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硅基光电子器件与芯片技术是通信领域的下一代关键技术, 在光通信、高性能计算、数据中心等领域有

广阔的市场, 在生物传感领域也有广泛应用. 根据硅光器件高集成度、重量小等特性, 可以预见硅基光电子芯

片在空间通信、核电站、高能粒子实验等辐射环境中也极具应用前景. 本文综述了硅基光电子器件在高能粒

子环境下的辐射效应研究工作, 阐述了电离和非电离辐射效应; 针对无源器件和有源器件分别介绍了辐射效

应和响应机理, 包括波导、环形谐振器、调制器、探测器、激光器、光纤等. 高能辐射对无源器件的影响主要

包括结构加速氧化、晶格缺陷、非晶结构致密化等. 对于光电探测器和激光器, 辐射引起的位移损伤占主导

地位, 其中点缺陷引入的深能级会影响载流子响应导致器件性能变化, 而电光调制器在辐射环境下的主要损

伤机制是电离损伤, 产生的缺陷电荷会影响载流子浓度从而改变有效折射率. 本文最后展望了硅基光电集成

器件的辐射加固思路和在空间环境中的应用前景.
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1   引　言

硅基光电子技术是将微电子领域低成本、批量

化、高集成度的大规模集成电路制造技术与光电子

芯片的大带宽、高速率和高抗干扰能力等优势结合

起来的一种新兴技术 [1]. 基于硅基光电子集成的片

上光互连被认为是后摩尔时代突破集成电路技术

发展所面临的功耗、带宽和延时等瓶颈的理想方案

之一. 硅基光电集成技术在光通信和数据中心互连

等数据通信领域已经得到了广泛的运用, 而自动驾

驶、生物传感和微波光子等领域也受到了硅基光电

子技术发展的推动, 开始向集成芯片的方案迈进.

根据硅光器件的高集成度、重量小等特性, 可以预

见这项技术一个非常重要的应用场景将是空间和

辐射等复杂环境中的光互连, 如卫星、航天器和空

间站等. 与普通环境中应用的硅基光电器件和集成

芯片相比, 工作在这些环境中的器件必须能够长期

承受各种辐射粒子, 因为器件一旦受损或失效, 便

难以进行维修和更换. 因此, 硅基光电子器件和集

成芯片在发射入轨之前, 必须对器件在辐射环境下

的性能进行评估, 研究其稳定性及可靠性以确保器

件性能在整个使用周期内正常工作. 除了太空环

境, 硅基光电器件在高能物理实验、近核反应堆和

高能粒子碰撞器等环境中也会受到辐射的作用. 所

以, 研究硅基光电子器件在恶劣的辐射环境中性能

受损的物理机理对进一步扩大硅基光电芯片的应

用范围 (如航空航天、核工业等)具有重要的科学

意义和使用价值. 在过去几十年, 辐射对集成电路

芯片 [2−4]、Ⅲ-Ⅴ族光电子器件 [5−7] 和光纤器件 [8−16]
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的影响研究较多, 但是关于硅基光电器件的辐射效

应研究较少. 

2   辐射源与物质的相互作用

一般来说, 辐射源主要有 X射线、g 射线、中

子、质子和 a 粒子等. 应用领域不同, 器件遇到的

辐射源类型和辐射强度也不同. 按照辐射源的性质

通常可分为带电粒子、不带电粒子和光子三类.

带电粒子主要包括质子、a 粒子以及重离子.

a 粒子是带 2个单位正电荷、质量数为 4的氦离子;

质子是带 1个单位正电荷、质量数为 1的氢离子.

硅基光电器件辐射效应研究中常用的 a 粒子、质

子与物质相互作用的形式主要是与靶原子核外电

子发生非弹性碰撞逐渐损失能量, 使靶材料电离和

激发.

不带电粒子主要是指中子. 中子与质子的质量

相等, 但中子与电子之间没有静电作用, 不能直接

使物质电离. 所以当中子与物质发生相互作用时,

是与原子核内的核力相互作用. 相互作用的方式为

弹性散射、非弹性散射和吸收.

光子主要是指 X射线和 g 射线. 它们具有很

强的穿透力, 在与物质原子的碰撞中会损失大部分

或全部能量. 光子与物质相互作用的形式主要是光

电效应、康普顿效应和电子对效应. 图 1表示光子

能量和物质原子序数与三种效应的关系. 当光子能

量较低且原子序数较高时, 主要发生光电效应; 当

光子能量较高且原子序数高时, 主要发生电子对效

应; 当能量处于中间状态且原子序数较低时, 主要

发生康普顿散射效应. 这三种效应都会使物质的原

子电离或激发产生次级电子.

材料在辐射环境中产生的损伤形式分为电离

损伤和位移损伤. 电离损伤是指辐射引起靶材料原

子电离或激发, 从而产生电子空穴对. 入射的射线

散射在靶材料中的原子上, 由于光电效应、康普顿

效应、电子对效应或辐射粒子的碰撞使靶原子的电

子激发或碰撞出来成为自由电子, 失去电子的原子

成为带正电荷的离子, 产生了电子空穴对; 当自由

电子能量足够高时, 会穿过材料并进一步散射而损

失能量产生新的电子空穴对. 电离损伤取决于粒子

的类型和粒子能量 [5]. 在器件内部沉积的能量长时

间累积最终导致器件的各种性能变化的效应称为

总电离剂量效应 [17].

位移损伤是指靶原子获得入射粒子的全部或

者部分能量之后离开原本的晶格位置并留下空位,

离开晶格位置的原子如果移动到一个非晶格位置,

则被称为间隙原子, 与空的晶格位置一起被称为弗

伦克尔缺陷对. 移位的原子还可能撞击其他原子,

产生缺陷簇. 位移损伤是由非电离辐射产生的累积

效应引起, 非电离辐射源主要包括质子、离子、能

量高于 150 keV的电子、中子或二次粒子等. 

3   硅基光电器件的辐射效应

硅基光电器件按照工作原理和功能可以分为

无源器件和有源器件, 图 2所示为一个典型的采用

单路光源的光互连体系的工作过程: 光源产生光信

号, 进入电光调制器后将电信号加载到光波上, 光

信号在硅基光波导内传输, 通过耦合器 (低损耗耦

合器件包括倒锥形耦合波导和光栅耦合器)对外输

出, 根据片内互连和片外互连应用场景的不同通过

波导或光纤输出. 在接收端, 光信号进入光电探测

器完成光电转换后进行信号处理. 为增加物理通道

的信息传输容量, 会采用波分复用、偏振复用、空

分复用等各种复用方式, 因此会在芯片上集成相关

的复用/解复用无源器件, 考虑硅基光电器件的偏

振特性和模式特征, 无源器件还包括偏振相关器

件, 如偏振旋转器件和偏振分束器等. 实现光电/

电光转换核心功能的高速调制器和探测器在工作

机理上依赖于光和电的相互作用, 因此在研究中也

将这类有源器件与单纯实现传输、复用、偏振和耦

合等功能的无源器件区分, 两类器件在辐射环境中

也有不同的作用机理.
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图 1    光子能量和原子序数与三种效应的关系

Fig. 1. Relationships between  photon  energy,  atomic   num-

ber and three effects. 
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器件长期处在辐射环境下, 材料的折射率会发

生变化, 材料发生致密化以及表面化学键变化等,

这些变化会导致光波导器件的传输损耗增加, 从而

导致谐振器件的品质因数变化以及谐振波长漂移,

器件性能下降甚至失效. 辐射诱导的变化取决于材

料组成、总剂量、剂量率、辐射期间的温度和湿度

以及辐照后样品的退火程度等 [10]. 

3.1    无源器件的辐射效应

硅基光波导是硅基光电子学芯片中最基本的

无源器件, 通过芯区和包层的折射率对比度将光的

传输限制在芯区传导, 波导层的折射率高于包层的

折射率, 基本原理是全内反射. 在硅基光电子学中,

通常用 Si作为波导芯层材料, SiO2 作为波导包层

材料来实现折射率的高对比度.

针对光波导的辐射效应的早期研究主要集中

在 LiNbO3 波导、聚合物波导、氮氧化硅 (SiON)

波导、非晶硅波导以及氮化硅 (SiNx)波导的辐射

效应. 2007年, Lai等 [18] 研究了以 Ti扩散、Ni扩

散、Zi/Ni扩散、质子交换和退火质子交换五种方

法制作的 LiNbO3 波导在总剂量为 10 Mrad(Si)

(单位质量物质吸收电离辐射的平均能量, 本文的

总剂量全部校准至拉德硅)的 60Co_g 射线辐射下

的变化, 实验表明, 在 g 射线照射后, 随着总剂量

的增加, LiNbO3 波导的传输损耗变大, 其中退火

质子交换法制作的 LiNbO3 波导的传输损耗较低,

保持在 1.2 dB/cm的水平. 因为退火质子交换法

制作的波导在退火后受损的结构会部分恢复, 抗辐

照能力较其他四种好. 随后, 他们又研究了聚合物

波导的折射率在 60Co_g 射线辐射下的变化, 随着

辐射剂量增加, 折射率线性增加, 当辐射剂量超过

7.5 Mrad, 折射率随着辐射剂量的继续增加反而

降低 [19].

微环谐振器 (micro ring resonator, MRR)作

为光学集成应用中重要的器件, 其工作原理是当谐

振器的光学长度是波长的整数倍时发生谐振, 由于

其对折射率变化很敏感, 折射率的微小变化会由于

光在结构中循环而放大光谱结果. MRR目前主要

应用在光频梳 [20]、光学滤波器 [21] 以及高速电光调

制器 [22] 上. MRR通常是由一个波导环和一根直波

导组成, 如图 3所示. 对其辐射实质上是对波导进

行辐射.

2005年, IMEC的 Dumon等 [23] 用 60Co_g 射

线辐照硅微环谐振器. 在 300 krad的总剂量下, 标

准的 SOI波导制作的硅微环谐振器在被辐照后共

振波长变化接近 0.4 pm/krad. 2015年, Bhandaru

等 [24] 将硅微环谐振器暴露于总剂量 11.5 Mrad的

10 keV X射线和 253 krad的 662 keV 137Cs_g 射

线下, 研究未钝化的硅材料在辐射环境下折射率的

变化情况. 高能辐射使得未钝化的硅材料表面加速

被氧化生成二氧化硅, 由于二氧化硅的折射率小于

硅的折射率, 辐射之后谐振器波导的有效折射率减

小, 共振波长发生蓝移, 对于已经有天然氧化层的

钝化的硅微环谐振器 , 透射光谱没有变化 .

2017年, 麻省理工学院的 Du等 [25] 研究了非晶硅

(a-Si)和 SiNx 波导在 60Co_g 射线辐照下的性能变

化, 总剂量为 10 Mrad, 如图 4所示, 当辐照发生

在空气中时, 器件的折射率增加缓慢甚至减少, 而

在氩气中器件的折射率随着辐照剂量增加而增加.
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图 2    硅光系统的信息传输过程

Fig. 2. Information transmission process of silicon optical system. 
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图 3    微环谐振器的结构示意图

Fig. 3. Schematic diagram of micro ring resonator. 
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对于更高的总剂量, 如 100 krad, 60Co_g 射线对钝

化的硅微环谐振器的折射率也没有影响 [26].

2014年, Brasch等 [27] 发现在 100 MeV的高能质

子辐射下, SiNx 波导型微环谐振器的光学损耗没

有显著变化 , 材料的折射率也基本没有变化 .

Grillanda等 [28] 也研究了 60Co_g 射线对非晶硅

(a-Si)光波导的影响, 总剂量 15 Mrad, 波导芯区

是 a-Si, 包层分别涂覆 SiO2 和含氟聚合物, 测试表

明 SiO2 和 a-Si材料的折射率没有变化, 然而在高

度交联的聚合物中随着辐射剂量增加, 交联聚合物

中由于化学键断裂和自由基的形成导致分子量降

低, 增加了断裂建的数量, 从而增加聚合物的极化

率, 导致折射率增加, 随着辐射剂量继续增大, 聚

合物的结构退化导致折射率下降 . 他们还通过

Mach−Zehnder干涉仪和微环谐振腔结构研究 a 粒

子辐射对 SiON无源器件的影响 [29]. a 粒子辐射导

致芯层 SiON波导的折射率增加高于包层 SiO2 折

射率的增加, 导致折射率对比度增加, 损耗减少,

品质因数 Q 值提高. SiON的折射率介于 SiO2 和

Si之间, 可以用来制作高折射率纤芯材料 [30].

对于表面无 SiO2 的器件, 即未钝化的器件, 在

高能光子束如 g 射线或者 X射线下产生钝化的原

因主要是因为空气中的氧分子参与了氧化反应, 大

于 5.1 eV能量的光子都可以将氧分子分解成活性

氧原子和臭氧 [25,31]. 辐射产生的自由电子和氧原子

反应产生 O–和 O2–离子, 从而使表面氧化. 当氧化

物达到一定厚度之后, 氧化剂通过氧化层往材料内

部扩散的速度变慢从而抑制了生长 [26]. 当氧化饱

和之后, 辐射剂量对氧化层的生长影响不大.

对于未钝化的硅器件或者 SiNx 器件, 表面经

辐射催化生长的 SiO2, 其折射率小于 Si的折射率,

导致材料的有效折射率变小, 从而产生一系列的影

响; 对于钝化的硅器件或者 SiNx 器件, 辐射的影响

较复杂. g 射线、X射线或者质子等产生电离辐射,

对于无源光子学应用的器件中, 没有显著影响; 然

而 a 粒子等高能粒子轰击波导时, 辐射对波导的

结构造成位移损伤, 而且随着剂量增加, 波导结构

损伤也会增加, 增加了 SiO2 的折射率, 导致波导包

层和芯层折射率对比度减少, 对光的限制能力减

弱. 在辐照剂量为 14 Mrad之后, 光束将不再继续

在波导中传输 [18]. 在 CMOS工艺中, 氧化物 SiO2
通常是用热氧化方法制备的, 是无定形态, 辐射之

后 SiO2 的 Si—O—Si键角会减小约 10°[32], 辐射诱

导非晶原子网络致密化导致折射率增加 [31]. 折射

率变化的原因也不是辐射诱导结晶 [25].

上述器件是基于干涉原理的功能性无源器件,

它们对折射率变化非常敏感, 任何导致波导中有效

折射率变化的因素, 如波导的氧化、晶格的缺陷、

材料的致密化等, 都将导致其波长的变化. 利用

SOS(silica on silicon)实现的具有波分复用/解复

用 功 能 的 阵 列 波 导 光 栅 (arrayed  waveguide

grating, AWG)属于PLC (planar lightwave circuit)

器件, 由于其对折射率变化的敏感度较低 [33,34], 在

总剂量为 300 krad的 60Co_g 射线辐照下, 波长仅

偏移 0.03 pm/krad, 所以这种 SOS AWG在该剂

量下能正常工作 [23].

对于无源器件来说, 其主要损伤机制可以归结

为辐射导致表面加速氧化、辐射导致的晶格缺陷或

者辐射诱导的非晶原子网络的结构致密化, 从而导

致材料中的体光学性质变化. 现阶段关于无源器件
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图 4    有效折射率与 g 射线的累积剂量的关系　(a) a-Si谐振器; (b) SiNx 谐振器 [25]

Fig. 4. Dependences of effective index changes on cumulative gamma radiation dose in (a) a-Si reso nators and (b) SiNx devices, in-

ferred from optical resonator measurements[25]. 
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的辐射效应研究主要针对的是一些单独的功能性

器件, 如Mach−Zehnder干涉仪、微环谐振腔、阵列

波导光栅等被辐照前后的折射率变化, 以此来探究

各种辐射源对无源器件的影响. 虽然可以通过适当

的退火来恢复辐射引起的部分器件损伤, 但是并不

能完全解决硅基光电系统中无源器件在恶劣的辐

射环境下性能会降低甚至失效的问题, 需要针对性

地提出抗辐射器件的设计方案. 

3.2    有源器件的辐射效应

硅基光电系统中的有源器件包括激光器、探测

器和调制器等. 目前研究的激光器主要是基于Ⅲ-Ⅴ

族材料的激光器, 由于 Si是间接带隙半导体, 发光

效率低, 所以硅光系统中硅基发光器件很难制备,

通常是采用Ⅲ-Ⅴ族发光材料如 InP, GaAs, AlGaAs

等和硅光电路混合集成来解决硅基光电子系统的

发光问题 [35]. 光电探测器低成本、小尺寸和高速响

应的优势使得其应用前景较好, 但目前仅有少数的

机构研究了硅基光电探测器的辐射效应, 大部分机

构仍然重点研究基于Ⅲ-Ⅴ族光电探测器在辐照之

后的性能变化, 将Ⅲ-Ⅴ族探测器与硅基光电子芯

片异质集成也一直是硅光子研究的重要内容和解

决方案之一. 对调制器的辐射效应研究很少, 主要

是欧洲核子研究组织 (CERN)针对硅光 Mach-

Zehnder调制器开展了一些研究, 以及 Sandia国

家实验室对 Si-disk调制器的研究. 

3.2.1    探测器

一直以来, 研究人员都致力于制作高响应速

度、高响应度、低暗电流, 工作波段为 1300—1550 nm

的近红外光电探测器. 然而由于能带结构的固有特

性, 硅的禁带宽度为 1.1 eV, 波长大于 1100 nm的

光很难吸收, 因此制造光通信波段的探测器是困难

的 [36,37]. 锗作为在红外波段具有高响应的材料, 同

时又具备与 CMOS工艺兼容的制备技术, 故锗硅

探测器是目前被研究人员看好的硅基红外光电探

测器. 硅基光电探测器主要包括体硅光电探测器和

锗硅光电探测器.

目前有少数关于硅基光电探测器的辐射效应

研究 .  Nikolić等 [38] 发现硅基 PIN光电二极管在
60Co_g 射线下, 总剂量为 200 krad, 光电流会减

少, 暗电流增加. 意大利的Kumar等 [39] 用 100 Mrad

的 60Co_g 射线辐射硅光探测器 (n+/p/p+), 反向

漏电流增加 .  Ge-Si探测器在总剂量 360 Mrad、

能量为 10 keV的 X射线辐射下漏电流增加约两

倍 [40]. Seif El Nasr-Storey等 [7] 用 20 MeV中子辐

射 Ge光电二极管, 漏电流随着中子注量增加而增

加. Sandia国家实验室用 60Co_g 射线辐射 Ge-Si

光电二极管 , 在反向偏压下 , 总剂量为 1 Mrad

的辐射增加了暗电流 [41].

当硅基光电探测器位于 X射线或 g 射线等强

辐射环境中时, 光子与束缚电子相互作用消耗动

能, 电子吸收能量导致电离, 产生电子空穴对 [42],

主要通过康普顿散射的二次电子带有能量, 会继续

与晶格原子相互作用, 导致晶格原子离开原来的晶

格位置, 产生间隙原子和空位, 从而产生点缺陷,

这和中子辐射引起的位移损伤一致. 该缺陷会在带

隙中产生深能级, 充当产生复合中心, 并且深能级

会补偿浅受主或者施主能级, 导致有效载流子浓度

减少, 耗尽区变长, 最终影响了光电流; 耗尽区的

缺陷充当复合或者隧穿效应的陷阱, 从而增加暗电

流. 这一系列辐射效应导致探测器预期的响应会受

到影响, 因此对硅光探测器的辐射效应研究是很有

必要的.

基于Ⅲ-Ⅴ族材料的探测器研究更成熟, 这类

探测器件的辐射效应研究时间上也更早, 典型的材

料包括 GaAs, AlGaAs, GaP和 InGaAs. InGaAs

和 GaAs光电二极管在中子和 π 介子的辐射下 ,

InGaAs二极管的暗电流显著增加, 响应度迅速减

弱, 当粒子注量 (单位面积撞击材料的粒子数)大

于 1014 particles/cm2 时, 二极管的性能开始退化,

当粒子注量达到 1016 particles/cm2 左右时二极管

近乎失效, 然而 GaAs的暗电流变化不明显 [43], 但

另有学者发现用类似的注量辐照类似的 GaAs结

构, 辐射后暗电流增加了一个数量级 [44]. 此外, 不

同的辐射源造成的损伤不同, 191 MeV的 π 介子比

20 MeV的中子造成的损伤高 2—3倍 [43]. Gill等 [45]

用能量分别为 0.8, 6, 20 MeV的中子和 200 MeV

的 π 介子辐射 InGaAs/InP光电二极管, 当 π 介子

注量达到 2 × 1014 pions/cm2 时, 二极管暗电流大

约为 10 µA, 响应度降低; 200 MeV的 π 介子对二

极管造成的损伤比 0.8, 6.0, 20.0 MeV中子造成的

损伤分别高 2.3, 4.0, 7.0倍. InGaAs光电二极管在

20 MeV中子辐射下, 暗电流随着注量增加而增加 [7].

电离辐射会在氧化物中和半导体-绝缘体界面

产生带正电的缺陷电荷, 可以显著减少 p掺杂区的
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载流子浓度甚至使其反型. 但对于 PIN光电二极

管, 器件速度由载流子在本征区域的传输时间决

定, 由于半导体-绝缘体界面远离中心吸收区, 载流

子迁移率受半导体-绝缘体界面附近的充电效应的

影响很小. 电离辐射导致光电二极管产生的少量损

伤相比于位移损伤产生的影响很小. 辐射在光电二

极管中的主要损伤机制还是位移损伤 [5]. 辐射通过

非电离能量损失导致耗尽区产生点缺陷, 缺陷密度

随着总剂量增加而增多, 耗尽区的缺陷充当了重组

或者隧穿效应的陷阱中心, 从而导致暗电流增加.

在反向偏置二极管中, 耗尽区内吸收的光产生

的光电流通过漂移被收集, 耗尽区外产生的光电流

通过扩散被收集且过程较慢, 主要取决于少数载流

子的寿命. 一般常用的光电二极管在较长的工作波

长下主要是通过扩散的方式收集电荷, 在这种二极

管中, 辐射导致载流子寿命缩短从而引起更多的辐

射损伤 [6]. 因此, 限定入射光的波长范围、调整光电

二极管的掺杂水平和结宽度, 使大部分光在耗尽区

内被吸收, 从而减小电容并增加响应时间, 也能减

轻辐射损伤. 探测器性能会受到辐射的影响主要是

因为轻掺杂本征区域中的暗电流在辐照过程中显

著增加 [5], 所以抑制探测器在被辐照过程中暗电流

的增加是提高其抗辐射能力的关键. 

3.2.2    电光调制器

硅基电光调制器的机理包括电吸收、等离子色

散效应和电光效应等. 目前最为成熟的硅基电光调

制器是利用等离子色散效应, 将半导体中自由载流

子浓度变化引起的光子吸收变化转换为折射率的

变化 [46], 导致载流子浓度变化区域的折射率发生

变化从而引起出射光的强度调制. 可以预见等离子

色散效应调制器的有源区是高掺杂的 (1017—

1018 cm–3). 目前主要是 CERN在重点研究 Mach-

Zehnder调制器 (MZM)的辐射效应. MZM用于

将电数据流转换为光数据流, 图 5为MZM的示意

∆L

∆ϕ

∆ϕ

∆ϕ

图. MZM是基于 Mach-Zehnder干涉仪 (MZI)工

作的器件, 入射光束被均匀等分成两个单独的光束

进入 MZI的两个臂中, 在两个臂中引入光程长度

差  , 两个光束在输出端相对于彼此累积了不同

的相位差  , 利用相位差产生相长干涉或相消干

涉, 当两个光束同相时, 即  是 2π 的整数倍时发

生相长干涉, 当相位差  是 π 的整数倍时发生相

消干涉, 通过一个或两个干涉仪臂中的相位调制可

以有效地在MZI中实现幅度调制 [47].

大型强子对撞机 (LHC)升级到 High Light

(HL)-LHC之后, 需要传输大量的实验数据, 基于

硅光子的互连模块是整个大装置的重要组成部件.

为了研究粒子碰撞实验的数据传输, CERN开始

研究硅光Mach-Zehnder调制器的辐射效应 [45,47−54].

在能量为 20 MeV, 注量为 1.2 × 1015[48], 2.0 × 1015[49]

和 3 × 1016 n/cm2[45] 的中子辐照下, 调制器发生非

电离辐射, 对其性能没有影响, 这个结果归因于器

件中的掺杂浓度很高, 非电离辐射产生的缺陷相比

于掺杂浓度而言低了几个数量级. 而在总剂量为

130 Mrad[48−50]、能量为 10 keV的 X射线下, 调制

器接收几十 Mrad的辐射剂量之后相移值就开始

降低, 主要原因是电离辐射的产生. 上述研究结果

表明电离辐射导致 MZM的光学调制性能显著降

低. 为了解决这个问题, CERN分别研究了波导刻

蚀深度、耗尽区掺杂浓度以及反向偏压对器件辐射

响应的影响. 在电离辐射下, 深蚀刻波导结构的相

移比浅蚀刻波导的相移更大 [51]. 浅蚀刻波导比深

蚀刻波导更耐辐射, 但是其吸收损耗更大 [52]. 所以

需要适当考虑参数条件以平衡调制效率、损耗和抗

辐射性能等因素. 移相器耗尽区的掺杂浓度越高,

相移越大 [47]. 反向偏压的值也会影响MZM的抗辐

射性能 [53], 反向偏压增加了器件中的电场, 导致大

部分空穴从与电子的重组中逃逸而朝界面处运动,

这些空穴在 Si-SiO2 界面附近的 SiO2 中被俘获, 自

 

CW optical in

Splitter

Phase shifter 1

Phase shifter 2

Combiner
Modulated optical out

Modulating electrical signal in

图 5    MZM的示意图 [47]

Fig. 5. Schematic diagram of MZM[47]. 
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由载流子浓度降低, 折射率的变化降低, 相移降低.

辐照期间施加反向偏压的相移比未施加反向偏压

的相移下降得更快, 施加的反向偏压越大, 相移降

低的速度越快.

CERN所做的粒子碰撞实验中辐射水平最高

的区域工作温度通常低至–30 ℃, 所以温度对器件

的辐射效应的影响也在研究范围内, 对于深蚀刻和

浅蚀刻器件, 抗辐射性能随温度的降低显著增加,

归因于温度越低空穴迁移率越低 . 对辐照后的

MZM施加正向电流进行退火, 即使当辐射剂量达

到 300 Mrad之后器件的损伤也能基本恢复 [54]. 因

此在低剂量率和需要定期关闭器件的应用中加入

退火可以显著地增加硅光MZM器件的抗辐射性.

Sandia国家实验室研究了垂直结 Si-disk调制

器在 60Co_g 射线下的辐射效应, 总剂量为 1 Mrad,

辐射之后器件的反向电流显著增加, 辐射灵敏度增

加 [41]. Si-disk调制器是谐振器件, 它的光谱响应随

着载流子浓度变化而变化. 反向偏压下, 电离辐射

在氧化物和半导体-绝缘体界面积累正缺陷电荷,

导致载流子浓度减少甚至使器件表面附近的 p掺

杂半导体反型, 折射率减小.

对于 Mach-Zehnder调制器或者 Si-disk调制

器等电光调制器来说, 通过非电离能量损失产生的

位移损伤产生的缺陷相比于硅中的高掺杂浓度而

言低了几个数量级, 所以位移损伤对其性能基本无

影响. 然而通过电离能量损失产生的电离辐射在氧

化物中形成正捕获电荷、在 Si-SiO2 界面累积正缺

陷电荷, 在电场作用下, P掺杂区的载流子浓度减

少甚至产生夹断效应, 从而减少有效折射率, 导致

光学性能变差.

近几年国外才着手研究硅光调制器的辐射效

应, 国内还没有相关研究, 因此可供参考的数据较

少. 调制器作为收发机上重要的模块, 在辐射环境

中对其性能开展研究对于硅基光电子集成器件的

空间应用有巨大推动作用. CERN已经研究了调

制器在 X射线和中子辐射下的性能变化, Sandia

国家实验室研究了 60Co_g 射线下 Si-disk调制器

的辐射效应, 然而由于空间中的辐射主要是电子、

质子和少量的重离子等, 所以还需要进行更多相关

的辐射研究工作. 硅基电光调制器在粒子碰撞实验

中的使用对于调制器在空间中的应用有很重要的

参考作用. 

3.3    其他器件的辐射效应
 

3.3.1    激光器

激光器的基本原理是施加正向偏压时在 p-n

结处发生受激发射, 激光发生在特定阈值电流之

上. 激光二极管的光输出与复合率或过量的少数载

流子寿命相关.
60Co_g 射线产生电离辐射对激光器造成损伤,

损伤程度与辐射剂量有关. 电离辐射降低了少数载

流子寿命, 这是由于非辐射复合中心的数量增加,

会与辐射复合中心争夺过量载流子, 导致量子效率

降低, 所以激光器阈值电流升高. 最早的研究出现

在 1970年, GaAs激光器在 60Co_g 射线电离辐射

下 , 其阈值电流略有升高 , 光强稍有减小 [55].

InGaAsP激光二极管被 1 krad剂量的 60Co_g 射

线辐射后其光功率损失约 10%[56]. 高功率激光二极

管阵列在剂量为 4 Mrad的 60Co_g 射线的辐射下,

阈值电流和量子效率值所受的影响较小 [57]. 剂量

高达 100 Mrad的 60Co_g 射线不会导致高功率激

光二极管破坏性失效, 输出功率仅轻微降低 [58,59].

激光器在相对高电流密度且短的载流子寿命条件

下工作, 对电离辐射的灵敏度相对较低 [57]. 电离辐

射引起的复合中心能量较低, 可以通过热退火或者

正向偏置二极管恢复阈值电流, 室温下随着时间推

移也可以发生退火从而恢复少部分损伤.

晶格的位移损伤对激光二极管的影响很大. 材

料晶格中产生的弗伦克尔缺陷对, 会在禁带中引入

深能级, 这些能级充当陷阱和非辐射复合中心, 位

移损伤也会引起材料折射、吸收或者散射的变化以

及一些电学性能如载流子寿命、电阻和载流子迁移

率等变化. 十几年前, 研究者们已经研究了 AlGaAs

和 GaAs激光器二极管在几 MeV到几百 MeV的

质子下的辐射效应. 研究表明垂直腔表面发射激光

器 (VCSEL)暴露在 4.5 MeV的质子下, 粒子注量

范围为 (1—9) × 1013 p/cm2, 其阈值电流会升高 [60].

近红外波段的光发射二极管在50 MeV的质子辐射

下, 1010—1011 p/cm2 的注量, AlGaAs-GaAs双异

质结 LED比两性掺杂剂制造的同质结 GaAs扩

散 LED的性能降低更少, 因为后者对位移损伤更

敏感 [61]. 当质子能量高达 500 MeV时, 注量范围

为 1011—1012  p/cm2,  AlGaAs-GaAs双 异 质 结

LED更抗质子损伤 , 而单异质结器件表现出类

似于两性掺杂 LED的灵敏度 [62]. 在粒子注量为
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1015 particles/cm2, 能量为20 MeV的中子和191 MeV

的 π 介子辐射下, VCSEL比边缘发射激光器更抗

辐射, 短波长器件比长波长器件表现更好 [63], 体积

越小的激光器显示出更高的抗辐射损伤能力 [43].

Sandia的环形核研究反应堆 (ACRR)上进行的一

项研究表明, 激光二极管受到粒子注量为 1.0 ×

1014 n/cm2 的中子脉冲辐射, 阈值电流显著升高 [56].

文献 [43,63]建立了一个速率方程模型, 该模型结

合了退火的信息, 用来预测在比典型的辐照测试低

得多的粒子注量下使用时发生的性能退化.

激光二极管的性能在 g 射线照射下不会发生

明显恶化, 表明激光二极管对电离辐射相对不敏

感, 相反, 其对中子和质子等辐射引起的位移损伤

很敏感. 例如中子辐射对激光二极管造成的损伤

比 g 射线对其造成的损伤高约 100倍 [57]. 为了最

大限度地减轻辐射效应, 激光器应具有下列特征:

阈值电流低、出色的散热能力、少数载流子寿命

低、初始光输出功率高. 另外, 激光二极管腔长的

变化会影响其抗辐射性能, 因此在辐射加固和器件

性能之间需要权衡考虑. 

3.3.2    光　纤

光纤被广泛用于光通信和光纤传感, 但是在空

间等辐射环境下, 光纤会产生辐射致衰减 (RIA)[15].

辐射对光纤的影响主要是导致光纤中形成色心, 色

心本质上是辐射引起的点缺陷, 色心会强烈吸收光

纤中的传导光, 增加 RIA. 光纤中掺杂可以改变

SiO2 的折射率, 因此芯区和包层的掺杂剂类型会

强烈地影响光纤的抗辐射性. 通常掺入 Ge或 P增

加 SiO2 的折射率, 然而掺入 F或 B会降低折射率.

一般芯区的掺杂剂是 Ge和 P. 研究表明, 1 MeV

的脉冲 X射线, 1.2 MeV的连续 g 射线和 14 MeV

的中子分别辐射芯区掺杂 Ge, GeP和 P的光纤,

对于 P掺杂或者 GeP掺杂的光纤, 辐射剂量越大,

RIA值越大 , 随着波长增大 (300—1100  nm),

RIA值减弱, 其中没有 P掺杂的光纤其 RIA较低,

且随着辐射剂量呈非线性变化, 三种辐射源对光纤

的 RIA影响类似 [11]. 同样, 在总剂量为 1100 Mrad

的 g 射线下对光纤进行辐照, 实验结果表明光纤掺

杂量越少其 RIA值越低 [64]. 更多光纤的辐射效应

研究的相关内容, Sporea等 [9] 较好地详述过.

在过去十年间, 随着新材料、新技术和光纤在

辐射环境中的应用不断涌现, 关于光纤的辐射效应

研究已经取得一定的进展. 光纤在辐射环境中应用

时可能遇到的辐射类型有 X射线、g 射线、电子

束、a 粒子、中子和质子等, 光纤的性能会受到这

些辐射源性质的影响, 也会受到光纤自身的参数、

温度、辐射源的剂量和剂量率等因素的影响. 辐射

虽然会使光纤中产生色心, 但是色心并不完全稳

定, 一般可通过改变掺杂剂、温度等条件使色心部

分退火, 从而改变光纤的耐辐射性. 

4   硅光器件的辐射加固和应用展望

目前在硅光器件的辐射效应研究工作中, 可供

参考的试验和数据较少, 而关于硅光器件的辐射加

固研究更为稀缺. 无源器件在辐照下发生性能变化

主要是因为辐射引起材料产生晶格缺陷、网络结构

致密化或者表面氧化等, 从而导致材料的折射率变

化, 通过改变器件的结构, 例如在器件表面生长一

层氧化层充当钝化层, 可以适当地增加器件抗辐射

性. 然而 Si表面生长的自然氧化层厚度只能达到

40 Å左右, 而且只能一定程度地提高抗辐射性. 辐

射产生的具体影响与辐射源能量和剂量以及操作

温度有关 [32].

有源器件的辐射加固可参考 CERN在研究

MZM的辐射效应时提出的改变器件抗辐射性能的

措施: 他们通过改变波导的宽度、耗尽区掺杂浓

度、波导的蚀刻深度 (深蚀刻、浅蚀刻)、芯区和包

层的材料以及掺杂的宽度等因素, 从而降低器件对

辐射的敏感度. 硅基微电子 SOI器件的辐射加固

技术对硅光器件的辐射加固研究也有参考作用.

SOI器件中的绝缘埋层和浅沟槽隔离氧化层对辐

射最为敏感, 通常可以从材料的改性、特殊工艺和

器件结构设计等方面入手来降低 SOI器件对辐射

的敏感度 [4,65]. 在制作过程中也要注意不要引入大

量的氢, 因为氢的存在会使正缺陷电荷更接近氧化

物-半导体界面, 使界面态能级位置更接近禁带中

心, 器件性能更容易产生退化 [66]. 在光电器件中,

当辐射停止之后再次给器件施加电流时, 器件会发

生退火, 即在器件重新开始工作时, 辐射产生的损

伤会部分恢复; 但是当辐射对器件造成永久性的损

伤时, 退火就不再起作用.

硅光器件的辐射效应研究目前还都比较分散,

硅基光电子技术在空间的系统应用需要研究整个

硅基光电集成芯片的辐射效应以使其能够适应空
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间复杂的辐射环境. 如果能够熟悉硅基光电集成器

件的辐射效应并能设计出具有一定抗辐射性能的

器件, 那么硅基光电子集成芯片在空间中的应用前

景会非常广阔.
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Abstract

Silicon  photonics  is  a  fundamental  technology,  which  has  great  potential  applications  in  optical

interconnection for telecom, datacom, and high performance computers, as well as in bio-photonics. Currently

considered are the photonics integrated circuits that are able to work in harsh environments such as high energy

equipment and future space systems including satellites, space stations and spacecraft. The understanding of the

radiation effects of the photonics devices is critical for fabricating radiation hardened photonic integrate chips

and  maintaining  the  performance  of  the  devices  and  the  systems.  In  this  paper,  the  recent  progress  of  the

radiation  effects  of  silicon  photonic  components  is  summarized.  The  effects  of  the  high  energy  particles  that

possibly degrade the performance of the device are explained, and the response of the passive and active device

under  radiation  are  reviewed  comprehensively,  including  waveguides,  ring  resonators,  modulators,  detectors,

lasers and optical fibers and so on. For passive devices, radiation-induced effects include accelerated-oxidation of

the  structures,  radiation-generated  lattice  defects,  and  amorphous  densification  or  compaction  in  the  optical

materials.  The  effective  refractive  index  of  the  passive  device  may  change  consequently,  leading  the  working

frequency to shift,  the optical confinement to decrease, and the optical power to leak, which accounts for the

extra  loss  or  other  performance  degradation  behaviors.  For  photodetectors  and  lasers,  radiation-induced

displacement damage will be dominant. The induced point defects localized in the silicon layer bring about deep

level in the forbidden band, acting as generation-recombination centers or trap centers of tunneling effect, which

will  compensate  for  either  donor  or  acceptor  levels,  degrading  the  response  of  these  optoelectronic  device

significantly.  The  plasma  dispersion  effect  is  the  mainstream  approach  to  building  the  silicon  electro-optic

modulators, which will suffer ionization damage in the high energy particle environment, because the interface-

trapped  hole  caused  by  ionizing  radiation  reduces  the  carrier  concentration  in  the  depletion  region  and  even

induces the pinch-off of the p-doped side of the modulator, which may result in device failure. To improve the

radiation hardness of the silicon photonic device, the passivation of the surface, optimization of the waveguide

shape,  and  the  choice  of  appropriate  thickness  of  the  buried  oxide  layer  are  possible  solutions,  and  more

effective approaches are still to be developed.
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