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摘　要：随着大数据业务的迅速发展，为应对持续增长的带宽需求，光纤通信窗口逐渐从传统 C 波段

向 C+L 波段拓展。探索新波段也成为了光通信领域迫切需要解决的关键问题。位于近红外与中红外

之间的 2 μm 波段具有低传输损耗和宽增益谱范围等优势，有望成为下一个光纤通信和空间激光通信

的窗口。在商用光电子器件尚不成熟的情况下，实验室条件下已实现单波 100 Gbit/s 光传输记录。与

此同时，2 μm 波段功能性器件的研究也成为备受关注的热点。文中重点介绍了 2 μm 波段硅光子器件

的研究进展，以及基于 III-V 族、铌酸锂薄膜、氮化硅、硫系玻璃等其他材料的一系列功能性器件，最后

对 2 μm 波段片上光子集成器的发展前景进行了展望。
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Abstract:   Driven by the development in big data services, the conventional optical fiber communication window
was shifting from C-band to C+L band to meet  the continuously increasing demand for bandwidths.  Exploiting
new  wavebands  became  a  crucial  problem  within  the  optical  communications  community.  The  2  μm  spectral
range between near-infrared and mid-infrared held advantages of low transmission loss and broad gain bandwidth,
which made it a promising candidate for the next window of free space laser and optical fiber communications.
Even though the  commercialization of  the  2  μm optoelectronic  devices  was  at  early  stage,  recorded single-lane
100 Gbit/s transmission had been achieved in the laboratory. In the meantime, developing functional elements in
this  wavelength  range  was  attracting  extensive  interests.  In  this  paper,  the  recent  advances  of  2  μm  silicon
photonic device were introduced. Photonic integrated components on other platforms like III-V, thin-film lithium
niobate,  silicon  nitride,  and  chalcogenide  glass  were  also  discussed.  Finally,  the  2  μm  was  envisioned  on-chip
photonic integrated devices.
Key words:   2  μm  waveband;         integrated  optics;         on-chip  integrated  photonic  device;         photonic

integration
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0    引　言

大数据业务的普及导致网络流量的迅速增长，光

纤通信系统面临传输容量扩容的迫切需求。目前

C+L波段的光传输系统正逐步走向商用，传输容量可

在现有 C波段光通信的基础上提升 1~2倍。但持续

增长的带宽需求促使人们不断地对新波段进行探

索。尽管光传输波段在近红外有可能进一步向 S波

段甚至 O波段拓展，但如此宽谱的光纤放大问题是一

大挑战。事实上，在位于近红外与中红外之间的 2 μm

波段，掺铥光纤具有超过 200 nm的增益谱宽并且放

大器已经商用，使这一波段的宽带光通信具有一定可

行性[1]。2005年，Roberts等理论上预测一种空芯光子

晶 体 光 纤 在 2  μm波 段 的 损 耗 低 至 0.1 dB/km  [2]，

2 μm波段在光通信领域的潜力迅速吸引了人们的注

意。2012年欧洲光通信大会 (ECOC)上，首次报道了

基于空芯光子带隙光纤的 2 μm波段光传输，速率为

8 Gbit/s [3]。随后，基于这一新波段的光传输研究备受

关注 [4−7]，国内外学者一直致力于提升传输速率与容

量先后报道了多种光传输的方案，目前已实现单通道

100 Gbit/s的速率 [8]。此外，2 μm波段为大气低损耗

传输窗口和人眼安全波段，在自由空间激光通信、遥

感、成像等应用领域也具有极大潜力。

然而，2 μm波段的有源和无源器件体系还很不完

善。尽管窄线宽半导体激光器、电光调制器、光电探

测器、滤波器等已商用，但在性能、功能和成熟度上

仍不及传统 C波段器件。长期以来受到光通信产业

的驱动，光电子器件的研究尤其是集成光学的发展也

主要集中在近红外的几个低损耗窗口。随着光纤通

信窗口向新波段延伸，2 μm波段的光电子器件研究

正在兴起。尤其是集成光学领域，2 μm波段的硅光

子器件研究十分活跃。其他如 III-V族、铌酸锂薄

膜、氮化硅、硫系玻璃等材料体系的片上功能性器件

也取得了诸多进展。笔者回顾了近年来 2 μm波段片

上光电子器件的研究进展，从有源和无源器件两方面

进行介绍，同时展望了新波段集成光电子器件的发展

方向。 

1    有源器件

1969年，贝尔实验室的 Stewart Miller首次提出

集成光学的概念，而片上集成也是光电子器件的发展

趋势。其中，有源器件如激光器、光放大器、调制器

和探测器等是片上集成的核心器件。这节将重点介

绍 2 μm波段片上激光器、光放大器、电光调制器和

光电探测器的最新研究进展。 

1.1   激光器和光放大器

激光器和光放大器是有源器件的重要组成部

分。在 2 μm波段，半导体激光器、光纤激光器、半导

体光放大器和掺铥光纤光放大器等分立器件都已经

商用，为新波段光通信的研究奠定了一定基础。近年

来，基于异质集成的片上激光器和光放大器也取得了

一些进展。 2014年，Gu等报道了一种基于 InP的

type-I型量子阱半导体激光器[9]，其工作波长为 2.4 μm，

峰值输出功率为 11 mW。2016年，Wang等通过将

III-V族材料和 SOI异质集成，采用 type-II型量子阱

作为有源区，产生了中心波长为 2.32 μm，输出功率为

1.3 mW的激光[10]。除了 III-V族半导体激光器外，还

可以在介质中掺杂稀土离子 (Tm3+、Ho3+)[11−12] 作为增

益介质实现粒子数反转，从而产生 2 μm波段的激

光。除此之外，Latawiec 等基于拉曼效应实现了一种

2 μm波段的片上连续可调谐激光器[13]，可调谐波长范

围大于 100 nm，输出功率大于 0.25 mW。

在片上光放大器方面。2017年，Volet等报道了

硅基 III-V族异质集成的半导体光放大器 [14]，器件增

益为 13 dB。2019年，Kiania等则在氮化硅平台实现

了增益为 7.6 dB的掺铥氧化碲波导光放大器[15]。表 1

总结了各类激光器以及光放大器的增益介质材料、工

作波长、输出功率 /增益等性能参数。总体来说，

2 μm波段片上激光器和光放大器大多基于 III-V族和

稀土掺杂的有源材料与衬底异质集成的方案，在性能

上还有较大提升空间。另外，基于高 Q值微腔的克尔

孤子光学频率梳有望在 2 μm实现多波长相干光源，

尤其是硅基微腔在该波段由于双光子吸收的减弱而

具有较大潜力，为片上光源提供了一种潜在的新途

径。
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表 1  已报道的 2 μm 波段片上激光器和光放大器性能

Tab.1  Reported performance of on-chip lasers and optical amplifiers at 2 μm band
 

Ref. Device Active material Operating wavelength/μm Output power/Gain

[9] Laser InAs/InGaAs 2.4 11 mW

[10] Laser InGaAs/GaAsSb 2.32 1.3 mW

[16] Laser InGaAs/GaAsSb 2.2-2.4 NA

[11] Laser TeO2:Tm3+ 1.815-1.895 4.5 mW

[12] Laser Al2O3:Ho3+ 2.02-2.1 15 mW

[13] Raman laser Diamond 1.95-2.05 >0.25 mW

[14] Amplifier InP/GaInPAs 2 13 dB

[15] Amplifier TeO2:Tm3+ 1.86-2 7.6 dB
 
 
 

1.2   调制器

硅基电光调制的原理主要基于载流子色散效应，

在波导掺杂形成的 P-N结内，通过载流子浓度的变化

对光的折射率进行调制。根据 Lorentz-Drude Model [17]，

硅波导 P-N结的载流子调制效应与波长平方成正比，

理论上 2 μm波段的硅基调制效率比 C波段更高。而

且随着工作波长拓展到 2 μm，硅材料的非线性双光子

吸收显著减小[18]，使得调制器饱和功率更高。2012年，

IBM公司首次在 2 165 nm报道了一种基于自由载流

子注入型的硅基马赫增德调制器 (MZM)[19]。该调制

器的实测 Vπ·L为 0.12 V·mm，静态消光比为−23 dB，

但受到注入载流子寿命的限制，最终只实现了 3 Gbit/s

的高速信号的调制。该工作首次从实验上验证了硅

波导自由载流子色散效应在 2 μm波段用于高速调制

的可行性。随后，2018年，南安普顿大学 Cao等在

2 μm波段基于载流子色散效应分别报道了载流子耗

尽型的 MZM和微环调制器 (MRM)[20]。其中，MZM

在 1950 nm波长实现了 20 Gbit /s的 NRZ调制格式信

号的调制，消光比为 5.8 dB，插入损耗为 13 dB。在

4 V反向偏压下，调制效率 (Vπ·Lπ)为 2.68 V·cm。MRM

则在 2 μm波段实现了 3 Gbit /s的幅度调制，消光比

为 2.3 dB，功耗为 2.38 pJ/bit。2020年，笔者也在 2 μm

波段报道了基于单端推挽式行波电极的 MZM，并基

于该调制器实现了 50 Gbit/s的 NRZ调制[21]。2021年，

笔者课题组研制的硅基 MZM性能得到进一步提升，

实现了 80 Gbit/s PAM-4的高速调制[22]，并在实验上测

得调制带宽超过 18 GHz，调制效率为 1.6 V·cm。此

外，上海交通大学 Shen等基于硅基微环实现了

18 GHz电光带宽和<1 V·cm调制效率的低功耗调制

器 [23]。该调制器在波长 1960 nm处实现了 50 Gbit/s

的高速调制，这也是目前已公开报道的 2 μm波段硅

基微环调制器的最高调制速率。近年来，薄膜铌酸锂

的生长、键合以及刻蚀工艺得到显著进展，解决了铌

酸锂体调制器驱压过高的问题。Wang等在 C波段基

于薄膜铌酸锂材料实现了仅需 0.2 Vpp驱动电压，达

到了直驱水平[24]。浙江大学 Pan等则首次在 2 μm波

段报道了薄膜铌酸锂调制器 [25] Vπ 为 7.34 V，调制效

率为 3.67 V·cm。而且该调制器实现了 25 Gbit/s的调

制速率，3 dB带宽>22 GHz。图 1总结了截止到目前

2 μm波段片上调制器的研究进展。可以看出 2 μm波

段片上 MZM的发展非常迅速，性能提升也很大，但

MRM的发展才起步。并且随着铌酸锂工艺的突破，

有望实现 2 μm波段硅 /铌酸锂异质集成的高性能调

制器。 
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图 1  2 μm 波段片上调制器研究进展[19-23,25]

Fig.1  Research progress of on-chip modulators in 2 μm waveband[19-23,25] 
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1.3   探测器

光电探测器是光通信系统接收端的关键有源器

件。锗材料因其 CMOS兼容性，在 1.31 μm和 1.55 μm

波段的硅基光子集成中广泛用于片上光电探测。但

锗材料的本征吸收在 2 μm显著降低，在这一波段并

不是理想光电探测材料。为此，人们报道了多种基于

硅基衬底的能带工程方法，提高 2 μm波段的光电探

测效率。第一种方法是利用材料的应力改变能带结

构，增强本征吸收。硅基衬底上进行锗外延的过程中

由于晶格失配导致的应变会使锗材料吸收边带红移，

Anthony等报道的锗 SACM雪崩探测器在 1 850 nm

处实现了 0.31 A/W的响应度，但在 1 970 nm波长探

测器响应度很快降至 0.08 A/W [26]。第二种方法是引

入缺陷态能级增强吸收，该方案在 1 550 nm的硅探测

器中已经得到广泛验证。2015年，南安普顿大学的

Ackert等通过对硅波导进行低剂量的惰性离子注入，

并优化退火条件引入晶格缺陷[27]，硅波导中的缺陷态

显著增强了 2 μm波段的光吸收，实现了 0.3 A/W的

响应度。该器件 3 dB带宽达到 12.5 GHz，并且支持

28 Gbit/s的调制速率。第三种方法是通过调节 III-

V族化合物各元素组分达到调节带隙的作用，从而将

光探测范围扩大到 1.55 μm以上，这是 Ge和 Si所不

能达到的。南洋理工大学的 Xu等采用 GeSn/Ge合金

多重量子阱 p-i-n光电探测器 [28]，3 dB带宽达到大于

10 GHz。 Tossoun等 报 道 了 InP基 InGaAs/GaAsSb

type-II型多量子阱 p-i-n光电探测器 [29]，该探测器利

用 InGaAs/GaAsSb type-II型多量子阱吸收区吸收中

红外波长的光。在 2 μm波段的响应率为 0.84 A/W，

3 dB带宽达到>10 GHz。第四种方法是将低维材料与

硅波导的异质集成，是另一种有效的片上光电探测的

技术。由于低维材料的光学、电学特性优异并且转移

工艺简单这种方案被广泛用于各种不同波段的光电

探测。2019年，浙江大学 Yin等报道了基于硅/黑磷

范德华异质结的硅基波导光电探测器 [30]，在 2 μm波

段实现了 306.7 mA/W的响应度，3 dB带宽为 1.33 GHz。

为提高器件带宽，该课题组 Guo等通过引入硅-石墨

烯混合等离子体波导 [31]，实现了 70 mA/W的响应度，

器件的 3 dB带宽达到>20 GHz。图 2总结了截止到

目前 2 μm波段片上光电探测器的研究进展。总体来

说，2 μm波段片上光电探测器主要集中在 III-V族材

料体系，硅基与 III-V族材料异质集成是未来发展趋

势之一。
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图 2  2 μm 波段片上不同材料体系探测器研究进展[27−37]

Fig.2  Research  progress  of  on-chip  detectors  with  different  material

systems at 2 μm waveband[27−37]
 

  

2    无源器件

除上述有源器件之外，光子集成还需要大量无源

功能性器件。尽管 C波段光波导的模式、色散、偏

振、非线性效应、亚波长效应等光学性质及光场调控

方法已经被广泛研究，开发出诸多类型的无源功能性

器件。但随着波长尺度的改变，2 μm新波段的光波

导及其无源器件仍有待探索。本节将重点介绍 2 μm

波段几种有代表性的硅基无源器件的最新进展，并对

硫系玻璃、磷化铟以及氮化硅等材料体系的无源器件

做了简要介绍。 

2.1   光波导

光波导是光子集成的基本单元，广泛用于片上导

光、互连以及各种功能性器件。常规波导多为条形或

脊型波导，其模场特性主要取决于波导宽度、高度以

及刻蚀深度。为了与 C波段器件的制作工艺兼容，

2 μm波段的硅基光波导也大多基于 220 nm顶层硅

的 SOI。但波导的设计需综合考虑单模条件以及波

长尺度增大带来的模式泄漏和侧壁散射损耗等因

素。故 2 μm波段硅基光波导的宽度通常较 C波段有

所增加，在 500~600 nm之间居多[38]。笔者首次在 2 μm

波段报道了不同刻蚀深度的硅弯曲波导损耗[39]，对于

全刻蚀的弯曲波导，半径为 20 μm的平均弯曲损耗仅
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为 0.026 dB/弯曲，而对于刻蚀深度为 130 nm的弯曲

波导，由于对模式相对较弱的限制，半径为 20 μm

的平均弯曲损耗为 0.095 dB/弯曲。相比于 SOI，硫系

玻璃材料具有更宽的透明度窗口 (0.8~20 μm)，并且

在 2  μm时具有极低的线性和非线性传输损耗

制[40]。Shen等制备的光波导损耗为 1.447 3 dB/cm，当

弯曲半径大于 80 μm时，硫系材料弯曲波导损耗在

0.1 dB/mm以下，这是因为 As2S3 的折射率较低，对光

场的束缚能力较弱，需要较大的弯曲半径才能减小弯

曲损耗[41]。

除弯曲波导外，交叉波导也是大规模片上光互连

的基本组件。Ma等报道了 2 μm波段插入损耗为

(0.08±0.011)dB，串扰为−34 dB的硅基交叉波导 [30]。

然而这种基于 MMI的交叉波导，往往尺寸较大，特别

是对于多模交叉波导，需要同时满足每个模式的自成

像相位条件，这将极大地增大器件的尺寸，给大规模

光子集成带来了困难。Muratsubaki等利用直接二进

制搜索的方法实现了一种基于类光子晶体亚波长结

构的四模交叉波导[42]，TE0、TE1、TE2 和 TE3 模式的仿

真插入损耗分别为 0.19 dB、0.30 dB、0.21 dB和 0.5 9dB，

并且所有模式的串扰均<−30 dB。这种结构大大缩小

了交叉波导的尺寸，但同样对制备工艺要求更高。

此外，在特殊波导结构的设计与应用方面也有一

些进展，Ruan等报道了狭缝亚波长光栅波导 [43]。该

波导由两条间隔为 100 nm的亚波长光栅波导组成，

狭缝结构可以增强间隙区域中的光场限制，减小模式

泄漏，降低传输损耗。测得的传输损耗为 15 dB/cm，

并在该波导上演示了 5 Gbit/s高速调制信号传输实

验。除了硅之外，氮化硅材料因其具有低损耗和低相

位误差等优点而被广泛研究。这对于设计低损耗波

导、高 Q值谐振器以及非线性光学应用具有重要意

义。Lamy等在氮化硅材料平台研制了尺寸为 1.8 μm×

0.3 μm的氮化硅波导[44]，波导传输损耗为 2 dB/cm，并

在氮化硅波导上实现了 10 Gbit/s的高速调制信号的

传输。此外，还演示了基于该波导的

波长转换实验，当泵浦光功率达到 460 mW时，

获得了−18 dB的波长转换效率。该工作为 2 μm波段

光子集成提供了另一个候选平台，并为实现片上光源

提供了初步参考依据。 

2.2   光栅耦合器

光栅耦合器是实现光从片外到片上光波导耦合

的重要器件。它利用光栅的衍射效应改变光传播方

向来实现耦合，对于不同阶数的衍射，光的衍射方向

不同。光栅耦合器尺寸小，无需端面抛光工艺，支持

大规模集成和晶圆级测试。2017年，笔者报道了一种

基于 SOI的 2 μm波段一维全刻蚀光栅耦合器 [39]，实

现了−8.4 dB的峰值耦合效率。耦合效率偏低主要原

因是光栅耦合器的方向性较差。随后，Ma等报道了

一种浅刻蚀光栅耦合器[38]，通过改变刻蚀深度来优化

方向性，实现了−7.9 dB的耦合效率。该光栅耦合器

的耦合效率相对于之前报道的工作有了一定的提

升。笔者在顶层硅为 340 nm，氧化硅掩埋层为 3 μm

的 SOI上制备了一种二维全刻蚀光栅耦合器[45]，实现

了 −6.2 dB的 耦 合 效 率 。 2020年 ， 上 海 交 通 大 学

Sheng等基于硫系材料制作了光栅耦合器[41]。该光栅

耦合器峰值耦合效率为−4.3 dB，得益于 As2S3 材料在

2 μm波段具有较为平坦的色散曲线，器件的 1 dB带

宽为 74.2 nm，3 dB带宽为 123.6 nm。目前 2 μm波段

光栅耦合器然的耦合效率如表 2所示。可以看出 2 μm

波段光栅耦合器的耦合效率处于较低的水平，这是因

为为了与 C波段器件的制作工艺兼容，光栅耦合器受

到所采用基底的衍射方向性所限制。

 
 

表 2  已报道的 2 μm 波段光栅耦合器性能

Tab.2  Performance comparison of reported 2 μm band grating couplers
 

Ref. Material platform Wavelength/nm Coupling efficiency/dB

[39] SOI 1 952 −8.4

[38] SOI 2 020 −7.9

[45] SOI 1 952 −6.2

[41] As2S3 1 950 −4.3
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2.3   功率分束器

功率分束器是片上光学器件与系统中常见的功

能性器件之一。基于平面光波导的功率分束器主要

由如下几种结构形式：定向耦合器、Y分支、多模干

涉耦合器 (MMI)等。尽管定向耦合器在分束比例的

设计上灵活度较高，但对工艺误差极其敏感而且带宽

有限。基于自成像原理的 MMI结构则鲁棒性更高。

浙江大学的Ma等人报道了一种 1×2型MMI分束器[38]，

通过测量如图 3(a)所示的级联结构，每个输出端测得

平均插入损耗为 (3.03±0.43)dB，并且每个输出端口的

测量传输谱如图 3(b)所示。这种基于 MMI的功率分

束器虽然可以实现较为精准比例的分束功能，但器件

带宽仍受到硅波导色散曲线不平坦的制约。另一方

面受制于相位匹配条件，器件的拍长通常导致器件尺

寸过大。为了提升功率分束器的带宽并减小器件的

尺寸，笔者报道了一种基于亚波长光栅倒锥的 Y分支

型 3 dB分束器 [46]，结构示意图如图 3(c)所示。其中

亚波长光栅能够增大耦合区域的有效折射率，起到增

强耦合强度、减小耦合长度的作用。该结构的另一个

优势是可以通过优化设计亚波长光栅的占空比和周

期对器件的色散进行优化，从而实现超大带宽。

图 3(d)为分束器的两个输出端口的光谱，可以看出该

器件的 0.5 dB带宽超过 55 nm，两输出通道的插入损

耗均低于 0.56 dB。分束器广泛应用于光开关、调制

器、片上神经网络以及光计算等器件，但目前大多数

报道均为等比例分束器件。Xie等利用“二维码”超构

波导的逆向设计方法实现了一种超紧凑型 1×4任意

比例功率分束器 [47]，根据不同结构分别实现了 1∶
 

Wavelength/nm

2 000

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

−32

−28

−24

−20

−16

2 010 2 020 2 030 2 040

T
ra

n
sm

is
si

o
n
/d

B

Output 1

Output 2

Input
a=1.2 μm

R=8.5 μm
L=2.125 μm

w

w

b=110 nm

Si

SiO2

c=130 nm

Wavelength/nm

＞
Output 1

Output 2

1 μm

1

2

1 970 1 980 1 990 2 000 2 010 2 020

T
ra

n
sm

is
si

o
n
/d

B

−5.0
−4.5
−4.0
−3.5
−3.0
−2.5
−2.0
−1.5
−1.0
−0.5 −0.5

−0.10

200 μm

5 μm

0

1

W
1 W

2
2*W

2

l
1

2
3

4
5

6

7
(a)

(c)

(b)

(d) Bandwidth > 55 nm

图 3  (a) 级联 MMI的 SEM图及单个 MMI的 SEM图[38]；(b) 级联 MMI的测试图[38]；(c) 一种基于亚波长光栅结构的功率分束器结构示意图[46]；

(d) 基于亚波长光栅的分束器实验结果图，插图为器件 SEM图[46]

Fig.3  (a)  SEM image of  cascaded MMI and SEM image of  a  single MMI[38];  (b)  Test  image of  cascaded MMI[38];  (c)  Schematic diagram of a  power

beam splitter  based on subwavelength grating structure[46];  (d)  Experimental  result  of  the beam splitter  based on the subwavelength grating,  the

inset is the SEM image of the device[46] 
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1∶1∶1、 2∶2∶1∶1、 2∶2∶2∶1和 4∶3∶2∶1四

种 分 束 比 例 ， 器 件 传 输 效 率 依 次 为 77%、 73%、

75%和 71%。
 

2.4   波分复用器

波分复用器是实现大容量光通信的核心器件之

一。尤其对于密集波分复用，通常利用阵列波导光栅

(AWG)结构来实现，该器件在 C波段已被广泛研究

且实现商用。在 2 μm波段，加州大学 Stanton等首次

在 500 nm顶层硅厚度的 SOI衬底上实现了的 8通道

AWG[48]，器件实物如图 4(a)所示。从图 4(b)所示的

AWG实测光谱图可以看出，每个波长通道的损耗约

为 2.4 dB，串扰为−31 dB。然而，500 nm的顶层硅厚

度并不是目前硅光流片的标准厚度。笔者在 220 nm

顶层硅的 SOI衬底上分别实现了 8通道[49] 以及 64通

道[50] 的波长可调谐的 AWG，图 4(c)为 64通道器件实

物图。图 4(d)中的实测光谱图表明了该 64通道

AWG通道间隔为 50 GHz，插入损耗为 5 dB。AWG

光谱可利用波导热光效应进行调谐，调谐效率为

0.27 GHz/mW。由于波长调谐范围可覆盖一个自由光

谱范围 (FSR)，因此该 AWG可在带宽范围内任意波

长工作。此外，南安普顿大学的 Zhang等报道了基于

InP的 8通道阵列波导光栅[51]，器件插入损耗为 12.8 dB。

基于该 AWG，实现了 8通道高速调制信号的波分复

用，使得数据容量达到 150 Gbit/s，并在空心光子带隙

光纤中传输了 1.12 km。
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图 4  (a)和 (b)分别为基于顶层硅厚度为 500 nm的 SOI的 AWG显微镜图及实验结果图[48]；(c)和 (d)分别为基于顶层硅厚度为 220 nm SOI的

AWG显微镜图及实验结果图[50]

Fig.4  (a)  and  (b)  are  AWG  electron  microscope  images  and  experimental  results  images  based  on  SOI  with  a  top  silicon  thickness  of  500 nm,

respectively[48];  (c) and (d) are AWG electron microscope images and experimental results images based on SOI with a top silicon thickness of

220 nm, respectively[50] 
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2.5   模分复用器

模分复用是利用互相正交导模实现信号复用的

技术，在大容量光通信与光互连中有重要应用。与波

分复用相比，模分复用仅需要单波长光源，无需复杂

的波长控制电路和多波长激光器阵列，具有低复杂度

和低成本等优势。2018年，Huang等基于锥形非对称

定向耦合器实现 2 μm波段的片上双模式分复用器[52]。

相比于基于传统定向耦合器的模分复用方案，锥形非

对称定向耦合器对工艺误差容忍度更大，能有效提高

器件的带宽。该模分复用器在 80 nm的波长范围内，

平均串扰均小于−18 dB。Zheng等在原结构的基础上

将 2模式的复用扩展到 4模式[53−54]。实验结果如图 5

(a)~(d)所示，TE0、TE1、TE2 和 TE3 模式的平均插入损

耗分别为 1.3 dB、2.6 dB、4.8 dB和 5 dB，串扰均小于

−18 dB。除了硅光器件之外，上海交通大学 Shen等

基于硫系材料研制出 3模式模分复用器[41]，该器件的

TE0、TE1 和 TE2 模式的最小插入损耗分别为 0.1 dB、

1.22 dB和 1.9 dB，串扰均小于−20 dB，并且 1 dB带宽

均超过 80 nm。该工作表现出硫系材料光波导的超低

损耗和良好的色散性能。作者对该模式模分复用系

统进行了高速信号传输测试，实现了 2 μm波段的片

上 3模式 (3×80 Gbit/s)模分复用光互连。
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图 5  (a)~(d) 分别对应该模分复用器 TE0、TE1、TE2、TE3 四个输出端口的透射光谱[53]

Fig.5  (a)-(d) correspond to the transmission spectra of the four output ports of the mode division multiplexer TE0, TE1, TE2, and TE3, respectively[53] 

 
 

2.6   滤波器

光学滤波器广泛应用于光通信、信号处理、微波

光子学等系统中。对于集成光学，几种代表性的片上

滤波器结构包括：微环谐振器、阵列波导光栅、马赫

增德干涉仪 (MZI)以及波导布拉格光栅等。在 2 μm

波段，2018年浙江大学 Liu等报道了一种基于多模波

导光栅的宽带滤波器 [55]。器件实物的显微镜照片及

亚波长光栅结构的扫描电子显微镜照片如图 6(a)

所示。该器件的实测插入损耗为 1 dB，0.5 dB带宽为

20 nm，旁瓣抑制比>20 dB。图 6(b)展示了不同光栅

周期下的器件传输谱，表明该器件在三个不同的波长

分别实现了带通滤波特性。并且滤波器的工作波长
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可 以 通 过 热 光 效 应 进 行 调 谐 ， 调 谐 效 率 约 为

0.16 nm/mW。同年，笔者基于一种跑道型微环谐振器

实现了窄带滤波功能 [39]。该滤波器的 FSR为 12 nm，

消光比为 20 dB，3 dB带宽为 1.3 nm，同样可以通过波

导热光效应实现波长调谐功能，热调谐效率约为

0.17 nm/mW。 

2.7   光开关

硅基光开关的工作原理主要基于波导的热光效

应和干涉。与自由载流子色散效应相比，热光效应可

调谐范围大、损耗低，但器件响应速度较慢、热传递

效率低。2019年，Shen等基于 2 μm波段的 2×2 MZI

报道了一种热光开关 [56]，该器件在 32.3 mW的功耗

下，开关消光比 (on-off ratio)大于 30 dB，平均开关时

间为~15 μs。同年，笔者报道了一种基于非对称 1×

2 MZI的硅光子热光开关[57]。与上述光开关相比，该

器件实现了更快的响应，开关时间分别为~6 μs和

~4 μs。并且该器件在 1985 nm波长下的插入损耗仅

为 0.2 dB，消光比为 27 dB。2020年，南洋理工大学 Xu

等实现了基于 MZI的 1×2以及 1×8 光开关阵列 [58]。

对于单个单元的光开关而言，在 23 mW的功耗下，插

入损耗为 1.1 dB，开关时间低于 38  μs，串扰低于

−25 dB。当扩展到 1×8光开关后，由于各个光开关单

元累积的相位误差增大，会导致串扰增大，但仍然保

持在−21 dB的水平。2021年浙江大学 Zhong等通过

在硅波导中进行低浓度掺杂形成电阻，直接在硅波导

层产生焦耳热对器件进行热光调控。与金属电阻的

热光调控相比，该方案中热传导无需经过介质层可对

光波导进行直接加热，但掺杂导致波导损耗略有增

加。基于该方案，作者实现了基于 MZI和微环两种

光开关器件 [59]，由于对波导直接进行加热，这种光开

关的时间相应可以达到微秒量级，相关实验结果如

表 3所示。表 3总结了 2 μm波段片上光开关的几种

方案及其性能。

 
 

表 3  已报道的 2 μm 波段光开关的性能

Tab.3  Reported performance of optical switches at 2 μm waveband
 

Ref. Structure Wavelength/nm Pπ /mW Rise/Fall time τ/μs Insertion loss/dB Extinction ratio/dB

[56] MZI 2 32.3 15/15 2-3 30
[57] MZI 1 985 84.3 6/4 0.2 27

[58] MZI 1 910 23 33.08/37.84 1.1 25

[59] MZI 2 023 25.21 3.49/3.46 1.13 17

[59] MRR 2 024 3.33 3.65/3.70 N/A N/A
 
 
 

3    总结与展望

文中综述了 2 μm波段片上集成光子器件的研究

进展，重点介绍了硅以及薄膜铌酸锂、硫系材料、氮

化硅以及 III-V族等材料体系的片上功能性器件，并

对各材料体系在 C波段和 2 μm波段的差异作了如

表 4所示的总结与对比。由此看出 2 μm波段对几种

主流材料来说都是透明窗口，可实现绝大部分无源器

件。有源器件则不同材料之间具有一定互补性，因此

混合集成以及异质集成是实现 2 μm波段系统级集成

的趋势。
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图 6  (a)多模波导光栅滤波器显微镜图及 SEM图[55]；(b)不同光栅周

期下的透射谱[55]

Fig.6  (a)  Electron  microscope  and  SEM  of  multimode  waveguide

grating filter[55]; (b) Transmission spectrum under different grating

periods[55] 
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2 μm波段在光纤通信、自由空间激光通信、遥感

等领域有巨大应用潜力，基于不同材料体系的大部分

光电子器件可借鉴相对成熟的 C波段。对于无源器

件，硅、薄膜铌酸锂、硫系材料、氮化硅以及 III-V族

等材料都适用于 C波段和 2 μm波段。但在 2 μm波

段，由于波长尺度显著增大导致模场尺寸相应变大。

在设计波导横截面时，不仅要考虑单模条件，还要考

虑因模场面积增大带来的波导侧壁损耗。这使得 2 μm

波段的波导尺寸比 C波段稍大，但更有利于设计工艺

精度要求较高的器件，如亚波长结构器件。对于有源

器件，由于各材料体系带隙存在明显差 2 μm异，器件

性能表现出较大的不同。如锗探测器在 C波段具有

较高响应度，但本征吸收的截止波长远小于 2 μm。

总之，波段器件技术的发展尚处于起步阶段。尤

其是片上光子集成还未形成功能完善的有源、无源器

件体系。硅光依旧是光子集成最优潜力的技术路线，

但受制于材料本身性质的制约，随着工艺的不断改

善，发展多材料融合的异质异构集成是未来的发展方

向之一。
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