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基于压电效应的光电子集成技术研究进展
（特邀）

沈健，冯成龙，张洵，张磊，舒畅，张永，苏翼凯
（上海交通大学  区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室  电子工程系，上海  200240）

摘 要：压电效应是一种实现电能与机械能之间相互转换的重要物理现象。随着集成光电子技术和压

电薄膜材料制备技术的日益成熟，压电效应在光电子集成芯片领域引起广泛的研究。在压电效应的作

用下，外部电场可以操控薄膜材料的形变，从而改变折射率，实现光电调谐和声光调制。本文首先介绍

常见压电薄膜材料及其研究进展，随后回顾和探讨基于压电效应的光电子集成器件的研究进展。最

后，对压电调谐器件和声光调制器的应用进行介绍和展望，分析其大规模应用面临的挑战和问题。
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0 引言

光通信光互连技术利用光子替代电子作为信息载体，可以实现超大容量、超高速率的信息传输。硅基

光 电 子 器 件 凭 借 其 小 尺 寸 、高 集 成 度 、低 功 耗 、与 微 电 子 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体（Complementary Metal 
Oxide Semiconductor，CMOS）工艺相兼容等优势，有望推动“后摩尔时代”光电子与微电子芯片取得突破性

进展［1， 2］。到目前为止，基于绝缘体上硅平台的光电子集成芯片在相干光通信等产业中已经获得巨大的成

功。然而以硅为代表的中心对称结构晶体，缺乏线性和高次非线性效应，在低功耗调谐器件、高速调制器件

及非线性器件的设计与制备上面临着天然的劣势［3］。面向下一代光电子集成芯片的低功耗、高效率及大规

模集成需求，需要挖掘新效应、新薄膜材料用于集成光电子器件研发。

压电效应是当施加外部机械力或者压力时，一些晶体材料会产生正负电荷，从而形成电场，外力撤去，

晶体恢复到原始状态。当对这些晶体材料施加外部电场时，晶体材料会发生形变，产生折射率的变化。得

益 于 原 子 层 沉 积（Atomic Layer Deposition，ALD）［4］、分 子 束 外 延（Molecular Beam Epitaxy，MBE）［5］等 薄 膜

生长沉积技术的进步与成熟，许多低损耗、高压电系数的薄膜被制备实现，例如氮化铝（Aluminum Nitride，

AlN）［6］、锆 钛 酸 铅（Lead Zirconate Titanate，PZT）［7］、二 氧 化 铪（Hafnium dioxide，HfO2）
［8］、铌 酸 锂（Lithium 

Niobate，LN）［9］等等，基于压电效应的集成光子技术获得蓬勃发展。压电效应引起的光调谐是电场作用的结

果，与硅材料中热光驱动相比，压电驱动的功耗可以降低 3~5 个数量级［10］，这对在 kHz 到 GHz 响应频率的应

用场景下实现低功耗驱动、大规模光电集成芯片具有重大意义。研究人员已经通过异质集成、干法刻蚀、旋

涂极化等技术路线，制备出一系列的光电集成器件，表现出超低功耗、高效率、快速响应等优异的性能，在硅

基光电集成器件中具有独特的优势。其中部分材料已与 CMOS 工艺相兼容，得到快速发展，相关应用也已

经报道，表现出出色的应用潜力。

本文将对近年来压电薄膜材料的性质和生长制备以及光电集成器件的研究进展进行介绍，探讨基于压
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电效应的光电集成器件的大规模集成应用及其发展趋势。

1 压电薄膜材料研究进展

在 集 成 光 电 子 器 件 的 研 究 中 ，常 见 的 压 电 薄 膜 材 料 包 括 氮 化 铝（Aluminum Nitride，AlN）、锆 钛 酸 铅

（Lead Zirconate Titanate，PZT）、铌酸锂（Lithium Niobate，LN）、二氧化铪（Hafnium dioxide，HfO2）等，表 1 展

示了这些薄膜材料的特性。

1.1　AlN 薄膜材料研究进展

作为第三代半导体之一，AlN 由于其出色的物理、热、机械和光学特性而备受关注。从结构上看，纤锌

矿结构的 AlN 呈四面体配位，面内晶格常数为 a = 0.311 nm，垂直晶格常数为 c = 0.498 nm。这种晶体结构

赋予了 AlN 单轴各向异性。AlN 在不同的波导偏振模式下表现出光学双折射现象。此外，相较于普通衬底

如 SiO2（n≈1.45，1 550 nm）和蓝宝石（n≈1.75，1 550 nm），AlN 的折射率（n≈2.1，1 550 nm）更高，具有较强

的光约束能力。AlN 的非中心对称结构（六方晶型，6 mm）也赋予了其独特的 Pockels 电光、压电和 χ（2）非线

性性质［11］，这是常规硅基材料所缺乏的。为了满足高性能集成光学和声学特性的要求，AlN 薄膜沉积技术

得到了迅速的发展。目前主要的 AlN 沉积技术包括物理气相沉积（Physical Vapor Deposition，PVD）［12］、化

学气相沉积（Chemical Vapor Deposition，CVD）［13］和脉冲激光沉积（Pulsed Laser Deposition，PLD）［14］。在本

小节中，将重点讨论用于集成光子应用的 c 平面（0001）AlN 的制备及其压电特性。

2012 年，美国 TANG H X 课题组通过制备多晶 AlN 薄膜在集成光子领域做出了开创性的工作［15］，这种

薄膜材料是通过反应磁控溅射制备的，AlN 在基体上由纯铝（99.999%）在氩气和氮气混合物中形成，这种多

晶 AlN 呈现出沿 c 轴和面内畴边界的柱状团簇结构，如图 1 所示。这一点由 X 射线衍射（X-Ray Diffraction，

XRD）证实，［002］峰值在半高全宽（Full Width at Half Maxima，FWHM）处超过 1°。原子力显微镜（Atomic 
Force Microscope，AFM）分析表明，粗晶粒的表面粗糙度在 1 nm 以上。多晶 AlN 会受到边界散射和缺陷吸

收引起的光学损耗，尤其是在紫外区。为了证实这一点，2014 年［16］，德国 PERNICE W H P 课题组通过实验

表征观察到当工作波长低于 400 nm 时，波导衰减为 650 dB cm−1。另一方面，多晶 AlN 的溅射特性使得它几

乎可以生长在任何衬底上，这有利于与其他光子材料（如氮化硅和金刚石）的混合集成，以提供所需的压电

特性和非线性［17， 18］。此外，溅射过程的低工作温度（如 300 K）是 CMOS 兼容的［19］，这意味着在流片代工厂开

发 AlN 光子集成回路的可能性。

近年来，为减小 AlN 薄膜在紫外-可见光区域的损耗，纳米晶体 AlN 和单晶 AlN 模板在蓝宝石衬底上的

生长已经成为一种备受瞩目的低损耗集成光子平台，特别是在紫外-可见光区域。纳米晶体 AlN 属于多晶

表 1　不同压电薄膜材料的物理性质

Table 1　Physical properties in different piezoelectric photonic platforms

Material
Point group

Optical bandgap Eg/eV

Refractive index

Thermo-optics dn/dT/K−1

Thermal conduction 
κ/（Wm−1·KW·m）

Pockels coefficient 
r/（pm·V−1）

Piezoelectricity 
d/（pC·N−1）

AlN
6 mm

6.2
2.04 （o）

2.08 （e）

2.3 ×10−5 （o）

320

r33≈1.0
r31≈0.1

d33≈5.5
d15≈4.1

d31≈−2.6

PZT
/
/

2.3

/

/

67

d33≈150

LN
3 m
4.0

2.21（o）

2.14（e）
0.2 ×10−5 （o）

3.3 ×10−5 （e）

3.5

r33≈30.9
r51≈32.0
d15≈68
d22≈21
d33≈6.2
d31≈−1

HfO2

Monoclinic （25 ℃）

5.3~5.7

1.8

/

/

/

11.5
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亚群，其 c 轴方向具有超细的晶粒尺寸，可以得到尖锐的［002］峰（FWHM 为 0.1°）和光滑的薄膜表面（RMS
粗糙度为 0.7 nm）［20］。现在，它已经可以规模提供商业晶圆，并通过等离子体气相沉积纳米柱（PVDNC）工

艺提供高均匀性和可重复性。这些优点也使纳米晶体 AlN 成为工业中生长高温氮化物层的低成本缓冲层。

这种低成本地商业晶圆应用，促进了 AlN 薄膜在紫外-可见光区域的研究和应用。2018 年，美国 LU TJ 课题

组等人展示了第一个在 369.5 nm 处具有 60 dB cm−1 低传播损耗的纳米晶体 AlN 微环［20］，它有望在片上将光

传递给捕获的离子（如 171Yb+），用于高保真量子操纵［21］。

与 PVD AlN 不同，单晶 AlN 是通过 CVD 工艺（如金属有机 CVD［22］）制备的，在这种工艺中，化学反应在

气相中发生，使用三甲基铝和氨作为前驱体，产生的 AlN 以高度有序的方式在基片上生长。单晶 AlN 在结

晶度上具有很高的改善，可以通过 XRD 峰中窄的 FWHM 为 0.02°［002］和小于 0.1 nm 的 RMS 表面粗糙度来

验证［23］。然而，该工艺的主要缺点是生长温度通常高于 1 200 ℃，而且晶体膜只能在晶格匹配的衬底上制

备，如蓝宝石（13% 的晶格失配）和 6-H SiC（1% 的晶格失配）［24］。单晶 AlN 薄膜在集成光子学中的优势最

早由中国 SUN Changzheng 课题组在 2017 年揭示［23］，并在 1 550 nm 处实现了品质因子超过 2.5×106 的微环。

此外，芯片级非线性频率转换：宽频 Kerr 梳和拉曼激光器也已实现。近年来，受单晶 AlN 薄膜低光学损耗的

启发，片上 UV-VIS 区域的非线性过程也已逐步实现。

除了薄膜的生长，人们还试图通过高温退火（1 700 ℃以上）来改善沉积氮化铝的结晶度。其基本机制是

通过热处理使 AlN 与其晶格不匹配的基材（如蓝宝石）之间的界面上的位错密度降低，从而实现再结晶过

程。值得注意的是，高温退火需要材料具有高熔点（例如，AlN 和蓝宝石的熔点在 2 000 ℃以上），而且处理后

的 AlN 的光学损耗仍然需要进一步研究。

与 PZT 等压电材料相比，AlN 的压电性能较弱（其纵向测得的最大压电系数仅为 d33 5.5 pC/N）。近年

来研究人员通过掺杂不同的半导体或金属材料来改善 AlN 的压电性能，例如镁（Mg）、钛（Ti）、铬（Cr）、钪

（Sc）等。2014 年，日本 YOKOYAMA T 课题组将低成本的 Mg 和 Ti 掺杂到 AlN 中，实现了压电响应（d33）的

改善［27］：当仅进行 Mg 掺杂时，压电响应增强了 7%；而仅加入 Ti 时，其压电响应较低。此外，他们通过同时

掺杂这两种元素将压电响应提高了 30%。掺杂钪（Sc）的 AlN 压电性能也较为突出。德国 BARTH S 课题

组在 2016 年［28］使用反应式磁控溅射技术，以 Al 和 Sc 作为靶材形成 AlN 薄膜。通过改变靶材功率比，可以很

容易地在很宽的范围内改变 Al-Sc 比率，从纯 AlN 到 Al（1-x）Sc（x）N，其中 x=0.4。当 x 的值从 0 增加到 0.40，d33

系数增大，杨氏模量减小。表 2 比较了 AlN、20% Sc 掺杂 AlN 和 40% AlN 的压电特性。为进一步增强 AlN
基材料体系的压电特性，2020 年，美国 OLSSON III R H 课题组研究了钪（Sc）取代铝（Al）掺杂形成铝氮化

钪（AlScN）［29］。除此之外，爱尔兰 NOOR-A-ALAM M 课题组和 NOLAN M 课题组还研究了 AlN/ScN 超晶

格的铁电和压电特性，该超晶格由 ScN 和 AlN 扣合的单层组成，沿结晶 c 方向交替排列［30］。同样在 2020 年，

他们还利用 Li 和 X（X=V-钒、Nb-铌、Ta-钽）在 Li∶X=1∶1 比例下共掺杂取代 Sc［31］，这拓宽了掺杂元素与

AlN 的组成自由，使其压电性显著增强。为了验证这一点，日本 NGUYEN H H 课题组共掺杂 Mg 和 Hf AlN

图 1　多晶 AlN 薄膜的截面结构［25-26］

Fig. 1　Cross section of the poly-crystalline AlN films［25-26］
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（（MgHf）xAl1-xN）开发了压电薄膜［32］，所制备的器件性能得到了显著改善。为了从原理上解释压电效应增强

的原因，日本 HIRATA K 课题组用 AlN 掺杂 Yb，并利用第一性原理计算得到的 d33 最大值超过 100 pC/N，是

他们在以前的文章中报道的 AlN 的 20 倍［31］。

从上述进展中可以了解到，无论是单元素掺杂还是多元素掺杂，AlN 的压电性能和系数都得到了显著

增强，这将有助于集成光电子领域中基于 AlN 薄膜的高效率压电器件研究和发展。除了 AlN 压电薄膜材

料，还有一种常见的压电薄膜材料 PZT，它的压电系数要比 AlN 薄膜高很多。

1.2　PZT压电材料研究进展

PZT 具有优良的铁电、介电、压电、热释电和光电性能，被广泛应用在多个领域。PZT 的压电系数很高，

其压电系数可达 150 pm/V［33］，是 AlN 的数十倍以上。本节将重点讨论 PZT 薄膜的沉积方法及其压电特性。

用于生长 PZT 薄膜的方法有许多，包括溶胶凝胶法［34］，射频溅射法［35］，金属有机化学气相沉积法［7］和脉

冲激光沉积法［36］。PZT 薄膜的压电特性取决于多种因素，包括加工条件（如沉积类型和温度）、化学成分、厚

度和晶体取向等，其中比较热门的两个研究方向为准同型相界（Morphotropic Phase Boundary， MPB）和掺

杂改性。如图 2 所示，PZT 在富锆区是菱方相，而在富钛区是四方相，在这两种相界之间有一个相界线，被称

为准同型相界，对应成分为锆∶钛=52∶48，在 MPB 区域能提供最大的压电系数，多年来，学者们对锆钛酸

铅 的 MPB 区 域 展 开 了 深 入 的 研 究 。 首 先 在 原 理 上 ，美 国 DU Xiaohong 课 题 组［37］从 Landa-Ginzburg-
Devonshire 理 论 推 导 出 单 晶 PZT 薄 膜 在 MPB 区 域 110 取 向 时 能 最 大 化 薄 膜 的 压 电 性 能 。 随 后 法 国

KOVACOVA V 课题组［38］深入研究发现，对于多晶 100 取向的 PZT 薄膜，为了在电场作用下容易过渡到菱

方相，最好在四方相中使用 PZT。他们认为通过微调 PZT 成分可以使 PZT 在 0 V 时显示 100% 的四方相，

从而在过渡到 100% 菱方相时能产生高达 250 pm/V 的 d33。此外，为研究多晶和外延 PZT 薄膜的压电特性，

日本 KANNO I 课题组［39］通过原位 XRD（in-situ XRD）比较测试了多晶 PZT 薄膜和外延 PZT 薄膜的压电特

性。对于外延 PZT 薄膜，提取的 d33 系数为 80 pm/V；而对于多晶 PZT 薄膜，其压电系数 d33 与外加电场强度

高 度 相 关 ，结 果 为 30~340 pm/V，他 们 将 结 果 归 因 为 巨 大 的 外 在 效 应 ，如 场 致 相 变（field-induced phase 
transition）和增量畴密度（incremental domain densities）。结果不但表明多晶 PZT 薄膜的压电特性要优于外

表 2　AlN， AlSc（0.2）N， AlSc（0.4）N的压电性能比较［29］

Table 2　Comparison of piezoelectric properties of AlN， AlSc（0.2）N， AlSc（0.4）N［29］

Piezoelectric properties
Piezoelectric

Constant/（C·m-2）

Piezoelectric
Coefficient/（pC·N-1）

AlN
E31 = -0.38

E33 = 1.55
d33 = 5.5

d31 = -2.6

AlSc（0.2）N
E31 = -0.62

E33 = 1.67

d33 = 20

AlSc（0.4）N

E33 = 3.19

d33 = 20~25

图 2　PZT 中的 MPB 区域［41］

Fig. 2　Morphotropic phase boundary in a ferroelectric PZT system （PbZrO3-PbTiO3）
［41］
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延 PZT 薄膜，还表明多晶 PZT 薄膜在 MPB 区域极化方向的旋转对提高压电性能有重要作用。

除 了 对 MPB 区 域 的 研 究 ，学 者 们 还 发 现 在 PZT 中 进 行 微 量 元 素 的 掺 杂 能 获 得 截 然 不 同 的 性 质［40］。

PZT 的掺杂主要分硬掺杂和软掺杂。软掺杂主要通过掺杂钡、镧、锶等元素提高 PZT 的压电系数，而硬掺杂

主要利用铁、锰等元素替换 PZT 中的钛或锆元素，从而降低 PZT 薄膜中的介电损耗。关于掺杂机理的解释

目前大多数都是从畴壁运动角度，硬性掺杂可以使 PZT 的电畴结构更加稳定，在外场作用下不容易被改变，

导致压电效应和畴壁运动相关的损耗同时降低；软性掺杂导致 PZT 的电畴活动能力增强，更容易被外场扰

动，展现出更优的压电性能。然而对 PZT 掺杂机理的理论研究还有待进一步探索。PZT 压电薄膜除了压电

特性好的优势外，仍存在与 CMOS 工艺不兼容，稳定可靠性等问题，研究人员从微电子领域寻找到一个与

CMOS 工艺兼容的压电薄膜材料 HfO2。

1.3　HfO2薄膜材料研究进展

HfO2 作为一种新型的宽带隙、高介电常数材料，已经广泛应用于微电子领域，与 CMOS 制备工艺兼容，

备受关注，有望替代集成电路中金属氧化物半导体场效应管的栅极绝缘层二氧化硅，解决电芯片中硅和氧

化硅结构发展的尺寸极限问题。传统 HfO2 材料并不表现出铁电和压电特性，研究发现通过掺杂能在 HfO2

薄膜中获得铁电压电特性。本节将重点讨论 HfO2 薄膜的掺杂元素及其掺杂后的压电特性和表征。

2011 年，德国 BÖSCKE T S 课题组首次在掺杂硅元素的 HfO2 薄膜上发现铁电性质和压电响应［42］。随

后掺杂锆（Zr）［43］、铝（Al）［44］、钇（Y）［45］、镥（Lu）［46］等元素的 HfO2 薄膜中铁电性质被陆续发现报道。为研究硅

掺杂 HfO2 薄膜的压电系数，德国 MART C 课题组利用衬底在快速温度循环时的热膨胀测试了 20 nm 厚的

硅掺杂 HfO2 薄膜的压电响应，所提取的压电系数 d31 为−11.5 pm/V，比 AlN 的压电系数高五倍多［47］。为了

研究 HfO2 薄膜的厚度对其压电特性的影响，德国 MITTMANN T 课题组从陶瓷靶上溅射并退火制造出未

掺杂的 HfO2 薄膜，其 10 nm 到 50 nm 之间都显示出铁电和压电特性［48］。一般地，薄膜厚度比较小时，表面能

增 大 ，这 有 利 于 薄 膜 的 正 交 晶 相 的 形 成 。 除 了 硅 元 素 掺 杂 HfO2 薄 膜 展 现 出 优 秀 的 压 电 特 性 外 ，美 国

SALAHUDDIN S 课题组在硅衬底上使用 ALD 方法沉积了 1~2 nm 厚的掺杂锆 HfO2 薄膜，并且验证了该薄

膜材料的铁电和压电特性［49］。为从原理和底层出发探索掺杂元素的 HfO2 薄膜铁电和压电特性的起源，研究

人员分别发现了薄膜材料中的铁电正交相［42］、铁电菱形相［50］及氧空位作用［51］。第一种铁电正交相，主要利

用先进的薄膜表征测试手段，验证了掺杂元素的 HfO2 薄膜中的铁电及压电特性是由于存在非中心对称结

构，即 Pca21 空间群的正交晶相结构，如图 3 所示，通过元素掺杂等方式，使中心对称的四方晶相转化为非中

图 3　氧化铪薄膜中的正交铁电相表征［42］

Fig. 3　Characterization of orthorhombic ferroelectric phases in thin-film HfO2
［42］
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心对称结构的正交晶相。第二种菱形相，2018 年，荷兰 NOHEDA B 课题组使用脉冲激光沉积（Pulsed Laser 
Deposition， PLD）方法生长出了高质量掺锆 HfO2 薄膜，通过 X 射线衍射（X-Ray Diffraction， XRD）、选区电

子衍射（Selected-Area Electron Diffraction， SAED）以及截面高角度环形暗场扫描透射电子显微镜（High-
Angle Annular Dark-Field Scanning Transmission Electron Microscopy， HAADF-STEM）等先进薄膜表征设

备观测到非中心对称的菱形晶相［50］。第三种氧空位作用，2020 年，美国 KALININ S V 课题组提出了另外一

种理论解释：铁电和压电特性来源于氧空位产生的弹性电偶极子作用［51］。

总体来说，关于 HfO2 薄膜铁电性和压电特性的研究已经从原理，实验等多种手段进行确定和验证，薄膜

的铁电特性和压电响应受到薄膜厚度、掺杂元素种类和浓度、退火时间和温度，沉积生长方法、衬底种类等

多种因素的影响。上述三种压电薄膜晶圆由于未实现商业化，在实际应用中仍存在问题，LN 薄膜材料由于

优秀的电光效应被人所熟知，并且已经实现晶圆商业化，但对其压电特性的研究比较少。

1.4　LN薄膜材料研究进展

LN 材料属于 3 m 点群，特点是三次旋转对称和镜像平面对称，锂原子和铌原子可在外场作用下移动，形

成极化（如图 4）。LN 的居里温度很高（约 1 210 ℃），铁电畴比较稳定。在光学性质方面，LN 具有宽的透明

窗口和高折射率。人们研究了各种实现薄膜 LN 的工艺方法，包括化学气相沉积法［52］、射频溅射法［53］、脉冲

激光沉积法［54］、溶胶凝胶法［55］和分子束外延法［56］等，随着技术的不断发展，目前绝缘体上 LN 晶圆已经实现

商用化［57］。本节将重点讨论 LN 薄膜的压电特性。

首先从工艺条件出发，法国 EDON V 课题组［58］研究了不同工艺条件对 LN 光学和压电特性的影响。他

们通过溅射法在纳米晶金刚石/硅上沉积了 300 nm 的 LN 薄膜，然后对薄膜的结构和光学性质进行了分析。

他们通过测量不同频率电压下的幅度值得到有效纵向压电系数 d33，提取的 d33 值约为 7.1 pm/V。研究表明

较低的沉积温度和压力是实现 LN 相关电学和压电性能的关键参数。随后，为研究温度对薄膜压电特性的

影响，中国 YU Fapeng 课题组［59］研究了 LN 压电系数和温度的相关性，发现在室温下 d15 的压电系数最大，为

67.7 pC/N。增大温度到 500 ℃，该系数增加到 79 pC/N，变化率为 16.7%。压电系数 d21 在测试温度范围内

呈现稳定趋势，变化率小于 12.5%。压电系数 d33 有较大的增加，变化幅度大于 80%。

在研究 LN 薄膜材料压电特性变化的原因时，研究人员发现 LN 的物理和结构性质高度依赖于锂的非化

学 计 量 性 ，由 于 锂 是 一 种 轻 元 素 ，在 薄 膜 生 长 后 ，LN 化 合 物 中 缺 乏 锂 原 子 会 导 致 寄 生 的 非 压 电 相

图 4　铌酸锂晶体结构示意图［57］

Fig. 4　Schematic diagram of lithium niobate crystal structure［57］
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（如 LiNb3O8）的出现。为了防止这一过程，研究人员采取了许多措施，如加热衬底或使用化学计量靶。俄罗

斯 ZHUKOV R N 课题组［60］通过改变退火参数（加热和保持时间），用磁控溅射法尝试提高在未加热的硅衬

底上生长的 LN 薄膜的压电性能。发现在加热至 700 ℃的 12 min 和 5 min 的样品中，存在少量不同取向的畴

（体现压电相的存在）。而作为对比，在硅衬底的缓冲层（如铂）上生长的 LN 薄膜则会含有较多的压电相，表

现出较好的压电效应。结果显示在硅衬底上直接获得 LN 薄膜是非常有挑战性的。对 LN 薄膜压电效应的

机理研究是有必要的，与 PZT 相同，LN 中同样存在准同型相界。韩国 CHOI W S 课题组［61］报道了在有序-

无序型 LN 薄膜中观察到铁电极化的连续旋转，发现通过控制六方晶格框架内的锂空位浓度，可以使薄膜的

自发极化从面外方向向面内方向倾斜。由于极化旋转必须发生在准同型相界，即具有不同极化方向的两个

相之间的边界，这一结果对理解 LN 薄膜中准同型相界附近的压电效应提供了重要的参考。总的来说，LN
薄膜的压电特性受到不同工艺条件、温度、化学成分、晶体取向等要素的影响。

综上所述的四种薄膜材料，研究人员基本从原理机理、薄膜表征，实验测试等多方面的手段对压电效应

进行了验证，这也为后续器件及应用的实验奠定了基础。

2 基于压电效应的光电子集成器件研究进展

2.1　低功耗压电调谐集成器件研究进展

理论上，当对压电薄膜材料施加外部电场时，因压电效应在薄膜材料中会产生应力和形变，一方面，在

应力作用下，弹光效应导致薄膜材料的折射率会发生变化，另一方面，光波导边界在形变作用下发生位移，

光程发生改变，引起有效折射率变化，最终导致波导中光信号的相位变化，实现光调谐。压电效应是电场驱

动，仅存在漏电流，基于压电效应的光电子集成器件可以较小的功耗获得可调谐功能。图 5 总结了热光、微

机电系统（Micro Electromechanical System， MEMS）、压电效应的光调谐器件的响应频率和功耗［10］，可以发

现压电调谐与最常用的硅热光调谐方案相比，功耗下降 3~5 个数量级，响应时间提升 3 个数量级。引入压电

薄 膜 材 料 有 望 实 现 超 低 功 耗 的 光 电 子 集 成 芯 片 。 本 节 将 重 点 讨 论 低 功 耗 压 电 可 调 谐 的 原 理 及 其 研 究

进展。

可调谐集成器件一般采用基于谐振腔式和马赫-曾德尔干涉式两种结构为基础单元。为了验证利用压

电薄膜实现低功耗可调谐集成器件的可行性，通常采用占地面积小，结构简单的谐振腔结构。其波长共振

的条件为

n eff ⋅ L = m ⋅ λ （1）

式中，L 为光程，neff 为传输模式的有效折射率，λ 为谐振波长，m 表示纵模数。压电效应的应变引起谐振波长

的变化可表示为［8］

Δλ = Δn eff ⋅ L + n eff ⋅ ΔL （2）

式中，Δneff 表示应变引起的有效折射率变化，ΔL 表示应变引起的长度变化。压电效应主要来源于弹光效应

引起的折射率变化（Δneff，s）和边界移动效应（Δneff，b），可表示为

图 5　压电效应的示意图和优势［10］

Fig. 5　Schematic diagram and advantages of the piezoelectric effect［10］
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Δn eff = Δn eff，s + n eff，b （3）

由于在波导的光传输方向，边界移动效应引起的长度变化比波导总长度足够小，边界移动效应引起的长度

变化可以忽略不计。弹光效应在 x 和 y 两个方向上引起折射率变化可表示为［62］

Δnx = -C 1 σx - C 2(σy + σz) （4）

Δny = -C 1 σy - C 2(σz + σx) （5）

式中，σx、σy、σz 为沿着 x、y、z 方向的应力张量分量，Δnx 和 Δny 表示分别在 x、y 方向上应力引起的折射变化。弹

光系数 C1 和 C2 则与无应力下的材料折射率 n0，杨氏模量 E，泊松比 υ 和光弹性张量 ρ11、ρ12 相关，可表示为

C 1 = n0
3

2E ( ρ11 - 2υρ12) （6）

C 2 = n0
3

2E
[ - υρ11 + (1 - υ) ρ12 ] （7）

当已知某种压电薄膜材料中的表征参数时，可采用有限元仿真计算方法，使用薄膜材料的压电系数等

参数估算产生的应力大小后，使用式（1）~（7）对压电效应的应变引起谐振波长的变化和调谐效率进行估算，

为实验提供理论指导和参考。

表 3 列举了一些常见的压电驱动低功耗可调谐单元器件性能参数，压电效应在调谐及其功耗等方面的

优势明显，但压电薄膜材料方兴未艾，直接图案化压电薄膜存在困难及工艺兼容性问题。近些年，基于压电

效应的低功耗调谐器件前沿研究都采用压电薄膜材料与常见的 CMOS 兼容材料进行异质集成的技术路线，

充分发挥压电薄膜材料的优势同时，引入硅、氮化硅等制备工艺成熟的薄膜材料，避免直接刻蚀压电薄膜材

料，降低加工成本，增加性能可靠性。通过压电薄膜材料与硅或氮化硅异质集成的方式实现超低功耗、快速

响应、CMOS 兼容、能大规模低成本制造的光子集成芯片。

首先介绍 PZT 与硅和氮化硅异质集成方案，如图 6 所示，2012 年，以色列 LEVY U 课题组利用硅和 PZT
异质集成的方法，制备出可调谐的微环谐振腔器件。在覆盖氧化硅的硅波导上，以溶胶凝胶法旋涂了一层

500 nm 厚的 PZT 层，以电场驱动 PZT 薄膜材料中的压电响应，实验演示了压电驱动的双稳态现象，获得了

19 pm/V 的 调 谐 效 率［62］。 为 进 一 步 获 得 调 制 效 率 、响 应 时 间 及 功 耗 等 器 件 性 能 参 数 ，2018 年 ，荷 兰

EVERHARDT A S 课题组将 PZT 与氮化硅波导相结合制备出混合集成波导，获得了低损耗的 PZT 压电驱

动的压光调制器，半波电压长度积为 16 V∙cm，压电响应时间为 4.25 μs，功耗低于 1 μW，比传统的氮化硅热

光方案的功耗低 5 个数量级［67］。为进一步提升器件性能，2018 年，美国 JIN W 课题组使用氮化硅、硅和 PZT
异质集成的方法，通过衬底底切悬空的改进，获得了 25 pm/V 的调谐效率，其半波电压长度积为 3.6 V∙cm，

压电混合波导的传输损耗为 0.3 dB/cm，并且测得的调谐功耗为 1.2 μW/pm［63］。此后，2022 年，他们将调谐

功耗降低到 20 nW，压电混合波导的传输损耗降低到 0.03 dB/cm，但调制效率被牺牲，仅为 1.3 pm/V，半波

电压长度积增大到 43 V∙cm［64］。尽管利用 PZT 薄膜材料获得了较高的调谐效率和较低的调谐功耗，但 PZT
薄膜材料与 CMOS 工艺的兼容性较差，制备成本较高，在大规模集成芯片的制备方面存在挑战。

AlN 作为一种与 CMOS 工艺兼容的薄膜材料，易于实现规模集成，同时存在压电响应，透明窗口覆盖

200 nm 到 13.6 μm，受到了广泛的关注。如图 7 所示，2019 年，美国 EICHENFIELD M 课题组在氮化硅光子

集成回路中，使用基于 AlN 致动器的压光机械耦合方法［65］。得益于 AlN 薄膜材料的宽带隙，在可见光波段

表 3　压电驱动的低功耗可调谐单元器件结构及性能

Table 3　Structure and performance of ultralow-power piezo-optomechanically tuning

References
［62］

［63］

［64］

［65］

［66］

［8］

Structures and materials
PZT on silicon ring

PZT on silicon nitride ring
PZT on silicon nitride ring
Silicon nitride ring on AlN
AlN on silicon nitride ring
Silicon ring on HfO2 ring

Tuning efficiency/（pm·V−1）

19
25
1.3
0.8

0.125~0.2
8.4

Power efficiency/（nW·pm−1）

/
1 200

20
0.012 5

5
0.12

CMOS compatibility
No
No
No
Yes
Yes
Yes

Years
2012
2018
2022
2019
2020
2022
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实现 0.8 pm/V 的调谐效率和 0.012 5 nW/pm 的调谐功耗，调谐响应时间仅为 4 ns。为了研究在 C 波段的调

谐效率和功耗，2020 年，瑞士 KIPPENBERG T J 课题组和美国 BHAVE S A 课题组通过氮化硅和 AlN 异质

集成的方法，利用 1 μm 厚 AlN 薄膜中的压电效应，获得了 TE 和 TM 两个模式下 0.125~0.2 pm/V 的调谐效

率，调谐功耗仅为 5 nW/pm，并应用于集成芯片应用中［66］。同年，为获得更高的调谐效率和更低的传输损

耗，瑞士 KIPPENBERG T J 课题组和美国 BHAVE S A 课题组通过在超低损耗氮化硅集成光子电路上集成

氮化铝压电驱动器，实现了 15.7 MHz/V 的双向调谐效率，所需功率仅为 300 nW［68］。随后为进一步提升调

制效率、响应时间、功耗等器件性能参数，2022 年，美国 DONG M 和 EICHENFIELD M 课题组基于氮化铝-

氮化硅混合波导结构，制备了光子晶体压光调制器［69］和压电驱动悬臂梁结构的调制器［70］，半波电压长度积

为 6 V∙cm，在可见光波段实现超快的调谐响应（~250 ns）和超低功耗（<30 nW），在通信 C 波段的调谐效率

图 6　PZT 压电驱动的低功耗可调谐器件［62-64， 67］

Fig. 6　Low-power piezo-optomechanically tuning device based on PZT［62-64， 67］
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为 0.09 GHz/V。利用 AlN 薄膜材料中的压电效应，可以制备低功耗可调谐的单元器件，并实现规模集成芯

片，但由于 AlN 薄膜材料压电系数小，存在器件尺寸大，调谐效率低，所需驱动电压高的问题。

为了解决 AlN 薄膜中驱动电压高，调制效率低的问题，2022 年，中国 SU Yikai 和 ZHANG Yong 课题组

等人引入掺锆 HfO2 薄膜作为导光层和压电层，开发了 CMOS 工艺兼容的 Si-HfO2 异质集成光子平台，设计

并实验演示了基于 Si-HfO2 混合波导的压电可调谐微环谐振腔，利用 HfO2 的高压电系数，实现了 8.4 pm/V
的线性双向波长调谐，调谐功耗比传统硅热光调谐方案低三个数量级，仅为 0.12 nW/pm，如图 8 所示。HfO2

薄膜材料与 CMOS 工艺相兼容，有希望实现规模集成光子芯片［8］。

综上所述，利用外部施加电场驱动薄膜材料中的压电响应，以实现低功耗可调谐的单元集成器件已被

实验证实是可行的方案。随着压电驱动的单元器件逐步成熟，其发展趋势是借助压电驱动的优势，以单元

集成器件为基础，实现低功耗大规模集成的芯片与应用。压电薄膜材料除了可以实现电光调制外，声光调

制的实现也是其优势之一，借助声光在薄膜材料中的强相互作用，可以提升声光调制器件的性能，众多研究

也围绕此展开。

图 7　AlN 压电驱动的低功耗可调谐器件［65， 66］

Fig. 7　Low-power piezo-optomechanically tuning device based on AlN［65， 66］
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2.2　集成声光调制器研究进展

声光相互作用本质上是一种多物理场耦合过程。传统的体声波（Bulk Acoustic Wave， BAW）声光调制

器中的声学波由尺寸为几厘米晶体的压电效应产生，并与晶体传播的光相互作用。这种调控方式对光子和

声子能量束缚能力都较弱，导致介质中声光相互作用强度较低。与体材料相比，光子集成回路可以将声表

面波（Surface Acoustic Wave， SAW）和光波很好地限制在薄膜内，有助于在波长尺度范围内实现高的声光

重叠效果，声场和光场之间的耦合作用会显著增强，只需要很小的驱动功率就能起到非常好的声光作用效

果，进而获得小型化、高性能、低成本的集成声光调控器件。一般来讲，声表面波是由放置在薄膜压电材料

上的换能器（IDT）产生，通过给换能器施加特定频率的射频信号后，会激发出在晶面传播的同一频率的超声

波，从而与光波发生相互作用。本节将重点讨论基于 AlN 薄膜和 LN 薄膜的声光调制器的研究进展。

随着薄膜压电材料制造技术的发展，集成声光调制器已经在多个压电材料平台得到实现，如 AlN， LN
等。为了进一步获得高效率的片上声光调制器，器件结构也有所不同，例如：微环谐振腔、一维纳米谐振腔、

二维光子晶体谐振器、悬浮波导、螺旋波导以及马赫-曾德尔干涉仪等结构。如图 9 所示，2014 年，美国 LI 
Mo 课题组［71］在 AlN-SiO2 平台上制备了跑道型微环谐振器和微波频率下的声表面波换能器。微环谐振器

的品质因子为 4×104，器件的声光调制频率为 10.6 GHz。为减小器件的占地面积，2015 年，美国 LI Mo 课题

组［72］通过引入纳米谐振腔的结构，谐振腔的品质因子为 5×104，通过多个光子纳米腔和表面波的耦合作用，

实现了 12 GHz 的声光调制频率。除了不同的器件结构，高效率的 IDT 也是实现片上高性能声光调制器的

追求目标之一，2019 年，美国 BAHL G 课题组［73］在 AlN 薄膜压电材料平台上，制备了跑道型微环谐振器结构

的声光调制器。通过刻蚀掉 AlN 薄膜下面的 Si 层，使 AlN 薄膜为悬浮结构，形成了相对独立的声光作用平

台，增强了从射频信号到光波的转换，并通过设计了一种新型的叉指压电换能器（CFIDT），在两个正交方向

上具有周期性，通过射频输入响应的相位变化改变声学波的激励方向，提高了换能器的效率，器件的声光调

制效率达到了 3.9%，声光调制频率为 4.82 GHz。为了进一步增强 AlN 薄膜材料的压电性能，2022 年，中国

SUN Junqiang 课题组［74］利用 AlScN 材料优异的压电性能，在 AlScN 平台上制备了由声表面波驱动的螺旋波

导结构的声光调制器。在具有 8 个相互作用段的紧凑螺旋波导中，声光耦合性能得到了进一步改善，器件的

声光调制频率达到 3.373 GHz，调制效率达到 8.84%。

图 8　掺锆 HfO2压电驱动的低功耗可调谐器件［8］

Fig. 8　Low-power piezo-optomechanically tuning device based on Zr-doped HfO2
［8］
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随着薄膜 LN 优异的光电性能被广泛研究，由于薄膜 LN 在压电转换和电光转换上的优势以及晶圆的成

熟 制 备 ，薄 膜 LN 成 为 了 制 备 高 调 制 效 率 、低 损 耗 的 声 光 调 制 器 的 理 想 平 台 ，如 图 10 所 示 。 2019 年 ，中 国

CAI Lutong 课题组［75］第一次制备了基于薄膜 LN 的声光调制器，采用不同的结构来构成不同类型的声光调

制器。MZI 型声光调制器的 VπL 为 5 V∙cm，微环调制器型声光调制器品质因子为 3×105，调制效率达到了

42%。为了实现更高声光转换效率的 LN 声光调制器，通过刻蚀掉薄膜 LN 下面的氧化层，使器件成为悬浮

式结构的器件能够有效增强声光耦合作用，2019 年，中国 SHAO Linbo 课题组［76］制备了悬浮式的薄膜 LN 声

光调制器，声光调制器结构分别为非等臂的 MZI 型和跑道微环型，其中 MZI 型的器件调制频率为 3.33 GHz，

调制效率达到了 64%，VπL 为 0.046 V∙cm；跑道微环型的器件品质因子为 2×106，半波电压为 0.77 V。同样

是悬浮式的结构，2021 年，美国 HASSANIEN A E 课题组［77］制备了 MZI 型带有光子晶体波导的薄膜铌酸锂

声光调制器。器件的调制频率为 1.16 GHz，调制效率达到了 19.3%，VπL 为 0.019 V∙cm。

为了进一步提高薄膜 LN 上声光调制器的性能，研究人员开始将 LN 材料与其它材料集成起来，如图 10
所示。2020 年，美国 SARABALIS C J 课题组［78］通过将衬底材料换成声光性能更好的蓝宝石材料，第一次在

图 9　AlN 声光调制器［71-74］

Fig.9　AlN acoustic-optic modulator［71-74］
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基于蓝宝石上的薄膜 LN 实现了声光调制器，器件的声光调制频率为 2 GHz，调制效率达到了 10%。同年，

美国 KHAN M S I 课题组等［79］报道了由三硫化砷（As2S3）和 LN 异质集成的声光调制器，利用 As2S3 波导的高

折射率对比度得到更高的光约束作用并增强了声光相互作用，使用 As2S3 波导在 LN 材料上制备等臂 MZI 型

的声光调制器，器件的声光调制频率为 0.11 GHz，调制效率达到了 95%，VπL 为 0.94 V∙cm。由于悬浮式结

构需要刻蚀掉底部的氧化层，对器件制备工艺提出了很高要求，追求无刻蚀的薄膜 LN 声光调制器仍然是研

究人员的重点方向。2020 年，中国香港 SUN Xiankai 课题组［80］考虑了薄膜 LN 无刻蚀平台，实现了基于薄膜

LN 的无刻蚀声光调制器，SAW 可以在未刻蚀的薄膜 LN 中有效地激发并传播，而不会受到刻蚀结构不可避

免带来的反射或散射损失。器件的调制频率可超过 4 GHz，品质因子为 5×106。2022 年，同样是无刻蚀的薄

膜 LN 平台，中国 WAN Lei 课题组［81， 82］提出了一种由 LN 和硫系玻璃（ChG）异质集成的方案，大大提高了声

图 10　LN 声光调制器［75-82］

Fig. 10　LN Acoustic-Optic Modulator （AOM）［75-82］
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光调制器的调制效率，MZI 型声光调制器的 VπL 为 0.03 V∙cm，调制效率达到了 98.5%；微环调制器型声光调

制器的 VπL 为 0.02 V∙cm，品质因子为 5×105。表 4 概括了这些不同材料的声光调制器的结构和性能。

对于 AlN 压电薄膜材料的声光调制器而言，如表 4 所示，基于 AlN 压电薄膜的声光调制表现出的激发频

率可以达到十几 GHz，但仍需综合考虑效率、损耗等其他器件性能，这与薄膜材料、器件结构设计等方面密

切相关。由于 AlN 自身压电系数较小，器件在调制效率方面的性能有待进一步提高。高消光比、高调制效

率、低损耗一直都是声光调制器所追求的指标参数。通过薄膜 LN 的高压电系数和低光学、声学传播损耗，

将有助于显著提高声光调制器的效率，为光子集成回路提供更大的可扩展性。

3 基于压电效应的光电集成器件应用研究进展

3.1　集成压电可调谐器件的应用研究

在上述压电驱动的集成光子器件单元的基础上，已有团队开展压电驱动的规模集成芯片及其应用研

究。本节将重点讨论基于压电效应的集成光子器件应用的研究进展。

由于压电薄膜和压电驱动的单元器件都已被研究验证，条件已成熟，通过级联压电驱动的单元器件实

现 更 多 复 杂 功 能 的 芯 片 系 统 成 为 关 注 的 重 点 ，如 图 11 所 示 ，2020 年 ，美 国 DONG M、GILBERT G、DIRK 
ENGLUND D 和 EICHENDIELD M 课题组利用 CMOS 工艺在 200 nm 氮化硅晶圆上成功研制了 4 通道的

马赫-曾德尔干涉仪级联压电驱动光子集成芯片。基于氮化硅和 AlN 压电调谐的酉矩阵芯片能实现超低功

耗的光信号高速切换与下载，在可见光到近红外波长下宽带工作，相位调制带宽大于 100 MHz。该可编程

压电驱动光子集成芯片有望应用于光计算应用中，扩展到对 N 个输入/输出光学模式进行通用的线性光学

变换。该压电芯片还存在一些问题，比如受限于 AlN 的低压电系数，实现该方案的规模计算需要较大的驱

动电压［10］，系统性能仍需进一步改善。同年，瑞士 KIPPENBERG T J 课题组和美国 BHAVE S A 课题组提

出利用压电驱动单元器件实现高速孤子微梳驱动的方案，通过在超低损耗氮化硅光子集成电路上集成 AlN
压电驱动器，实现了 MHz 带宽的电压控制孤子启动、调谐和双稳态，具有双向调谐、高线性、低滞后度的特

点，并进一步证明了基于 AlN 薄膜压电驱动的孤子光频梳芯片可以应用于大规模并行调频连续波激光雷达

中［68］。基于压电效应的光子集成芯片在光计算、光频梳生成及激光雷达等应用中扮演着重要的角色，提供

了一种低功耗的可行方案。

表 4　集成声光调制器的结构及性能

Table 4　Structure and performance of acoustic-optic modulator

References
［71］

［72］

［73］

［74］

［75］

［76］

［77］

［78］

［79］

［80］

［81］

［82］

Material
AlN

AlN

AlN

AlScN

LN

LN

LN

LN-sapphire
LN-As2S3

LN
LN-ChG
LN-ChG

Structure
MRR

Acoustic
cavity

Suspended
MRR
Spiral

waveguide
MZI

Suspended
MZI

Suspended
MZI

Ridge waveguide
MZI
MRR
MZI
MRR

VπL/（V∙cm）

\

\

\

\

2.5

0.046

0.019

\
0.94

\
0.03
0.02

Efficiency/%
\

\

3.9

8.84

42

64

19.3

10
95
\

98.5
\

Qualify factor
4×104

5×104

\

\

\

\

\

\
\

5×106

\
5×105

Frequency/GHz
10.6

12

4.82

3.373

0.11

3.33

1.16

4.3
0.11

4
0.84
0.84

Years
2014

2015

2019

2022

2019

2019

2021

2020
2020
2020
2022
2022
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除了片上压电驱动光计算、光频梳生成、激光雷达等应用外，如图 12 所示，2020 年，瑞士 KIPPENBERG 
T J 课题组和 BHAVE S A 课题组基于氮化铝压电驱动的氮化硅集成微环，通过压电驱动激励高泛音体声波

共振模式，通过时空调制实现完全集成的电驱动微环隔离器，该隔离器应用显示了亚纳秒级的驱动能力，在

1 GHz 的带宽下实现了 17 dB 的隔离消光比［66］。针对不同的光传输模式，2021 年，瑞士 KIPPENBERG T J
课题组和美国 BHAVE S A 课题组展示了基于 AlN 压电调制器单片集成的无磁光隔离器，以三个旋转相位

驱动 AlN 体声波，对微环进行时空调制，通过光开关控制传播方向形成不同的偏振模式，打破光传输的互易

性，实现消光比为 10 dB，插入损耗为 0.1 dB，隔离带宽为 700 MHz 的无磁光隔离器［83］。

图 11　AlN 压电驱动芯片及其光计算应用［10］

Fig. 11　AlN piezo-optomechanical actuator chip and its computing applications［10］

图 12　AlN 压电驱动芯片及其光隔离器应用［66］

Fig. 12　AlN piezo-optomechanical actuator chip and its optical isolator application［66］
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综上所述，基于压电效应的集成光子器件在众多应用中展现出了独特的优势，成为了一种稳定可靠，高

性能的方案。另外，基于高效率声光调制器件的应用也受到了广泛关注。

3.2　集成声光调制器的应用研究

集成声光调制器有诸多潜在应用场景，比如光隔离、光计算、非互易调制和传输等，如图 13 所示。在没

有磁光材料的情况下，如何通过打破时间反转对称的刺激实现非互易光传输，仍然是集成纳米光子器件的

主要挑战。本节将重点讨论基于集成声光调制器的计算应用研究进展。

图 13　声光调制器应用［84-86］

Fig. 13　Acoustic-optic modulator application［84-86］
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2018 年，美国 BAHL G 课题组［84］通过二维声学泵的方法制备了非互易型的 AlN 声光调制器来打破时间

反转对称性，解决了使用光泵浦带来的带宽问题。声学泵为光声相互作用提供非零的重叠积分，增强了声场

和光场的相互作用，同时满足了必要的相位匹配。在其中一个方向传播的光会经历固定的频率偏移，而在相

反方向传播的光会被吸收，作为频移光隔离器的应用，该器件具有 15 dB 的对比度和 17% 的模式转换效率。

分 布 式 声 光 调 制 是 在 集 成 光 子 电 路 中 实 现 低 损 耗 、非 磁 性 隔 离 器 和 循 环 器 的 有 效 手 段 。 2021 年 ，美 国

KITTLAUS E A 课题组［85］在 AlN-SiO2 平台实现了宽带、集成的非互易分布式声光调制器，不需要光泵浦或

者悬浮式结构，在标准硅波导内通过 SAW 产生线性声光调制，在 1~5 GHz 的频率范围内实现了光相位调制

和单边带幅度调制。使用蛇形波导结构，在 0.8 nm（100 GHz）光带宽上实现大于 10% 的增强调制效率和电

驱动的非互易调制和光模式转换。集成光子学的光计算带来了数据密集型计算技术的关键转变，面对空间

分布方案中片上架构集成密度的限制，2022 年，美国 LI Mo 和 ZHAN Han 课题组［86］通过在 Si-AlN 平台上制

备了一个纳米光子谐振腔声光调制器，展示了在合成频率晶格上大规模的可伸缩复值矩阵向量乘法，通过共

振增强的强电光机械耦合，构成了一个完全连接的线性计算层，对编码为光谱相干光场的复值矢量输入进行

线性变化，以大规模的数据处理和小的器件步长为频域集成光计算系统的实验实现开辟了道路。

4 总结与展望

随着集成光电子技术和压电薄膜材料制备技术的日益成熟，基于压电效应的光子集成芯片基本实现了

低功耗可调谐，高效率声光调制以及不同场景的应用。然而发展至今，这项技术也面临一些挑战和问题。

压电效应来源于压电薄膜，高质量的压电薄膜制备是器件乃至系统的核心问题。压电薄膜质量受到沉

积方法、缺陷抑制方法、材料组分调控、沉积基底等多方面的影响。如何获得一个高压电系数、稳定可靠、易

于表征、厚度均匀平整、粗糙度小的压电薄膜是基于压电效应的光子集成芯片面临的挑战。硅或氮化硅是

CMOS 兼容的薄膜材料，在当前光子集成芯片中占据主导地位，但这两种材料都不具备压电效应。而现有

的压电薄膜材料与 CMOS 工艺的兼容性存在一定的问题，目前众多的选择是制备压电薄膜与硅或者氮化硅

异质集成的混合波导，如何通过波导的设计与加工减小光的传输损耗以实现大规模的应用是基于压电效应

的光子集成芯片在实际应用中亟需解决的关键问题。良好的封装对于保护集成芯片并确保稳定性非常重

要，但也需要解决封装与性能之间的折衷问题，提高芯片系统的性能和稳定性。总的来说，基于压电效应的

光子集成芯片是一个非常有前景的领域，这一领域的发展将有助于满足通信、传感、计算等领域对光学信号

处理和控制不断增长的需求。

得益于加工制备技术的进步，新型压电薄膜材料的制备与表征逐渐成熟，基于压电效应的光子集成器

件展现出超低功耗、快速响应、线性调谐等优势特点，基于压电薄膜材料的光子集成芯片已在酉矩阵计算、

矩阵乘法运算、孤子频梳驱动生成等应用中体现出巨大的潜力价值。除了低功耗可调谐的集成光子器件及

其应用外，利用压电薄膜中光场与声场的高效耦合，基于压电薄膜材料的高效声光调制器也得到了长足的

进步，已在低损耗光隔离器、光计算等应用中得到充分利用，展现出有希望的应用前景。尽管目前的研究仍

围绕着比较成熟的氮化铝和铌酸锂薄膜材料展开，但通过压电薄膜沉积制备工艺的改善，优化器件设计，其

他压电薄膜材料的应用潜力有望被进一步发掘。
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Abstract： Optical communication and interconnection technology utilize photons instead of electrons as 
information carrier， enabling large-capacity and high-speed information transmission. Silicon-based 
photonics integrated circuits are expected to promote the breakthroughs for the optoelectronics chips in the 

“post-Moore era” due to its advantages of small size， high integration， low power consumption， and 
compatibility with the Complementary Metal Oxide Semiconductor （CMOS） process. So far， 
optoelectronic integrated chips based on silicon platforms have achieved tremendous success in industries 
such as coherent optical communication. However， central symmetric structures represented by silicon lack 
linear and high-order nonlinear effects， posing a natural disadvantage in the design and fabrication of low-

power tuning devices， high-speed modulation devices， and nonlinear devices. In order to meet the low-

power-consumption， high-efficiency， and large-scale integration requirements for the next generation of 
optoelectronic integrated chips， it is necessary to explore new effects and new thin-film materials for the 
development of integrated optoelectronic devices.

Piezoelectric effect is an important physical phenomenon that realizes the conversion between electrical 
energy and mechanical energy. Some specific crystalline materials generate positive and negative charges 
when external mechanical force or pressure is applied， creating an electric field. When an external electric 
field is applied to these crystalline materials， they undergo deformation， resulting in a change in refractive 
index. Thanks to the progress and maturity of thin film growth and deposition techniques such as Atomic 
Layer Deposition （ALD） and Molecular Beam Epitaxy （MBE）， many low-loss， high-piezoelectric-
coefficient thin films have been prepared and realized， such as aluminum nitride （AlN）， lead zirconate 
titanate （PZT）， hafnium dioxide （HfO2）， lithium niobate （LN）， etc. Optical tuning based on the 
piezoelectric effect is a consequence of the electric field influence. Compared to thermos-optic modulation 
in silicon materials， piezoelectric-driven power consumption can be reduced by three to five orders of 
magnitude， which is of great significance for achieving low-power-consumption and large-scale 
optoelectronic integrated chips in applications with response frequencies ranging from KHz to GHz. 
Researchers have successfully developed a series of optoelectronic integrated devices through 
heterogeneous integration， dry etching， spin-coating polarization， and other technical approaches. These 
devices exhibit outstanding characteristics， including ultra-low power consumption， high efficiency， and 
rapid response， providing unique advantages in silicon-based optoelectronic integrated devices. Some of 
these materials are already compatible with CMOS processes and have shown rapid development， with 
promising applications demonstrating their excellent potential.

An external electric field can manipulate the deformation of the thin film material by the piezoelectric 
effect， thereby changing the refractive index and achieving electro-optic tuning and acousto-optic 
modulation. This paper starts by providing an overview of the ongoing research efforts in common 
piezoelectric thin-film materials， including AlN， PZT， HfO2， and LN. We focus on the preparation 
methods and crystal orientations of the reported piezoelectric thin films. The effects of elemental doping and 
process conditions on the piezoelectric properties of various types of films are summarized. Subsequently， it 
delves into a comprehensive review and discussion of integrated photonic devices founded on piezo-
optomechanical actuators， consisting of low-power-consumption piezo-optomechanically tuning devices 
and acousto-optic modulators. We analyze the principles of low-power-consumption piezoelectric tunable 
devices and summarize the performance of tunable devices （e. g.， tuning efficiency， tuning power 
consumption， footprint， propagation loss， and response time） on different piezoelectric thin-film 
platforms， such as hybrid PZT-Si waveguide， PZT-SiN waveguide， AlN-SiN waveguide， and HfO2-Si 
waveguide. Since surface acoustic waves and light waves are confined well in the photonic integrated 
circuits， the coupling between the acoustic and optical fields will be significantly enhanced. We summarize 
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the design structure， modulation efficiency， conversion efficiency， and excitation frequency of these 
acousto-optic modulators. Finally， the paper introduces and looks forward to the application of 
piezoelectric tuning devices and acousto-optic modulators， and analyzes the challenges and problems in 
their large-scale application. Photonic integrated chips based on the piezoelectric thin films play an 
important role in the applications such as optical computing， optical frequency comb generation， and 
LIDAR， providing a valuable solution with low power consumption. With the increasing maturity of 
integrated photonics technology and fabrication technology for the piezoelectric thin film， the optoelectronic 
integration technology based on piezoelectric effect shows good application prospects.
Key words： Silicon photonics； Piezoelectric effect； Tunable devices； Acousto-optic modulators； 
Integrated optoelectronic chips
OCIS Codes：  130.0250；  220.4880； 310.6845
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