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枟先进光电子技术丛书枠序

１９７０年 ，半导体激光器室温连续振荡的成功和低损耗光纤的
实现拉开了光电子时代的序幕 。 现在主干信息通信网几乎全部
都实现了光通信 ，今后光纤也将进入每个家庭 。 另外 ，在存储和
显示领域对新的光技术的期望也越来越高 ，而且期望光技术对计
算机技术的发展也有所贡献 。 在 ２１ 世纪这个高度信息化的社会
中 ，光技术将起十分重要的作用 ，对它的发展 ，人们寄予厚望 。

为使希望变成现实 ，光技术必须要不断地创新和发展 。 因
而 ，从事光技术的人必须具备两种素质 ：一是具有在任何时候都
能从物理学的角度对光的本质有深入理解的能力 ；二是具有敢于
开辟新领域的开拓精神 。为此 ，就要不断地提高基础知识和基本
能力水平 ，而这种水平要建立在从学术性的基础研究到开发研
究 ，直至应用实践的较宽领域的知识积累之上 。

策划编撰本丛书的目的是使那些立志承担 ２１ 世纪光电子技
术发展重任的大学生 、企业中的研究人员以及技术工作者 ，充分
掌握要实现光电子最新技术的基础知识及应用知识 ，并把所掌握
的知识有效利用到实际工作中 。 光电子技术人员往往需要较扎
实的基础理论知识与器件技术及系统技术有机结合的广泛知识 。
本丛书系统地归纳了这些知识 ，因此通过本丛书的学习可以掌握
光电子最前沿的技术 。本丛书的另一特点是力求叙述简明 ，以使
非光电子专业的学生或科技工作者也能容易理解 ；编者在编写本
丛书时尽量做到使本丛书系统 、完整 ，自成体系 ，使之达到不依赖
其他参考书也能理解的水平 ；本丛书中各册的执笔者都是其相应
领域中的知名学者 。

如果能对飞速发展的光电子的最前沿技术有深刻的了解 ，那



么就能担负起下一次技术创新的使命 。 本丛书若能对作为 ２１ 世
纪信息通信技术支柱的光电子技术的发展有所贡献 ，编者将不胜
荣幸 。

编 　委
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前 　 　 言

在以量子力学诞生为标志开始的 ２０ 世纪中 ，从晶体管诞生
到掌上电脑问世 ，硅微电子学取得了辉煌的成就 。 以光纤通信为
重点的光电子学 ，则起着把 ２０ 世纪连接到 ２１ 世纪的高度信息化
社会的“神经网络”的作用 。 以最近几年互联网的爆炸性发展为
背景 ，２１世纪是把家庭及个人通过信息网与世界紧密联系在一起
的时代 。从这一点也可以看出 ，以发展信息网为目标的光电子学
的作用会越来越重要 。

本书将介绍支撑及引导光电子学发展的基础技术 ———光集
成器件技术 。一说“集成” ，自然就会想起以硅 LSI 及 VLSI 为代
表的电子集成器件 。 目前 ，光集成器件 ，在其研究开发及实用化
方面都还处于很初级的阶段 ，根本不能和硅微电子技术相比 ，但
为了使读者对技术发展脉络有一简单了解 ，图 １ 列举了微电子学
和光电子学中有关集成的一些成果 。 以晶体管的诞生（１９４７ 年）
和半导体激光器的诞生（１９６２ 年）为各自的出发点 。 就这个出发
点而论 ，光电子学已经晚了 １５ 年 。 其后 ，在电子学领域里 ，１０ 年
后发明了 IC ，接着实现了微处理器 ，到 ２０世纪 ８０年代 ，迎来了 IC
真正普及的时代 ，直到现在 ，微电子技术一直在稳定而迅速地发
展 。与此相对 ，在光电子学领域 ，１９７０ 年前后 ，提出有关光 IC 、光
电子 IC（OEIC）的设想 ，并于 ７０年代后半期实现了 OEIC ，８０年代
中期实现了 PIC（photonic IC）等 ，研究开发进展得很顺利 。 但从
因集成化而实现高功能的角度来看 ，能与 １９７１ 年发明的微处理
器相对应的光 IC还没出现 ；从实用化角度来看 ，可以与 ８０年代的
IC普及相对应的光 IC 普及还没形成 。 从这一点可以说 ，光电子
学和微电子学的发展 ，与起步时相比 ，差距更大了 。 １９７０ 年初半



导体激光器（LD ：Laser Diode）实现了在室温下的连续工作 。若把
这个时间看作 １９４７ 年晶体管诞生的对应点 ，那么可以说两者的
起步相差 ２０年以上 。发展上的差距还得看今后的情况 。

图 1 　微电子学与光电子学发展的对比

实际上 ，光集成的历史刚刚才开始 。 光电子学是否应该走电
子学走过的路 ，也还是正在讨论的课题 。 光集成器件的发展领
域 ，现在不是固定不变 ，而是每天都在变化 。 本书将介绍光集成
器件技术的全貌 ，考虑到光集成器件技术的现状 ，不可能全面系
统地叙述每一个技术关键 。 因而 ，书中只是较详细地讨论光集成
的思路及光集成器件的应用 。 就应用而言 ，为避免内容分散 ，重
点放在光信息传输中的应用及在网络中的实际应用上 。

图 ２示出了本书的构成 。 在第 １ 章 ，以几个光集成的关键问
题为切入点 ，综合介绍光集成的思路 。 第 ２ 章介绍作为光集成的
重要因素的主要材料及制作工艺 。 这两章可以看作是光集成器
件的基础篇 。第 ３ 章介绍对今后光集成器件发展有重大影响的
选择式晶体生长技术 。接下来的第 ４ 章相当于其后几章的导言 ，
这一章中 ，将展望光通信网络的发展 ，概要说明在这一发展过程
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中主要光集成器件所处的位置 。 第 ５ 章以后 ，将针对光通信网络
的每一应用领域阐述相应的光集成器件的有关课题 、技术现状
等 。第 ５章介绍超高速时间多路复用光通信用集成光源 ，第 ６ 章
介绍波长多路复用通信用集成光源 ，第 ７ 章介绍以实现光波网络
为目标的波长可变光源和波长变换器 ，第 ８ 章介绍光存取用光源
和光收发器件 ，第 ９ 章介绍与光接收器相关的光集成器件 ，最后
的第 １０章介绍加速渗入光波网络节点的光技术 ———光集成节点
器件 。

图 2 　本书的构成

如前所述 ，光集成技术领域还是发展中的 、激烈变化着的领
域 。即使现在给出个别技术及个别器件的细节及资料也会很快
变得陈旧 。所以 ，我们不把重点放在技术和资料的细节上 ，而着
力于介绍集成化的思路及今后的发展方向 。 重视研究的思路及
原理 ，尽量避免用数学公式 。 为使读者可以独立地阅读各章 ，有
些内容可能会有重复 ，对于重复的地方可以跳过去不读 。 作为基
础篇 ，虽然第 １ 、第 ２ 章介绍的是光集成器件的概貌 ，但从总体上
看 ，在介绍光集成器件时 ，本书重点放在由光元器件的集成引起
的功能的强化及新功能的实现和新性能的大幅度提高上 ，特别是
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放在主要以化合物半导体为基础的单片集成器件及其与石英系

光波导的混合集成上 。
本书若能引起读者对光集成器件的兴趣 ，对今后的光集成器

件的研究开发及应用有所帮助 ，笔者将深感幸运 。 在这里 ，我向
在本书编写过程中提供论文资料 、照片等各种信息的以下各位深
表谢意 ：日本电气（株）光 · 超高频器件研究所的山口昌幸先生 、
工藤耕治先生 、田口剑甲先生 ，C&C 媒体研究所的江村克巳先
生 ，逸见直也先生 ，关西电子学研究所的水户郁夫先生 ，以及其他
有关人士 。在将本书奉献给读者时 ，我们担心的心情中伴随着期
待 ，担心的是怕书中内容很快陈旧 ，期待的是希望看到本领域的
更快进步 。

小林功郎
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　 　毫无疑问 ，现在和将来的信息化社会 ，在很大程度上依靠硅技术为基
础的微电子技术 。现在的微电子学始于贝尔研究所的肖克莱（Shockley） 、
巴丁（Bardeen） 、布拉特（Brat tain）三人在 １９４７年发明的晶体管 。在晶体管
诞生后 １０年左右的 １９５８年 ，得克萨斯仪器公司的基尔毕（Kirby）发明了集
成电路（IC ：Integrated circuit） 。最早的集成电路 ，只不过是把一个晶体管
用导线与几个电阻等元件连接 。以后 ，硅集成电路 ，一直处在“不知其终于
何处”的良好状况 。被集成的晶体管个数 ，从基尔毕的 １个开始 ，到 １９９７年
达到了 １G唱DRAM（１０９ 个） ，现在 ，仍然以每 ３年增加 １０倍集成度的速度发
展 。微电子学的 IC 、LSI 取得如此爆炸性的进展 ，是由于充分发挥了集成
化的优越性 ，从最早的去掉焊点提高可靠性开始 ，经可生产性 、成品率和小
型化的提高 ，从量的扩大引到质的变化 ，集成化的优越性很明显 。

和以信号处理为中心内容的微电子学不同 ，光电子学以光纤传输为代
表 、以信号传输为中心出现于世 。本书的主要目的是介绍目前光集成器件
的研究概况 ，对一些关键问题提出看法 。 光集成器件技术无法直接和微电
子学集成技术相比较 ，后者已达到了很成熟的阶段 。 但希望读者在很多问
题上 ，把它作为先行科学参考 。

在本章 ，首先考虑光集成的一些关键问题 ，综合叙述一些想法 。 １ ．１ 节
介绍光集成研究的倾向和方向 。接着 ，在 １ ．２ 节里 ，叙述光集成的方式 ，一
是集成多个光器件的光唱光集成 ，二是集成光器件和电子器件的光唱电集成 。
在 １ ．３节里 ，讨论集成的形式 ：单片集成和混合集成 。 本章的目的是 ，作为
以后各章所述具体技术的基础 ，概述集成器件的总体情况 。



1 ．1 　集成的方向

光集成器件目前的集成规模 ，按集成的元件数讲 ，由几个到几百个 。
不能和集成了 １亿到 １０亿个晶体管的微电子器件相比较 。 光集成还没到
讨论集成规模的阶段 。 今后如何扩大其规模 ，还不太明确 。 对光电子学 ，
其重要性并不一定在于规模 。光集成器件的集成方法有二 ，即如图 １ ．１ 所
示 ，器件个数的集成和功能的集成 。 虽然规模和功能的复杂性完全不同 ，
但了解一下电子学的相关情况还是有好处的 。 图 １ ．１ 中 ，在各相应轴附近
示出了电子学中功能集成的典型示例 ：CPU 和 MPU 以及个数集成的示
例 ：DRAM 。

图 1 ．1 　光集成的两个方向和主要光集成器件

1 ．1 ．1 　功能集成
对于光电子学 ，所谓功能集成的方向就是通过把不同功能的元件集成

在一起 ，制造出高功能 、高性能的器件 。 其典型例子是在半导体激光器上
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集成了光调制器的调制器集成光源 。 另外 ，将半导体激光器 、光接收器及
分离输出光信号和接收光信号的分波器集成在一起的光收发信号器也是

功能集成的重要例子 。 这些器件是通过把半导体激光器及光调制器等单
个器件结合起来实现其功能 ，它们集成在同一器件内 ，并不产生新功能 。
我们的目的是 ，比起分立器件的单纯组合 ，集成化更容易实现 ：（a）小型化 ，
（b）低成本化 ，（c）高可靠化 。下面以调制器集成光源为例 ，说明这个目的 。

在 １０Gbit／s以上的高速光信号光纤传输里 ，由电流直接调制引起的半
导体激光器的波长变动即波长啁啾是限制传输距离的重要因素 。 为了解
决这个问题 ，采用外部光调制器 ，它用光调制器打开和关闭直流驱动的半
导体激光器的输出光 。作为具体例子 ，取单独封装的半导体激光器和光调
制器 ，把它们用光纤连接在一起（参看图 １ ．２（a）） 。 另外 ，图 １ ．２（b）中示
出了封装好的调制器集成光源的实例 。通过对比可以看出 ，封装后 ，对于

图 1 ．2 　高速光通信的光源及外部构成的例子
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同一功能可集成的器件尺寸只是原来的一半 。 再则 ，对于光集成 ，比小型
化更重要的可能是低成本化和高可靠性 。 在电子学里 ，集成器件的最初目
的是消除因元件间连接引起的麻烦和解决由此引起的可靠性问题 。 在光
电子学集成 、特别是功能集成里 ，解决连接问题是集成化的主要动机 。 和
电子学中一样 ，伴随着“连接”问题的解决 ，可靠性问题也得以解决 ，另外还
有减少和外部连接点的问题 。光器件间的光连接主要用光纤 、光波导等的
传输连接方法 ，以及直接往自由空间辐射光束来连接等方法 。 不管哪种方
法 ，都要求微米以下或亚微米的位置精度 。 如 ，对于半导体激光器谐振腔
输出端面的光发射部分 ，必须把光纤中心（芯）调到 １μm 处 ，并固定 。 这种
跟精密调整和固定有关的光连接 ，需要长时间调整及较多的制作工时 ，它
占有光器件制作费用的很大部分 。采用光集成的光器件间的连接 ，若用光
刻（lithography）及其后的制作工艺来实现 ，则光纤连接的工时大幅度减少 。
这对降低成本很有好处 ，而且对提高可靠性也很有效 。

下面用具体例子说明功能集成的最大目的 ———减少连接点 。 图 １ ．３
示出了因集成化减少了连接点的调制器集成光源 。用分立元器件组合时 ，

图 1 ．3 　调制器集成光源结构 ：由集成化减少光连接点的例子

光纤和光器件的连接点有 ３个 ，在光集成光源中 ，元器件间连接点中的 ２个
在制作工艺中被去掉 ，因而和光纤的连接点减少成 １个 。图 １ ．４示出的另一
例是双向光通信系统里用的光发射接收器 。这是 ，下行线 １ ．５μm带 、上行线
１ ．３μm带的双向光通信用发射接收器上的光收发信号器件 ，它是在分离的
１ ．５μm带和 １ ．３μm带光的多路分波器周围配置了 １ ．３μm半导体激光器（LD）
和 １ ．５μm光接收器（PD）的系统 。原来用分立元器件组合的光发射接收器用
５个点和光纤连接 ，而现在的光集成器件只有 １个点和外部光纤连接 。
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图 1 ．4 　双向光通信用集成光发射接收器结构 ：因集成化减少光连接点的例子

1 ．1 ．2 　器件个数的集成
除了“功能集成”外 ，还有把多个同样的光器件集成的所谓“个数集成”

（参见图 １ ．１） 。作为典型例子 ，有集成多个半导体激光器或光接收器等器
件的阵列器件 。这称之为光互连 ，同时并联连接计算机或交换器等 ，作为
并联光传输的光源或光接收器使用 。 有在一列上集成十至数十个元器件
的一维阵列 ；有在平面上纵横集成十到数十个元器件的二维阵列 。 二维阵
列器件中 ，作为光源 ，经常采用往垂直于衬底方向上发射光束的面发射激
光器（VCSEL ：VerticalCavity SurfaceEmit ting Laser）［１］ 。图１ ．５示出阵列器

图 1 ．5 　阵列集成光器件图形

件的图像 。图 １ ．５（a）为一维阵列 ，图 １ ．５（b）为二维阵列 。作为“个数集成”
的重要例子 ，还有矩阵式光开关 。图 １ ．６ 为其概念图 。 这是把多个输入光
转换成多个输出光的光开关 ，是今后光信息网络里不可缺少的器件 。 在矩
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阵式光开关里 ，只是简单地集成多个转换光通道的元器件 ，来实现多通道
的转换 。根据光开关电路构成进行光波导路的连接 。 如 ，在 ８ 通道矩阵式
开关里要集成 ６４个开关元件并用光波导连接它们 。

图 1 ．6 　矩阵式光开关示意图

“个数集成”的最大优点是 ，把多个同样的器件集成在同一个半导体基
片上 ，实现了大幅度的小型化 。 例如 ，对于 １６ 通道并联传输用的光发射
器 ，比较下列二种情况就可以看出上面的优点 。一是把图 １ ．２（a）所示的封
装好的半导体激光器组件排列 １６ 个 ；另一是在集成了半导体激光器的半
导体激光器阵列芯片上装上阵列光纤的并列传输光源 。 另外 ，制作阵列芯
片上连接阵列光纤的组件的成本远低于制作 １６ 个单个组件所需的成本 。
所以集成化的低成本也是一大优点 。 “功能集成”的高可靠性来自减少了
连接点而导至的高可靠性 。在“个数集成”中 ，在光集成器件内含有多个半
导体激光器及光接收器等 ，所以芯片自身的可靠性比单个器件的可靠性要
求更苛刻 ，所以 ，这种情况下不能一概说由集成化带来高可靠性 。 在这种
并联传输中 ，作为光收／发信号器用的阵列器件 ，在同一衬底上还集成了驱
动半导体激光器的驱动电路和放大接收信号的放大器 ，所以小型化的优点
更明显 。这些是光唱电集成电路 OEIC（Opto唱Eletronic Integrated Circuit）
的重要指标 。

1 ．2 　光集成的方式

光集成的方式可粗略地分为两种 ：集成光器件的“光唱光集成”和集成光
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器件及电子器件的 “光唱电集成 ” 。 光唱光集成可以追溯到 １９６９ 年
S ．E ．Miller提出的集成光路［２］ 。 当时 ，是在一个光具座上排列透镜 、反射
镜 、半透镜等光学零件 ，组成一个实现光信号分路 、合成及转换等的光学回
路 。 Miller 的方案 ，是想在以光波导为中心的固体光学回路上实现这些功
能 。这个方案是想把 １m 长的光具座上的光路缩短到 １cm 以内 ，这是划时
代的方案 。小型化和高稳定性是集成光路的目的 。 用光波导连接光器件
的集成光路类似于用导线连接晶体管和电阻等的电子学中的集成电路 ，但
它们的目标很不一样 。另外 ，在 １９７２年 ，S ．Somekh 和 A ．Yarive提出了在
同一半导体衬底上同时集成光器件和电子器件的构想［３］ ，称为光唱电集成电
路（OEIC）的这个构想的根据 ，一是光器件经常与电子器件一起使用 ，另一
是光器件和电子器件都用化合物半导体实现等 。 本节将总结光唱光集成及
光唱电集成的历史和特长 。

1 ．2 ．1 　光唱光集成

光唱光集成或者集成光学（integrated optics）的基础是光波导 。 把光限
制在比周围折射率高的部分传输 ，把各种各样的光器件用光波导连接起
来 ，以此制成具有某种功能的光器件 。 前边说过 ，S ．E ．Miller 提出集成光
学概念的 １９６９年时的情况是 ，大部分光学实验是以 He唱Ne 或红宝石激光
器为光源 ，把透镜和反射镜等放在大的光具座上实现的 。 那时 ，AlGaAs 及
GaAs半导体激光器在实温下不能连续振荡 ，光纤的损耗也很大 ，但人们已
经对光通信很感兴趣 ，并进行了空间传输等光通信实验 。 从实用角度考
虑 ，光具座上排列的光回路 ，作为通信设施很不适合 ，因此产生了集成光
学 、集成光路的设想 。 到那时为止的光学部件 ，如透镜 、反射镜 、光调制器
及光开关等 ，几乎都是由体结构实现的 。 从那时起 ，光调制器 、光开关 、合
波及分波等基本的光器件开始以光波导形式实现 ，集成光路有了机遇 。 对
应于光唱电子集成电路（OEIC） ，我们把由光唱光集成实现的光集成器件称为
集成光路（PIC ：Photonic Integrated Circuit） 。

图 １ ．７示出了初期的集成光路的图形 。 在光学透明的衬底表面附近 ，
形成折射率高的区域 ，在这个区域上引导光经过光器件 ，进行调制 、分路 、
合波 、波长多路／分波以及其他处理 ，再经光波导 ，通过光纤输出 。 在图 １ ．７
所示例子中 ，表示了用光调制器把光信号搭载在二个不同波长（波长 λ１ 、λ２ ）
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的光束上 ，在波长多路合波器上合成而输出 。 当初用作衬底的是 LiNbO３

（铌酸锂）和 LiTaO３ （钽酸锂）等电光晶体 。 在这个阶段 ，光源及光接收器
等都是用外部连接方式连接 ，而没采用单片集成方式 。 其后 ，可以用化合
物半导体制作以半导体激光器为代表的光驱动器件了 ，因此集成光路发展
成包含光源 、光接收器等的半导体集成光路（PIC） 。

图 1 ．7 　集成光路（PIC）示意图

1 ．2 ．2 　光唱电集成

光唱电集成电路（OEIC）的原理示于图 １ ．８ 。 一般同时使用光器件 、电
子器件／电路 。不论是光器件 ，还是电子元器件／电路 ，都可以用化合物半
导体制作 。从这个想法出发的 OEIC ，在实验室作了很多尝试 ，并发表了很
多研究论文 。从实用角度看 ，它还处于初级阶段 ，要取得大的发展还不得
不说是今后的任务 。其主要原因 ，如表 １ ．１ 中说明的那样 ，在于光器件和
电子元器件／电路的结构不同 。基本动作（a） 、基本元器件（b） 、尺寸（c ，d）及
与其他元器件的连接（e）等都不同 ，这些不同点来自光和电的工作原理上的
不同 ，是本质上的差异 。可靠性（f）和元器件制作工艺（g） ，对于刚起步的光
器件这是不利条件 ，从实用化角度看 ，这是大障碍 。 大部分光器件 ，为了可
靠性 ，使用以前都经历筛选试验 。 也就是说 ，在比分立元器件时的实际工
作条件更严格的条件下 ，让所有的元器件同时运行 ，从其中挑选高可靠性
元器件 。这一点大大不同于电子元器件的筛选抽检的方法 。还有制作工艺
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图 1 ．8 　光电集成电路示意图

表 1 ．1 　光器件与电子器件的特征比较
光元器件 电子元器件

（a）基本动作 光波导中的光传输及光与电子／晶格
的相互作用

表面附近的电子传输与控
制

（b）基本元器件 光波导 、半导体激光器 、光敏二极管 FE T 、电阻 、电容

（c）元器件尺寸（厚度方向） 波长量级数微米至 １０ 微米 数百埃至数微米

（d）元器件尺寸（长度方向） 数百微米至数毫米 数平方微米

（e）与其他部件的连接 稍难 ：需要精密的位置精度
（ ～ μm） ，光波导

容易 ：电气布线 ，导体

（ f）元器件可靠性 有问题 ，通常要检测全部元器件
几乎没问题 ，通常是
进行抽查

（g）元器件制作工艺 多样 ，研究开发之中 基本工艺 ，成熟

上 ，它很重视每一个元器件的最优化 ，所以采用多种工艺及工艺技术的不
确定 ，这也可算是一个特征 。将表 １ ．１的（f）和（g）结合起来看 ，不得不引进
元器件成品率的概念 。就是把制作出的元器件全部逐一检查 ，挑出好的元
器件 。对于大部分电子器件来说 ，已经不经过这一步检查了 。 否则 ，集成
了几百万 、几千万个晶体管的器件 ，不可能实用化 。 集成了光器件 、电子器
件／电路的 OEIC被易出问题的“光方面”拖住了 ，也许会抵消两者集成时的
优点 。期望提高光器件的可靠性 、提高和确立制作工艺 ，以此增加 OEIC 的
作用 。但是 ，由于光器件和电子器件／电路的诸如基本动作 、结构及大小等
方面的差别 ，光唱电集成的未来不一定很乐观 。
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1 ．3 　光集成的形式

光集成形式有二种 ：一种是在半导体衬底或光学晶体衬底上 ，只经过
制作工艺 ，把所有元器件集成在一起的“单片光集成” ，另一种是用不同的
制作工艺制作一部分元器件以后 ，装在半导体衬底或光学晶体衬底的“光
部分”上的“混合光集成” 。混合光集成广义上也包括把小的单个光学部件
用光学黏接剂固定在一起的光器件／电路［４ ，５］ ，但本书把重点放在光波导器
件／电路上 ，所以不包括这些 。 表 １ ．２ 为单片集成和混合集成的对比 。 本
章前半部分叙述的 PIC和 OEIC等是单片集成的典型例子 。混合集成可实
现称作基础电路的光波导和有源器件的较自由的结合 ，所以很有可能实现
各种功能的光集成器件 。 相反 ，因为单片集成用生产工艺来决定一切 ，所
以一旦技术确定下来以后 ，可以大幅度的降低成本化 ，与芯片的小型化结
合会有广泛的应用 。 希望很好地利用两者的优点 、特点 ，制作出在光电子
学发展中起重要作用的器件 。

表 1 ．2 　单片集成与混合集成的比较
单片集成 混合集成

（a）优点 · 易小型化
· 将来可降低成本

· 材料选择组合范围宽
· 可以使用最优化高性能有源器件

（b）主要技术 · 工艺技术
· 芯片组装技术
· 工艺技术

（c）主要形状 · 半导体芯片
· 电光晶体芯片

· 石英波导
（PLC） ＋ LD／PD

（d）主要课题 · 提高成品率
· 高可靠性

· 组装成本低
· 组装自动化

（e）主要光集成器件
· 调制器集成化光源
· 多波长光源
· 矩阵式光开关
· PIC／OEIC

· 光存取用收发信器件
· 矩阵式光开关

1 ．3 ．1 　单片集成
单片集成 ，以 PIC 和 OEIC 为典型例子 ，所有的光／电子器件／电路 ，经

晶体生长 、光刻 、刻蚀及成膜等制作工艺而制成 。 一旦技术确立 ，可批量生
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产 ，因而能实现低成本 ，是很有前途的形式 。 这已经在硅系微电子学里很
好地被证实 。在光电子学里 ，描准将来的大发展 ，最初对单片集成下了很
大功夫 。光器件在工作原理 、所用材料 、元器件间连接及应用市场规模等
方面和电子元器件不同 ，所以需要不同的方法 、不同的对策 。 现在 ，光集成
器件还处于初期研究开发阶段 。 如 ，半导体激光器和光调制器的集成 ，制
作的集成光源刚刚开始实用化 ，其集成元器件个数最少只有两个 。 将来也
许也不能期望达到微电子技术中那样的集成规模 、高性能以及市场规模 ，
但作为 ２１世纪信息社会的神经网络及光信息网络的关键元素 ，肯定单片
光集成将占据很重要的位置 。本书介绍光集成器件的总的情况 ，把重点放
在单片光集成器件 ，特别是以半导体为基础的光唱光集成器件 。

1 ．3 ．2 　混合集成
图 １ ．９是混合集成的典型例子［８］ 。这是在硅衬底上形成的石英系光波

导回路上安装芯片的双向光通信用收发器的光器件单元 。半导体激光

图 1 ．9 　混合光集成形态例［８］

器和光接收器等有源器件和搭载它的光波导基础电路完全用不同的工艺

制作 ，因而 ，可以分别自由选择各自最合适的材料 、最合适的器件 ，这也是
混合集成的最大特征 。 其结果是大多在初期就可以得到可实用的性能 。
在这个例子中 ，光波导基础电路 ，采用了可以制作光波导形状复杂的石英
系光波导 （PLC ：Planar Lightguide Circuit）［７］ 的大衬底 ，在其上附装了
１ ．３μm的 InP系半导体激光器和光接收器等 。有源光器件和光波导间的精
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密的位置调整和固定是混合集成低成本化的关键 。 混合集成光路里 ，除了
上述形式外 ，有的还附装一些其他电路 ，如在光回路上附装驱动光回路中
的有源光器件的电路 ，或附装放大经光电转换后的电信号的电路 。 通过采
用非常低成本的集成电路 ，如 Si唱IC ，可以实现整体低成本的光路器件 。 光
器件和电路的连接 ，对于不是超高速的场合可以直接焊接来实现 。 这一点
是把电路与光器件全部单片集成的 OEIC 在成本上不如混合集成光路和器
件的主要原因 。

以上 ，通过关键问题提出了对光集成的见解 。 后面将以半导体单片集
成为中心进行讨论 。在第 ２章 ，首先简要介绍单片光集成所必需的一些技
术问题 。在第 ３章详细讨论选择式 MOVPE 晶体生长技术 ，它是今后半导
体光集成发展的关键新工艺 。由第 ４ 章开始 ，介绍现在已经试制成功的光
集成器件及其应用 。

■参考文献
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　 　在前一章 ，通过几个关键问题说明了光集成器件的概况 。 本章概括地
叙述实现光集成器件必需的一些技术 。

2 ．1 　光集成器件用的材料

光集成器件所用的材料很多是和分立光器件所用的材料一致 。 但光
集成有特殊的要求 ，在下面的叙述里我们将注意这一点 。 在此 ，我们先考
察光集成器件所需材料的特性 ，然后叙述半导体材料和非半导体材料 。

2 ．1 ．1 　所需材料特性及其有关物理现象
不只是光集成器件 ，为实现某种器件而选择材料时 ，首先要考虑的都

是所要实现的功能 。 要实现的功能多的时候 ，对材料的要求也多 。 在此 ，
我们集中在对光集成器件特别重要的一些特性上 。 图 ２ ．１ 表示了光集成
器件的功能 ，为实现此功能所需元器件及和所要求的材料特性的关系 。 光
集成器件 ，和非光集成器件一样 ，用各种所需元器件的集成来实现较复杂
的功能 ，以此为目标 。 最终目标是在一个芯片上作出很复杂的系统 。 如 ：
在硅系电子技术中的“芯片上的系统”（SOC ：System on a Chip） ，就是集成
的最终形态 。在光电子学里 ，迄今还没有成熟的技术能达到这个地步 。 不
仅如此 ，在光集成里 ，是否必需像集成电路那样的大规模集成 ，技术上是否
能实现这种集成 ，还不太清楚 。 但只要要求明确 ，或换句话说 ，市场需要
大规模集成才能完成的功能 ，就能越过这些技术上的障碍 。纵观目前及以后



图 2 ．1 　光集成器件要求的主要功能和器件 、材料的关系

５ ～ １０年的情况 ，可以得出如下结论 ：对光集成器件所需功能 ，是光波导 、光
电转换 、光调制 、光开关及光波长（频率）转换等光控制 。 具体所需器件是
光波导 、半导体激光器及发光二极管等发光器件 、光敏二极管等光接收器
件 、光调制器件 、光开关以及光波长（频率）转换器件等 。 下面叙述实现这
些器件所必需的材料特性 。

光波导连接发光器件 、光接收器件 、光调制器件及光开关等 ，以实现新
功能 。它是光集成器件中最基本的器件 。 同时 ，发光器件 、光接收器件及
光调制器件内部也有光波导结构 ，所以也是所有光部件的共同的基本元器
件 ，或基本结构 。如图 ２ ．２ 所示 ，光波导里有把光只在一个方向上传输的
二维光波导（参见图 ２ ．２（a））和把光限制在垂直于行进方向的平面内两个
方向上传输的三维光波导（参见图 ２ ．２（b）） 。 大多数光集成器件希望在
器件平面内任何方向上传输光 ，所以一般用三维光波导 。横向没有光限制的
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图 2 ．2 　光波导图

二维（slab）光波导用于三维光波导的连接及干涉上 。 典型的三维光波导如
图 ２ ．３所示 ，分为掩埋式光波导 、脊式（ridge）光波导和条载式光波导 。 光
波导是把光限制在折射率大的区域中传输 。 在掩埋式光波导里 ，实际上是
折射率大的芯被折射率比它小的外包层包围着 。 而在脊式和条载光
波导里 ，其膜厚方向上是由材料的折射率差来限制光 。膜面内是附加上有

图 2 ．3 　三维光波导典型例（截面结构）
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效折射率差来限制光 。对于光波导材料 ，必须考虑的主要特性是折射率和
光吸收／散射损耗 。限制光的芯部分的折射率应大于外包层的折射率 。 就
是说 ，重要的参数是折射率差 Δ n 。芯和外包层折射率差由要制成的光波导
的特性决定 。例如 ，对只传输一个模式的单模光波导 ，若以二维光波导情
形表示 ，则波导宽度 W 应满足

W ＜ W c 臣 λ／２ ２n · Δ n （２ ．１）
其中 ，W c 为高次模的截止波导宽度 。 折射率差很大程度上决定于光波导
尺寸 ，一般取 ０ ．５ ％到 ５ ％ 。 希望有能自由地控制这种程度折射率差的材
料 。图 ２ ．４表示了在光集成器件中常用的单模光波导尺寸参数计算例 。
以半导体材料为例 ，示出了掩埋式光波导和条载式光波导的数据 。 如 ，膜
厚为 ０ ．１μm 时 ，掩埋式光波导的横宽为 １ ．５μm 左右 ，条载式光波导的横宽
为 ４ ．５μm 左右 。脊式光波导和条载式光波导在横向上光的限制较弱 ，所以
加大横宽 ，高次模也不存在 。因为尺寸大容易制作 ，但芯片的尺寸也变大 ，
或者在半导体激光器等情况下工作电流变大 ，对这一点必须注意 。

图 2 ．4 　单模光波导尺寸参数的计算例

另外 ，制作低损耗光波导时 ，材料的透明性是很重要的 。 当然 ，几乎没
有用像光纤那样长的光波导的情况 ，所以对透明性的要求不必像对光纤那
样要求太高 ，但为了实现光集成器件的良好性能 ，还是需要低损耗光波导 。
所以需要光吸收和光散射少的材料 。 为了避免大的光吸收 ，可从所用波长
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范围和材料的吸收关系出发选择材料 ，但也有必要注意杂质的光吸收 。 光
散射主要由材料的不均匀性引起 。 光波导经常用薄膜重叠的方法制作 。
这时 ，薄膜间接合部的粗糙也会引起光散射 。所以制作平滑的多层薄膜是
相当重要的 。在三维光波导里 ，膜厚平面内条形结构界面的平滑程度也非
常重要 。

发光器件几乎都是由直接跃迁型半导体制成 。 特别是半导体激光器 ，
要求用高跃迁概率实现高发光效率 ，所以直接跃迁型半导体是不可缺的 。
对光接收器件除了使用直接跃迁型半导体外还用硅等间接跃迁型半导体 。
而发光器件 、光接收器件有源层用材料 ，为了得到目标波长 ，应具有适合的
带隙能量 。另外 ，为了形成光波导 ，需要满足折射率和透明性要求的外包
层材料 。这些芯（ ＝活性层）和外包层 ，在保持良好的界面 、良好的结晶条
件下生长成晶体 ，这些半导体材料 ，必须具有几乎一样的晶格常数 。 引入
少量的晶格位错引起的形变缺陷 ，用它控制能带结构 ，尝试以此提高半导
体激光器性能（有关半导体激光器问题 ，请参考本丛书中的枟半导体激光器
基础枠） 。

光集成器件必需的重要功能除发光及光接收等光电转换外 ，同样重要
的还有光调制及光开关等光控制功能 。 光调制器的作用是 ，用外部信号改
变光的强度 、相位及频率等 ，在传输信息的光上加载信息 。 光的开关作用
是 ，时间上的开和关 ，或者空间上转换光的路径 。 时间上的开关功能和数
字信号的光调制一样 。 和光集成有关的光调制 、光开关功能 ，都以光波导
参数调制和控制为中心实现的 。图 ２ ．５ 总结了为实现光调制 、光开关功能
而利用的物理效应和有关材料（关于光调制 、光开关的工作原理可参阅本
丛书中的枟光开关与光互连枠） 。这里 ，只是概述大致的情况 。 概括地说 ，为
实现光调制 、光开关等光控制功能 ，利用了由外部激发引起的复数折射率
的变化 。外部激发包括 ：电 、声 、光等 。 用于光集成器件的首先是电 ，部分
也用光来控制 。利用交叉电极的压电（piezo）效应由电信号产生声波 ，由它
控制光 。复数折射率的实部就是一般所说的折射率 ，虚部为吸收系数或放
大系数 。

复折射率的实部即通常所说的折射率这个参数决定媒质中的光速 。
而且 ，比如用外部电场改变折射率 ，以此控制光的相位 。 频率在时间上的
变化就是相位 ，所以利用上述效应 ，可以实现相位调制和频率调制 。 把相
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