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摘要：可重构硅光集成器件和芯片是实现智能化光通信系统的关键技术，其小尺寸、低能耗、低

成本、高灵活性等特性为新一代光通信等应用带来了新的发展机遇。总结和讨论了一系列新型热

可重构硅光集成器件及芯片，包括可调谐滤波器、光开关代表性功能器件。这些器件及芯片具有

设计便捷、工艺简单、兼容等突出优点，被广泛应用于光互连、量子光学和微波光子学等。
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Abstract: Reconfigurable silicon photonic devices and chips are key technologies for intelligent 

optical communication systems. The small size, low energy consumption, low cost, and high 

flexibility bring new development opportunities for new-generation optical communication ap-

plications. We have reviewed and discussed a series of novel thermally-reconfigurable silicon 

photonic integrated devices and circuits, including reconfigurable optical filter and optical switch-

es, featuring the advantages of easy design and fabrication, which have been widely applied in 

optical interconnects, quantum photonics and microwave photonics. 
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在过去几十年中，硅光子学以其互

补金属氧化物半导体（CMOS）

工艺兼容和超高集成密度等突出优点

得到了巨大发展，在低成本大规模光

子集成回路方面具有广阔的应用前景，

从而满足日新月异的高速大带宽信息

传输和处理的重大需求 [1-2]。在信号传

输和处理过程中，智能化需求日益迫

切，以更为灵活高效地实现带宽及信

道资源的优化调配；因此，发展可重

构光子集成芯片尤为重要。其中，最

具有代表性的可重构器件包括可调谐

光滤波器、可调光延时线、光开关等，

这些器件已广泛应用于微波光子学 [1]、

量子光学 [2]、机器学习 [3]、光通信 [4]

等领域。

实现可重构光子芯片的关键在于

根据需要对光波导有效折射率进行调

控。常见的几种工作机制主要包括热

光效应、电光效应、声光效应、磁光

效应等。鉴于热光器件具有结构设计

简单和制造工艺方便等突出优点，且

硅材料具有强热光效应（1.8×10-4 K-1）

和高热传导能力（约 149 W/mK）[5], 热

光效应是可重构硅光子器件最常用的

物理机制之一。近 10 年来，热可重构

硅光器件及芯片以其低损耗、高消光

比、紧凑封装和低功耗等特点得到广

泛发展 [6]。

作为最具代表性的可重构光子器

件之一，可重构光滤波器在许多光学

系统中发挥着重要作用。特别地，利

用可重构光滤波器可灵活地选择任意

波长信道，这对于波分复用（WDM）
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系统及频谱分析系统尤为重要。当前，

已有多种用于实现硅光滤波器的典型

结构，如马赫 - 曾德尔干涉仪（MZI）[7]、

阵列波导光栅（AWG）[8]、微环谐振器

（MRR）[9]、布拉格光栅滤波器 [10] 等，

如图 1 所示。通过进一步引入合适的

微加热器构建移相器则可以实现可调

光滤波器。

光开关是另一个最具代表性的可

重构光子器件，用于实现可重构光网

络 / 系统中全光信号路切换和开关，

其中，MZI 和 MRR 是两种最常用实现

光开关的结构 [11-14] 。MZI 开关是一种

宽带器件，可实现多个通道的开关切

换，而 MRR 光开关是一种波长选择性

开关，适合于单通道的选择性开关切

换；因此，这两种开关都是 WDM 系

统关键器件。除了 WDM 系统，人们

还针对模分复用（MDM）系统的需求，

开展了多模硅光开关及芯片研究。

在过去几年里，大规模可重构硅

光集成回路（PICs）研究取得了巨大的

进展，广泛应用于很多领域 [15-17]，如

图 1 所示。人们研制多种硅基热可重构

光分插复用（ROADM）芯片，以满足

WDM 系 统、MDM 系 统 甚 以 及 WDM-

MDM 混合复用系统的重大需求 [18]，同

时针对微波光子学应用需求，还研制了

多种可重构硅基集成回路，实现了片上

多功能切换 [1]。此外，可重构硅光子学

已经扩展到量子光子学领域 [19]，比如，

目前已研制出的全重构硅量子集成回

路在单个芯片中实现了多个复杂的量

子任务。

本文将对可重构硅光子学及其应

用的最新进展进行总结和讨论，主要

包括可调谐光滤波器、光开关及其可

重构硅光集成回路等方面。

1 可重构硅光集成器件
由于硅材料具有显著的热光效应

和优异的热传导特性，人们发展了一

系列热调可重构硅光集成器件，其中

最具代表性的有可调谐滤波器和光开

关两种类型的器件。

1.1 可调谐硅光滤波器

作为一种关键器件，可调谐光滤

波器在 WDM 系统中发挥着非常重要

的作用。WDM 系统根据信道间距可分

为两类，即粗波分复用（CWDM）和

密集波分复用（DWDM）。CWDM 具

有通道数少、通道间隔大（如 Δλch = 

20 nm）的特点，对器件温度不敏感性

要求较低，广泛应用于 O 波段数据中

心和无源光网络等系统；相比之下，

DWDM 通道间隔窄（如 Δλch = 0.1、

0.2、0.4 和 0.8 nm）、 通 道 数 多（ 如

40、80 或 160），通常应用在 C 波段。

为满足不同需求，人们已研制了一系

列 不 同 结 构 的 光 滤 波 器， 主 要 包 括

AWG、MZI、MRR 和 Bragg 光栅等类型。

AWG 由于其独特的几何结构，

能实现信号傅里叶变换，因而在 WDM

和正交频分复用（OFDM）系统中都得

到了广泛的应用，并实现了可调谐。

通过 AWG 各条阵列波导上引入一个

调节元件可精细调控 AWG 频谱响应，

如实现 Nyquist 响应 [20]、中心波长可

调谐滤波 [21] 等。值得注意的是，常规

AWG 尺寸较大，其功耗通常较高。为

此，人们研制了更小尺寸的紧凑型 8

通道硅 AWG[22]，如图 2（a）所示，并

在功耗为 1.3 W 时实现了 600 GHz 调

谐范围。为进一步减小器件尺寸及功

MZI：马赫 - 曾德尔干涉仪

▲图 1  集成芯片基本元器件及其功能和应用

基本元器件

器件

应用 光互联 量子光学 微波光子学

MZI 耦合器

MZI

微环 波导阵列光栅 光栅

光开关 滤波器
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耗，交叉自由传输区域（FPRs）[23] 和

反射光栅等新型 AWG 设计 [24] 被广泛

采用。

对 于 MZI 而 言， 单 级 结 构 产 生

正弦型谱响应，而多级结构可实现平

顶谱响应，具有制作简单、尺寸小、

易调控等优点。此前，人们采用级联

MZI 结构并在各个 MZI 上引入热调元

件实现了具有平坦响应的 1×8 WDM

滤波器 [25]。为了进一步优化滤波器滚

降 因 子， 人 们 进 一 步 将 级 联 MZI 和

延 迟 线 相 结 合 构 建 了 平 顶 Nyquist-

DWDM 滤波器 [26]。为增加器件灵活性，

文献 [27] 的作者研制了一种具有 31 个

调谐元件的 MZI 滤波器，其结构图如

图 2（b）所示。该器件由 MZI 和时延

线组合，且每个 MZI 都具有一个调谐

元件以调控输入信号振幅，各个延迟

线都具有一个调谐元件以调控信号相

位，热调元件功耗为 0.23 π/W，可重

构实现不同的滤波器响应。

MRR 是另一个典型的光滤波器

结构，具有结构简单、尺寸小、可扩

展性好等优点。对于 MRR，可通过

调控其耦合系数及相位来实现带宽及

谐振波长的调谐。基于常规单微环结

构，人们通过加热整个微环结构实现

了热调为 0.8 mW/GHz 的滤波器 [28]，

而通过在波导上方引入微热元件的方

式可实现热调谐效率达 1.44 mW/GHz

的滤波器 [29]。进一步地通过引入悬

空结构则可以将其热调谐效率提升至

4.79 nm/mW[30]。为获得平顶型频谱响

应，人们往往采用多环级联结构，如

图 2（c）所示 [31]，通过引入微加热

电极，可实现其中心波长调谐，其热

调谐效率为 0.1 ～ 0.17 nm/mW。

Bragg 光栅也是实现光滤波器的

常用结构，其特点是可突破自由频谱

范围的局限；但传统布拉格光栅滤波

器通常只有输入 / 反射、直通等两个

端口 [10]，往往需要额外的片外环行器，

这使得器件非常复杂，因而其应用受

限。最近，人们通过引入光栅辅助的

反方向耦合器实现了具有四端口光学

滤波器，如图 2（d）所示 [32]。通过级

联实现的多通道大带宽滤波器，可用

于 O 波 段 CWDM 系 统， 为 光 纤 到 户

（FTTH）系统提供有效的方案。在此

结构中，通过进一步引入热调谐单元

也可实现可调谐光滤波器 [32]，其调节

效率可达 0.16 nm/mW。

1.2 硅光开关

光开关在高灵活性可重构光系统

中扮演至关重要的作用，例如，光开

关是光交叉连接和光上传 / 下载系统

的核心器件，它使得光网络 / 系统中

全光信号路由和交换成为可能。在各

种实际应用中，人们希望能够实现低

损耗、宽带宽、高消光比、偏振不敏

感的高性能光开关。实现光开关有两

种常用基本结构：一种是基于 MZI 的

宽带光开关，另一种是基于 MRR 的波

长选择光开关。

对于 MZI 光开关，当两个干涉臂

之间相位差切换为 0 和 π 时，则可切

换成交叉状态和直通状态。近年来，

人 们 研 制 了 多 种 大 带 宽、 高 消 光 比

MZI 光开关。其中，采用弯曲定向耦

合器成功研制的带宽高达 140 nm 的新

型 MZI 光开关 [33]，如图 3（a）所示，

是目前最大带宽 MZI 光开关。同时，

MZI 光开关偏振敏感性问题也受到广

泛关注。2018 年，人们成功研制一种

偏振不敏感 MZI 光开关，在整个 C 波

段范围内横磁模（TM）和横电模（TE）

偏振的消光比达 20 dB[34]。此外，利用

日益成熟的硅光技术，人们基于高性

能 MZI 光开关单元也实现了较大规模

N×N 光开关阵列及其应用 [35]。

对于 MRR 光开关，其原理是：

▲图 2  不同结构的光滤波器示意图

（a）可重构硅基阵列

波导光栅（AWG）滤波器 [22]

（b）级联马赫 - 曾德尔干涉仪（MZI）滤波器 [27]

凹槽

添加

（c）级联微环滤波器 [31] （d）波导光栅滤波器 [32]

绝热耦合器

Ti 热调原件

通过

去除

添加

TE0 通过

删除 TE0

TE0

N

N0

WL

δ Λ

A

B

输入 TE0

200μm

0.5μm
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在微环上引入调节元件，通过加热等

方式调谐其谐振波长，并利用其波长

选择性实现对给定波长通道进行光路

切换，如图 3（b）所示。进一步地，

这种开关可通过级联等方式实现更多

波长通道的切换，具有尺寸小、功耗低、

结构简单等优点 [36]；因而特别适合于

WDM 系统中相应波长信道的上传 / 下

载，具有巨大应用潜力，受到广泛关注。

2 可重构硅光集成回路及其应用
近年来，为提高系统稳定性、降

低系统管理复杂度及成本，人们对实

现网络节点上全光数据的路由 / 交换

日益迫切，大力发展了各种结构可重

构硅光集成回路。 

ROADM芯片是其重要代表之一，

它通常由多通道复用器 / 解复用器和

光开关阵列组成，近年来取得系列重

要进展。2016 年，人们针对 WDM 系

统 应 用 需 求 研 制 了 一 个 由 2 个 8×8 

AWG 和 8 个 MZI 光 开 关 单 片 集 成 的

ROADM 芯片 [37]，其结构如图 4（a）

所示，该 ROADM 芯片可实现任意波

长通道的上传和下载。此外，MRR 也

常被用于 ROADM 的研制。为了降低

MRR 谐振波长精确对准的难度，研究

者采用多个 MRR 级联实现平顶滤波

效果 [38]。同时，人们将 MZI 和多通道

模式复用器的单片集成也成功研制了

用 于 MDM 系 统 的 ROADM 芯 片， 通

过 2×2 热光开关可将不同模式通道灵

活地上传或下载 [39]。随着传输容量需

求的进一步增长，混合复用技术成为

一种新兴技术，为此人们研制了多种

面向 WDM-MDM 混合复用系统的新型

ROADM 芯片 [40]。

硅光技术也被逐渐应用到量子光

学领域，用于实现片上量子态的产生、

操纵和测量等功能，为实现量子信息

处理、量子计算和量子通信提供了重

要基础。2014 年，人们成功研制了可

▲图 3   两种常用光开关结构

▲图 4   不同结构的可重构硅光集成回路示意图

2D 网状网络

（b）大规模可重构量子光学集成芯片 [41]

（c）可重构网格光信号处理器 [42]

（a）基于 AWG 和光开关的波分复用 - 可重构光分插复用（WDM-ROADM）芯片 [37]

光开关阵列

AWG1 AWG2

100μm

AWG：阵列波导光栅
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输入
弯曲耦合器

（a）超大带宽马赫 - 曾德尔干涉仪（MZI）光开关 [33]

Si 硅

Gap 间隙

Si 硅

510 nm

110 nm

510 nm 

输出

交叉

20μm

输入 #1

交叉

输入 #2

输入 #2

输入 #2

微环

（b）波长选择微环谐振器（MRR）光开关 [36]
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重构硅基量子光集成芯片 [41]，通过四

波混频实现了片上量子干涉现象。随

着技术的发展，2018 年人们成功研制

了 15×15 可重构偏振纠缠系统，如图

4（b）所示，该芯片包含了 550 个光

学元件、100 个可编程相移器等。未

来可进一步研制实现多个复杂量子任

务的全重构硅光量子回路。

此 外， 可 重 构 硅 光 集 成 芯 片 还

被广泛应用于微波光子学，特别是利

用其可重构特性，实现多功能切换。

2015 年，人们提出了一种可编程网格

光信号处理器，其结构如图 4（c）所示，

该器件可实现不同功能的射频（RF）

滤波器 [42]。之后，研究者提出一款电

控可编程芯片，可实施一系列的功能，

且该芯片集成有源和无源器件，为全

集成可编程芯片提供了可行的方案 [43]。

2018 年，人们又提出了另一种基于六

边形 MZI 网格光处理芯片，可实现 20

多种不同功能，比如环形谐振腔、单

输入输出有限响应滤波器、耦合谐振

腔波导等 [44]。未来的研究将进一步降

低器件损耗和能耗，实现更大规模的

可重构硅光集成芯片。

3 结束语
本 文 中， 我 们 讨 论 了 可 重 构 硅

光子学及其应用的最新进展，包括可

调谐光滤波器、光开关及其可重构硅

光集成回路。对于光滤波器，主要有

AWGs、MZIs、MRRs 和 Bragg 光 栅 等

器件结构，通过加热相移器均可方便

地实现热调谐。对于光开关，MZIs 和

MRRs 是两种最常用的结构。其中，

MZI 光开关适用于 WDM 系统中同时

切换多个信道的宽带操作，而通过弯

曲定向耦合器等方式可获得约 140 nm

超大带宽。当级联多个 MZI 光开关以

实现大规模 N×N 光开关阵列时，MZI

干涉臂随机相位误差使得测量非常复

杂；因此改进结构设计和制造精度以

减小随机相位误差显得尤为重要。而

MRR 光开关具有波长选择性，通过改

变调谐波长来切换任意给定的波长通

道。为了获得高消光比并降低对波长

控制的敏感度，可将 MRR 光谱响应设

计成方形。未来可考虑开发一种新型

MRR 光开关，通过引入可调控光衰减

而无需波长偏移，由此降低相邻信道

串扰。

基于这些可重构光器件及其他

无源器件，人们已经研制了多种大规

模硅基可重构光子集成芯片并应用于

许多领域，包括应用于 WDM 系统、

MDM 系统以及 WDM-MDM 混合系统

的硅基 ROADM 芯片。可重构硅光子

集成芯片也被应用于量子光学领域，

人们已成功研制可编程硅基量子芯片

并实现了片上多个复杂量子任务。此

外，可重构硅基光子集成芯片还应用

于微波光子学领域，用于实现多功能

切换。

总而言之，硅光技术的发展为智

能化光通信等更多领域应用打开了大

门。为了更好地满足未来需求，需要

进一步提升硅光器件设计和制造水平，

在超低损耗、超低功耗、超高消光比

和超低串扰等高性能硅光器件方面取

得突破，从而真正推进大规模硅光集

成回路的发展。
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