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Abstract 
Geared to the urgent needs of strategic high-performance passive optoelectronic materials and 
devices in the constructions of China’s Internet+, cloud computing data center and super computer, 
the paper proposes that it needs to take mastering novel Si-based passive optoelectronic materials 
and devices with independent intellectual property rights as the goal, and take complex multi- 
function integrated chip technology as the traction, and strive to solve the key technologies, such 
as the design and fabrication of low-loss cross-cycle large-range wavelength tunable filter and ma- 
terial, double-effect mutual-coupling enhancement mechanism of SiGe heteroepitaxy material in 
the electro-optic composite waveguide, electro-optic conversion efficiency and energy consump-
tion of ultral-high-speed modulator, low-temperature deposition technology of top-layer waveguide 
in multi-function integrated multilayer optical cross connector, design and fabrication of high-effi- 
ciency coupling and isolation of multilayer optical waveguide, principle, technology and industria-
lization of Si-based ultral-small low-loss thermal-insensitive passive multiplexer, the integration 
of grating coupler, filter, and microelectronic device, and the realizations of temperature-control- 
on-chip and wavelength automatic locking algorithm. Through the technical research, it is expected 
to make breakthrough in key technologies of a batch of Si-based optoelectronic core chips, provide 
effective support to the development of information industry and the national security, and serve 
national strategic requirements of intelligent information technology, advanced semiconductor 
manufacturing technology, and new generation large-scale integrated circuit. 
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摘  要 

面向我国互联网+、云计算数据中心及超级计算机建设中战略性高性能无源光电子材料与器件的迫切需

求，本文提出要以掌握自主知识产权的新型硅基无源材料及器件为目标，以复杂多功能集成芯片技术为

牵引，着力解决低损耗、跨周期大范围波长可调谐滤波器设计与材料制备；电光复合波导中锗硅异质外

延材料双效应互耦合增强机理，极高速率调制器电光转换效率、能耗；多功能集成多层光交叉连接器顶

层波导低温沉积技术、多层光波导高效耦合和隔离设计及制备；硅基超小型、低损耗、热不敏感无源合

波器原理、工艺及产业化；光栅耦合器、滤波器和微电子器件的融合，片上温控及波长自动锁定算法及

实现等关键技术。通过技术攻关，有望突破一批硅基光电子核心芯片关键技术，对信息产业发展和国家

安全保障提供有效地支撑，服务于国家在智能化信息技术、先进半导体制造技术、新一代大规模集成电

路等方面的战略需求。 
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1. 研究目的 

21 世纪第二个十年以来，世界各国为了促进经济发展，打造新的信息环境，提出了建设新的高速宽

带网络的计划。国务院将物联网、云计算、下一代宽带网、下一代移动互联网、三网融合等新一代信息

技术定位为 2020 年国民经济的四大支柱产业之一。 
互联网和智能终端的快速应用使全球数据量爆发式增长，极大地推动了以高速路由器、高性能超算

中心(HPC)和数据中心市场的发展，高速率、高密度、低功耗的高性能无源光电子材料及器件是支撑其发

展的基础。 
国外对于硅基无源光电子器件开展了深入的研究，可调滤波器方面，美国高通公司于 2015 年提出了

一种利用微机电系统(MEMS)来调节微环谐振器的谐振波长的方法，其最大优势是无静态功耗[1]。调制

器方面，2014 年，卡尔鲁厄理工学院的 Luca Alloatti 等人设计验证的硅有机物混合(SOH)调制器 3dB 带

宽达 100 GHz [2]。多层交叉连接器方面，美国 UC Davis 分校和 UC Santa Barbara 分校、Sandia 国家实验

室与新加坡微电子研究所(IME)都先后展开了低损耗、低串扰的层间光连接器的理论分析与实验研究

[3]-[5]。2015 年 UC Davis 分校在 Si3N4/SiO2 平台上，实现了 0.05 dB 耦合损耗的垂直耦合结构[6]。合波

器方面，阵列波导光栅(AWG)、刻蚀衍射光栅(EDG)及微环方法均有报道，但 AWG 可实现更多的通道数
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合波，新加坡 IME 报道了中心波长热可调的 8 通道硅纳米线 AWG [7]。光栅耦合器方面，2013 年 IME
研制了耦合效率分别为 70.8% (1550 nm)和 63% (1310 nm)的单偏振光栅耦合器及偏振分离光栅耦合器[8] 
[9]。微环温度控制器方面，哥伦比亚大学、甲骨文实验室、圣地亚国家实验室通过抖动信号、平衡零拍

探测、结合外围电路等方案实现了宽工作温度范围的滤波器。Yu Li等人在 2015年通过在绝缘层上硅(SOI)
微环上注入 BF2 离子制作基于缺陷态的光电探测器用于监测微环中光功率，结合外部电路完成对微环器

件的温度反馈控制，实现在 14 度温度范围内的稳定工作[10]。Intel、IBM 及 Luxtra 等公司已实现多波长

100 Gb/s 硅光子集成芯片。 
国内多家高校及研究机构也在积极开展硅基无源光电子器件研究，研制出 4 通道可调谐光滤波器和

3 dB 带宽大于 50 GHz 的可调滤波器；研制出最高调制速率为 70 Gb/s 硅基调制器；研制出 45 通道硅纳

米线 AWG 芯片；在互补金属氧化物半导体(CMOS)集成电路芯片表面开展了光子层的生长和器件制作，

实现氮化硅波导光栅耦合器等无源光电子器件[11]。国内主要以分离硅光子芯片为主，集成芯片研究基础

较薄弱。 
因此，面向我国互联网+、云计算数据中心及超级计算机建设中战略性高性能无源光电子材料与器件

的迫切需求，务必以掌握自主知识产权的新型硅基无源材料及器件为目标，以复杂多功能集成芯片技术

为牵引，着力解决低损耗、跨周期大范围波长可调谐滤波器设计与材料制备；电光复合波导中锗硅异质

外延材料双效应互耦合增强机理，极高速率调制器电光转换效率、能耗；多功能集成多层光交叉连接器

顶层波导低温沉积技术、多层光波导高效耦合和隔离设计及制备；硅基超小型、低损耗、热不敏感无源

合波器原理、工艺及产业化；光栅耦合器、滤波器和微电子器件的融合，片上温控及波长自动锁定算法

及实现等关键技术。 

2. 研究意义 

通过高性能无源光电子材料与器件的研究，有望在自主知识产权的新型硅基无源光电子材料及芯片

关键技术取得突破，系统掌握低损耗、跨周期大范围波长可调谐滤波器设计与材料制备；电光复合波导

中锗硅异质外延材料双效应互耦合增强机理，极高速率调制器电光转换效率、能耗；多功能集成多层光

交叉连接器顶层波导低温沉积技术、多层光波导高效耦合和隔离设计及制备；硅基超小型、低损耗、热

不敏感合波器原理、工艺及产业化；光栅耦合器、滤波器和微电子器件的融合，片上温控及波长自动锁

定算法及实现等关键技术。确立可调滤波器、高速调制器、三维光交叉连接器、无源合波器、光栅耦合

器、温控滤波器材料制备、器件设计及制备工艺，获得一批无源光器件基础原理设计、原型器件及产业

应用示范产品。通过在硅晶圆上生长 CMOS 兼容的多系化合物光学材料，研制出更小、更快、损耗更低

的光子器件，而且能实现三维光学耦合、交叉、传输和信道切换等功能，推进新一代宽带光互连的数据

传输容量指数增长、完成光通信技术的代际更新。 

3. 社会影响力 

大数据、云计算、物联网等是继“互联网”之后的新一代信息通信技术，相关新兴技术成果在十三

五期间将进入应用阶段，亟待硬件技术的巨大提升，迫切需要更高速率、更低功耗、更大集成度的硬件

基础。研制和开发多路并行集成的光电子功能芯片，单路数据传输能力达到 100 Gbit/s 以上，可以有效满

足从信息网络、传感系统、数据处理芯片等多层次、多领域的应用要求。开展信息光电子功能器件、集

成芯片和应用模块的国际合作研究，符合国家工业经济升级战略规划定位，属于国家中长期科技发展纲

要支持的重点领域。 
随着信息技术的飞速发展，硅基高速光电子器件在光传输网络中占有重要的地位，根据 Ovum 报告
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预测，2019 年基于硅基光电子元件(相位/强度调制器、合波器/分波器等)的 100G 光收发模块市场规模可

以达到 87 亿美金，其中短距离(<1 km)应用市场容量约 10 亿美金，达到 3 百万条链路，而且以每年 1 千

万条链路增长；中距离(1 km~40 km)应用市场容量约 27 亿美金；长距离(>40 km)应用市场容量达到 40 亿

美金。此外，根据 BCC Research 数据，光子集成产品市场在未来三年里的年复合增长率超过 35%，除光

纤通信市场外，在传感、光学信号处理、生物光子学领域的应用也会达到相当规模。因此，本研究内容

紧扣光通信、传感和生物光子等市场需求，预期研究成果不仅有良好的产业化前景，而且有利于可极大

地促进我国硅基光电子材料与器件技术发展，提升我国硅基光电子芯片的核心竞争力，在高端光电子器

件市场上打破国外供应商垄断、加强国内通信设施基础建设，其战略意义与社会效益巨大。 
预期研究成果将使新建互联网数据处理中心和超级计算机多核芯片间提速 100~1000 倍、能源消耗减

少 70%、占用空间减少一半并能持续微缩化，经济成本低于现有水平 10%，这将引发高性能计算机、光

通信骨干网络、大容量传输系统、分布式数据存储中心、智能信息交换平台等领域的技术创新，促成经

济模式、工业模式和安全模式的巨大变革，有望对信息产业发展和国家安全保障提供有效地支撑，服务

于国家在智能化信息技术、先进半导体制造技术、新一代大规模集成电路等方面的战略需求。 
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