
 

中红外片上集成光电子综述 (特邀)
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摘　要：信息技术的发展使得通讯波段集成光子技术在过去的几十年中被广泛重视并取得了突出进

展，目前已走向商业化，这一技术的发展也激发了人们对于中红外波段 (2~20 μm) 片上光子集成的兴

趣。中红外波段在空间光通信、热成像、物质探测分析等关乎国家发展、国防安全、民生改善等技术领

域具有重要的应用前景。利用半导体工艺实现中红外光电子系统芯片小型化在尺寸、功耗以及大规模

量产部署具有重大优势。因此，发展中红外片上集成光电子技术具有重大意义。文中主要针对于中红

外波段片上集成的一些关键基础器件 (如：调制器、探测器) 的突破性进展及代表性工作进行了回顾；

对各器件的种类、性能、参数及加工手段分别进行了较为全面的调研与比较；同时，也对器件的发展进

程、亟待解决的问题以及对未来的展望进行了总结。
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Review of mid-infrared on-chip integrated photonics (Invited)
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Abstract:   With  the  development  of  information  technology,  integrated  photonics  at  telecom  band  has  caught
broad attention, made outstanding progress in the past few decades, and has also been commercialized in recent
years.  The development of integrated photonics at  the telecom band has also inspired people to be interested in
integrated photonics at the mid-infrared (Mid-IR) band (2-20 μm). Mid-IR has promising potential in applications
such  as  space  optical  communications,  thermal  imaging,  material  detection,  and  analysis,  which  is  of  vital
significance  in  national  development,  national  security,  and  improvement  of  people ’s  welfare.  Utilizing
semiconductor fabrication processes, a miniature Mid-IR optoelectronic system integrated on a chip has superior
advantages  in  terms  of  the  device ’s  size,  power  consumption,  and  mass  production  compared  to  conventional
solutions.  Therefore,  it  is  meaningful  to develop chip-scale Mid-IR photonics.  In this  review, the representative
works  and  breakthroughs  of  fundamental  integrated  devices  at  Mid-IR  wavelength  including  modulators  and
detectors in recent years were reviewed and evaluated. The classification, performance matrics,  parameters,  and
fabrication methods of different kinds of devices were discussed and compared comprehensively. Meanwhile, the
developing progress, unsolved problems, and prospects of integrated Mid-IR devices were analyzed.
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0    引　言

中红外光波段主要指的是波长为 2~20 μm的电

磁波段。由于该波段存在大气透明窗口，而物体热辐

射及分子特征吸收峰也都位于该波段，因此中红外波

段被广泛地应用于红外热成像观测、物质成分分析、

自由空间通讯等领域，对于国计民生、国防安全等具

有重要战略应用价值 [1−3]。然而，相比于可见光和近

红外光，中红外光由于光子携带的能量更少，受热噪

声的影响很大，探测、调制及发射器件常常需要低温

冷却。目前大部分中红外系统都还是由台式设备

组成。

近年来，通过发展硅基平台的集成光电子技术不

仅为大批量制造低成本、高性能的光电子产品提供了

可能，而且片上光电子器件还能够提供亚波长尺度的

光限制，大幅提升光与物质的相互作用和信噪比

(SNR)。此外，在尺寸、质量和功率 (SWaP) 以及稳健

性方面，与组装元件的台式系统相比，集成光电子器

件也具有非常大的优势。将集成光子器件及系统的

工作波长扩展到中红外将作为一项颠覆性技术，为未

来中红外光电子系统及应用提供重大发展机会。

但由于中红外片上系统目前还不成熟，需要使用

非常规的加工流程和不成熟的材料，如：锗、金刚石

硅、硫系材料或卤化物晶体。标准光学材料 (如：氧

化物玻璃和聚合物)由于在中红外波段是不透明的而

无法被应用，而中红外波段器件的窄带隙晶体半导体

需要特殊衬底，如：切边 Si、InSb 或  CdZnTe，增大了

研制中红外光电子器件的难度，也使生产成本明显

偏高。

文中针对中红外集成光电子芯片中关键的调制

器和探测器的最新进展进行了总结和回顾，分别对以

上两种器件根据不同的工作机理进行了分类讨论，并

对其核心指标性能及影响因素进行理论分析及预

测。通过对各技术路径的调研，分析了器件的发展进

程以及亟需解决的问题和挑战，并对调制器和探测器

的未来发展进行了展望。 

1    调制器及开关

光调制器是光子链路中至关重要的单元器件，可

以实现信号的开关、路由切换、数据加密、相敏探测

等。在近红外通信波段，光调制器以及光开关的工作

机制通常为以下几种：热光效应、电光效应 (Pockels

效应)、自由载流子色散效应、电吸收效应以及声光效

应。以上的大多数效应在中红外波段依然可以发挥

作用，但其调制性能会因波长变化而变化。此节通

过已发表的中红外调制器以及开关器件的工作，分析

基于不同调制机制的中红外波段器件的调制性能。

文中主要关注硅基波导集成器件，而不探讨自由空间

器件。 

1.1   热光开关

热光器件利用材料的折射率随温度的变化进行

工作，而热光系数反映了材料的折射率随温度的变化

率。在一种材料的低损波长范围内，热光系数与波长

的相关性较弱。 因此，热光调制在中红外波段仍然

是一种有用的调制机制。为了考察中红外波长对热

光器件性能的影响，关注品质因素 (Figure of Merit,

FOM)指标。热光器件的质量因素定义为开关响应时

间 (tr)与开光功耗 (Pφ)乘积的倒数，该指标常被用来

比较不同热光技术形式的性能。对于基于马赫-曾德

尔干涉仪 (Mach Zehnder Interferometer, MZI)的器件 ,

FOM表示为[4]：

FOM =
1

Pφtr
=

0.9ngL
λC

(
dn
dT

)
eff

(1)

式中：ng、L、C以及 (dn/dT)eff 分别为干涉仪波导的群

折射率、加热区长度、加热区总集热电容以及有效热

光系数。采用一阶近似进行分析，L随着波长 λ增大

而增大，而 C与 λ3 成正比，因此，FOM可粗略认为与

1/λ3 成正比，这是中红外波长需要更大体积的器件所

导致的。在已报道的近红外器件中，慢光设计 (大的

群折射率)是一种可以有效提高 FOM的手段 [5]。在

基于谐振腔设计的热光开关中，FOM表示为[4]：

FOM =
1

Pφtr
=

0.14Q
C

(
dn
dT

)
eff

(2)

式中：Q为谐振腔的质量因子 (Quality factor, Q-factor)。

与 MZI器件相似，基于谐振腔的 FOM同样近似地与

1/λ3 成比例相关。然而，慢光效应在此类器件中影响
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较小，增大 Q值则是提高性能的关键。

目前已有工作在Ge-on-SOI[6]、Silicon-on-sapphire[7]

以及 SOI[8] 平台上制备出中红外热光调制器件。图 1 (a)

为 Ge-on-SOI器件[6]，该器件基于MZI结构，其中一臂

的 Ge波导一侧使用 Cr/Au金属进行加热，加热区长

度为 210 μm，波导下方的硅进行了镂空刻蚀，避免因

硅的高导热性而降低加热效率，其工作在 5 μm波段，π

相移功耗为 10 mW。图 1 (b)展示了 Silicon-on-sapphire

平台的 MZI热光调制器，MZI两臂均引入光子晶体

线缺陷结构，使用 Au作为加热电极，功耗为 170 mW。

图 1 (c)为基于 SOI的 MZI热光开关[8]， 采用 Al作为

加热电极，MZI的两臂均为螺旋型波导，目的是增大

加热区长度，同时最小化加热质量 C。该器件实现了

47 mW的开关功耗以及 20 kHz的 3 dB带宽，相应的

FOM为 0.001 2 mW−1μs−1。考虑到 1/λ3 的尺寸比例因

子，该 FOM性能与近红外器件[9] 的性能具有可比性，

通过引入慢光效应，该器件性能可以得到进一步提

升。在 2 μm波段，已有报道基于 2×2 MZI结构的热

光开关 [10]，使用 TiN作为热电极，功耗为 32.3 mW，

动态响应上升 /下降沿为 15/15 μs，因此相应的 FOM

为 0.002 mW−1μs−1。基于 MZI结构以及多模波导的

2 μm波段双模式热光开关 [11] 功耗为 19.2 mW，动态

响应上升 /下降沿为 9.2/13.2 μs，因此相应的 FOM为

0.004 mW−1μs−1。其结构分别如图 1 (d)、(e)所示。
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图 1  (a) Ge-on-SOI热光调制器[6]；(b) 光子晶体 Silicon-on-sapphire热光调制器 [7]；(c) SOI螺旋波导MZI热光调制器[8]；(d) 2 μm波段 2×2 MZI热

光开关[10]；(e) 2 μm波段 SOIMZI双模式热光开关[11]

Fig.1  (a)  Thermo-optical  (TO)  modulator  based  on  Ge-on-SOI  waveguide  platform  [6];  (b)  Si-on-sapphire  TO modulator  with  PhC (photonic  crystal)

waveguide[7];  (c)  TO modulator  based  on  SOI  with  spiral  waveguides  arms.  Inset  shows the  heater  [8];  (d)  2×2 MZI TO switch[10]and;  (e)  Dual

mode TO switch based on SOI MZI structure at 2 μm band[11] 

 

除了使用金属作为加热器，热光开关可以利用波

导本身作为加热器，该技术方案在当前可以选择的是

掺杂硅加热器的方案。该方案中，加热区与光场叠加

程度得到极大的提高，其加热效率得到提升，且热能

直接通过硅传递，速度加快，响应时间也能得到降

低。笔者课题组基于 SOI平台制备了使用掺杂硅波

导作为加热器的 2 μm波段热光调制器[12]，制备了MZI

以及 MRR两种类型的器件 (图 2 (a)、(d))，性能远优

于已报道的 2 μm波段的硅基热光调制器。其中，

MZI型器件实现了 17 dB的调制深度。如图 2 (b)所

示，其调制效率为 0.17 nm/mW，π相移功耗 25.21 mW。

如图 2 (c)所示，响应时间为 3.49/3.46 μs，为目前 2 μm

波段热光调制器件中的最短响应时间。最终可算得

FOM为  0.011 mW−1μs−1。关于 MRR型器件，由于其
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Q值较高，谐振模式的半高宽为 0.22 nm，因此其功耗

低至 6.66 mW，为目前已报道的 2 μm 波段热光器件

中的最低值，如图 2 (e)所示。如图 2 (f)所示，该器件

动态响应时间为 3.65/3.70  μs，因此可算得 FOM为

0.040 5 mW−1μs−1，为目前已报道的 2  μm波段热光调

制器件的最高值。同时应该指出，对于掺杂硅，其自

由载流子吸收在中红外波段与 λ2 成正比[13−15]，因此不

适合向更长波长的中红外波段发展。
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图 2  掺杂硅加热的热光调制器[12]。MZI型调制器的 (a)显微镜图、(b)静态性能、(c)动态性能；MRR型调制器的 (d)显微镜图、(e)静态性能、

(f)动态性能

Fig.2  Thermo-optic  modulator  with  doped-silicon  heater[12].  (a)  Microscope  image,  (b)  the  static  response  and  (c)  the  dynamic  response  of  the  MZI

modulator; (d) Microscope image, (e) the static response and (f) the dynamic response of the MRR-based modulator 

 
 

1.2   基于 Pockels 效应的电光调制器

热光调制的响应时间为微秒量级，相对较慢，而

电光效应的本质是基于电子的效应，因此可以实现飞

秒量级的超快响应。如前文所述，常见的硅基材料

(如：Si、SiO2 以及 SiNx)缺少二阶非线性效应，因此硅

基电光调制器通常需要与其他材料进行异质集成。

例如：电光晶体 (如：LiNbO3)可以与硅进行混合键合，

实现 Pockels效应调制。在近红外波段，LiNbO3 与

SOI光子链路的集成已通过直接大面积键合的形式

实现[16](图 3 (a))，也可以通过将 LiNbO3 薄膜与氧化硅

基片键合，然后制备 Ta2O5 条形波导的方式实现集成[17]，

如图 3 (b)所示。基于 Si-on-LiNbO3 平台的中红外调

制可实现约 8 dB的消光比, π相移的电压长度积 (Vπ·

L) 为 26 Vcm，插损为 3.3 dB，工作波长为 3.39 μm[18]，

其器件结构及波导截面如图 3 (c)所示。相同的技术

可以在硅上集成中直接应用。

除了异质集成，应力同样可以赋予硅一定的电光

调制功能 (尽管与 LiNbO3 相比小得多) [19−20]。尽管应

变硅技术没有在中红外调制中被报道，可以预计，通

信波段的应变硅架构可以应用于长波长器件中。

基于 Pockels效应的电光调制器的潜在劣势是具

有较大的 Vπ·L，这意味着较大的器件体积 (cm3 量级)

以及较大的驱动电压 (几十伏特)。若考虑波长相关

性低的电光系数 [21]，分析可得，Vπ·L约与  λ2 成比例。

因为长工作波长要求器件体积增加，导致工作电压也

需要增大以维持同样的电场强度。相应的，长波长器

件的设计限制会更加严格。除此之外，当前的器件设

计所能工作的波长与电光晶体 (大多为氧化物)的透

明窗口是严格匹配的。有较强电光系数以及较宽红

外透明窗口的新材料对于下一代中红外电光调制器

至关重要。

  

  红外与激光工程  
第 1 期 www.irla.cn 第 51 卷

20211111–4



After singulation & bonding

c

d

out1

C. S. ′A′ C. S. ′B′Transition

Bonding shoulders

Bonding
“shoulder”

Bonding
surface for LN

Waveguide

0.30-0.65 μm

0.15 μm 25 μm 

Bends

D. C. D. C. 

in1

in2

out2

Si

LN
2.1 cm

1.
7 

cm

(a)

Si Si

SiO2

SiO2
Gold

Lithium niobate
Silic

on

SiO2

LiNbO3

Si

SiO2

Ta2OS

Si

(b) (c)

50 μm

2 μm

Z-axis

400 nm

400 nm
1 600 nm 1 000 nm

Au Au

E-field
30 nm

图 3  (a) LiNbO3 与硅光链路直接键合，晶圆，单元芯片，基本光子链路及键合示意图[16]；(b) LiNbO3 与 Ta2O5 条形波导集成的电光调制器[17]；

(c) 基于 Si-on-LiNbO3 结构的中红外电光调制器[18]

Fig.3  (a) Diagrams of silicon photonic circuits integrated with LiNbO3 thin plate, wafer, single die and basic circuit and the cross-section illustration of

bonding[16]; (b) Integrated Ta2O5 -LiNbO3 rib waveguide[17]; (c) Mid-infrared electro-optic modulator based on Si-on-LiNbO3 waveguide[18] 

 
 

1.3   基于自由载流子色散效应的调制器

载流子色散效应是指波导中的自由载流子浓度

变化同时导致材料的折射率以及光吸收发生改变，因

此会对相位以及强度产生调制。简单地，自由载流子

导致的折射率改变 (Δn)以及自由载流子吸收 (Free

Carrier Absorption, FCA, 反映在消光系数 Δk中)可用

经典的 Drude模型来表示：

∆n = − e2λ2

8π2c2ε0n

(
∆Ne

m∗e
+
∆Nh

m∗h

)
(3)

∆k = − e3λ3

16π3c3ε0n

(
∆Ne

m∗e2µe
+
∆Nh

m∗h
2µh

)
(4)

式中：e代表单电子电荷；ε0 代表真空介电常数；n 为

材料本身的折射率；ΔN为载流子浓度改变量；m*表示

载流子的有效质量；下标 e、h 分别代表电子及空穴。

尽管 Drude模型是较为简化的模型，但仍可以帮

助理解 λ对该类调制器的影响。有两种调制模式充

分利用了自由载流子效应：一种为电光 (或电-折射

率)模式，利用 Δn实现相位调控；另一种为电吸收模

式，利用 Δk实现强度调制。两种模式中，载流子注入

或者抽离通常以 p-n结或Metal-Insulator-Semiconductor

(MIS)结构的技术形式实现。若 p-n结的掺杂分布或

MIS的门介电层厚度保持不变，则器件的单位面积电
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容保持不变。该假设下，单位面积的电荷积累 (或耗

尽)在给定偏置电压下是固定的。 再考虑 Δn的 λ2 相

关性 (Δk为 λ3 相关)，而且载流子积累区域与光波导

模场的重叠程度与 1/λ正相关，该假设指明了关于波

长的线性缩放特性，波导模式的有效折射率与 λ线性

相关 (吸收率则与 λ2 相关)。  结论表明，电光调制器

的 Vπ·L乘积几乎与波长无关。 然而，Δn/Δk (电光调

制 FOM)随着波长的增加而减小 (与 1/λ正相关)，说

明插入损耗的增加阻碍了基于自由载流子的电光调

制器在长波长下的有效工作。 另一方面，基于 FCA

的电吸收调制器中红外波长有显著的性能优势，因为

在更长的波长下可以降低器件长度和驱动电压。

如图 4所示，Nedeljkovic等人给出了载流子效应

对材料的折射率和消光系数的更详细的分析[22−23]，揭

示了研究实际的 Si和 Ge材料时 Drude模型的不足。

Drude模型未考虑价带间跃迁，这在 p型 Ge中是很明

显的过程。该模型也无法预测 10 μm或更长波长以

及载流子浓度大的情况下，自由载流子引起的指数变

化和 FCA的饱和过程。尽管如此，基于自由载流子

效应的电光调制在 2~3 μm之间仍然有效，而 FCA 效

应更适合用于 3 μm以上波长的中红外调制。
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图 4  自由载流子引起中红外波段硅锗的 (a) 折射率、(b) 吸收系数变化以及 (c) −Δn/Δk 的波长相关性[23]，载流子浓度为 5×1017 cm−3

Fig.4  Changes  of  (a)  refractive  index and (b)  absorption coefficient  of  silicon and germanium in  the  Mid--IR caused by free  carrier;  (c)  Wavelength

scaling of −Δn/Δk [23], the carrier concentration is fixed at 5×1017 cm−3
 

 

基于载流子效应的 2~2.5 μm波段的电光型调制

器和电吸收型调制器已在 SOI器件中得到实现[24−25]。

其中，电光型器件的器件形式可为 p-i-n结 (载流子注

入型)及 p-n结 (结载流子耗尽型)。图 5 (a)所示为工
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图 5  (a)、(b)SOI 载流子注入型 [24,26] 及 (c) 载流子耗尽型调制器结构[27]；Ge-on-Si 平台的 (d) 电光型调制器及电吸收型调制器结构[28]

Fig.5  (a), (b) carrier-injection modulators[24,26] and (c) carrier-depletion modulators based on SOI [27]; (d) Electro-optic modulator and electro-absorption

modulator on Ge-on-Si [28] 
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作在 2.165 μm波长的载流子注入型电光调制器，为防

止硅波导被氧化，在硅波导有氧化硅覆盖层之间有一

SiN保护层。该器件实现了极佳性能，Vπ·L 低至

0.012 Vcm，消光比高达 23 dB，调制速度高达 3 Gb/s[24]。

图 5 (b)所示同为载流子注入型电光调制器 [26]，硅波

导上方直接与氧化硅覆盖层接触，实现了极低的 Vπ·L

(0.005 2 Vcm)，但所测的调制速度仅为 125 Mb/s。基

于硅 p-n结的流子耗尽型调制器可以在 2 μm波段实

现 20 Gb/s的高速调制 [27]，其调制深度为 5.8 dB，Vπ·L

为 2.62 Vcm。基于 Ge-on-Si平台可实现工作在 3.8 μm

波段的电光型调制器[28] 以及基于 FCA效应的电吸收

调制器[28−29]。器件结构为脊型 Ge波导，如图 5 (d)所

示，通过重掺 Ge向本征 Ge注入载流子，电光型调制

器实现了 2.62 Vcm的 Vπ·L、13 dB的调制深度以及

3.5 V的工作电压；电吸收型调制器可实现 35 dB的调

制深度，但工作电压为 7 V，两种工作机制均测试出

60 MHz的调制带宽。另外，基于 Ge-on-Si平台的 FCA

效应的工作也有报道[30]。 

1.4   基于泡利阻塞或场致效应的电吸收调制器

此节讨论的调制机制包含两个类型：一类为场致

吸收，如：Franz-Keldys效应 (FKE) 和Quantum Confined

Stark效应 (QCSE)；另一类为由于能带填充导致的吸

收调制，即泡利阻塞或 Burstein-Moss漂移。

FKE 和 QCSE 中，外加电场会造成半导体材料的

吸收边发生偏移，因此这些器件必然涉及用于中红外

调制的窄隙半导体。例如：基于 FKE的 GeSn调制器

已得到理论上的研究[31−32]，尽管尚未报告该类器件的

实验验证。黑磷 (BP) 等窄间隙范德华固体是硅基中

红外调制器的另一种选择。理论分析表明，BP中的

光调制是基于量子限制 FKE 和泡利阻塞，它们的相

对大小取决于 BP层厚度、掺杂、场强和波长 [33]。自

由空间光调制的工作最近已被报道，光从器件表面垂

直入射到 BP薄片上[34−35]。采用波导集成技术可以解

决空间调制器作用长度较短而导致的调制消光比较

小的问题 (仅几个百分比)。

石墨烯是一种极好的光电材料，可利用能带填充

导致的泡利阻塞进行电吸收调制。目前，石墨烯波导

集成调制器在 1 550 nm通信波段附近实现了优异性

能，包括 35 GHz的 3 dB 带宽以及 70 dB/mm的调制

深度 [36]。首个中红外波段工作的石墨烯波导集成调

制器是基于硫系波导实现的 [4]，器件结构包括 ChG

波导和两层石墨烯，如图 6 (a)所示。在该设计中，

ChG 材料既充当光导介质，又充当栅极电介质。石墨

烯为 p型掺杂，在零偏压下，由于泡利阻塞效应，两者

对中红外光都是透明的。当在栅极上施加偏压时，两

个石墨烯片之间的电荷转移会导致它们的费米能级

向相反方向变化，导致其中一层石墨烯由于泡利阻塞

的条件不满足而开始出现光吸收。该原型器件在

2.05  μm波长下表现出高达  8 dB/mm的调制深度

(图 6 (b))，与从表面导电模型 (图 6 (c))得出的理论预

测非常吻合[37]。

对该模型进行扩展，笔者课题组研究了其在更长

波长的工作性能 [38]。首先，可以先得出不同波长下

TE基模的关于不同石墨烯费米能级的光吸收系数，

如图 7 (a)所示。图中右上角的零吸收区域表明泡利

阻塞的发生。为了展现石墨烯的调制性能，扩展模型

使用类似图 7 (a)所示的器件结构。其他假设包括：

(1) 零偏压下石墨烯的起始费米能级与狄拉克点重
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图 6  石墨烯硫系波导电光调制器[4]。(a) 中红外石墨烯波导调制器结构和工作原理；(b) 实测及 (c)理论计算的调制深度与波长及偏压的关系 (单
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Fig.6  Graphene-chalcogenide  modulator[4].  (a)  The  structure  and  working  principle  of  the  graphene  Mid-IR  waveguide  modulator;  (b)  Measured  and

(c) simulated modulation depth of the device versus wavelength and bias (Unit: dB/mm) 
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合；(2)选择 20 nm的 AMTIR-6 (As2S3) 硫系玻璃层作

为栅极材料，与传统氧化物栅极相比，其在中红外波

段的透明度窗口要宽很多；(3) 石墨烯的波导模式的

限制因子 Γ与 1/λ成正比，并由定量给出 Γ= 0.003 4/λ

(以 μm为单位 )。模拟的调制深度和电吸收调制

FOM(定义为调制深度与插入损耗的比率)分别绘制

在图 7 (b)、(c)中。可以得出两个明显的结论：(1) 工

作在较短波长的调制器需要更高的偏置电压，因为需

要更大的 Femi能级调控来产生泡利阻塞；(2) 调制深

度 和 FOM都 随 着 波 长 的 增 加 而 降 低 。 对 于 λ>

10 μm的情况，由于单层石墨烯中的模式限制降低，

调制深度下降到小于 10 dB/mm并在 λ=20 μm处下降

到 2.6 dB/mm。为了补偿不断减小的调制深度，长波

红外石墨烯调制器不可避免地需要较大的器件占用

空间，这在 λ>10 μm时变得不切实际，或者需要多层

石墨烯结构以增加石墨烯与光场的空间重叠，以增强

其与光场的相互作用。 

1.5   小结及展望

综上所述，中红外片上调制可以采用多种调制机

制，每种机制针对特定的应用场景都有其优缺点。笔

者关于波长缩放的分析揭示了一个值得注意的趋势：

对于大多数调制器技术 (热光、Pockels、自由载流子

电光和石墨烯电吸收)，它们的关键性能指标会随着

波长变长而降低。这是中红外调制器设计的一个需

要着重考虑的因素。唯一的例外是基于自由载流子

的电吸收调制器，因为 FCA 效应随着波长的增加 (在

饱和发生之前)而增强，可预测其将成为一种性能优

异的长波红外光操控技术。 

2    波导集成探测器

光电探测器能够将光信号转换为电信号，是集成

光电子系统的重要组成部分。中红外自由空间探测

器和焦平面阵列的相关基础理论和最新进展已经在

一些专题论文和综述文章中报道 [39−42]。此节着重讨

论中红外波导集成光电探测器的相关内容。

波导集成的结构形式有许多性能优势。第一，波

导集成可以抑制噪声从而提高信噪比。这是由于影

响信噪比的一系列噪声 (如：散粒噪声、约翰逊噪声

和产生-复合噪声)通常和探测器的有效探测面积成

线性比例关系[39]。不同于自由空间的探测器 (光从自

由空间输入)，波导集成探测器的光通过波导 (尺寸系

数 n)输入时，探测器的有效区域可以在不影响光吸

收的情况下减少约 n2 倍，噪声也将线性同比缩小。在

中红外探测领域，通常采用窄带隙半导体作为探测材

料，而窄带隙半导体通常自身噪声较高，此时降低噪

声至关重要。第二，相比于自由空间探测器，波导集

成能够达到更高的带宽[43]。简单来说，在光伏效应主

导的探测器中，随着探测器体积的减小，器件的

RC时延和载流子渡越时间也降低了。第三，波导集

成探测器结构特点解除了光吸收效率和载流子收集

效率的相互制约，这是当前大多数自由空间探测器难

以避免的问题 [43]。高量子效率需要足够大的光吸收
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图 7  中红外石墨烯电光调制器理论性能[38]。(a) 面电导模型计算的石墨烯吸收系数与波长以及费米能级的关系；(b)  中红外石墨烯电吸收调制

器调制深度仿真结果，白色虚线为 0 dB等值线；(c) 调制器 FOM(调制深度/插入损耗)，黑色虚线为 1等值线

Fig.7  Performance of Mid-IR graphene-chalcogenide modulators[38]. (a) The Fermi-level-related optical absorption of a graphene layer across the Mid-

IR band evaluated by the surface conductive model; (b) Simulation result of modulation depth for graphene mid-IR electro-absorption modulators

(The  white  dashed  line  is  zero  modulation  depth);  (c)  FOM  (modulation  depth/insertion  loss)  of  the  modulator  (The  black  dashed  line

represents unity FOM) 
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长度来完全吸收入射光子，而高效的载流子收集则需

要较短的载流子传输路程，以提高光电探测器的量子

效率和传输时间限制带宽 (光伏探测器)，或提高光电

导增益 (光电导探测器)。自由空间探测器的光传输

路径和载流子收集路径通常是重合的，而波导集成探

测器这两个路径是相互垂直的，从而避免了两者之间

的相互制约。

在中红外光谱范围已经报道了四类波导集成探

测器，按有源探测材料组成分类：(1)混合键合窄带隙

半导体；(2)单片沉积或生长窄带隙半导体；(3)窄带

隙范德瓦尔斯半导体或半金属；(4)离子掺杂硅引入

带隙。表 1中对比了这些形式的波导集成探测器。

需要指出的是，通过噪声等效功率 (NEP)来表征信噪

比，代替比探测率 (D*)。对于自由空间探测，信噪比

与探测器面积的平方根成比例，而在波导集成探测器

中，光信号通过波导传输到探测器，因此与探测器面

积的平方根的比例关系 (根据 D*的定义)不再成立。

 
 
 

表 1  基于不同光敏材料的硅异质集成探测器

Tab.1  Hybrid integrated photodetectors with different active materials on silicon
 

Type Active material Wavelength/
μm

Responsivity/
A·W−1

3 dB bandwidth/
Hz

Room temperature NEP/
pW·Hz−1/2  a Reference

Heterogeneous integrated semiconductors GaInAsSb on GaSb 2.3 1.4 N/A 0.54 [44−46]

MQW on InP 2.35 1.6 N/A 0.035 [47−48]

InAsSb on GaSb 3.8 0.3 N/A 56 [49]

Monolithically integrated semiconductors PbTe 2.1-2.5 1.0 N/A 0.69 [50]

2-D Van der Waals materials Graphene/Si juncton 2.75 0.13 N/A 0.36 b [51]

Graphene 2.05 0.25 N/A 99 [4]

Black phosphorus 3.8 11.31 0.55 K 12 [52]

Ion-implanted silicon Si+ implated Si 2.2-2.3 0.01 1.7 G 12.7 c [53]

Zn+ implanted Si 2.2-2.4 0.09 1.7 G 11.2 [54]

Ar+ implanted Si 2.2-2.3 0.021 N/A 2.2 [55]

B+ implanted Si 1.96-2.5 0.3 15 165 [56]

S+ implated Si 3.36-3.74 0.002 2 N/A 1 000 [57]
a 在光电导器件或零偏下光电二极管，基本的噪声源是约翰逊噪声，通过器件的电阻进行计算。在施加偏置的光电二极管中，噪声通常由散粒
噪声主导，通过暗电流计算表征。
b 在计算石墨烯器件中的散粒噪声时，假定Fano因子为1/3。
c 在离子掺杂的硅探测器中，由于器件之间存在较大的性能偏差(尤其是暗电流)，提到的指标(响应度、带宽和NEP)通常是不同器件测试的结
果，所以表中列出的是每个指标的最佳值。
 
 

制备异质集成探测器的工艺和异质集成激光器

是相似的。从表 1中可以看出，异质集成的 III-V探

测器由于其优良的材料性能，在响应度和信噪比等性

能方面具有显著的优势，在设计光子系统中是不错的

选择。

激光器要求材料满足直接带隙，较小的俄歇速率

常数和较小的缺陷态密度来抑制无辐射等条件，而探

测器对光敏材料的要求要低得多。对于小尺寸的波

导集成探测器有着高效的载流子收集和噪声抑制，尽

管目前单片集成到硅上面的材料还存在一些问题，但

是单片集成的波导集成探测器还是具有很大的竞争

优势，同时还有显著简化集成工艺的额外优势。多晶

铅盐单片集成的中红外探测器探测波长能达到 5 μm，

它们可以通过热蒸发或溶液处理的非外延方法沉积

到硅上面 [58−60]，作为一类多晶半导体的代表，由于多

晶形态晶界附近载流子的分离，有着较长的光生载流

子寿命。因此，多晶形态在红外探测方面可以与单晶

形态竞争，甚至优于单晶形态 [61−62]。例如：集成在

Ge23Sb7S70 硫系波导上的 PbTe探测器 [50]。整个波导

探测器结构在小于 200 ℃ 的低温环境下使用简单的

CMOS兼容光刻和剥离工艺沉积和制备 [63]。单片集

成的 PbTe探测器阵列组成的 CMOS读出电路也已被

报道[64]。除了铅盐外，还有其他有望用于单片集成中

红外探测的材料，如：GeSn[65] 和胶体量子点[66]。

另一种类型是基于硅的单片集成探测器。硅的

带隙是 1.12 eV，在中红外波段是透明的，但是可以通
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过引入掺杂或者制造晶格缺陷引入中间态使得硅在

中红外波段有光吸收。利用从浅杂质掺杂状态到导

带或价带电子跃迁的低温冷却非本征 Si 和 Ge 探测

器，特别是受阻杂质带 (BIB) 探测器，已经普遍用于

中红外和远红外传感 [41]。利用 B和 S掺杂引入较深

能级，使得 B和 S掺杂的 SOI探测器能够在室温下工

作 [56−57]。离子注入能够产生光学主动陷阱态的晶格

缺陷，如：双空位，Si+和 Ar+掺杂的 SOI波导探测器就

属于这一类 [53−55]。这类探测器制备工艺完全与标准

CMOS工艺兼容，不需要引入硅光平台外的任何材

料。由于比较弱的外部掺杂或缺陷能级较少的光吸

收，这类探测器有着比较弱的响应度。图 8显示了基

于 SOI波导 B离子的 p-i-n导，高偏置电压使器件工

作在雪崩状态下，能够显著提升其响应度，但是同时

会增大探测器的噪声[56]。通过脉冲激光融化，将硫掺

入硅中，能够引入很强的中间带隙吸收，但是同时会

引入过多的暗电流和噪声，所以高效室温下工作的中

红外探测器前景还不明朗[67−68]。
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图 8  中红外非本征硅探测器。(a)B掺杂 SOI探测器；(b)SEM获得同一器件的截面图 (插图：硅波导示意图)；(c)探测器的反向偏置电压与光电

流/响应度的关系；(d)探测器在反向偏置电压 27 V下的眼图[56, 69]

Fig.8  Mid-IR extrinsic silicon photodetectors. (a) B doped SOI detector; (b) SEM of the same device (Inset: Schematic diagram of a silicon waveguide);

(c) Relationship between the reverse bias voltage and the photocurrent/response of the detectorat two micron wavelength range; (d) Eye diagram

of the detector with voltage of 27 V[56, 69]
 

 

二维范德华材料的出现为基于硅的中红外光电

探测提供了另一种探测方案。石墨烯由于其零带隙，

表现出了超宽带隙光吸收。由于零带隙导致较大的

暗电流、较短的载流子寿命和较差的 NEP。通过形

成石墨烯和异质结间的异质结[51] 或用窄带隙二维半

导体 (例如：黑磷 [52, 70]、黑砷磷 [68, 71] 和碲烯 [72−73])来代

替石墨烯可以解决这个问题。如图 9所示，集成在硅

波导上的黑磷探测器实现了 12 pW/Hz1/2 的 NEP，同

时结合光子晶体结构慢光效应特性， 提高探测器响

应度到 11.31 A/W。到目前为止，在无金属催化剂的

情况下，大多数二维材料在硅或介质衬底上的大面积

生长仍然是一个重要的技术障碍，因此目前在硅上集

  红外与激光工程  
第 1 期 www.irla.cn 第 51 卷

20211111–10



成这些材料必须借助于混合转移过程。同时，在近红

外有响应的二维材料 MoS2 已经在蓝宝石衬底上实现

大面积生长[74]。所以对于窄带隙二维材料，能够成功

将材料转移纳入标准 CMOS兼容的后端工艺中或开

发出新技术实现硅上单片集成二维材料。
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导和光子晶体波导的黑磷光电探测器电流噪声功率密度[52]

Fig.9  Mid-infrared Black Phosphorus(BP) detector. (a)-(b) Structure of the silicon-based BP slow-light integrated detector; (c) Relationship between the

power and the responsivity of the BP detector at three different wavelengths; (d) Current noise power density of the photonic crystal waveguide

and the subwavelength grating waveguide BP photodetectors, respectively[52] 

 

除上文提到的直接探测方法外，还可以利用非线

性频率变频实现间接中红外探测。在这种方法中，入

射的中红外光和泵浦光同时在非线性波导中传输，通

过四波混频 (四波混频)在近红外区域产生一个惰性

波，然后使用近红外探测器监测惰性波。理论表明，

在适当的条件下，间接探测的方法可以提高信噪比，

因为近红外探测器通常比中红外探测器具有更高的

信噪比[75−76]。这种中红外-近红外光谱转换 (从 2.44 μm

到 1.62 μm)已经在 SOI波导中得到了实验验证[76]。一

种分子光力纳米腔连续波频率上转换实现中红外探

测的方式最近被报道[77]，实现了探测极限可以达到亚

微瓦级别，响应速度 (上升时间)为千亿分之一秒。在

低功率下实现频率转换，提出了新方法，解决了需要

高功率脉冲源来实现高效的脉冲转换限制，为片上集

成频率转换中红外光探测的发展和应用提供了新思路。 

3    总　结

中红外波段器件是硅上光子集成的新前沿，文中

讨论了近几年的工作成果。尽管过去几年取得了重

大进展，但与近红外相比，器件普遍不成熟，且工作波

长范围受限，可见中红外仍有许多挑战亟待解决。多

材料集成能显著提升调制器或探测器的性能，已经成

为了推动领域进步的关键驱动力，并且将继续在应对

未来的挑战中发挥重要作用。此外，从优化单个光子
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器件到系统级集成的转变代表了中红外光子学的重

大机遇。利用现有技术已经可以实现成熟的、芯片级

性能的、达到先进水平的中红外光子系统。相信未来

十年，随着新材料集成技术的成熟，集成中红外光模

块将成为现实。
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