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硅光子集成技术，是以硅和硅基

衬底材料（如 SiGe/Si、SOI 等）作

为光学介质，通过互补金属氧化物半

导体（CMOS）兼容的集成电路工艺制

造相应的光子器件和光电器件（包括

硅基发光器件、调制器、探测器、光波

导器件等），并利用这些器件对光子

进行发射、传输、检测和处理，以实现

其在光通信、光互连、光计算等领域

中的实际应用。硅光子技术结合了

以微电子为代表的集成电路技术的

超大规模、超高精度的特性和光子技

术超高速率、超低功耗的优势。在过

去几十年里，作为现代集成电路产业

基石的 CMOS工艺取得了令人瞩目的

发展。

而硅光子集成技术作为依存在

CMOS 工艺之上的一个新兴技术方

向，从设计方法、设计工具和流程、基

于工艺平台的协同设计等方面很大

程度上参考和借鉴了微电子对应的

内容。特别是最近几年，硅光子单芯

片集成也像集成电路领域经典的摩

尔定律描述的那样，每隔一段时间集

成的器件数量翻番，从而能在相同面

积的芯片上实现更多的功能 [1]。很多

CMOS 晶圆厂及中试平台不断采用更

先进的工艺进行硅光芯片及硅光芯

片与电芯片的集成研究 [2-3]，这为硅光

芯 片 打 开 了 大 规 模 集 成 应 用 的 大

门。硅光芯片的设计者能比较便利

地享受晶圆厂成熟工艺的流片服务，

这是硅光芯片能实现广泛商业化的

前提之一。另外一个前提是：类比集

成电路领域，需要有一套固化的设计

流程，以得到更加完善的电子设计自

动化（EDA）工具的支持和基于单元

器件库的设计方法。

1 硅光工艺的开发

1.1 硅光子的特殊性

硅光子和微电子都是基于硅材

料的半导体工艺，因此将集成光子工

业基于微电子工业之上，使用硅晶作

为集成光学的制造平台将是硅光子

工艺平台的最佳选择。这将使全球

历时 50 年、投入数千亿美元打造的

微电子芯片制造基础设施可以顺利

地进入集成光器件市场，将成熟、发

达的半导体集成电路工艺应用到集
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成光器件上来，集成光学的工业水平

会得到极大提高，这正是目前发展良

好的硅光子技术的发展思路。

然而，硅光子相对于微电子工艺

有其特殊性，不作修改的微电子工艺

平台无法制备出高性能的硅光子器

件。因此 CMOS只能提供硅基光电子

加工设备，具体的工艺制备流程仍需

开发。相对于微电子工艺，硅光子特

殊性主要表现在以下几个方面：

（1）总体路径。硅光子当前的发

展水平相当于 20 世纪 80 年代初微电

子的水平，自动化、系统化和规模化

都远远不够。硅光子的发展也不是

像微电子一样延续尺寸和节点减小

的发展路径。目前硅光子的特征尺

寸约为 500 nm，最小尺寸在 100 nm左

右，相对于微电子大得多，更小的工

艺节点对硅光子器件本身没有像集

成电路等比缩小这样有特别大的意

义，当然更小工艺节点的半导体设备

对工艺控制得更好，能在一致性、重

复性和成品率等方面体现优势。

（2）版图特点。硅光子器件尺寸

差别大，尤其存在许多不规则结构，

如图 1 所示，这在微电子版图里是基

本没有的。另一方面，硅光子器件的

特征尺寸（~500 nm）并不是最小尺寸

（~100 nm），这 和 集 成 电 路 是 不 同

的。工艺过程中往往既需要对最小

尺寸进行控制，又更需要对特征尺寸

进行控制，也对工艺监测和优化提出

了更高的要求。

（3）工艺特殊性。硅光子材料相

对于可编程逻辑控制器（PLC）和铟

磷（InP）等材料体系具有更大的折射

率差，因此波导尺寸可以非常小，如

图 2所示。

然而，其带来的缺点是硅光子器

件对尺寸和工艺误差非常敏感，1 nm
的工艺误差足以对硅光子器件性能

带来明显的影响，因此硅光子工艺需

要严格的尺寸精度控制。除了尺寸

精度控制，硅光子器件侧壁粗糙度也

对波导损耗带来巨大影响，必须对制

备工艺进行优化。理论和实验数据

表明：2 nm的侧壁粗糙度将可以带来

2~3 dB/cm的波导传输损耗 [4]。

（4）材料特殊性。从光电子材料

本身的特性来看，硅材料并不是最好

的选择。由于不是直接间隙半导体

材料，硅基发光一直是一个巨大的难

题。硅没有一阶线性电光效应，因此

也不是最佳的调制器材料。而且，硅

对 1.1 μm以上波长透明，无法作为通

信波段光探测器材料。为了实现硅

基器件性能的突破，以硅材料为基底

引入多材料是硅光子的必然选择。

如硅基引入 Ge 材料制作 GeSi 探测器

已成为一项标准工艺，需要解决外延

生长过程中大的晶格失配，Kimerling
教授研究小组通过高低温两步生长

工艺较好地解决了该问题 [5]。

1.2 基于CMOS的硅光子工艺的开发

硅光子典型器件如图 3所示。

硅光子器件尺寸跨度从几十微

米到约 100 nm，特征波导的尺寸为

500 nm 左右，合适的工艺节点大概为

0.13 μm 及以下。比利时 IMEC、新加

坡 IME、美国 AIM Photonics 都是采用

200 mm、0.13 μm 来加工硅基光电子

器件。

微电子工艺已经有超过 50 年的

发展和积累，基于标准 CMOS 工艺开

发硅光子工艺将是一种最优选和最

经济的方法。在工艺开发过程中需

遵循以下基本原则：

（1）温度预算。新增或修改的工

艺温度一定要符合整个工艺流程，

如：超过 400℃的工艺不能放在后端

工艺。

（2）污染控制。可能引入交叉污

染的工艺必须放在污染敏感的工艺

后面。

（3）关键工艺。保证关键工艺性

能，如：最关键的硅波导光刻工艺尽

量在平整表面进行。

（4）减少修改。尽量减少对标准

CMOS 工艺的修改也是工艺流程优化

需要考虑的一个重要方面。

图 4 显示了从标准 CMOS 工艺到

硅光子工艺流程的过程，至少需要对

标准 CMOS 工艺增加 3 个工艺模块：

部分刻蚀、Ge 外延生长和光窗成型，

同时需要针对硅光子器件进行大量

▲图1 硅光子不规则版图结构示例

▲图2 PLC、InP、SOI波导折射率差和尺寸对比
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的工艺参数优化设计，如：第 6 步的

硅掺杂对调制器的设计非常关键，掺

杂浓度、形貌需要针对硅光子器件进

行优化。

2 硅光芯片设计流程及挑战
硅基光电子作为基于 CMOS 工艺

的新兴方向，直接受益于微电子行业

几十年发展的积淀。CMOS 平台所能

提供的强大工艺能力，使大规模集成

硅光子器件成为可能 [6-7]，这是其他光

子集成方向所无法比拟的。如何利

用现有成熟工艺，也是硅基光电子设

计工程师所面临的巨大挑战。目前，

硅光子的设计方法和设计工具，多效

仿或来自于微电子领域的电子设计

自动化（EDA）。EDA 对系统功能的

实现多通过已验证元件的组合，这些

元件一般包含于工艺厂提供的工艺

设计包（PDK）。目前在一些硅光子

多项目晶圆（MPW）流片中，工艺厂

已经开始提供 PDK 用于硅光子领域

的设计 [7]，但是功能仍十分有限。另

一方面，硅光子设计有其独特的需

求，EDA 工具无法满足其自动化设计

需求，亟需针对硅光子设计的硅光子

设计自动化（PDA）工具 [8]。

图 5展示了现阶段的硅光子设计

流程 [6]，类似于 EDA 的流程，硅光子

设计也是从系统功能需求出发。基

于功能分析和分解，设计出光子链

路，并仿真获得其可实现的功能性参

数；进一步地，通过物理仿真与优化，

获得组成光子链路的器件结构及布

图设计；然后基于器件的物理模型，

分析链路集成中的寄生效应并验证

链路功能性，修正设计其结构参数。

在整个硅光子设计流程中，目前

仍面临着诸多挑战。光子链路的仿

真便是其中之一。相比于其他的光

子仿真工具，链路的仿真工具出现较

晚 [9]，仿真方法一般是利用散射矩阵

的形式来描述链路中光子器件及其

之间的连接；但是由于光子器件本身

的结构复杂性，很难使用单一的散射

矩阵来描述其属性。另一方面，现在

的工艺已经可以实现单片数以千计

的无源有源器件混合集成，相互之间

带来的寄生效应更难以用单一矩阵

形式描述，更不用说光电集成时的所

面临的光电混合仿真。

要实现准确的光子链路仿真，其

根本在于构建精确的基础光子器件

的行为模型，这也是硅基光电子设计

目前面临的另一个挑战。在硅基光

电子发展的前 10 年里，大量的工作

集中于光子器件的物理仿真，以构建

用于光子链路的器件模型；但是受制

于光子器件模型的复杂性，以及其功

能特性对模型结构精确度的敏感性，

很难从物理模型中提取器件的行为

模型，这也导致了光子链路仿真的不

确定性，使得设计流程经常需要在链

路仿真与器件优化之间做更多次的

设计迭代。另一方面，大多数的硅基

光电子器件均是波长依赖型的，并且

严重依赖于材料的温度特性及其他

物理效应，这使得器件模型中所描述

的功能特性仅在特定环境条件下才

是可信的，一旦环境条件改变，额外

的仿真与优化就必不可少。当然，进

一步完备器件模型，是解决该问题的

一个方法，另外还可以根据工作条

件，由设计工具自动地完成环境设置

及器件的额外仿真优化，这是设计工

具的一个发展趋势，不过目前仅有少

数工具可以有限地实现该功能 [10-11]。

硅光子链路与器件设计完成后

需要生成掩模版图，用于提交给工艺

厂进行制备。布图的生成一般仍独

▲图3 硅光子器件典型尺寸

▲图4 基于标准CMOS工艺的硅光子工艺流程开发
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立于链路设计，而且多沿用 EDA中使

用的工具。与电路布图多是横平竖

直的矩形结构不同，硅光子链路及器

件的结构需要考虑导波的需求，尤其

在转弯连接处大多需要采用曲线构

型，从而使硅光子的布图更加复杂。

另外，由于硅光子波导的制备一般仅

使用一层硅材料，这样复杂结构的波

导就需要采用不同深度的刻蚀工艺

来实现，考虑波导器件性能对结构尺

寸的敏感性，实际制备时需要非常精

准的套刻工艺。而对于单次刻蚀工

艺来讲，由于硅光子器件的复杂结

构，在同一掩模中，会出现尺寸跨度

较大的不同结构，使得单步工艺中需

要兼顾各异的刻蚀结构，这几乎是不

可能通过工艺调整来实现的，只能利

用布图的优化与修正来实现。

布图中另一个难点是布局与布

线（P&R）。对硅光子器件来讲，要面

临比电子器件布局中更多的限制，比

如转弯半径、波导间距等，以避免不

必要的损耗和耦合。而器件的连接

则要考虑器件端口结构与连接波导

类型、角度的匹配，对于相位敏感的

链路结构，还需要精确控制不同链路

中的连接波导长度。

在送交布图到工艺厂加工之前，

验证工作也是必不可少的。目前用

于硅光子的验证工具多直接来源于

EDA 工具的定制，仅能实现设计规则

检查（DRC）。由于光电器件之间的

诸多差异，DRC 的实现也是十分有限

的，例如版图中常出现的曲线结构，

现有的 DRC 工具几乎无能为力。另

一项更大的挑战来自于版图和电路

图的对比验证（LVS），由于从硅光子

版图中提取链路模型非常困难，目前

仍没有专门的工具来实现。不过，将

硅光子设计流程集成于统一的开发

环境，是实现该功能的可行途径。

3 结束语
硅光子集成的工艺开发路线和

目标比较明确，困难之处在于如何做

到与 CMOS 工艺的最大限度的兼容，

从而充分利用先进的半导体设备和

工艺，同时需要关注个别工艺的特殊

控制。硅光子芯片的设计目前还未

形成有效的系统性的方法，设计流程

没有固化，辅助设计工具不完善，但

基于 PDK 标准器件库的设计方法正

在逐步形成。如何进行多层次光电

联合仿真，如何与集成电路设计一样

基于可重复 IP 进行复杂芯片的快速

设计等问题是硅光子芯片从小规模

设计走向大规模集成应用的关键。
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◀图5
硅光子设计流程
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