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摘　要：短波中红外光学 (2~2.5 μm) 在通信测距、卫星遥感、疾病诊断、军事国防等领域具有广泛的应

用。作为短波中红外光学系统的关键核心部件，集成光电器件的开发一直都是重点的研究领域。得益

于硅基材料超宽的光谱透明窗口，其在开发短波中红外集成光电子器件方面极具发展前景，近年来获

得了广泛的关注。文中简要讨论了短波中红外硅基光子学的应用前景，从无源波导器件 (包括波导、光

栅耦合器、微型谐振腔、复用/解复用器等)、非线性光学波导器件和光电波导器件 (包括调制器和探测

器等) 三方面综述了短波中红外硅基光子学的发展历史和前沿进展。
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Abstract:   Short-wavelength mid-infrared (mid-IR) (2-2.5 μm wavelengths) photonics has tremendous applications
in  optical  communication,  ranging,  satellite  remote  sensing,  disease  diagnosis,  and  military  defense.  As  key

components  of  short-wavelength  mid-IR  optical  systems,  integrated  optoelectronic  devices  have  attracted  great
attention in the past decades. With the merit of the wide transparency window of silicon material, silicon photonic

integrated  circuits  exhibit  great  potential  in  developing  short-wavelength  mid-IR optoelectronic  devices.  In  this
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review paper, we briefly discuss potential applications of short-wavelength mid-IR silicon photonics, and review
its  history  and  frontier  progress  from  three  aspects,  namely,  passive  waveguide  devices,  nonlinear  optics
waveguide devices, and optoelectronic waveguide devices.
Key words:   silicon photonics;      integrated optical device;      mid-infrared photonics;      nonlinear optics;

optoelectronics
 

0    引　言

短波红外 (Short-Wavelength Infrared, SWIR)是指

波长在 0.7~2.5 μm范围内的电磁波波段 [1]，跨越近红

外 (< 2 μm)[2] 和中红外 (≥ 2 μm)[3] 两部分，其中短波

中红外 (2.0~2.5 μm)[4] 光学具有很多独特的性质，在

通信测距、卫星遥感、疾病诊断、军事国防等领域具

有广泛的应用。首先，短波中红外是重要的大气透明

窗口之一[5]，基本不与水汽分子的主要吸收带 (1.7~2.0 μm

和 2.4~3.3 μm)重叠 [6]，在大气中具有较强的穿透力，

可以用于遥感和测距等应用。例如，在美国陆地卫星

专题制图仪 (Thematic Mapper)所采用的扫描影像中，

TM-7(2.08~2.35 μm)位于此波段，可用于探测岩石类

型和粘土矿物信息[7]。其次，相比近红外波段，短波中

红外的光子能量较低，对应于化学分子的基频振动跃

迁能量[8]，其吸收光谱可用于探测化学分子，在分子光

谱检测等方面具有广泛的应用 [9]。以 CO2 气体为例，

分子在 2 μm波段的吸收线强可达到 10−21 cm/molecule

量级 [10−11]，比近红外波段 (1.5~1.6 μm)高两个数量级

以上，可实现更加灵敏的气体传感 [12]。另外，短波中

红外也是重要的夜视成像 [13−14] 和高光谱成像 [15−16] 波

段，在军事和海洋应用中具有巨大的价值。相比可见

光和近红外，短波中红外不但可以有效降低空气中小

颗粒瑞利散射的光学损耗，使反射光更好地穿透雾霾

和尘烟等极端环境，而且其吸收特性可用于观测海洋

叶绿素和悬浊物等信息，可用于指导海上作业和海洋

资源开发。最后，光通信也正在向短波中红外发展。

随着传统行业数字化转型、无人驾驶汽车和增强现实

等技术飞速发展，人们产生和传输的数据总量呈现指

数型爆发增长，对光通信带宽的需求每年都在逐步提

高。在未来十年里，现有的光通信技术将逼近 1.5 μm

波段单根光纤的香农极限[17]，2 μm波段光通信被认为

是未来解决通信容量需求的发展方向之一[18]。总之，

由于具有广泛的应用前景，短波中红外光电器件的研

发一直是一个热门的研究领域。

在现有的集成光学技术中，硅基光子学在开发短

波中红外集成光波导器件方面具有无可比拟的优

势[2−3, 19]。首先，作为第一代半导体材料的代表，硅基

材料和器件的设计、制备和表征技术的发展都非常成

熟 [20]，且器件具备高集成度、高稳定性、高可靠性等

优点[3, 21]，在半导体产业中占绝对主导地位。其次，硅

是一种间接带隙的半导体材料，其带隙宽度约为

1.12 eV[22]，在短波中红外波段透明度高 (图 1)，非常适

合开发光学波导器件[5]。并且，随着波导中传输波长

的增加，波导侧壁粗糙引起的瑞利散射光学损耗逐渐

降低[23]，特别是，当波长大于 2.15 μm时，硅基波导器

件中双光子吸收引起的非线性光学损耗也可忽略不

计[24]，因此，硅基平台是开发高功率光电子集成器件的

理想平台。最后，以硅-绝缘体晶圆 (Silicon-on-Insulator，

SOI)为基础，面向通信波段 (1.3 μm和 1.5 μm)应用所

开发的硅基光子学经过多年发展已经取得了雄厚的

技术积累。同时，作为氧化埋层 (Buried Oxide，BOX)

和波导包层的二氧化硅材料在短波中红外波段吸收

较弱 [18] (图 1)，所以通信波段相关技术基本可以直接
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图 1  基于硅-绝缘体晶圆开发的硅基波导器件在短波中红外波段兼

具低双光子吸收和低氧化埋层吸收的特性[22, 25-26]

Fig.1  Silicon  waveguide  devices  based  on  SOI  have  low  two-photon

absorption and low BOX absorption in the short-wavelength mid-

IR band[22, 25-26] 
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转移到短波中红外波段，无需针对短波中红外波段开

发新的器件加工工艺。另外，随着波长的增加，光学

器件对加工工艺的最小尺寸、设计容差、加工精度等

要求还将进一步降低 [27]，相比通信波段，短波中红外

有望实现更低的器件开发成本。因此，短波中红外硅

基光子学近年来逐渐发展成为一个热门的研究课题。

文中，笔者简要回顾了短波中红外硅基光子学的

发展历程，从无源波导器件、非线性光学波导器件和

光电波导器件等三方面综述了该领域的前沿进展，并

对该领域的发展前景做出了简要的展望。论文的具

体结构安排如下：在第一节中，讨论了目前所报道的

四类短波中红外硅基无源器件，包括波导、光栅耦合

器、微型谐振腔、复用/解复用器；在第二节中，总结了

短波中红外硅基非线性光学波导器件的研究，包括可

用于开发片上集成的短波中红外相干光源和放大器；

在第三节中，综述了短波中红外硅基波导集成的调制

器和探测器的研究；在第四节中，对论文进行总结。 

1    无源波导器件

无源波导器件是硅基光子学的基石[5]，在过去的

研究中，科研工作者们基于不同的硅基晶圆开发了多

种类型的短波中红外硅基光学器件，包括波导、光栅

耦合器、微型谐振腔、复用/解复用器件等。器件结构

和性能的改进为实现低成本、高密度、多功能的短波

中红外光电器件片上集成奠定了基础，有望惠及光通

信、光互连、光学传感和非线性光学等多个领域。 

1.1   波导

硅基波导具有光场限域能力强、光学损耗低、

CMOS工艺兼容性好、可实现高密度器件集成等优

点，是硅基光子学的研究重点 [28−30]。相比于通信波

段 [31−39]，短波中红外硅基波导器件发展较晚，但其具

备开发超低光学损耗器件的强大潜力。 2012年，

Hattasan N等人 [40] 报道了基于 SOI晶圆的单模条形

波导 (Strip Waveguide)，在 2.2 μm波长处测得其传输

光学损耗低于 0.6 dB/cm。随后，2016年，  Rouifed M

S等人 [41] 基于 SOI晶圆制作了厚度为 340 nm、宽度

为 600 nm、刻蚀深度为 240 nm的单模脊形波导 (Rib

Waveguide)，测得波导在 2 μm波长处的传输光学损耗

为 (1.00±0.008)  dB/cm。 2017年，Hagan D等人 [42] 基

于 SOI晶圆制作了 220 nm厚的单模条形波导和脊形

波导，在 2.02 μm波长处，测得条形波导和脊形波导的

传输光学损耗分别为 (3.3±0.5)、 (1.9±0.2)  dB/cm，如

图 2(a)所示。他们同时测量了弯曲半径为 3 μm的波

导弯曲损耗，条形和脊形波导的弯曲损耗分别为

0.36 dB/90°和 0.68 dB/90°。实验证明，与条形波导的

传输损耗相比，脊形波导的传输损耗要更低。进一

步，2021年， Chen W等人 [27] 基于多项目晶圆 (Multi-

Project Wafer，MPW)工艺制作了工作在 2~2.5 μm波

段的硅基波导器件，如图 2(b)所示，为开发低成本、

高密度集成的短波中红外片上系统提供了指导。

2021年，  Ma H等人 [5] 基于 SOI晶圆研究了工作在

2 μm波长处的波导交叉器件，通过级联多个波导交

叉器件进行测量，得到单个波导交叉器件的插入损耗

为 (0.08±0.011) dB，交叉串扰小于 −34 dB。上述结果

表明，氧化埋层对短波中红外的光学吸收损耗较低，

SOI波导器件在光谱学和非线性光学中有广阔的应

用前景。为了进一步降低波导器件基底对光的吸收，

科研工作者还探索了除 SOI波导外更多类型的短波

中红外波导器件。2011年， Li F等人[43] 基于硅-蓝宝

石晶圆 (Silicon-on-Sapphire,  SOS)制作了条形波导，

在 2.08  μm波长处波导器件的传输光学损耗仅为

1.4 dB/cm，其蓝宝石基底能有效避免对波导中长波段

光的吸收，拓展波导器件的光谱范围至 5.5 μm波长。

2012年，Cheng Z等人[44] 基于 SOI晶圆开发了中红外悬

空薄膜波导 (Suspended Membrane Waveguide, SMW)，

见图 2(c)，实验测得传输光学损耗为 (3±0.7) dB/cm，在

理论上分析了该波导色散和非线性特性。2017年，

Zhou W[45] 等人基于 SOI晶圆开发了中红外悬空狭缝

波导 (Suspended Slot Waveguide)，采用亚波长光栅包

层 (Subwavelength Grating Cladding)作为支撑，如图 2(d)

所示，在 2.25 μm波长处的传输光学损耗为 7.9 dB/cm。

随着微纳加工工艺的不断改进，硅基波导器件的光学

损耗将不断降低，这是大规模的片上系统集成的关

键。在这一部分中，笔者主要总结了各类中红外波导

器件的光学损耗，而其他方面的优势 (例如，宽光谱透

明窗口、高倏逝场占比、高光学非线性系数等)在后

文的应用中进行了讨论。目前所报道的主要短波中

红外波导器件性能对比如表 1所示。 
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1.2   光栅耦合器件

光栅耦合器件用于在光纤与硅基芯片之间实现

高效的光场耦合，是硅基光子芯片封装的关键技术之

一，具有器件体积小、耦合位置灵活、易于进行片上

测试等优点，在通信波段已经进行了广泛的研究和应

用 [37, 46−52]，然而，工作在短波中红外的光栅耦合器仍

需要进一步研究探索。一方面，由于波长的增加，短

波中红外光栅耦合器的光栅周期比通信波段大

1.5倍，而单模光纤在短波中红外的模场直径与通信

波段几乎相同，因此，光纤与硅波导在长波段中的光

场耦合不可避免地要使用更少的光栅周期实现。另

一方面，随着波长的增加，器件的最小特征尺寸也相

应增加，为开发光栅耦合器提供了更好的设计灵活性

和器件制作容差。目前，科研工作者们对该波段的光

栅耦合器件已经进行了初步的探索，并取得了一定的

成绩。2011年，Kuyken B等人 [53] 基于 SOI晶圆开发

了适用于 2.15 μm波段的浅刻蚀光栅耦合器 (Shallow-

Etched  Grating  Coupler,  SEGC)， 光 栅 刻 蚀 深 度 为

70 nm，如图 3(a)所示，峰值耦合效率为−5.2 dB，3 dB

光谱带宽为 160 nm。该光栅耦合器的中心波长位于

 

表 1  短波中红外波段硅基波导器件特性

Tab.1  Characteristics of the silicon waveguides in the

short-wavelength mid-IR band
 

No. Wafer Wavelength/
μm

Optical loss/
dB·cm−1 Waveguide type Ref.

1 SOI 2.2 0.6 Strip [40]

2 SOI 2 1.00±0.008 Rib [41]

3 SOS 2.08 1.4 Strip [43]

4 SOI 2.02 1.9±0.2 Rib [42]

5 SOI 2.02 3.3±0.5 Strip [42]

6 SOI 2.25 7.9 Suspended slot [45]
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图 2  短波中红外波段硅基波导。(a) TE0 模式条形 (左)波导和脊形 (右)硅波导光学损耗的测量结果图[42]；(b) 基于多项目晶圆工艺开发的短波

中红外波导的扫描电镜图[27]； (c) 悬空薄膜波导截面的扫描电镜图[44]； (d) 亚波长光栅包层的悬空狭缝波导的结构示意图[45]

Fig.2  Silicon waveguides in the short-wavelength mid-IR band. (a) Measurement result of optical loss of the TE0-mode strip (left) and rib (right) silicon

waveguides[42]; (b) Scanning electron microscope (SEM) images of the silicon waveguide fabricated with the MPW service[27]; (c) SEM image of

the SMW cross section[44]; (d) Schematic of the subwavelength-grating-cladding suspended slot waveguide[45] 
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双光子吸收截止波长的边缘，覆盖了许多分子的特征

吸收峰，可用于非线性光学器件和传感器件的开发。

2012年，Cheng Z等人[48] 基于 SOI晶圆提出并实验验

证了一种用于中红外光场耦合的聚焦亚波长光栅耦

合器 (Focusing Subwavelength Grating Coupler, FSGC)，

采用悬空结构去除氧化埋层对中红外光的吸收，实现

了−6 dB的峰值耦合效率，并验证了该器件结构在偏

振不敏感光场耦合中的应用 [51]。同年，Hattasan N等

人[40] 基于 SOI晶圆设计了一种采用多晶硅层增强耦

合 效 率 的 光 栅 耦 合 器 ， 总 刻 蚀 深 度 为 240 nm，

如图 3(b)所示。在 2.1 μm波长处实现了峰值耦合效

率为 −3.8 dB、 3 dB光谱带宽为 90 nm的光栅耦合

器。 2019年，  Zhou W等人 [54] 基于 500 nm顶层硅

SOI晶圆开发了两个双波段的聚焦亚波长光栅耦合

器 ， 在 波 长 1.56  μm和 2.255  μm处 分 别 实 现 了

−6.9 dB和 −5.9 dB的 耦 合 效 率 ， 在 波 长 1.487  μm

和 2.331 μm处分别实现了−6.9 dB和−5.7 dB的耦合

效率，该研究为通信波段和 2 μm波分复用系统中芯

片与光纤的耦合提供了新方法。为了克服电子束曝

光 (Electron Beam Lithography,  EBL)工艺对大批量、

低成本器件制作的局限性，2021年，  Chen W等人 [27]

基于 MPW工艺实验研究了短波中红外聚焦亚波长

光栅耦合器，如图 3(c)所示。该器件基于 220 nm顶层

硅 SOI晶圆的标准工艺流片加工制作，刻蚀深度为

70 nm， 在 中 心 波 长 2.36  μm处 测 得 耦 合 效 率 为

−7.77 dB，器件标准差为 0.5 dB，平均 3 dB光谱带宽

为 85 nm。他们还对耦合光纤的位置以及入射角度的

容错性进行了测试，为基于 MPW工艺开发短波中红

外大规模系统集成应用奠定了基础。2022年， Guo R等

人[55] 基于 220 nm顶层硅 SOI晶圆开发了短波中红外

超薄厚度的光栅耦合器用于短波中红外超薄波导的

耦合，顶部硅层刻蚀深度为 150 nm。该器件测试结果
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图 3  短波中红外波段硅基光栅耦合器件。 (a) 浅刻蚀均匀光栅耦合器件的扫描电镜图[53]； (b) 多晶硅/硅基光栅耦合器件的结构示意图[40]；(c) 基

于MPW开发的聚焦亚波长光栅耦合器件的扫描电镜图[27]；(d) 超薄聚焦亚波长光栅耦合器件的测量结果图[55]

Fig.3  Silicon grating couplers in the short-wavelength mid-IR band. (a) SEM image of the shallow-etched uniform grating coupler[53]; (b) Schematic of

the polysilicon/silicon grating coupler[40]; (c) SEM image of the focusing subwavelength grating coupler fabricated with the MPW service[27]; (d)

Measurement results of the ultra-thin focusing subwavelength grating coupler[55] 
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如图 3(d)所示，在中心波长 2.2 μm处，该器件耦合效

率为−7.1 dB，1 dB光谱带宽为 115 nm，此外研究者们

根据光栅耦合器透射光谱的法布里-珀罗干涉条纹估

计了该器件具有大约−19.9 dB的背向反射。与先前

的工作相比，该器件在光谱带宽与背向反射方面具有

优秀的表现，这主要归因于顶层硅层有效折射率的降

低。未来根据实际应用，需要研发新结构的光栅耦合

器件，以满足波导光场耦合在中心波长、耦合效率、

光谱带宽、偏振特性、对准容差等方面的需求。目前

所报道的主要短波中红外硅基光栅耦合器件性能对比如

表 2所示。

 
 
 

表 2  短波中红外波段硅基光栅耦合器特性

Tab.2  Characteristics of the silicon grating couplers in the short-wavelength mid-IR band
 

No. Wafer Etch depth/nm Structure Wavelength/μm Bandwidth/nm Efficiency/dB Ref.

1 SOI 70 SEGC 2.15 160 (3 dB) −5.2 [53]

2 SOI 240 SEGC 2.1 90 (3 dB) −3.8 [40]

3 SOI N/A FSGC 2.255/2.331 38/54 (1 dB) −5.9/−5.7 [54]

4 SOI 70 FSGC 2.36 85 (3 dB) −7.77 [27]

5 SOI 150 FSGC 2.2 115 (1 dB) −7.1 [55]
 
 
 

1.3   微型谐振腔器件

微型谐振腔是一类非常重要的硅基光学元件，在

高灵敏度光学传感、光互连、光通信和非线性光学等

领域有广泛的应用 [56−59]。随着微纳制造技术和光刻

技术的不断成熟，目前已经开发了许多不同结构的短

波中红外微型谐振腔，包括微环谐振腔 (Microring

Resonator)、微盘谐振腔 (Microdisk Resonator)等。2012

年，Wong C Y等人[60] 基于 SOS晶圆设计开发了跑道

型 微 环 谐 振 腔 (Racetrack  Microring  Resonator)，

如图 4(a)所示，测得品质因子 (Quality Factor)Q 值为

11 400±800。然而，相比 SOI晶圆，SOS晶圆存在着器

件制造工艺不标准和成本较高的问题。同年，Cheng

Z等人[44] 基于 SOI晶圆研发了 Q值约为8 100的悬空

薄膜微环谐振腔，可用于开发中红外非线性光学应用

所需的低色散、高非线性和超低损耗器件，如图 4(b)

所示。2012年，Leo F等人[24] 基于 SOI晶圆开发了一

种高 Q值的硅基波导微环谐振腔，其周长为 350 μm，

微环与总线波导间隔 450 nm，耦合长度 20 μm。在

2.3 μm波段，谐振腔 Q值可达到75 000，自由光谱范

围 (Free Spectral Range, FSR) 3.9 nm。2018年，Li J等

人 [61] 基于 MPW工艺开发了一种可热调谐的跑道型

微环谐振腔，弯曲半径为 10 μm，耦合长度为 12 μm，

如图 4(c)所示。在 2 μm波段处，实验测得Q值为 1 520，

FSR约为 12 nm，消光比超过 20 dB。 2021年，Ma

H等人 [5] 基于 SOI晶圆分别研究了未掺杂和轻 p掺

杂的微环谐振腔，微环直径为80 μm。在 2 μm波段

处，测得 Q值分别为 17 000和 11 000， FSR分别为

4.5 nm和 4.47 nm。除了微环谐振腔，研究者们对微

盘谐振腔 [62−63] 也进行了理论和实验研究。2019年，

Zhang L等人 [63] 基于 SOI晶圆开发了亚波长微盘谐

振腔，微盘半径为 6 μm，如图 4(d)所示。在 2 μm波段

处，测得 Q值为 800，FSR为 40 nm，为未来中红外传

感提供了极具应用前景的器件。目前所报道的主要

短波中红外硅基微型谐振腔性能对比见表 3。总之，

高品质因子的微型谐振腔为传感、非线性光学、光谱

学等中红外应用提供了极具前景的开发平台，但仍需

要进改进工艺，实现更高性能的微型谐振腔。
 

 

表 3  短波中红外硅基微型谐振腔器件特性

Tab.3  Characteristics  of  the  silicon  micro-resonators

in the short-wavelength mid-IR band
 

No. Wafer Q factor FSR/nm Structure Ref.

1 SOI 75 000 3.9 Microring [24]
2 SOI 17 000 4.5 Microring [5]

3 SOS 11 400 N/A Racetrack microring [60]

4 SOI 11 000 4.47 Microring with p-type doping [5]

5 SOI 8 100 N/A Suspended membrane microring [44]

6 SOI 1 520 12 Racetrack microring [61]
7 SOI 800 40 Subwavelength grating microdisk [63]
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1.4   复用/解复用器件

复用/解复用器是用于高速数据通信和多参量传

感领域的一类重要光学无源器件[58, 64−67]。首先，基于

波导阵列光栅 (Arrayed Waveguide Grating,  AWG)的

波分复用/解复用器具有波长间隔小、支持信道数多

等优点，被广泛应用于密集波分复用和片上光谱分析

系统中。2013年，Ryckeboer E 等人[68] 首次基于 220 nm

顶层硅 SOI晶圆设计开发了中心波长为 2.2 μm的高

分辨率六通道 AWG。实验测得 AWG的插入损耗为

4 dB，串扰为−16 dB。2017年，Rouifed M S等人 [69] 基

于 340  nm顶层硅 SOI晶圆设计并制作了九通道

AWG，通道间距为 200 GHz，器件结构和光谱响应如

图 5(a)所示。实验测得在 2 μm波段处该器件的插入

损耗为 6 dB，串扰为−15.7 dB，可用作短波中红外波段

解复用器。其次，中阶梯光栅 (Echelle Grating, EG)和

多模干涉仪 (Multi-Mode Interferometer，MMI)也可以

用作波分复用/解复用器。2013年，Ryckeboer E等人[68]

基于 SOI晶圆设计了中心波长为 2.1 μm和 2.3 μm的

中阶梯光栅解复用器，如图 5(b)所示。由于非最佳波

导宽度，两个中阶梯光栅的插入损耗都较高，但都获

得了低于−16 dB的串扰。2017年，Rouifed M S等人[70]

基于 340 nm顶层硅 SOI晶圆设计开发了一种可以实

现 1.55 μm和 2 μm光波分复用的 MMI。实验测得器

件在 1.55  μm和 2  μm波段的插入光学损耗分别为

0.14 dB和 1.2 dB，两波长之间的串扰为−18.83 dB。该

器件结构紧凑、光谱带宽宽、制作容差高，可作为多

路复用/解复用器。最后，除波分复用器件外，模分复

用器件在短波中红外硅基光子学中也得到了发展和

应用。2019年， Zheng S等人[71] 基于 SOI晶圆设计开

发了工作在 2 μm波段的四模多路复用/解复用器，该

复用器由三个锥形定向耦合器 (Directional Coupler,

DC)组成，如图 5 (c)所示。在 2 μm波段处，四个通道

的平均插入损耗均小于 5 dB，在 1 950~2 020 nm的宽

波长范围内，四个通道的平均串扰小于−18 dB。在误

码率为 3.8×10−3 的情况下，测量到的光信噪比小于

2.5 dB，如图 5(d)所示，该研究在片上光互连和数据处

理等领域具有广阔的应用前景。目前所报道的主

要短波中红外硅基复用/解复用器性能对比见表 4。
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图 4  短波中红外波段硅基微型谐振腔器件。 (a) 跑道型微环谐振腔器件的扫描电镜图[60]；(b) 悬空薄膜微环谐振腔示意图[44]；(c) 可调谐微环谐

振器的显微镜图像[61]；(d) 亚波长光栅微盘谐振腔的扫描电镜图[63]

Fig.4  Silicon micro-resonators in the short-wavelength mid-IR band. (a) SEM image of the racetrack microring resonator[60]; (b) Schematic picture of the

suspended membrane ring resonator[44];  (c)  Microscope image of  the tunable  microring resonator[61];  (d)  SEM image of  the microdisk resonator

with the subwavelength grating structure[63] 
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表 4  短波中红外硅基复用/解复用器件特性

Tab.4  Characteristics  of  the  silicon  multiplexing/

demultiplexing  devices  in  the  short-wavelength

mid-IR band
 

No. Wavelength
/μm

Insertion loss
/dB

Crosstalk
/dB Structure Ref.

1 2 6 −15.7 AWG [69]
2 2.1/2.3 High <−16 EG [68]
3 2.2 4 −16 AWG [68]
4 2 <5 <−18 DC [71]
5 2 1.2 −18.83 MMI [70]

 
  

2    非线性光学波导器件

×
硅基材料具有高折射率 (~3.45 @ 2 μm波长 )[72]

和高克尔非线性系数 (~1.1 10−17 m2/W @ 2 μm波长)[22]

的特点，并且在短波中红外波段的双光子吸收系数较

低，因此，在短波中红外非线性光学器件的研发和应

用方面潜力巨大。目前，多种非线性光学效应已经在

短波中红外硅基器件中被研究探索，并用于研发新型

的片上中红外光源，包括四波混频 (Four-Wave Mixing,

FWM)、光参量放大 (Optical Parametric Amplification,

OPA)、光参量振荡 (Optical Parametric Oscillator, OPO)、

超 连 续 谱 产 生 (Supercontinuum  Generation,  SCG)

和克尔光频梳 (Kerr  Frequency  Comb，KFC)等。例

如，2012年，Liu X等人 [73] 在 SOI晶圆上开发了螺旋

波导 (Spiral Waveguide)，利用四波混频效应将 2.4 μm

波段的光转换到 1.6 μm波段，实现了长达 62 THz的

频率转换，参量转换增益为 19 dB，提高了对微弱中红

外信号的探测灵敏度。2013年，Kuyken B等人 [74] 首

次在正色散的硅基波导中利用四波混频实现了超过

一个倍频程的波长转换，利用2.1 μm波长处的高功率

泵浦和 1.5 μm处的探测光，在 3.6 μm波长附近产生

中红外光，如图 6(a)所示。实验证明，在峰值泵浦功

率 为 18.3 W的 情 况 下 ， 片 上 参 量 增 益 峰 值 为

13.1 dB。除了四波混频外，研究者们对光参量放大和
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图 5  短波中红外波段硅基复用/解复用器件。(a) 多通道波导阵列光栅的透射光谱图 (左)和 显微镜图 (右)[69]；(b) 中阶梯光栅的显微镜图[68]；(c)

硅基多模复用/解复用器的结构示意图[71]；(d) 硅基多模复用/解复用器的比特出错概率与接收光信噪比的关系图[71]

Fig.5  Silicon multiplexing/demultiplexing devices in the short-wavelength mid-IR band. (a) The transmission spectrum image of different channels (left)

and  microscope  image  (right)  of  the  AWG[69];  (b)  Microscope  image  of  the  echelle  grating[68];  (c)  Schematic  of  the  silicon  multi-mode

multiplexing/demultiplexing  devices[71];  (d)  Measured  bit  error  rate  (BER)  of  the  silicon  multi-mode  multiplexing/demultiplexing  devices  as  a

function of the received optical signal-to-noise ratio (OSNR)[71] 
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光参量振荡也进行了相关研究。2010年，Liu X等人[75]

开发了首个高增益带宽的短波中红外硅基波导光参

量放大器件，在 2.2 μm波段处利用一条 4 mm长的硅

基波导器件实现了增益系数高达 25.4 dB的光信号放

大。2013年，Kuyken B等人 [76] 实现了 SOI波导集成

的脉冲泵浦的光参量振荡器，在 2 μm波段附近可以产

生 75 nm以上光谱调谐范围的短波中红外相干光输

出。除了硅基波导集成的光参量振荡器外，短波中红

外超连续谱光源也获得了广泛的关注。 2011年，

Kuyken B等人[77] 研究了利用皮秒脉冲在 SOI波导中

实现短波中红外超连续谱产生，波长覆盖1.5~2.5 μm，

测量光谱如图 6(b)所示。该超连续谱源与各种分子

的“指纹”振动吸收谱线重叠，在振动光谱学中有广泛

的应用潜力。 为了克服 SOI波导中二氧化硅衬底的

吸收问题，2015年，Singh N等人 [78] 在 SOS波导中实

现了波长覆盖 2~6 μm的超连续谱。这项研究是当时

在硅基波导中实现的光谱最宽、波长最长的超连续

谱，是在硅平台中实现连续跨倍频程超连续谱的标志

性工作之一。随后，为了克服蓝宝石的吸收系数随波

长的增加不断上升的问题，同时为了降低晶圆制作成

本，2018年，Kou R等人[79] 研究了基于空气包层的悬

浮 SOS波导超连续谱产生，光谱范围可覆盖 2~5 μm

波段，该研究成果显示了空气包层的悬浮硅基波导在

产生宽带超连续谱应用方面的巨大潜力。除超连续

谱产生外，研究者也实现了片上克尔光频梳研究的突

破进展。2015年，Griffith A等人 [80] 首次利用硅基波

导微环谐振腔产生了光谱覆盖 2.1~3.5 μm的宽带片

上光频梳。2016年，Mengjie Yu等人 [81] 首次通过实

验验证了利用硅基波导微环谐振腔产生锁模光频梳，

提高了光频梳的相干性，光谱带宽覆盖 2.4~4.3 μm，实

现了 40 %的高泵浦功率转换效率。除了硅基波导

外，锗基波导器件的克尔光频梳也得到了关注。2021年，
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图 6  短波中红外波段非线性光学波导器件。 (a) 基于四波混频的超过一个倍频程的波长转换[74]；(b) SOI波导产生的超连续谱[77]；(c) 在微环谐

振腔中产生克尔光频梳的示意图[82]；(d) 基于硅锗合金波导的克尔光频梳光谱和腔内功率[82]

Fig.6  Nonlinear  optical  waveguide  devices  in  the  short-wavelength  mid-IR  band.  (a)  Wavelength  conversion  across  more  than  one  octave  based  on

FWM[74];  (b)  SCG  based  on  the  SOI  waveguide[77];  (c)  Schematic  of  the  Kerr  frequency  comb  generation  in  the  microring  resonator[82];

(d) Spectrum and intracavity power of the KFC based on the Si/Ge waveguide[82] 
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Guo R等人 [82] 理论研究了利用锗基和锗硅合金波导

微环谐振腔在短波中红外产生克尔光频梳的可行性，

如图 6(c)所示。该工作的研究结果表明，利用锗硅合

金波导可以有效减少双光子吸收的截止波长，从而使

光频梳范围可覆盖到 2.4~3.3 μm，如图 6(d)所示。总

之，开发波导集成的短波中红外非线性光学波导器件

是一个非常前沿的研究方向，对推动光谱测量、生化

传感、光通信测距等应用的小型化发展具有重要价

值。 

3    光电波导器件

短波中红外光电器件 (包括调制器、探测器

等)是实现通信、传感、测距等应用的关键核心组成

部分，硅基光子学为开发调制器件和探测器件提供了

极具发展前景的光电集成平台，近年来受到越来越多

研究者的关注。此节将针对工作在 2~2.5 μm波段的

硅基波导集成的电光调制器、热光调制器和光电探测

器的研究现状进行综述和讨论。 

3.1   调制器

目前所报道的短波中红外片上相移器件主要包括

电光相移器件[23, 83−88] 和热光相移器件[89] 两类，并通过

片上马赫-曾德尔干涉仪 (Mach–Zehnder Interferometer,

MZI)或微环谐振腔 (Microring Resonators, MRR)两种

结构实现相位到光强的转换。目前，基于自由载流子

色散效应 (Plasma Dispersion Effect)的硅基电光调制

器在通信波段已经得到了广泛研究和应用，研究者们

发现基于该效应的电光调制器还可应用于中红外波

段 [90]。2012年，  Camp M 等人 [83] 首次开发了工作在

短波中红外波段的、自由载流子注入型的、硅基波导

集成的 MZI电光调制器件，该器件具有 1 mm长的 p-

i-n波导实现相移功能，其波导有源区截面示意图如

图 7(a)所示。该调制器对 2.16 μm波段的光实现了

3 Gbps的电光调制，消光比 (Extinction Ratio,  ER)为

23 dB， 调 制 效 率 (Modulation  Efficiency,  ME)为

0.12 V·mm。2018年，Cao W等人[23] 基于自由载流子

色散效应，开发了工作在 2 μm波段的、硅基波导集成

的 MZI调制器件和 MRR调制器件。其中，MZI调制

器的调制速度可达 20 Gbit/s，消光比 5.8 dB，调制效

率 0.268 V·mm； MRR调 制 器 的 调 制 速 度 达 到

3 Gbit/s，消光比 2.3 dB，功耗 2.38 pJ/bit。该研究为实

现 2 μm波段的全硅片上收发器奠定了基础。2021

年，Wang X等人[84] 在 2 μm波段开发了多电平调制的

高速硅马赫曾德调制器件 (Mach–Zehnder Modulator,

MZM)，如图 7(b)所示，对四阶脉冲幅度调制 (4-level

Pulse Amplitude Modulation, PAM-4)信号实现了高达

80 Gbit/s的调制速率。虽然电光调制器调制速度快，

但其通常存在调制效率较低的问题，而热光调制器因

其效率高、易于集成的优势也同样得到了广泛的关

注。2021年，Zhong C等人[89] 首次基于 SOI晶圆开发

了 工 作 在 2  μm波 段 的 p++-p-p++型 热 光 调 制 器 ，

分别研究了 MZI和 MRR结构的调制器性能。基

于 MZI和 MRR的热光调制器的调制效率分别为

0.17 nm/mW和 0.1 nm/mW，对应的半波功率损耗分别

为 25.21 mW和 3.33 mW。两种热光调制器的上升/下

降时间分别为 3.49 μs/3.46 μs和 3.65 μs/3.70 μs，是目

前所报道的 2 μm波段热光调制器件能达到的最快响

应时间，对 2 μm波段低损耗、低延迟光通信应用的发

展起了重要推动作用。总之，调制器是集成光路应用

的重要组成部分，是实现信号编码、交换、复用等功

能的关键部件，为短波中红外波段的光通信和计算等

应用起了重要的支撑作用。目前所报道的主要短波

中红外硅基波导集成的调制器性能对比如表 5所示。 

表 5  短波中红外硅基波导集成的调制器特性

Tab.5  Characteristics of the silicon-waveguide-integrated modulators in the short-wavelength mid-IR band
 

No. Wafer Wavelength/μm Speed/Gbit·s-1 ER/dB ME Structure Ref.

1 SOI 2.16 3 23 0.12 V·mm MZI [83]

2 SOI 2 20 5.8 0.268 V·mm MZI [23]

3 SOI 2 3 2.3 N/A MRR [23]

4 SOI 2 80 N/A N/A MZI [84]

5 SOI 2 N/A N/A 0.17 nm/mW MZI [89]

6 SOI 2 N/A N/A 0.1 nm/mW MRR [89]
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3.2   光电探测器

光电探测器能将光信号转变为电信号以便进一

步的处理和存储，是集成光学中非常重要的一类有源

器件。目前，2~2.5 μm波段的光电探测器以Ⅲ-Ⅴ族

材料、二维半导体材料、纳米线与硅基波导器件异质

集成为主要实现方法。例如，2011年，Hattasan N等

人 [93] 基于 SOI晶圆提出了首个 GaInAsSb p-i-n光电

二极管探测器。该探测器在 2.29 μm处的响应度为

0.44 A/W，外部量子效率约 24%，室温下工作的暗电

流为 1.13 μA。然而，Ⅲ-Ⅴ族材料一般存在成本高、

器件与 CMOS技术不兼容、材料制备污染较大等问

题。为解决这些问题，2016年，Cong H等人 [94] 开发

了 Ge0.92Sn0.08 合金的 p-i-n光电探测器，其截止波长

为 2.3 μm。反向偏压为 1 V时，探测器在2 μm波长处

的响应度为 93 mA/W，暗电流为 171 μA，是当时所报

道的响应度最高的 GeSn p-i-n光电探测器。该研究为

工作在短波中红外波段的光电探测器的开发提供了

一种极具前景的技术。另一方面，二维材料，如石墨

烯 (Graphene)、黑磷 (Black Phosphorus)等，因光谱响

应带宽宽以及能够避免材料与硅基波导晶格失配的

优点，成为了一类极具发展前景的短波中红外光电材

料[95−96]。2020年，Guo J等人[97] 开发了基于热辐射/光

导效应的、波导集成的石墨烯光电探测器，在 2 μm波

长处该探测器的响应度为 70 mA/W， 3 dB带宽为

20 GHz，该研究为短波中红外波段的高响应光电探测

器的发展开辟了道路。除此之外，超导纳米线单光子

探测器因其高灵敏度也得到了一定的关注。2018年，

Slater B等人 [91] 首次报道了工作在 2.1 μm波长处的

波导集成超导纳米线单光子探测器，如图 7(c)所示。

为了增加光子的有效作用时间，该探测器利用硅化钨

纳米线吸收光子，然后耦合进纳米线下方的跑道型微

环谐振腔，实验测得探测效率高达 90%以上。异质

集成的光电探测器在短波中红外波段有较强的电光

响应，是目前硅基波导器件集成的短波中红外光电探

测器的主要实现方法，然而，异质集成的光电探测器

仍存在着制作成本较高、不与 CMOS工艺完全兼容

等缺点。另一方面，纯硅光电探测器因其与 COMS工

艺完全兼容、易于单片集成的优点，同样获得了研究

者们的关注。然而，受到硅基材料本征带隙的限制，

短波中红外硅基光电探测器通常需要利用离子掺杂

等技术引入中间能级，提升硅基材料的光电响应，目

前这一技术仍存在响应度较低的问题。 2014年，
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图 7  短波中红外波段波导集成的光电器件。(a) p-i-n二极管相移器有源区截面示意图[83]；(b) 马赫-曾德尔结构调制器的光学显微镜图像[84]；

(c) 跑道型微环谐振腔增强的硅化钨纳米线光电探测器示意图。红色线为波导顶部的硅化钨纳米线[91]；(d) Zn2+注入的硅波导光电二极管截

面的扫描电镜图[92]

Fig.7  Optoelectronic waveguide devices in the short-wavelength mid-IR band. (a) Cross-sectional schematic diagram of the active region of the p-i-n

diode phase-shifter[83]; (b) Optical microscope image of the MZM [84]; (c) Schematic of the racetrack microring resonator-enhanced WSi nanowire

photodetector. The red line indicates the waveguide on which the WSi nanowire is integrated[91]; (d) SEM image of the cross-section of the Zn2+-

implanted Si waveguide photodiodes [92] 
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Grote R R等人 [92] 报道了工作在 2.2~2.4  μm波段的

Zn+离子注入型硅基波导光电二极管探测器，其响应

度为 (87±29) mA/W，暗电流小于 10 μA，波导器件截

面的扫描电镜图如图 7(d)所示。该研究成果证明了

在短波中红外波段利用硅基波导实现片上光电探测

的可行性。同年，Souhan B等人 [98] 研究了工作在

2.2~2.3 μm波段的 Si+离子注入硅波导 p-i-n光电探测

器，在 5 V反向偏压下测得最大响应度为 10 mA/W,暗

电流小于 1 μA。2015年，Ackert J J等人 [99] 首次报道

了工作在 2 μm波段的高速单片硅雪崩光电二极管探

测器。该器件在 2 μm处的响应度为 (0.3±0.02) A/W，

工作速率超过了 20 Gbit/s，暗电流小于 1 μA，为此波

段首个高速硅探测器，该成果为短波中红外光通信的

发展提供了新的解决方案。目前所报道的主要短波

中红外硅基波导集成的探测器性能对比见表 6。

 
 
 

表 6  短波中红外硅基波导集成的探测器特性

Tab.6  Characteristics of the silicon-waveguide-integrated detectors in the short-wavelength mid-IR band
 

No. Type Wavelength/μm Responsivity/mA·W-1 Dark current/μA Ref.

1 GaInAsSb p-i-n photodiode 2.29 0.44 1.13 [93]

2 GeSn p-i-n photodetector 2 93 171 [94]

3 Silicon−graphene waveguide photodetector 2 70 N/A [97]

4 Superconducting nanowire single photon detectors 2.1 N/A N/A [91]

5 Zn+ implanted Si waveguide photodiode 2.2-2.4 87±29 <10 [92]

6 Si+-implanted Si-wire waveguide photodetector 2.2-2.3 10 <1 [98]

7 Silicon photodiode 2 0.3 <1 [99]
 
 
 

4    总结和展望

文中主要介绍了硅基光子学在短波中红外波段

近年来的研究现状，内容涵盖了无源波导器件、非线

性光学波导器件和光电波导器件三部分。在无源波

导器件部分，阐述了目前所报道的短波中红外硅基波

导、光栅耦合器、微型谐振腔和复用/解复用器的结构

和器件性能；在非线性光学波导器件部分，介绍了硅

基波导集成的短波中红外非线性相干光源和放大器

件的相关研究；在光电波导器件部分，总结了硅基波

导集成的短波中红外调制器件和探测器件的研究进

展。得益于硅基材料在短波中红外波段的高透明度、

高光学非线性和成熟的 CMOS制作工艺等优势，硅基

光子技术有望为实现低成本、大规模单片光电子集成

应用提供一种极具前景的解决方案。

未来通过开展新型红外光电材料的片上异质集

成、采用亚波长结构调控片上光场特性、改进微纳加

工技术降低波导器件光学损耗等方面的研究，短波中

红外硅基光子学器件和系统的性能有望得到进一步

提升。首先，新型的低维材料 (例如，石墨烯、黑磷、

二硒化钯等)在中红外波段展现了出色的光电特性。

并且，相比现有的中红外光电材料 (例如，碲镉汞材

料、量子阱材料、Ⅱ类超晶格材料等)，其制备对环境

相对污染小，同硅基波导器件结合研制异质集成器件

不存在晶格失配的问题。因此，开展低维材料/硅基

波导异质集成的光电探测器件和电光调制器件将是

一个极具发展前景的方向。其次，基于超表面和逆向

设计的方法开发波导集成的短波中红外器件有望得

到快速发展。随着近年来人工智能算法和计算机算

力的大幅提升，并有赖于硅基亚波长器件在中红外波

段更大的特征尺寸，对利用亚波长结构调控波导中光

场的强度和相位给予了更大的灵活性，有望使无源硅

基波导器件的性能得到进一步提高。最后，不断改进

的 CMOS工艺与以量子理论为基础的原子及近原子

尺度制造技术的结合，有望深度融合短波中红外片上

光谱检测与纳米材料、凝聚态物理、化工等多交叉学

科领域，实现颠覆性的重大创新应用。
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