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基于半导体材料微纳波导全光逻辑门的研究进展

翟暋耀昄暋暋孙暋阳暋暋徐学俊暋暋陈少武
(中国科学院半导体研究所暋集成光电子国家重点实验室暋北京暋100083)

摘暋要暋暋全光逻辑门是全光计算以及全光信号处理系统中关键的光子器件.随着互补金属氧化物半导体(CMOS)

工艺的发展,基于半导体材料微纳波导全光逻辑门已经成为集成光学领域中的重要方向;尤其是硅基光子集成器件

在近些年成为了国际研究热点.文章主要对基于绝缘体上的硅(SOI)和栿-桋族化合物材料不同波导结构(马赫-曾

德尔干涉仪(Mach-Zehnderinterferometer)微环谐振腔和条形波导结构)的全光逻辑门的研究进展进行了介绍,并且

在器件的工作速率和功耗方面,分别对上述基于SOI和栿-桋族化合物材料三种不同波导结构的全光逻辑门进行了

分析和比较.
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ALL灢opicallogicgatesbasedonmicro灢nanometersemiconductorwaveguides

ZHAIYao昄暋暋SUNYang暋暋XUXue灢Jun暋暋CHENShao灢Wu
(StateKeyLaboratoryonIntegratedOptoelectronics,InstituteofSemiconductors,

ChineseAcademyofSciences,Beijing100083,China)

Abstract暋暋All灢opticallogicgatesarekeyphotonicsdevicesinall灢opticalcomputingandsignalprocessing
systems.WiththedevelopmentofCMOStechniques,all灢opticallogicgatesbasedon micro灢nanometer
semiconductorwaveguideshavebecomeanimportantresearchfieldinintegratedphotonics.Inparticular,

silicon灢basedintegratedphotonicdeviceshaveattractedgreatattention.Weshalldescribevariouskindsof
all灢opticallogicgatesbasedonsilicon灢on灢insulatorand栿灢桋 groupcompounds,whichhavethreedifferent
waveguidestructures,namely,theMach灢Zehnderinterferometer,microringresonatorandstripwaveguide.
Ananalysisandcomparisonoftheselogicgateswithregardtooperationspeedandpowerdissipationwillbe
presented
Keywords暋 暋all灢opticallogic,microringresonator,nonlinearoptics,two灢photon absorption,micro灢
nanometersemiconductorwaveguide

2009-04-27收到初稿,2009-06-04收到修改稿

昄 通讯联系人.Email:zhaiyao@semi.ac.cn

1暋引言

全光逻辑门是未来光计算中的基本逻辑单元,
是关键的核心器件.类似于电子学中的逻辑门,全光

逻辑门是以波导中的光子作为信息的载体,通过控

制泵浦光来调制信号光的输出.波导的各个输入输

出端的对应关系可以构成一个真值表,其中逻辑状

态(“0暠或“1暠)由端口的泵浦光和信号光的光功率决

定.之所以称为全光逻辑门,是因为信号光由泵浦光

调制,即用光来控制光[1].与电光调制方式相比,全
光调制避免了信号在光-电-光之间的转换,从而

可以获得更高的调制速率以及更低的功耗,并且基

于半导体材料微纳波导的全光逻辑门可以在更高集

成度的单芯片集成中扮演更重要的角色.除了可以

实现上述的组合逻辑,全光逻辑门也可以实现时序

逻辑,进行全光信号处理.例如,在高速大容量光通
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信网络中,全光逻辑门可以用来实现头信号提取和

全光路由[2]等功能.因此,全光逻辑门也是未来全光

通信网络中的关键器件.
近些年来,国际上报道了基于半导体光放大器

(SOA)不同逻辑功能全光逻辑门[3,4].由于SOA 对

光信号有很强的增益效果,基于SOA 的全光逻辑

门主要是光功率光波在SOA 中表现出的光学非线

性 效 应,如 交 叉 增 益 调 制 (XGM,cross灢gain
modulation),交 叉 相 位 调 制 (XPM,cross灢phase
modulation),四波混频(FWM)来实现全光逻辑功

能.在国内,黄德修教授[5,6]等人已经利用四波混频

效应实现与门,非门,或非门等逻辑结构的运算,其
工作速率可达40Gb/s.

2暋全光逻辑基于的非线性光学效应

全光逻辑门的工作原理主要是直接或者间接地

利用了波导中的非线性光学效应[7—9]来实现全光控

制.同时由于等离子色散效应[10],材料的折射率和

吸收系数都会发生变化,因此可以对波导中的光子

进行调控.
克尔效应是指介质折射率随光功率的变化而改

变,其变化关系如公式1所示,

n(I)=n0+n2·I暋, (1)
其中,n2 为克尔系数,I 为光 强.利 用 克 尔 效 应

(Kerr效应),可以在介质波导中用高功率的光对另

一束光进行相位调制.由于折射率随光功率的瞬时

变化时间很短,因此可以获得比较高的调制速率.然
而,利用克尔效应的全光调制要求控制光有很高的

功率.
双光子吸收效应是指半导体材料可以同时吸收

两个能量光子(1/2Eg<E光子 <Eg)激发价带电子形

成电子空穴对.以硅为例,当通信波段1550nm 光波

在硅波导中传播时,光子的能量小于硅的禁带宽度,
一个光子不足以激发价带电子形成电子空穴对.但
是,当光波功率较高时,价带电子可以同时吸收两个

光子,激发到导带产生电子空穴对.由于等离子色散

效应,材料的折射率和吸收系数分别会随着载流子

浓度变化.
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其中,殼Ne,殼Nh 分 别 表 示 电 子 空 穴 浓 度 变 化;

m*
ce ,m*

ch分别表示电子空穴的有效质量;毺e,毺h 分别

表示电子空穴迁移率.

3暋全光逻辑门的研究进展

3.1暋SOI基微环谐振腔的AND/NAND逻辑门[11]

桇族材料硅不仅在微电子领域中处于绝对的统

治地位,而且硅以其自身的优势,在集成光学领域同

样占有举足轻重的地位,拥有广阔的发展前景.尽管

Si的非线性光学性能较弱,但是SOI这种高折射率

差的材料可以对光波有很强的限制作用,因此可以

作为理想的光波导材料.并且,它与成熟的 CMOS
工艺相兼容,成本较低,成为集成光学领域中理想的

材料.
近些年来,微环谐振腔以其特有的优势成为研

究热点,并且已经报道了小尺寸、高 Q 值、高消光比

的微环谐振腔[12].当强的泵浦脉冲在微环谐振腔中

传播时会引起双光子吸收,从而产生电子空穴对.根
据等离子色散效应,由公式(2)可以看出,这些光生

载流子会使波导的折射率降低,从而改变谐振腔的

谐振波长.此时,微环谐振腔对新谐振波长的光波具

有很高的耦合效率,而之前在谐振腔中振荡的光波

则透射出微环谐振腔,沿直波导导出.如果该逻辑门

是 AND门(与门),则应把信号光调谐到微环谐振

腔的谐振波长上;如果该逻辑门实现 NAND门(与
非门)逻辑功能,则应把信号光调谐到蓝移后的谐振

波长上.在SOI基微环谐振腔 AND/NAND逻辑门

中,其波导结构如图1所示.其具体实现方式如下所

述.

图1暋SOI基微环谐振腔示意图

微环 谐 振 腔 在 两 个 谐 振 波 长 (1550.7 和

1568.7nm)上的 Q值分别为11076和9804.全光逻

辑门的时序图如图2所示,(a)(b)分别表示两束控
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制光,当两束控制光同时为高光强时,即真值对应为

“1暠时,对应于 AND门逻辑结构可以在信号接收端

探测到信号光.但是,只要有其中任意一束控制光功

率降低,对应的真值是“0暠,那么此时的控制光总光

强低于阈值条件则不能改变微环谐振腔的谐振波

长,信号光在谐振腔中谐振,从而探测器对信号光的

响应为“0暠,其对应的时序如图(c)所示.相反,对于

NAND逻辑门,信号光的波长开始调谐到微环谐振

腔蓝移后的谐振波长上,当两束控制光均为“1暠时,
总光强超过阈值,产生的自由载流子足以使微环谐

振腔的谐振波长蓝移,此时微环谐振腔对于信号光

有很强的吸收,从而末端探测器对信号光的响应为

“0暠;当有其中一束或两束控制光较弱不足以使微环

谐振腔谐振波长蓝移,此时微环谐振腔对信号光的

吸收较弱,末端探测器对信号光的响应为“1暠,从而

实现 NAND逻辑功能.该实验中全光逻辑门的工作

速率为310Mbit/s,消光比约10dB.
值得注意的是,TPA效应(双光子吸收效应)产

生的自由载流子寿命依然是限制器件工作速率的主

要因素.尽管载流子的复合产生的热会改变硅的折

射率,但是由热导致折射率改变的时间量级是us,
远远大于基于自由载流子色散效应的全光开关时

间.因此,可以忽略热效应对器件开关时间的影响.
为了提高器件的工作速率,各国研究人员已经采用

一些办法来降低自由载流子寿命来提高器件的工作

速率.Preble[13]等人在该器件结构的基础上引入

p灢i灢n结构,利用电场对自由载流子的抽取把自由载

流子的寿命降低到50ps左右.2007年F昳rst[14]等人

利用离子注入的方法,将氧离子注入到微环谐振腔

中,把自由载流子寿命降低到55ps,可以把工作速

率提高到20Gbit/s.
3.2暋基于栿—桋族化合物(GaAs,InP等)的全光

逻辑门

栿—桋族化合物(如 GaAs,InP等)本身是直接

带隙材料,并且具有较高的非线性光学系数.与此同

时,通过改变其各组分的成分可以调节栿—桋族化

合物 的 禁 带 宽 度 和 折 射 率,使 其 工 作 在 1310/

1550nm 的通信窗口.当其禁带宽度为0.8eV 时,

GaAs和InP的折射率分别为3.4和3.1.用这种较

高的折射率的材料制作的光学波导可以获得更好的

光学限制因子,并且可以减小器件的尺寸,提高器件

的集成度.因此,栿—桋族化合物可以作为理想的光

波导材料.下面我们将以基于InP 微环谐振腔的

AND/NAND逻辑门为例,介绍基于栿—桋族化合

图2暋SOI基微环谐振腔全光逻辑 AND/NAND门信号时序图

物的全光逻辑门[15].
栿—桋族化合物微环谐振腔型 AND/NAND

全光逻辑门的工作原理与 SOI基微环谐振腔型

AND/NAND全光逻辑门的工作原理相同:都是利

用光生载流子的等离子色散效应改变材料的折射

率,从而对光波进行调制.当强的泵浦脉冲在微环谐

振腔中传播时会引起双光子吸收,从而产生电子空

穴对.根据等离子色散效应,这些光生载流子会使波

导的折射率降低,从而改变谐振腔的谐振波长.此
时,微环谐振腔对新谐振波长的光波具有很高的耦

合效率,使其在微环谐振腔中谐振,而之前在谐振腔

中振荡的光波则透射出微环谐振腔,沿直波导导出.
图3是InP基跑道型微环谐振腔的SEM 图.实

验中的微环谐振腔是侧向耦合跑道型微环谐振腔,
微环 半 径 10um,耦 合 区 长 度 为 3um,波 导 由

GaInAsP组 成.该 微 环 谐 振 腔 的 谐 振 波 长 为

1550nm,消光比为20dB,3dB带宽1.8nm.由于受

到自由载流子寿命的限制,测得器件的开关时间为

100ps,这 意 味 着 该 与 门 的 工 作 速 度 能 够 达 到

10Gbit/s.另外,利用 GaAs基微环谐振腔实现的与

门和与 非 门 开 关 时 间 为 35ps,工 作 速 度 可 达 到

30Gbit/s.
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图3暋InP基跑道型微环谐振腔示意图

在单环的基础上,可以对称引入2个级联微环

谐振腔[16],实现全光逻辑功能.引入级联结构可以

提供更多的信道,这样可以更好地分离某一信道的

信号,防止信号的负反馈和串扰,并且可以减少其他

分离元件的数量,如环行器、衰减器等.图4是2个

级联对称微环谐振腔形成的 NOR门(或非门)逻辑

门.

图4暋级联微环谐振腔全光逻辑门的结构示意图 (A,B是泵浦

光,C是信号光)

如图4所示,其中A和B为输入的泵浦脉冲,波
长略微偏离谐振波长,C为连续的信号光,其波长调

谐到微环谐振腔谐振波长蓝移后的另一个谐振波长

上.因此A和B中只要有一个“1暠输入,就可以使得

谐振波长蓝移到信号光的波长上,得到“0暠输出,从而

实现或非门的逻辑功能.在该波导结构中,自由载流

子寿命约为40ps,器件工作速率可达25Gbit/s.

3.3暋SOI基slot波导 MZI结构的全光逻辑门

将非线性光学效应引入到 MZI波导结构中,改
变波导的相位差,利用干涉效应也可以实现全光逻

辑功能.研究人员从理论上给出了模拟结果,下面我

们将介绍基于 SOI基slot波导 MZI结构的全光

XOR逻辑门(异或逻辑门)[17].

研究人员将slot波导引入到 MZI(马赫-岑德

干涉仪)中,作为获得非线性光学效应的部件.全光

逻辑XOR门结构示意图如图5所示,在 MZI的两

个波导臂上分别插入非线性光学结构.非线性光学

结构是个slot波导,它由两个窄间距脊型波导组

成,在这个空气缝中间填充着低折射率的Si灢nc.Si灢
nc可以表现出很强的非线性光学特性,它的 Kerr
系数比硅高两个数量级,并且slot波导对光场的强

限制作用,同时可以增强非线性 Kerr效应.利用这

个效应,可以使光波产生毿相移,通过在合束端发生

干涉相应实现 XOR逻辑功能.XOR逻辑的真值表

是,对应于两个信号,当其相同时逻辑输出“0暠;当两

个信号逻辑不同时,逻辑输出“1暠.所以在这个逻辑

门中,当信号光 A,B同时出现或不出现时,控制光

经过 Y型分支器经过 MZI的两臂会产生毿的相位

差,从而在输出端口发生相消干涉,得到“0暠的逻辑

值;当 A,B中有一个信号出现时,控制光会在非线

性光学部分产生毿相移,从而在输出端口发生相长

干涉,得到“1暠的逻辑值.
暋暋因为材料的折射率随控制光功率的变化是瞬时

的,所以这种结构可以满足高速信号处理的要求.通
过减少模式体积提高光功率密度可以降低器件功

耗.导模的有效面积随着slot波导的宽度减小而减

小,并且其有效面积也与邻近Si波导的尺寸结构有

关;通过对波导结构的优化来减小器件功耗.
利用谐振腔结构可以进一步减小器件尺寸并减

低器件的工作功率[18].器件结构如图6所示.微环

谐振腔对光强有增强的效果,并且利用谐振腔,改变

很小的相位就可以得到很大的耦合效率的改变,因
此引入微环谐振腔结构可以降低泵浦光功率.
3.4暋条形波导的全光逻辑NOR门[19]

上文中已经提到,双光子吸收效应可以产生自

由载流子.根据公式(3),材料对光波的吸收系数增

大,因此可以利用这个机理对波导中的信号光进行

振幅调制来实现逻辑“或非暠功能.图7(c)所示的就

是或非门的结构示意图.其中脉冲光P1和P2耦合

到一起作为泵浦光,一束连续光作为信号光.只要两

个输入泵浦光信号中有一个是“1暠,信号光就会由于

泵浦光的双光子吸收引起较大的损耗.如果两个输

入泵浦光信号都是“0暠,信号光在波导中传输时就不

会产生额外的非线性损耗,这样就能够实现或非逻

辑门.图7(a)中所示的是上述的工作原理.器件实

现过程中所要注意的是要合理地选择泵浦光的功率

大小,并配合数字“0暠和“1暠所表示的功率水平的大
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图5暋SOI基slot波导 MZI结构全光逻辑 XOR门

图6暋边耦合slot微环谐振腔结构示意图

小,以满足图7(b)所示的或非逻辑门的真值表.

图7暋或非门的(a)工作原理;(b)真值表;(c)结构示意图

在这种实现逻辑门功能机制中,载流子的积累

是限制器件最大工作速度的主要因素.实验中已经

测得上述或非门能够在超过10Gbit/s的实际信号

上工作,进一步降低信号脉宽有助于减少载流子的

积累,从而提高器件工作速度.

4暋讨论和总结

近些年来,光子集成器件有了迅猛发展,尤其是

伴随着CMOS工艺的发展和成熟以及硅基材料巨

大的成本优势,硅基光子集成成为了光子集成器件

发展的主流方向,并且具有广阔的应用前景.上文中

介绍的几种硅基全光逻辑门主要是利用硅的非线性

光学效应对波导中的光进行调控.下面将对其进行

综合比较.
基于微环谐振器结构的全光逻辑门多数是利用

微环谐振腔的谐振波长对波导折射率的敏感性,通
过改变谐振波长调整其对信号光的耦合效率,从而

达到全光逻辑的功能.由于在微环中会产生谐振,所
以微环谐振腔对特定波长的光波相当敏感,微环材

料折射率很小的改变即可改变谐振波长,因此用微

环谐振腔的全光逻辑门的响应非常快,并且可以获

得很高的调制深度.同样是因为谐振增强的效果,以
及SOI材料对光场的强限制性,可以降低器件的工

作功率.与此同时,微环谐振器的尺寸很小,可以大

大地提高集成度.然而,波导侧面刻蚀的粗糙度会增

加光波的散射,加上Si的非线性光学效应较弱,这
些因素要求很高功率的泵浦光.因此,具有高品质因

子高消光比的微环谐振腔是获得较低泵浦光功率的

关键.另外,由于是利用等离子色散效应,光生载流

子的寿命依然是限制器件工作速率的主要因素.因
此,减小自由载流子的寿命将是提高器件工作速率

的关键方法.
MZI全光逻辑门的工作原理主要是利用相位

调制,利用控制光在波导臂中产生的 Kerr效应改变

信号光的相位,使在两个波导臂中传播的信号光产

生相位差,在 Y分支口出口发生干涉效应实现逻辑

功能.在 MZI结构中,利用 Kerr效应的全光逻辑门

可以获得更高的工作速度,这是因为其工作速率不
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会受到载流子寿命的限制.最后,MZI结构相对简

单,在工艺制作方面也容易加工,这也是 MZI结构

的另外一个优势.
对于条形波导全光逻辑门,主要是利用产生的

自由载流子对光强较弱的信号光进行直接吸收,因
此,它的工作速率主要受到产生的自由载流子寿命

所限制.并且,为了获得较高的消光比,所需的自由

载流子浓度较高,这无疑增加了器件对泵浦光功率

的需求.
以 GaAs,InP为代表的栿—桋族化合物材料,

是直接带隙晶体,并且其禁带宽度可以通过改变化

合物组分进行调节.另外,栿—桋族化合物材料的非

线性光学系数较高,在栿—桋族化合物材料波导中

可以获得较强的非线性光学特性,因此,栿—桋族化

合物材料是微纳波导的非常好的材料.并且,随着键

合技术的发展,栿—桋族化合物材料波导可以实现

硅基混合集成,这无疑拓宽了栿—桋族化合物材料

在集成光学领域的发展.
综上所述,基于半导体材料微纳波导结构光子

集成器件是集成光学中非常重要的发展方向.基于

半导体材料微纳波导全光逻辑门是光计算的核心关

键器件,同时也是全光通信网络中的关键器件,并且

更高速率、更低功耗、更高集成度的全光逻辑门将在

未来的光计算和全光通信网络中扮演着至关重要的

角色.
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