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摘　要：硅材料在 1.1~8.5 μm 有非常低的吸收损耗，因此硅基光电子学有望扩展到中红外波段。并且

随着通信窗口扩展、气体分子检测、红外成像等应用需求的出现，硅基中红外波段器件研发工作的开展

势在必行。在中红外波段硅基光电子器件中，硅基调制器有着举足轻重的地位：它是长波光通信链路

中不可或缺的一环，还可以应用在片上传感系统中提高信噪比、实现光开关等功能。研究发现，相比于

近红外波段，硅和锗材料在中红外波段有更强的自由载流子效应和热光效应，因此，基于硅基材料的中

红外调制器具有独天得厚的优势。系统总结了中红外硅基调制器的发展趋势和研究现状，介绍了基于

硅和锗材料的电光调制器以及热光调制器的工作原理和最新研究进展，最后对中红外硅基调制器进行

了总结与展望。
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Research progress of mid-infrared silicon-based modulators (Invited)
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Abstract:   Silicon-based photonics is expected to be extended to the mid-infrared (MIR) wavelength, due to the
low  absorption  of  silicon  (Si)  material  in  the  range  of  1.1  μm  to  8.5  μm.  With  the  needs  emergence  of
communication  window  expansion,  gas  molecular  detection,  infrared  imaging  and  other  applications,  the
development of silicon-based devices in the mid-infrared wavelength is imperative. Silicon-based modulator plays
an  important  role  in  the  research  and  development  of  silicon-based  optoelectronic  devices  in  MIR.  It  is  an
indispensable  link  in  long  wave  optical  communication  system,  and  can  be  used  in  on-chip  sensing  system  to
improve the signal-to-noise ratio and realize optical  switching.  It  is  found that  silicon and germanium materials
have  greater  free  carrier  effect  and  thermal-optical  effect  in  the  MIR  band  than  that  in  the  near-infrared  band
(NIR).  It  is  proved  that  silicon-based  materials  have  unique  advantages  in  the  development  of  mid-infrared
modulators. The development trend and research status of MIR silicon-based modulators were summarized. The
working principle and latest research progress of electro-optic modulators and thermal-optic modulators based on
silicon  and  germanium  materials  were  introduced.  Finally,  the  mid-infrared  silicon-based  modulators  were
summarized and prospected.
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0    引　言

硅基光子学自 20世纪 80年代提出至今已经有

了几十年的研究历史 [1]，近红外波段的硅基低损波

导、谐振器、光开关、高速调制器、高速探测器等都

有了突出的研究成果并已逐渐实现产业化。近些年，

研究者意识到硅基光子学的应用范围不仅仅在近红

外波段，其在中红外波段也有非常广泛的应用前景。

普遍定义 2~20 μm波段范围为中红外波段，硅材料一

直到 8.5 μm都有非常低的吸收损耗 [2−4]，这保证了硅

基光电子器件可以应用在中红外波段。中红外波段

有着独特的应用前景，首先中红外波段包含了诸多气

体的本征吸收峰，如 CO (4.5 μm)、CO2 (2.65 μm, 4.2～

4.3  μm)、 CH4  (3.2,  3.45  μm)、  HF  (2.33~2.78  μm)和

H2S (2.5~2.75 μm)，因此可以通过适当设计光波导的

结构，利用倏逝场耦合的方式制备片上集成的气体传

感 器 [5−6]； 中 红 外 波 段 还 包 含 3~5  μm和 8~12  μm

两个大气透射窗口，可以通过扩展新的通信频道来解

决当前通信容量极限不断逼近的问题 [7]；除此之外，

8~20 μm波导范围基本包含了所有分子官能团的基本

振动峰，因此中红外波段又被成为“分子指纹区”。基

于以上的特点，中红外硅基光电子学在长波通信、环

境监测、分子检测、战略高技术方面有着广泛的应用前

景[8]。

目前，硅基中红外光电子器件研究已经取得了良

好的进展，如光栅耦合器[9−10]、多模干涉仪[11−12]、阵列

波导光栅 [13]、锗锡光电探测器 [14] 等。对于中红外波

段来说，片上调制器有着诸多用途并发挥着至关重要

的作用：(1)高速调制器是光通信、光信号处理和光互

联系统中不可或缺的一部分；(2)片上调制器在高灵

敏度传感系统中有重要作用，可以代替斩波器与锁相

放大器的组合，提高中红外测试系统的信噪比

(SNR)[15]；(3) 可以构建 1×2开关，可用于片上传感器，

例如实现测试波导和参考波导之间的光切换； (4)芯

片上的光束控制系统未来可能会用于中红外区域，该

系统需要波导集成的移相器[16]。

硅材料为中心对称的晶格结构，不具备线性光电

效应，因此无法通过泡克耳斯或克尔效应实现电场对

吸收或折射率的改变，但值得高兴的是 Richard A.

Soref等人发现硅材料中的等离子色散效应十分显

著，利用该效应能够实现高速的电光调制[17]。除此之

外，硅材料的热光系数和热传导率都非常高，还可以

利用这一效应实现高效热光调制器 [18]。绝缘体上的

硅 (SOI)材料是目前近红外波段利用最多的材料，但

是由于 SiO2 在 2.6~2.9 μm以及 3.6 μm以上具有较高

的吸收率，限制了 SOI材料平台在中红外的使用。锗

材料能够与 CMOS相兼容，并且其透射波长可扩展

至 15 μm，因此 Ge-on-Si (GOS)平台可以在更长波的

范围内实现调制器的制备[19]。

文中系统性地介绍了硅基调制器在中红外波段

的研究进展。通过将调制器类型分类依次介绍了电

光调制器 (分为载流子注入型、载流子耗尽型调制

器)和热光调制器的工作原理、特点以及发展现状，

并展望了硅基光电子学在中红外的发展方向。 

1    电光调制器

对半导体材料来说，其自由载流子浓度的改变将

会引起有效折射率和材料吸收系数的变化，这就是所

谓的载流子等离子色散效应。Milos Nedeljkovic等人

在 Soref和 Bennett’s的工作基础上研究了硅、锗材料

在中红外波段载流子色散效应[20]，从图 1可以看到随

着波长变长，硅和锗材料的自由载流子色散效应变

强，表明硅基调制器在中红外波段有更明显的调制效

果和发展空间。当对波导上的 PN结施加外加偏压

时，PN结会由于外加电场的作用出现载流子注入和

耗尽，从而引起波导折射率和吸收系数的变化，实现

光调制。这种光调制器可以分为两种，一种是注入

型，一种是耗尽型。其中注入型调制器的波导中掺杂

浓度较低，通过对 PN结正向偏置，注入载流子，提高

载流子浓度，从而改变电流注入区波导的折射率和吸

收系数，实现光调制。耗尽型调制器则在波导结构中

有较高的载流子浓度，当给 PN结加反向偏压时，结区

被耗尽，载流子浓度降低，波导折射率和吸收系数改

变，实现光调制。 
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1.1   载流子注入型调制器
 

1.1.1    硅载流子注入型调制器

基于载流子浓度变化对半导体材料折射率和吸

收系数影响，可以将器件分为两大类，一是改变材料

的有效折射率，利用马赫曾德干涉仪将相位调制转变

为强度调制的马赫曾德型调制器 (MZM)；二是直接改

变材料的吸收系数，制备强度调制器的光衰减器

(VOA)。对于 MZM型器件，非对称的两臂会影响器

件消光比，因此可以通过引入额外的热调结构调节器

件工作点。van Camp M A等人 [21] 在 2012年提出的

第一个硅基中红外 MZI结构就采用该方法 (图 2)。

该调制器采用了非对称的 MZI结构，臂长差 85 μm，

耦合进波导中的光利用 50/50 Y分支结构进入非对称

的两臂，通过横向 PIN结构在正向偏压下实现光调制

效果。该器件采用了独立的热光相移器实现对 MZI

结构偏置点的控制，见图 2。得到的器件工作在
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图 1  硅和锗材料中 (a) 折射率的变化量和 (b) 吸收系数的变化量随波长的关系[20]

Fig.1  Comparisons of (a) change in refractive index and (b) change in absorption coefficient at in Si and Ge materials[20] 
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图 2  (a)制备的 MZI调制器的光学显微镜图像，插图中显示了 Y分支结构，非对称两臂，热光相移器和高频信号输入端；(b) 波长 2 165 nm处波

导 TE模式分布图；(c) PIN 结处的波导的截面图[21]

Fig.2  (a) Optical microscope image of the fabricated MZI modulator. Inset: Magnified detail of the 50/50 Y-junction, differential optical path imbalance,

thermo-optic heaters, and RF signal input end; (b) Simulated intensity profile of the fundamental quasi-TE mode at λ = 2 165 nm; (c) Cross-section

schematic of the PIN diode waveguide active region[21] 
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2 165 nm处，静态消光比约 23 dB, Vπ∙L为 0.12 V∙mm，

采用预加重方法可以得到 3 Gbps的眼图信号，以及

0.4 GHz的带宽。该工作证明了应用于近红外波段硅

基调制器的设计和制备方法同样可以应用在中红外

波段，通过进一步设计器件光学和电学结构可以提高

器件响应速度和信号传输量。

但是由于载流子色散效应对折射率的调制效果

小于吸收系数的调制效果，因此 MZM型器件很难实

现高的消光比。相比于 MZM结构，直接强度调制的

光衰减器器件结构更加简单，并且可以实现较高的消

光比。Nedeljkovic M等人[22] 提出了基于 SOI平台的

直接强度调制的光衰减器 (见图 3(a))，相比于同时制

备的马赫曾德型调制器 (见图 3(b))，前者在波长

3.8 μm处的消光比为 34 dB，而后者仅为 22.2 dB。为

了能够进一步证实 Nedeljkovic等人[20] 提出的硅的载

流子色散效应会随着波长的增加而增大的理论，

2014年 Thomson D J 等人 [23] 设计了相关实验。该实

验比较了同一个器件在一系列光源波长下的消光比，

如图 3(a)所示，结果显示：在相同注入电流下长波处

的消光更大，证明了在长波长处硅的自由载流子色散

效应更强。
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Fig.3  (a) Schematic cross section of the SOI PIN junction[22]; (b) Optical microscope image of the spiral-shaped PIN electroabsorption modulator. P++

doped  areas  have  been  artificially  colored  in  red,  and  N++  doped  areas  have  been  colored  in  blue[22];  (c)  Normalized  transmission  versus  drive

current at 1.31 μm, 1.55 μm, 2 μm and 2.5 μm[23]
 

 
 

1.1.2    锗载流子注入型调制器

图 1表明在中红外波段锗的自由载流子效应高

于硅材料，并且锗的透射波长一直延伸到 13 μm，因此

锗是一个理想的中红外材料。Kang  J等人 [24] 首

先在 2016年研制出基于绝缘体上锗 (Ge-on-insulator,

GeOI)平台的锗电光调制器，器件工作在 2 μm附近。

与硅的载流子注入型器件相似，锗调制器同样采用横

向 PIN结构。他们仿真计算了 2 μm处硅和锗的理论

调制效率，并且详细介绍了通过键合和智能剥离方法

制备 GeOI材料的过程 (见图 4(a))，透射电子显微镜
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(TEM)显示得到的 GeOI材料质量优良 (见图 4(b))。

制备的器件有源区长度 250 μm，从图 4(d)可以明显看

到随着注入电流的增加波导损耗也逐渐增大，显示了

良好的器件调制效果，证明锗材料在中红外光调制方

面有很大的潜力。

由于 SiO2 在 2.6~2.9 μm以及 3.6 μm以上具有较

高的吸收率，因此 GeOI在长波波段不再适用。目前

利 用 分 子 束 外 延 (MBE)技 术 和 化 学 气 相 沉 积

(CVD)技术可以在硅材料上外延出高质量、低位错密

度的锗材料，因此硅上锗 (Ge-on-Si, GOS)平台将是长

波红外波段更佳的选择。 2017年，Li T等人 [25] 提

出了基于 Ge-on-Si平台的锗电吸收调制器 (EAM)，这

是第一个工作在 3.8 μm的直接强度调制器，如图 5(a)、

(b)所示。随着波长的增加，光场模式尺寸也增加，因

此为了控制器件插损大的波导尺寸是不可以避免的，

这就造成了较低的调制效率，实验测得该器件需要

在 7 V的正向偏压下才能实现 35 dB的消光比。

2019年，Li T等人[16] 在此工作的基础上制备了 3.8 μm

处的 MZI型调制器，并且进一步将 EAM器件工作波

长扩展到了 8 μm。拥有 1 mm长调制区域的 MZI调

制器的消光比为 13 dB，3.5 V下的 Vπ∙L为 0.47 V∙cm。

脉冲模式信号通过 GSG接触电极施加在器件上，可

以得到 60 MHz的 OOK眼图信号。器件在 8 μm处的

光调制通过红外相机捕捉辐射光线得到，如图 5(c)、

(d)所示。通过分析吸收效率与 PN结电流的关系可

以得到 8 μm处锗的载流子色散效应是 3.8 μm处的

4.9倍 (8 μm：16.8 dB/A，3.8 μm：3.43 dB/A)，同时也证

明了随着波长的增加，锗材料的载流子色散效应也相
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图 4  (a) GeOI平台的制备过程；(b) GeOI平台的截面 TEM图像；(c) GeOI电光调制器的扫描电镜图像；(d) 锗波导损耗随注入电流的变化

曲线[24]

Fig.4  (a)  Process  flow  of  Ge-on-insulator  wafer  fabrication;  (b)  TEM  cross-sectional  image  of  the  fabricated  Ge-on-insulator  wafer;  (c)  Scanning

electron microscope image of  a  GeOI modulator  and (d)  attenuation characteristics  of  the  Ge variable  optical  attenuator  in  the  2  μm band as  a

function[24] 
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应增强。

载流子注入型调制器多是采用横向 PIN结构，在

波导两侧进行高掺杂，使得在正向偏压下实现载流子

注入。载流子注入型调制器工艺简单、对制备工艺要

求低、器件插损小，相比于载流子耗尽型调制器可以

实现更大的消光比，但是载流子注入型调制器的电学

响应速度较低，通常小于 1 GHz，这使得其在需要相

对较高速度的光通信中的应用受到限制。提高器件

频率响应带宽的一种方式是降低少数载流子寿命，可

以通过对本征波导内进行掺杂复合中心来实现，但是

无疑增大了工艺难度和器件损耗。尽管如此，针对速

度要求不高的片上传感等领域，载流子注入型调制器

具有较好的应用潜力。 

1.2   载流子耗尽型调制器

对于长波光通信系统来说，高速中红外调制器是

必不可少的一个环节，也是目前中红外通信面临的一

个挑战，因此有诸多研究人员在高速调制方面做出了

努力。对于硅基载流子耗尽型光电调制器，它利用载

流子在反向电场作用下的高速漂移运动，而且有较高

的掺杂使得少子寿命缩短，因此最有望实现高速调制

器。但是如何解决载流子耗尽型调制器消光比和调

制效率较低问题是关键之处。对于波导型结构来说，

波导模式光场和 PN结电场之间的重叠积分越大，器

件消光比和调制效率也会更大，这就要求合适的离子

注入掺杂位置。

2018年，Cao W等人 [26] 仿真分析了高掺杂区距

离波导的位置和 PN结的位置对带宽和损耗的影响，

设计了非对称掺杂结构的马赫曾德型调制器，如图 6

所示。这也是第一个实验制备的 2 μm高速硅电光调

制器。实验结果表明，MZM在−4 V的反向偏压下调

制效率为 2.68 V∙cm，在 2 μm波长处可以实现 20 Gbit/s

的数据调制。对于高速硅基调制器来说，微环也是常

用的调制器结构。该文章同时设计并制备了 2 μm处

的微环调制器 (MRR)，如图 6(b)所示，微环的弯曲半

径为 10 μm。为了提高器件的消光比，他们使其工作

在正反偏混合模式下，将直流偏置点设定为正向的

0.5 V，Vpp 为 2 V，调制速率为 3 Gbit/s，动态消光比

2.3 dB。相较于之前 Cao W等人的工作，Hagan D E

等人[27] 优化了微环有源区的掺杂结构，设计了更大消

光比和带宽的全通 MRR。实验得到的消光比 20 dB，

由于受到 2 μm商用探测器的限制，测得的最大带宽

12.5 GHz。
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图 5  (a)器件的光学显微镜图像；(b)PIN结截面示意图[25]。用红外相机捕捉从波长为 8 μm的量子级联激光器出来的光功率 (c) 发射激光; (d)用

“激光器打开”时捕捉到的画面中减去“激光器关闭”时的画面。白色区域的红外光强度高，黑色区域的红外光强度低[16]

Fig.5  (a) Optical microscope image of the device; (b) Cross-section diagram of the PIN junction[25]. Captured LWIR camera image with the QCL tuned

to λ=8 μm; (c) When the laser is emitting; (d) When the “laser off” frame is subtracted from the “laser on” frame. White areas show high infrared

light intensity, and dark areas show low intensity[16] 
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对于光通信系统来说，仅仅 20 Gbit/s的数据传输

量是远远不够的，这需要提升器件的带宽，而对于马

赫曾德型调制器来说，其带宽与器件自身 RC常数和

行波电极密不可分，因此，如何缩小器件电容，做到电

路和光路匹配至关重要。 Li W等人 [28] 通过采用 GS

电极形成推挽结构，配合 60 Ω的终端匹配电阻实现

了 50 Gbit/s的高速硅调制器 (误码率低于 3.8×10−3)，

如图 7(a)所示。该团队在此基础上设计了反向串联

PN结结构，利用该结构使得器件电容减半，并且同样

采用单端推挽结构，高频信号通过 GS接触电极以及

T型传输线施加在器件上，实现电信号和光信号的匹

配，器件结构如图 7(b)、(c)所示。该器件在中红外波

段第一次获得了 80 Gbit/s的 PAM-4信号，器件最大

带宽为 18 GHz。由于载流子耗尽型调制器需要在波

导上进行 N和 P区的浅注入，因此对工艺水平要求

高，但目前锗材料的工艺条件还未开发完全，因此还

未有锗的载流子耗尽型器件被报道。表 1总结了中

红外硅基电光调制器的类型和性能。

载流子耗尽型调制器是目前光通信中的主流器

件，可以实现较快的调制速度。载流子耗尽型调制器
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图 6  (a) MZI 调制器和微环调制器的 PN 结截面图；(b) 微环调制器的光学显微镜图像；(c) MZI 调制器的显微镜图像[26]

Fig.6  (a) Cross-section of the phase shifter for MZI modulator and microring modulator; Optical microscope image of (b) the microring modulator and

(c) the MZI modulator[26] 
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图 7  (a) 基于 SOI 平台的 MZI 调制器[28]；参考文献 [29] 中制备的行波 MZI 型调制器 (b) 有源区的截面示意图和 (c) 显微镜图像

Fig.7  (a)  MZI  modulator  based  on  SOI  platform[28];  (b)  Cross-sectional  schematic  diagram  of  the  MZI  modulator ’s  active  arms  and  (c)  optical

microscope image of the traveling-wave MZI modulator in Ref.[29] 
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多采用马赫曾德型结构，器件尺寸较大，并且由于对

波导进行了掺杂带来了额外的光吸收损耗。与载流

子注入型的调制器相比，其调制效率较低，器件消光

比也较低。进一步提高载流子耗尽型器件的带宽和

调制效率是研究的方向之一。但是，目前在中红外波

段主要还是基于 SOI衬底，限制了更长波长的器件的

使用。开发和优化硅基或 SOI基的锗波导和器件工

艺是提高其工作波长的主要途径。此外，高速中红外

调制器的在光通信中的应用场景还不明确，需要研究

人员和行业的进一步探索和发展。 

2    热光调制器

除电光调制外，热光调制也是硅、锗调制器的主

要调制机理。热光调制主要利用材料的折射率会受

温度影响的原理，通过改变器件温度，进而改变折射

率来调节光的损耗和相位，从而实现对光的调制。

Frey B等人 [18] 首先通过实验得到了硅、锗在中红外

波段的热光系数。Nedeljkovic M等人[15] 第一次研制

了 2 μm以上波长处的硅基热光调制器，并且提出了

利用调制器代替斩波器和锁相放大器的组合提高传

感系统信噪比的概念。

对于热光调制器来说，功耗是非常重要的参数，

可以通过采用高电阻率热极材料，缩小热极材料与波

导间距、增加调制区长度等方法降低功耗。而对于

Ge-on-Si和 Ge-on-SOI平台来说，硅材料高的热导率

也是影响其功耗的主要原因。Malik A等人[30] 利用实

验证明并解决了这一问题。他们制备了工作波长为

5 μm的 Ge-on-Si和 Ge-on-SOI热光调制器，如图 8所

示，热极材料采用 Ti/Au合金。实验结果显示：Ge-on-

Si热光相移器的调制效率很低，对于 700 μm长的热

光调制器件，实现 2π的相移需要 700 mW的功率。

这是因为衬底硅材料导热性能好，热导率高达

130 W/(m·K)，导致其类似于一个散热器，加热电极对

锗波导加热的热量会很快通过硅衬底传导出去，大大

提高了器件的功耗。为了降低功耗，他们采用了聚焦

离子束 (FIB)技术移除热调区域下方的硅材料，形成

空气绝热层来对波导“保温”。实验得到移除有源区

下方硅之后，210 μm长的器件实现 2π的相移仅需要

80 mW功率。除此之外，作者采用相同的设计原理和

制备方式得到了基于 Ge-on-SOI平台的相移器，并对

比了移除有源区锗下方的硅前后器件实现 2π相移所

需的功率，发现移除硅之后器件的调制功率降低了

80%，对 210 μm长的器件仅需要 20 mW。

SiO2 的热导率远小于硅材料，因此可以利用

GeOI或者 SOI材料制备热光调制;器，从而省略聚焦

离子束 (FIB)工艺步骤，简化制备流程。  Fujigaki

X等人 [31] 提出了一种基于 GeOI平台的高效率锗热

光调制器，如图 9(a)所示，该器件工作在 1.95 μm下，

加热电极采用 Pt材料。实验证明：对于 GeOI平台来

说，实现 π的相移仅需要 7.8 mW，这也是目前锗的热

光调制器取得的最好结果。为了更好与 CMOS工艺

兼容，Yu T等人 [32] 在 2019年提出了工作在 2 μm处

表 1  中红外硅基电光调制器的类型及性能

Tab.1  Types and performance of mid-infrared silicon-based electro-optic modulators
 

Ref. Platform Operating wavelength/μm Type Extinction ratio Vπ∙L/V∙mm Data rate/Bandwidth Years

Carrier-injection

[20] SOI 2.165 MZM 23 dB 0.12 3 Gbps/0.4 GHz 2012

[21] SOI 3.8
EAM 34 dB - 60 Mbit/s

2014
MZM 22.2 dB 0.052 125 Mbit/s

[24] GOS 3.8 EAM 35 dB - 6 MHz 2017

[15] GOS
3.8 MZM 13 dB 0.47 60 MHz

2019
8 EAM 16.8 dB/A - -

Carrier-depletion

[25] SOI 2
MZM - 2.68 20 Gbit/s

2018
MRR 15 dB - 3 Gbit/s

[26] SOI 2 MRR 20 dB 2.6 V∙cm 12.5 GHz 2020

[27] SOI 2 MZM 20 dB 1 50 Gbit/s 2020

[28] SOI 2 MZM 22 dB 1.6 80 Gbit/s(PAM-4)/18 GHz 2021

  红外与激光工程  
第 3 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220021–8



的硅热光调制器，如图 9(b)所示，热极材料采用长度

1 500 μm的 TiN材料。利用传输谱和任意波形发生

器对器件的消光比和信号传输速度进行了测试，得到

消光比为 27 dB，对于 20 kHz的驱动信号 , 上升时间

和下降时间约为 6 μs和 4 μs。

热光调制器利用波导材料的热光效应，对热极材

料通电产生焦耳热传导给波导，从而实现器件的相位

及强度的调节。由于热产生和热传导是非常慢的响

应过程，因此热光调制器的响应速度非常低，主要应

用到传感系统等不需要快速通信的场景中。热光相

移器的消光比和功耗是主要关心的问题，需要进一步

地创新改进。
 

3    结束语

中红外波段有着独特的特征使得其在传感、生物

分子检测、安全等领域都有广泛的应用前景。更重要

的是它拥有 3~5 μm、8~12 μm两个大气窗口，可以用

来解决随着 5G时代到来而带来的数据量传输量急剧
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图 8  Ge-on-Si 平台：(a) 完全移除衬底的器件 SEM 截面图和 (b) 俯视图；Ge-on-SOI 平台：(c) 完全移除衬底的器件 SEM 截面图和 (d) 俯视图[30]

Fig.8  Ge-on-Si platform: (a) SEM cross section and (b) top view of device of fully undercutting heater. Ge-on-SOI platform: (c) SEM cross section and

(d) top view of device of fully undercutting heater[30] 
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图 9  (a)参考文献 [31]中热光相移器的平视显微镜图；(b)参考文献 [32]

中热光相移器的显微镜图

Fig.9  (a) Plan-view microscope image of the fabricated TO phase shifter

in Ref. [31] ; (b) Micrographs of the fabricated TO phase shifter in

Ref. [32] 
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增大的问题，与近红外波段相比，中红外的信息安全

性更高。高速、低损、低功耗的调制器是光通信和片

上传感系统中至关重要的一部分，在中红外波段硅和

锗材料的自由载流子等离子色散效应更强，因此，发

展中红外硅基调制器具有可行性和良好的应用前

景。基于以上动机，笔者分别总结了主流的几种硅基

中红外调制器 (载流子注入型调制器、载流子耗尽型

调制器、热光调制器 )的器件特点和发展现状。目

前，硅基中红外调制器的发展距离实用化仍有较长的

距离，特别是锗基材料的相关工艺尚不成熟，使得高

性能的中红外调制器大多采用纯硅的 SOI衬底，难以

进一步扩展使用波长。因此，高性能的中红外调制器

的发展不仅需要器件结构上的创新，还需要对锗基材

料的标准化工艺进行深入的研究。此外，随着中红外

分立器件的研制成功，相信中红外硅基光电子片上集

成芯片和系统在不久的将来也会相继面世。
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