在相干光通信、量子信息等领域都发挥着

重要作用，受到广泛关注。偏振调控器件主要包括起

偏器、偏振分束器（PBS）和偏振分束旋转器（PSR）。

为实现紧凑的高性能偏振调控器件，通常需要对 TE
和 TM偏振模的有效折射率及模场分布进行有效操

控。众所周知，硅光波导由于具有超高折射率差及亚

微米截面结构，往往具有超强双折射效应。例如，对于

500 nm×220 nm硅光波导，其 TE和 TM偏振模的有

效折射率分别为 2. 4和 1. 8。因此，绝大多数硅光器件

都呈现相当显著的偏振相关性。同时，超强双折射也

使得硅光波导具有很强的保偏能力，导致片上偏振旋

转的实现极具挑战。下面将从起偏器、PBS、PSR进行

讨论。

2. 2. 1 起偏器

起偏器的功能是允许某一偏振模式在实现低损耗

传输的同时滤除另一正交偏振模式，通常可采用具有

损耗或相位偏振相关特性的结构［55-64］。对于损耗偏振

相关的起偏器，通常利用具有特殊几何形状的波导结

构 ，如 浅 脊 型 波 导（shallow-ridge WG）、超 薄 波 导

（ultra-thin WG）和 硅 基 混 合 表 面 等 离 子 体 波 导

（HPWG）等；而对于相位偏振相关的结构则常采用布

拉格光栅、光子晶体（PhC）、非对称定向耦合器（ADC）
等。表 1汇总了最近报道的各类硅基片上起偏器的性

能参数，其中 BW20 dB为偏振消光比（PER）在 20 dB以

上的工作带宽。可以看到，硅基起偏器目前在缩减结

构尺寸、增大工作带宽等方面都取得显著的突破。例

如 ，文 献［57］采 用 亚 波 长 光 栅 波 导（SWG）结 构

［图 2（a）］，利用其 TE偏振有效折射率远大于 TM偏

振的特点，通过精心选取结构参数，使其TM偏振工作

于亚波长范围而 TE偏振工作于布拉格反射条件，从

而获得TM偏振透过型起偏器。基于这一原理研制的

起偏器长度仅为 9 μm，且性能优越：1550 nm中心波长

表 1 近年来报道的各类硅基起偏器

Table 1 Summary of silicon-based on-chip optical polarizers reported in recent years

Ref.
［55］
［56］
［57］
［58］
［59］
［60］
［61］
［62］
［63］
［64］

Structure
Shallow-ridge WG
Ultra-thin WG
Bragg grating
SWG WG
PhC WG
ADC

Cascaded bend
Disordered PhC
HP Bragg grating
SWG bend

Footprint
>1000 μm
>10000 μm
9 μm
60 μm
4 μm
~30 μm

9. 5 μm×63 μm
12. 9 μm
6 μm

6. 5 μm×13 μm

Loss /dB
/

<0. 3
0. 5
<0. 4
1
~1

<0. 37
0. 6
~5
<1

PER /dB
>25
>38
27
30
34
29. 8
>27. 6
39. 6
>24
>20

BW20 dB /nm
100
120
60
110
50
80
100
210
60
415
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处的偏振消光比为 27 dB，附加损耗为 0. 5 dB。文献

［64］提出并实现了一种基于特殊 180°弯曲波导的 TE
偏振透过型起偏器，其结构如图 2（b）所示。该设计的

特殊之处在于其弯曲波导外侧引入了亚波长结构。此

时，TE偏振模仍具有较强的光场约束能力，而 TM偏

振模的约束能力明显减弱，因此其弯曲泄漏损耗形成

了非常显著的偏振相关性。实验结果表明，该器件在

1260~1675 nm波长范围内都具有>20 dB的偏振消

光比，且损耗也小于 1 dB，是首个带宽大于 415 nm的

超小型硅光起偏器。

2. 2. 2 PBS
PBS的功能是将 TE/TM偏振的光分开，其挑战

在于如何在超大波长范围获得超低损耗和超高消光

比。人们在过去很长时间内为之不懈努力，并发展了

多种不同结构的 PBS［65-66，69-84］，主要包括非对称定向耦

合器［65，69-72］、多模干涉器［73-74］、Y分支波导［75］、拓扑结

构［76］、光栅和亚波长光栅波导［66，77］等，部分器件如表 2
所示。总体而言，硅基片上 PBS在小型化方面取得了

突破性进展，同时在偏振消光比和工作带宽等性能方

面也有了极大的提升。其中，非对称定向耦合器设计

自 2011年提出以来受到极大关注［65，69-72］，具有设计简

便和性能优越等优势，已成为最受欢迎的设计结构之

一。文献［65］提出并实现了基于级联弯曲定向耦合结

构的高性能 PBS，如图 2（c）所示。该器件尺寸仅为

6. 9 μm×20 μm，1550 nm中心波长处 TE/TM偏振的

消光比均高于 40 dB、损耗小于 0. 35 dB。该 PBS具有

超大工作带宽，其消光比高于 30 dB的工作带宽达

70 nm，且损耗低于 0. 5 dB的工作带宽达 85 nm。更重

要的是，该 PBS工艺容差达±40 nm，为其相关应用提

供了极具竞争力的选择。此外，文献［66］提出横向/纵
向亚波长结构融合的设计思路，巧妙地融入了横向和

纵向两种不同取向的亚波长结构波导，使之呈现出显

著的偏振相关性，获得全新硅光 PBS［图 2（d）］。对于

TM偏振模，整体结构可等效为多模干涉耦合器，光从

输入波导入射后激发了多个导模并发生多模干涉，通

过选取其多模波导区长度为 3Lπ（Lπ为其最低两阶模式

的拍长），可将入射光成像于交叉端输出波导；而对于

TE偏振模，整体结构可等效为定向耦合器，由于其耦

合间距大，光从输入波导入射后几乎不发生倏逝场耦

合，最终到达直通端输出波导。进一步地，通过亚波长

结 构 波 导 色 散 调 控 ，将 该 PBS 工 作 带 宽 延 展 至

>200 nm。所研制的超宽带 PBS长度仅为 12. 5 μm，

在 215 nm带宽范围（1. 46~1. 675 μm）内具有低损耗

（<1 dB）、高偏振消光比（>20 dB）等突出优点，覆盖

了 S、C、L、U波段。除了常见的 220 nm硅芯厚度规

格，其他厚度规格（如 340 nm）的硅光波导也受到关

注。值得注意的是，340 nm厚单模硅光波导的宽度通

常取 340 nm，其双折射效应较弱，因而难以采用常规

结构设计实现高性能 PBS。为此，Li等［77］利用亚波长

光栅波导的偏振双折射效应，提出一种基于亚波长光

栅波导的级联双芯绝热锥形波导结构，获得了显著偏

振选择性，实现了超大带宽的高性能 PBS：1550 nm中

心波长处的消光比约为 25 dB，1440~1670 nm波长范

围 内 的 TE/TM 偏 振 消 光 比 约 为 25 dB、损 耗 小 于

1 dB，呈现出优越的器件性能。

2. 2. 3 PSR
PSR是将偏振分束和偏振旋转功能相融合的另

一个重要偏振调控器件，可将入射的 TE/TM偏振分

图 2 偏振调控器件。（a）基于 SWG的起偏器［57］；（b）基于 SWG的 180°弯曲起偏器［64］；（c）基于级联弯曲波导的 PBS［65］；（d）基于亚

波长光栅异质结的 PBS［66］；（e）基于绝热转换的 PSR［67］；（f）基于脊型硅光波导的MZI偏振光开光［68］

Fig. 2 Polarization handling devices. (a) SWG-based polarizer[57]; (b) polarizer based on 180° bending with SWG[64]; (c) PBS based on
cascaded bent waveguides[65]; (d) PBS based on hetero-anisotropic SWG[66]; (e) PSR based on adiabatic converter[67];

(f) polarization switch based on an MZI with ridge waveguide[68]

开并将其一进行旋转，在偏振复用、偏振透明和相干接
收等方面具有重要应用。实现片上偏振旋转的关键在
于产生偏振模杂化，进而利用杂化偏振模演化或干涉
实现偏振旋转［85］。2011年，戴道锌课题组［85］指出：当
硅光波导截面呈现垂直方向非对称性（如上包层为非
SiO2材料），在某些特定宽度范围内存在 TM0-TE1偏
振模杂化区，利用缓变锥形波导结构可实现 TM0-TE1
偏振模转化。基于这一原理，进一步结合非对称耦合
结构，可实现TE1-TE0模式转化及分离，最终获得一种
全新的 PSR。此后，戴道锌课题组［86-87］进一步阐明了
脊型截面硅光波导和梯形截面硅光波导都因其结构的
垂直非对称性存在偏振模杂化区，为实现 PSR设计提
供了更多选择，同时也指出：偏振模杂化可能给硅光波
导器件设计带来一些干扰，应给予重视和关注，以避免
器件设计失败。为了实现更高性能，戴道锌课题组［67］

研制了一种由绝热锥形波导、ADC和多模干涉（MMI）
型滤模器构成的新型 PSR，如图 2（f）所示。该 PSR结
构的总长度约为 70 μm，MMI滤模器的引入极大地提
高了 PSR 消光比。实验测试结果表明，该 PSR 在
50 nm带宽内的消光比均高于 20 dB。这种利用截面
垂直非对称性波导中偏振模杂化的思想为实现片上
PSR提供了全新思路，受到了广泛关注［88-92］，并被推广
至薄膜铌酸锂波导等体系［93］。
2. 2. 4 可调控偏振器件

动态可重构偏振控制/解调是构建量子光学、相干
光通信等系统的核心功能，而可动态调节正交偏振态
分量比例的偏振开关是其核心基础器件。但是，传统
片上偏振光开关往往存在尺寸大、带宽小、工艺复杂等
突出问题。为此，Zhao等［68］提出并实现了一种基于脊
型硅光波导模式杂化机制的 MZI偏振光开光，如
图 2（f）所示。该开关的输入/输出端各引入一个偏振
相关模式转换器，其原理是：基于脊型硅光波导模式杂
化机制，利用锥形波导结构实现 TM0-TE1模式转换以
及 TE0模绝热无损透过传输。进一步利用 1×1 MZI
对 TE0和 TE1两个模式通过分束相移调控，从而实现
二者的转换。特别地，该 1×1 MZI采用了一种基于三
芯波导超模演化原理的新型多模分/合束器。基于标

准硅光流片工艺平台，Zhao等［68］研制了高性能硅基片
上偏振光开关，其核心功能区域尺寸仅为 246 μm×
40 μm。当处于 off状态（Δφ=0）时，入射的 TE0 和
TM0模式几乎无损通过，模间串扰低于−25 dB；当处
于 on状态时，入射的 TE0和 TM0模式实现高效转换，
其插入损耗约为 0. 6 dB，1530~1600 nm波长范围内
串扰低于−19 dB。该器件具有结构紧凑、带宽大、串
扰低、插损低等突出优点，为实现片上硅光集成系统的
偏振调控奠定了重要基础。
2. 3 多模光子器件

模式是描述波导光场传输的重要维度。突破单模
条件并引入高阶模不仅能显著提升光互连传输容量，
而且为片上光子集成器件设计提供了一个新的自由
度。因此，近年来硅基多模光子学逐渐兴起，受到越来
越多的关注并获得迅速发展［54，94］。目前，人们已成功
研 制 了 多 通 道 模 式（解）复 用 器［11，95-103］、模 式 转 换
器［104-113］、超紧凑多模弯曲波导［114-122］、高性能多模交叉
波导［123-129］、多模功分器［130-131］等核心功能器件。同时，
利用模式这一新维度，也实现了一系列高阶模辅助型
功能器件，包括偏振控制器件［132-134］、多模波导光栅滤
波器［135-136］、高Q微腔、超低损耗多模波导延迟线［137-141］、
模式编码量子器件［142-144］等。
2. 3. 1 多通道模式（解）复用器及模式转换器件

多模光子学中最具代表性的工作是模式复用及解
复用技术，通常可采用 ADC、MMI、Y分支波导、MZI
以及逆向设计结构等实现［95-103］。其中，ADC基于跨阶
模相位匹配耦合原理，具有结构紧凑、拓展性强等优
点，是目前最为典型的模式复用/解复用结构之一。图
3（a）所示为多模硅光波导模式的有效折射率 Neff。由
此可见，通过合理选取两个波导的宽度，可使窄波导基
模和宽波导的某一特定模式匹配，从而实现二者的完
全耦合。基于这一原理，文献［11］提出并实现了一种
基于 ADC结构的 4通道模式复用器，如图 3（b）所示。
此结构包含了对应于不同模式通道的多级非对称耦合
系统，并采用特定参数的锥形波导将不同宽度多模波
导依次级联，最终构建了多模总线波导宽度渐变的全
新多通道模式复用-解复用器件，可实现模式复用系统

表 2 近年来报道的各类硅基 PBS
Table 2 Summary of silicon-based on-chip PBS reported in recent years
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开并将其一进行旋转，在偏振复用、偏振透明和相干接
收等方面具有重要应用。实现片上偏振旋转的关键在
于产生偏振模杂化，进而利用杂化偏振模演化或干涉
实现偏振旋转［85］。2011年，戴道锌课题组［85］指出：当
硅光波导截面呈现垂直方向非对称性（如上包层为非
SiO2材料），在某些特定宽度范围内存在 TM0-TE1偏
振模杂化区，利用缓变锥形波导结构可实现 TM0-TE1
偏振模转化。基于这一原理，进一步结合非对称耦合
结构，可实现TE1-TE0模式转化及分离，最终获得一种
全新的 PSR。此后，戴道锌课题组［86-87］进一步阐明了
脊型截面硅光波导和梯形截面硅光波导都因其结构的
垂直非对称性存在偏振模杂化区，为实现 PSR设计提
供了更多选择，同时也指出：偏振模杂化可能给硅光波
导器件设计带来一些干扰，应给予重视和关注，以避免
器件设计失败。为了实现更高性能，戴道锌课题组［67］

研制了一种由绝热锥形波导、ADC和多模干涉（MMI）
型滤模器构成的新型 PSR，如图 2（f）所示。该 PSR结
构的总长度约为 70 μm，MMI滤模器的引入极大地提
高了 PSR 消光比。实验测试结果表明，该 PSR 在
50 nm带宽内的消光比均高于 20 dB。这种利用截面
垂直非对称性波导中偏振模杂化的思想为实现片上
PSR提供了全新思路，受到了广泛关注［88-92］，并被推广
至薄膜铌酸锂波导等体系［93］。
2. 2. 4 可调控偏振器件

动态可重构偏振控制/解调是构建量子光学、相干
光通信等系统的核心功能，而可动态调节正交偏振态
分量比例的偏振开关是其核心基础器件。但是，传统
片上偏振光开关往往存在尺寸大、带宽小、工艺复杂等
突出问题。为此，Zhao等［68］提出并实现了一种基于脊
型硅光波导模式杂化机制的 MZI偏振光开光，如
图 2（f）所示。该开关的输入/输出端各引入一个偏振
相关模式转换器，其原理是：基于脊型硅光波导模式杂
化机制，利用锥形波导结构实现 TM0-TE1模式转换以
及 TE0模绝热无损透过传输。进一步利用 1×1 MZI
对 TE0和 TE1两个模式通过分束相移调控，从而实现
二者的转换。特别地，该 1×1 MZI采用了一种基于三
芯波导超模演化原理的新型多模分/合束器。基于标

准硅光流片工艺平台，Zhao等［68］研制了高性能硅基片
上偏振光开关，其核心功能区域尺寸仅为 246 μm×
40 μm。当处于 off状态（Δφ=0）时，入射的 TE0 和
TM0模式几乎无损通过，模间串扰低于−25 dB；当处
于 on状态时，入射的 TE0和 TM0模式实现高效转换，
其插入损耗约为 0. 6 dB，1530~1600 nm波长范围内
串扰低于−19 dB。该器件具有结构紧凑、带宽大、串
扰低、插损低等突出优点，为实现片上硅光集成系统的
偏振调控奠定了重要基础。
2. 3 多模光子器件

模式是描述波导光场传输的重要维度。突破单模
条件并引入高阶模不仅能显著提升光互连传输容量，
而且为片上光子集成器件设计提供了一个新的自由
度。因此，近年来硅基多模光子学逐渐兴起，受到越来
越多的关注并获得迅速发展［54，94］。目前，人们已成功
研 制 了 多 通 道 模 式（解）复 用 器［11，95-103］、模 式 转 换
器［104-113］、超紧凑多模弯曲波导［114-122］、高性能多模交叉
波导［123-129］、多模功分器［130-131］等核心功能器件。同时，
利用模式这一新维度，也实现了一系列高阶模辅助型
功能器件，包括偏振控制器件［132-134］、多模波导光栅滤
波器［135-136］、高Q微腔、超低损耗多模波导延迟线［137-141］、
模式编码量子器件［142-144］等。
2. 3. 1 多通道模式（解）复用器及模式转换器件

多模光子学中最具代表性的工作是模式复用及解
复用技术，通常可采用 ADC、MMI、Y分支波导、MZI
以及逆向设计结构等实现［95-103］。其中，ADC基于跨阶
模相位匹配耦合原理，具有结构紧凑、拓展性强等优
点，是目前最为典型的模式复用/解复用结构之一。图
3（a）所示为多模硅光波导模式的有效折射率 Neff。由
此可见，通过合理选取两个波导的宽度，可使窄波导基
模和宽波导的某一特定模式匹配，从而实现二者的完
全耦合。基于这一原理，文献［11］提出并实现了一种
基于 ADC结构的 4通道模式复用器，如图 3（b）所示。
此结构包含了对应于不同模式通道的多级非对称耦合
系统，并采用特定参数的锥形波导将不同宽度多模波
导依次级联，最终构建了多模总线波导宽度渐变的全
新多通道模式复用-解复用器件，可实现模式复用系统

表 2 近年来报道的各类硅基 PBS
Table 2 Summary of silicon-based on-chip PBS reported in recent years

Ref.
［78］
［79］
［80］
［81］
［65］
［82］
［83］
［84］
［77］
［66］

Structure
MMI

3WG-DC
BDC

Reflective ADC
Cascaded BDC
3WG-BDC
SWG ADC

Reflective MMI
SWG 3-WG ADC

Anisotropic metamaterial

Footprint
133 μm
7. 5 μm

3 μm×22. 5 μm
27. 5 μm

7 μm×20 μm
13 μm
2 μm
71. 5 μm
75 μm

2 μm×12. 5 μm

Loss /dB
2. 2
1. 7
<1
<1
0. 35
0. 6
0. 3
0. 8
1
1

PER /dB
28
22. 5
>20
>30
>40
>20
20
32
20
20

BW20 dB /nm
40
100
60
27
135
90
20
77
240
215
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中各通道相应阶次模式的高效上传/下载，具有易扩

展、小尺寸、大带宽、低损耗和低串扰等突出优点。文

献［98］引入了一种基于亚波长光栅波导结构的ADC，
实现了可操控 11个TE模式通道的模式复用器。由此

可见，级联ADC结构为大容量多通道模式复用光互连

系统提供了具有优异单一模式选择能力的核心功能器

件。进一步地，文献［102］提出利用非对称耦合系统中

模式/偏振选择性突破单偏振限制的新思路，实现了如

图 3（c）所示的双偏振基模-高阶模耦合器件，进一步研

制出大带宽的 8通道双偏振模式复用器件，成功解决

了波长、偏振模式等不同维度复用技术不可兼容的

问题。

为了获得更大制造容差，文献［103］提出了双偏

振多模转化调控机理以及一种特殊设计的双芯渐变

光波导结构，基于独特模场局域化及双偏振超模演化

原理，发展了一次性操控双偏振高阶模通道的新方

法。该方法能同时选取不同偏振的两个模式通道，进

而通过单片集成的高性能片上 PBS进行偏振操控，

明显降低了芯片设计与加工难度，显著缩小了器件尺

寸，且具有极佳的扩展性。基于这一全新设计思想，

文献［103］创建了多级双芯渐变光波导结构，实现了

具有 10通道的双偏振模式复用 -解复用器件，该器件

包含 6个 TE偏振模及 4个 TM偏振模，如图 3（d）所

示，展示出低损耗、高消光比、大带宽等突出优点及波

分复用兼容性，为未来超大容量多维复用光互连提供

了关键技术支撑。表 3总结了目前报道的代表性多

通道模式复用器的情况。可以看到，ADC型模式复

用器具有良好的拓展性，能支持多达 10个双偏振模

式或者 11个单偏振模式，同时具有低损耗和低串扰

等突出性能。

图 3 模式复用器。（a）多模硅波导的色散曲线［103］；（b）基于 ADC的 4通道模式复用器［11］；（c）基于 ADC的 8通道双偏振模式复用

器［102］；（d）基于绝热模式演变耦合器和 PBS的 10通道模式复用器［103］

Fig. 3 Mode multiplexer. (a) Dispersion curves of multimode silicon waveguide［103］; (b) 4-channle mode multiplexer based on ADC[11];
(c) 8-channel dual-polarization mode multiplexer based on ADC[102]; (d) 10-channel mode multiplexer based on adiabatic coupler and

PBS[103]

表 3 近年来报道的各类硅基多通道模式复用器

Table 3 Summary of silicon-based multi-channel mode multiplexers reported in recent years

Type

MMI［95］

ADC［11］

Y branch［97］

Adiabatic ADC［103］

SWG ADC［98］

MMI［99］

Inverse design［100］

Year

2012
2013
2016
2018
2018
2020

2022

Footprint

80 μm
~100 μm
~350 μm

/
507 μm
136 μm
20 μm×
30 μm

Capacity

2
4
3
10
11
2

4

Loss /dB

Sim.
1
0. 1

0. 32-0. 82
~0. 5
/

0. 22-1. 30

/

Exp.
/
1
5. 7
1. 8

0. 1–2. 6
1. 8

0. 62–5

Crosstalk /dB

Sim.
<-40
-25

-44. 9--11. 9
<-30
/

-25. 2--20

/

Exp.
/
-23

-9. 7--31. 5
-15--25

-15. 4--26. 4
-20

-10--25

Bandwidth /
nm

Sim.
60
/
120
70
/
60

Exp.
/
20
29
/
50
60

100
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此外，模式转换也是多模光子学体系中的一个重
要问题。模式转换的本质是模场强度及相位操纵，可
采用定向耦合器、Y分支波导、MZI等结构［95-101］。近年
来 人 们 发 展 了 多 种 基 于 SWG 的 新 型 模 式 转 换
器［104-113］，具有超小尺寸等优点。文献［113］则提出并
实现了一种基于模式激发及模式干涉调控机制的超紧
凑模式转换器，如图 4所示，其关键在于通过亚波长结

构优化设计实现模式功率分配-相移调控-合束干涉等
物理过程。所研制的TE0-1、TE0-2模式转换器尺寸仅为
1. 3 μm×2. 7 μm，且在近 200 nm的超宽波长范围内附
加损耗低于 0. 65 dB、串扰低于−10 dB。表 4总结了
目前报道的代表性模式转换器的工作情况。其中，基
于 SWG结构的模式转换器在尺寸、损耗、串扰及带宽
方面具有优异的综合性能［113］。

2. 3. 2 多模传输器件

由于存在模式色散，多模波导中光场传输相比于
单模波导要复杂得多。实现超低损耗和超低串扰的多
模式通道传输是该领域面临的重要挑战，亟需发展多
模弯曲波导、多模交叉波导、多模锥形波导等基础元
器件。

众所周知，多模弯曲波导与多模直波导存在模场
失配。若采用常规的圆弧弯曲结构，则往往存在显著
的弯曲损耗及模间串扰，因此通常需要选取相当大的
弯曲半径（数百微米）。文献［118］提出了一种欧拉曲
线多模弯曲波导，如图 5（a）所示，其特点是：该弯曲波
导曲率半径由极大值 Rmax渐变至极小值 Rmin再渐变至
极大值 Rmax。此时，选取足够大的 Rmax（数百微米）可使
弯曲波导与直波导接近匹配；同时，选取合适的 Rmin

（10 μm量级）使弯曲波导结构最为紧凑。基于这一思
路 ，可 将 4 通 道 多 模 波 导 的 等 效 弯 曲 半 径 减 小 至
45 μm。为了进一步实现更小的弯曲半径，文献［117，

119］提出了基于 SWG结构的多模弯曲波导方案，如
图 5（b）所示。该方案巧妙地在直波导或弯曲波导中
引入 SWG结构，通过调控其等效折射率分布实现直
波导与弯曲波导的模场匹配。利用这一思路，可将多
模波导的等效弯曲半径减小至 10 μm，并实现 3个 TE
模式通道的低损耗、低串扰传输。文献［120］则进一步
将 SWG结构与欧拉曲线结合，实现了有效弯曲半径
仅为 10 μm的多模弯曲波导，可支持 3个 TE和 3个
TM模式的双偏振多模传输，如图 5（c）所示。在此基
础上，文献［122］进一步提出基于自由曲线的多模弯曲
波导设计，如图 5（d）所示。该设计可将支持 3通道传
输的多模波导有效弯曲半径减小至 9. 35 μm，其附加
损耗低于 0. 04 dB、模间串扰低于−29 dB。表 5总结
了目前报道的代表性多模弯曲波导的情况。其中，基
于曲率渐变设计（特别是自由曲线）的多模弯曲波导具
有最低的损耗和串扰，工艺简单，且弯曲半径较小，具
有突出的应用潜力。

图 4 基于超材料局域定义折射率的TE0-1和TE0-2模式转换器［113］。（a）器件传输仿真；（b）制作器件的 SEM图像；（c）器件的传输谱

Fig. 4 TE0-1 and TE0-2 mode converters with locally defined refractive index based on metamaterials[113]. (a) Simulated light
propagations for mode exchangers; (b) SEM images of fabricated devices; (c) measured transmission spectra

表 4 近年来报道的各类硅基片上模式转换器

Table 4 Summary of silicon-based on-chip mode converters reported in recent years

Type

MZI［105］

Cascaded taper［106］

LPG［107］

Phase gradient metasurface［108］

Inverse design［109］

LPG［110］

SWG structure［111］

SWG structure［112］

Year

2006
2015
2016
2017
2018
2018
2020
2022

Footprint /
（μm×μm）
3×18

2. 83×13. 12
1×23
0. 6×12
1. 6×4
1. 1×5. 75
1. 3×2. 7
1. 23×2. 7

Loss /dB
Sim.
0. 4
~0. 06
0. 36

14. 8-4. 4
0. 86
~1
0. 19
1. 5

Exp.
0. 4
-

~0. 55
-
1. 34
<1
0. 23
~3. 8

Extinction ratio /dB
Sim.
-
-
14. 5
>3 dB
-
11
19
~8

Exp.
-
-
13
-

~9. 14
>10
>12
~7

Bandwidth /nm
Sim.
200
>60
-
1600
40
20
407
100

Exp.
-
-
-
-
40
21
>80
30-60
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多模交叉波导是另一类重要光波导结构，特别是

对于复杂的集成光子回路。比较常见的多模交叉波导

是利用模式复用/解复用及单模波导交叉相结合的结

构，其不足在于尺寸过大、结构复杂［123-124］。为此，文献

［125］提出了基于逆向设计的双模交叉波导，其缺点是

制备难度大、扩展性不强；文献［126，128］提出了基于

亚波长结构鱼眼透镜的多模交叉波导，如图 5（e）所

示，通过超表面结构等效折射率调控实现了多端口多

模交叉，具有易扩展、低损耗和低串扰等优点。

文献［129］则创新性地提出一种具有全新机制的

多模交叉波导，如图 5（f）所示。该结构基于全新的

一/二维复合亚波长交叉结构，巧妙利用其各向异性，

使其交叉重叠区域的等效折射率高于两侧区域，此时

交叉区域可等效为具有较高折射率差的直波导，仍可

支持各阶导模传输。所提出的波导结构形成了与传

统交叉波导截然不同的工作机制，避免了光场发散及

其导致的模场失配等严重问题，为实现低损耗/低串

扰多模交叉波导传输提供了全新路径。实验结果表

明，该交叉结构在 1530~1610 nm超宽波长范围内，

TE0、TE1、TE2 模式的传输损耗分别低于 0. 06 dB、
0. 15 dB、0. 26 dB，且串扰低于−20 dB，表明其具有

超低损耗和低串扰特性。此外，该结构仅需简单地扩

展波导宽度即可满足更多模式通道的应用需求，扩展

性极佳，为实现高性能多模波导交叉提供了一种有效

途径。表 6总结了目前报道的代表性多模交叉波导

结果，可以看到，高性能多模交叉波导大多采用亚波

长结构来实现光场的有效调控。其中，文献［129］提

出的利用二维亚波长结构各向异性设计的多模交叉

波导以其独特的工作机制而具有设计简单、性能优

异、易于扩展等独有优势。

2. 3. 3 基于展宽波导的低传输损耗/低相位误差器件

随着硅光技术的发展，CMOS工艺兼容性与超高

集成密度使得超大规模光子集成成为可能，这也是

1969年首次提出集成光学概念以来众多研究人员孜

图 5 多模传输器件。（a）基于欧拉弯曲的多模弯曲波导结构［118］；（b）基于 SWG结构的多模弯曲波导［119］；（c）基于 SWG/欧拉组合结

构的多模弯曲波导［120］；（d）基于自由曲线的多模弯曲波导结构［122］；（e）基于Maxwell lens的星型交叉波导［126］；（f）基于各向异性

SWG的多模交叉波导［129］

Fig. 5 Multimode transmission devices. (a) Multimode bending waveguide structure based on Euler bending[118]; (b) multimode bending
waveguide based on SWG structure[119]; (c) multimode bending waveguide based on SWG/Euler combined structure[120];
(d) multimode bending waveguide structure based on free curves[122]; (e) start-crossing waveguide based on Maxwell lens[126];

(f) multimode crossing waveguide based on anisotropic SWG[129]

表 5 近年来报道的各类硅基多模弯曲波导

Table 5 Summary of silicon-based multimode bending waveguides reported in recent years

Type

Gradient index［116］

Gradient index［117］

Euler curves［118］

Gradient index［119］

Corner-bend［120］

Inverse design［121］

Free-form［122］

Year

2012
2018
2018
2019
2020
2020
2021

Radius /
μm
78. 8
<30
~45
10
>7
3. 9
9. 35

Channel
number
4
4
4
3
2-10
4
3

Loss /dB
Sim.
-
0. 88
<0. 1
0. 1-0. 5
<0. 18
<1. 1
0. 04

Exp.
<3
1. 5
0. 5

0. 1-0. 7
<0. 53
<1. 8
0. 17

Crosstalk /dB
Sim.
-

<-20
<-25
<-30
<-36
<-20
-24

Exp.
-

<-20
-19. 2
-22
<-15
<-17
-21

Bandwidth /nm
Sim.
-
80
100
100
>420
40
100

Exp.
-
80
90
80
280
40
80



1713001-10

特邀综述 第 42 卷 第 17 期/2022 年 9 月/光学学报

孜以求的目标。超大规模光子集成芯片往往包含数量
极其庞大的无源光子器件以及累积长度达 10~100 cm
的传输波导，因此波导损耗无疑成为制约其进一步发
展的瓶颈。可以预见，未来超大规模光子集成芯片对
更低损耗的要求将达到前所未有的高度，亟需发展新
一代极低损耗的硅光波导。

针对这一问题，文献［138］基于三维体电流法分析
模型从理论上对硅光波导基模散射损耗进行全面理论
研究，明确其光场传输损耗主要来源于粗糙侧壁的散
射。为此，文献［138］突破单模条件制约，提出了均匀
展宽波导模场调控理念，通过引入特殊的欧拉曲线弯

曲结构，获得了超紧凑弯曲结构且有效避免了模间交
叉耦合，成功实现了均匀展宽波导弯曲结构中基模的
单模传输。基于标准流片工艺实现了 Q>107极高 Q
值的硅光微腔，其对应的波导损耗仅为 0. 065 dB/cm
（仅为传统硅光波导损耗的数十分之一），如图 6（a）所
示 。 在 此 基 础 上 ，进 一 步 研 制 了 3 dB 带 宽 仅 为
20. 6 MHz的超窄线宽硅基可调谐光滤波器和长达
1 m的超长硅光波导延迟线［139］，如图 6（b）所示。由此
可见，发展超越单模的新思路对突破极低损耗硅光波
导及器件发展瓶颈具有重要意义，为基于标准工艺实
现下一代超大规模硅光集成提供了新的可能。

同时，展宽硅光波导还为降低光场传输的累积随
机相位误差提供可能，对实现免校准MZI光开关等干
涉型器件具有重大意义。由于工艺制作存在误差，传
统MZI光开关存在显著的随机相位误差，使得开关状
态严重偏离，需引入额外的加热功率来校准，这就显著
增加了系统功耗和复杂性，严重限制了光开关在光互
连系统的实际应用。文献［140］提出基于展宽波导降
低随机相位误差的机制，设计了宽波导相移臂和超紧
凑宽度渐变欧拉 S弯曲结构，并结合滤模结构，获得免
校准MZI光开关单元，如图 6（c）所示。在此基础上，

进一步实现了免校准的 4×4 MZI开关阵列［141］，如图 6
（d）所示，在免校准状态下实现了 60 nm波长范围内

20 dB 的 消 光 比 ，并 验 证 了 4×4 光 开 关 阵 列 在

30 Gbit/s 的 NRZ光信号的数据传输。这种基于展宽

波导抑制随机相位误差的方法解决了传统 2×2及

N×N MZI的随机相位误差导致的光开关阵列调校复

杂、功耗高等问题，也为实现其他高性能相位敏感型硅

光器件提供了新的思路，这对于发展下一代免校准硅

光器件具有重要意义。

表 6 近年来报道的各类硅基多模交叉波导

Table 6 Summary of silicon-based multimode crossing waveguides reported in recent years

Type

MMI couplers［123］

Asymmetric Y-junction［124］

Inverse design method［125］

Fisheye lens［126］

2D SWG［129］

Year

2016
2018
2018
2018
2022

Footprint /
（µm×μm）
29×29
34×34
4. 8×4. 8
18×18

14. 8×14. 8

Capacity

2
3
2
2
3

Loss /dB
Sim.
1. 7
1. 5
0. 5
0. 3
0. 15

Exp.
1. 5
2. 0
0. 6
0. 5
0. 26

Crosstalk /dB
Sim.
-32
-22
-30
-20
-42

Exp.
-18
-20
-24
-20
-20

Bandwidth /nm
Sim.
100
60
80
100
300

Exp.
80
60
60
65
>80

图 6 基于展宽波导的高性能硅光器件。（a）超高 Q MRR［138］；（b）低损耗延迟线［139］；（c）低随机相位误差 2×2 MZI开关［140］；（d）低随

机相位误差 4×4 MZI开关［141］

Fig. 6 High-performance silicon photonic devices based on broadened waveguide. (a) Ultrahigh Q MRR[138]; (b) low-loss delay line[139];
(c) 2×2 MZI switch with low random phase error[140]; (d) 4×4 MZI with low random phase error[141]
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2. 4 多维混合复用器件

为提升大容量数据传输能力，除了提高单通道比
特率外，采用复用技术也是有效方式之一。在引入 n
个波长通道的基础上，将 m个模式和 2个偏振融合，可
构建波长 -模式 -偏振多维混合复用技术，将通道数提
升 2m倍，因此该技术被认为是极具潜力的新一代光互
连传输技术，在全球范围内受到广泛关注［145］。相应
地，其关键器件已取得系列进展，包括多维混合复用 -

解 复 用 器 、多 维 混 合 复 用 光 开 关 、多 维
ROADM［146-154］等。

文献［146］提出并实现了一种 64通道的波长 -模
式复用器，如图 7（a）所示。该器件由一个 4通道模式
复用器、4 个 16 通道 AWG 构成。进一步地，文献
［147］采用双向 AWG实现了另一种更为紧凑的 64通
道波长 -模式混合复用 -解复用器。正如前文所述，相
比于AWG，MRR型波分复用-解复用器具有结构尺寸
更小、串扰更低、设计更灵活等优势。文献［148-149］
报道了基于微环滤波器阵列及模式复用器的级联设
计，实现了 32通道（4个模式、8个波长）多维混合复用
器，如图 7（b）所示。

将多维混合复用-解复用器件与光开关集成，则可
实现多维复用光开关，从而对多维混合复用系统的信
号进行交换及上传/下载。例如，文献［151］基于模式
转换器及微环阵列成功研制出 2×2的混合复用光开
关。同样作为复用系统关键器件的 ROADM也受到
广泛关注，例如文献［153］提出一种基于多维复用系统
的 ROADM 方 案 ，如 图 7（c）所 示 。 该 多 维 复 用
ROADM由 4通道模式复用器、微环开关阵列、4通道
模式解复用器构成，可通过控制微环开关状态选择性
地实现任意模式/波长通道上传/下载。该结构框架具
有优越的可拓展性：通过提升模式及微环开关数量，可
灵活处理更多模式/波长通道的上传/下载。特别地，
文献［154］将模式复用器与微环调制器阵列相结合，实
现了可支持 4×4×32 Gbit/s信号传输的硅基片上多
维调制器。

3 总结与展望

主要分析了高性能无源硅光波导器件的研究进
展，重点包括：1）MRR、多模布拉格光栅等波分复用器
件；2）起偏器、PBS、PSR、偏振开关等片上偏振调控器
件；3）模式复用器、模式转换器、多模弯曲波导、多模交
叉波导、超低损耗展宽波导及器件、超低随机相位误差
MZI光开关及阵列；4）波长 -偏振 -模式多维复用器件
及多维 ROADM等。可以看出，无源硅光波导器件在
更高性能和更强功能方面取得了突出进展，为大规模
硅光集成芯片的发展奠定了重要基础，但仍然面临着
诸多挑战，亟需持续努力推进。

首先，亟需全面提升硅光器件的性能。随着人工
智能、增强现实、5G、量子光学等技术的兴起，光通信
及光互连系统对硅光器件及芯片提出了更低功耗、更
高集成、更低损耗、更低串扰、更大容量、更大容差等更
为严苛的要求。例如，对于波分复用器件，如何实现超
低串扰、超低损耗及超多通道等优异性能并突破其温
度敏感性和偏振敏感性的限制仍然极具挑战。具体
地，对于集成量子光学系统，如何实现消光比>100 dB
的片上带阻滤波器以消除其泵浦光干扰是一项颇具挑
战的任务。类似地，对于偏振调控和模式调控，其难点
在于如何在获得超小尺寸的同时实现在超大带宽范围
内具有超高消光比及超低损耗的超高性能功能器件。
因此，仍需持续努力推进硅光技术研究，以期在全面指
标体系下获得更高性能，以满足实际应用需求。

其次，重点关注硅光器件工艺的兼容性。对于硅
光技术的发展，核心问题是如何保证在标准流片工艺

平台上制备高性能硅光器件，这也是硅光器件推广应
用及系统集成的核心要求。相应地，硅光器件设计需
要考虑以下两个方面：1）标准流片工艺的最小结构尺
寸要求；2）器件结构的工艺容差大小。当前，为了突破
器件集成度和功能性瓶颈，人们发展了逆向智能设计
方法，基于亚波长结构实现了超小尺寸的硅光功能器
件，但是这些器件的最小结构尺寸通常仅数十纳米，不
符合当前的常规标准流片要求。因此，亟需将器件设
计与芯片制造结合，更好地发展标准工艺框架下的高
性能硅光器件体系。

再次，加快推进更大规模硅光集成。规模集成是

图 7 多维复用系统。（a）基于模式复用器与AWG的模式/波长多维复用器［146］；（b）基于模式复用器与MRR的多维复用器［149］；

（c）基于模式复用器与微环开关阵列的 ROADM［153］

Fig. 7 Hybrid multiplexing systems. (a) Mode/wavelength hybrid multiplexer based on mode multiplexer and AWG[146]; (b) hybrid
multiplexer based on mode multiplexer and MRR[149]; (c) ROADM based on mode multiplexer and MRR array[153]

硅光器件迈向应用的关键。在大规模集成芯片中，各
单元器件的一致性和鲁棒性至关重要。因此，应特别
关注器件结构的容差问题，同时重点研究制造工艺的
均匀性问题，从而解决大规模集成芯片的良率低问题。
在此基础上，还需重点关注大规模集成芯片的封装测
试难题。免校准器件或自校准技术可极大地缩小片上
系统的测试结构尺寸、降低芯片功耗以及控制系统复
杂度等，有望成为推动大规模硅光集成发展的有效
途径。

最后，不断探索硅光集成的新应用。硅光技术在
光互连、光传感、光测量及光计算等领域具有巨大的应
用潜力，被寄予厚望。然而，面对不同应用场景，硅光
器件的性能及功能要求也不尽相同，甚至工作波段也
有明显差异。例如，此前硅光技术研究主要聚焦于面
向光通信/光互连的 1310/1550 nm波段，而光传感等
领域可能需要延伸至中红外波段。因此，亟需针对不
同的新应用，不断研制相应的硅光器件及芯片，以积极
推动其更为广泛的实际应用。

总而言之，硅光技术经过长期积累，已具有比较完
备的技术体系和比较深厚的技术储备，被看作光电子
集成领域目前最具潜力的新兴主流平台，目前正处在
迈向产品化和产业化的关键阶段。为了促进硅光领域
更快更好地发展，一方面要进一步提升硅光器件设计
和制造水平，在超低损耗、超低功耗、超高消光比和超
低串扰等高性能硅光器件方面取得根本性突破；另一
方面，要结合市场实际需求，促进产学研融合，推进具
有前景的硅光新应用，形成更加完善的硅光技术及产
业发展生态圈。
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备的技术体系和比较深厚的技术储备，被看作光电子
集成领域目前最具潜力的新兴主流平台，目前正处在
迈向产品化和产业化的关键阶段。为了促进硅光领域
更快更好地发展，一方面要进一步提升硅光器件设计
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低串扰等高性能硅光器件方面取得根本性突破；另一
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有前景的硅光新应用，形成更加完善的硅光技术及产
业发展生态圈。
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