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摘暋要暋暋硅基波导慢光器件是构建全光智能互连和实时高速测控等下一代信息技术的关键器件,在光通信和光信

息处理等诸多领域具有显著的技术优势和巨大的应用潜力.随着器件结构的不断创新以及微电子制造技术的不断升

级换代,硅基波导慢光器件愈来愈走向实用化.文章介绍了慢光的基本原理,概述了当前国内外硅基波导慢光器件的

研究进展,着重分析了基于微环谐振腔的硅基波导慢光器件,并指出了它在具体应用领域中的发展前景.
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1暋引言

慢光是指光脉冲在介质中传播的群速度小于真

空中的光速.1999年,Hau等人[1]在 Nature杂志上

发表了将光速减为17m/s的实验报道,从这开始,
对慢光的研究便蓬勃地开展起来,并且已经不再局

限于起初单纯地将光群速减慢,而是已经涉及到光

脉冲延迟与缓存、延时可调慢光、动态光脉冲存储等

诸多方面.慢光之所以受到广泛的关注,原因之一是

它具有许多潜在的应用.在光通信领域,慢光可用在

信号延时、数据缓存与交换等关键技术上,它目前已

经成为国际上光纤通信领域的一个研究热点.此外,
慢光还有许多其他重要应用,如光信号的同步与整

形[2]、慢光陀螺[3]、相控阵天线中的真延时[4]、量子

信息处理与存储[5]、非线性光学器件[6]、高性能和更

紧凑的光调制器[7]、传感器[8]等.慢光研究的意义不

仅在于这些实际应用,还在于它对科学研究有着许

多积极的意义.例如,通过对慢光的研究可以加深人

们对光与物质相互作用本质的理解,更进一步发现

其中的物理规律;慢光过程中所呈现出来的强非线

性效应也为非线性光学开辟了新的研究领域.
目前主要是利用材料色散或波导色散,在原子
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蒸汽、晶体、光纤、量子点/阱结构、光子晶体和波导

结构等材料上实现了慢光.基于硅基材料的慢光器

件具有尺寸小、设计灵活、与成熟的微电子制造工艺

兼容、便于集成等许多优点,因此近年来倍受关注,
并且取得了长足的研究进展.本文首先阐述慢光的

基本原理,然后对国内外硅基波导慢光器件的研究

进展进行介绍,最后探讨了其应用前景.

2暋慢光的原理

慢光的基本原理基于群速度的定义.群速度定

义为氃g=毠氊/毠k,由关系式k=n氊/c以及考虑介质

的折射率n(k,氊)同时是光频率氊和传播常数k 的

函数,可得

氃g =
c-氊毠n(k,氊)

毠k
n(k,氊)+氊毠n(k,氊)

毠氊

, (1)

其中c为真空中的光速.从(1)式可知,减小群速度,有
三个思路:(1)增大折射率n;(2)增大材料色散毠n/毠氊
(>0);(3)增大波导色散 毠n/毠k(>0).由于普通介质

的折射率与真空中的折射率相差不大,依靠增大折射

率n获得光速的减慢十分有限.利用材料色散的慢光

通常需要借助电磁诱导透明(EIT)、相干布居振荡

(CPO)等相干过程来实现光谱烧孔,或者借助受激布

里渊散射(SBS)、受激拉曼散射(SRS)等非线性效应来

获得吸收谱上的增益尖峰.而实现这些过程的实验装

置复杂,并且这些过程本身存在着带宽局限,特别是利

用EIT和CPO只能在特殊的介质中针对特定的波长

实现光速减慢,这些都极大地限制了基于材料色散慢

光的应用.而增大波导色散则简单易行、灵活可控,是
实现慢光的有效手段.

硅基波导慢光器件主要借助增大波导色散来实现

慢光.在一些周期性的波导结构中,如光栅、光子晶体

和谐振腔结构等,由于波导结构参数与波长有关,于是

能够获得大的毠n/毠k,从而获得低的群速度.耦合谐振

腔光波导(coupledresonatoropticalwaveguide,CROW)
是指一系列谐振腔直接耦合构成的一种波导结构,光
从一个谐振腔耦合进入相邻谐振腔的过程中需要在谐

振腔中来回反射或多次循环,从而表现出明显的慢光

传播,图1是几种常见的CROW结构[9].
CROW 结构的光学特性主要取决于各个谐振

腔的本征特性(如Q 值、谐振频率等)以及谐振腔之

间的耦合系数.对于一个周期数足够大的 CROW
结构,用紧束缚近似方法分析[10],可以得出其波导

图1暋(a)耦合法布里-珀罗腔;(b)1D耦合光子晶体缺陷;(c)

2D耦合光子晶体缺陷;(d)耦合微环谐振腔[9]

模的 色 散 关 系.图 2 给 出 了 不 同 耦 合 系 数 下 的

CROW 结构的色散曲线.可见,CROW 中传播的波

分布于以单个谐振腔的谐振频率为中心的一系列通

带中,相邻通带之间为禁带,与禁带对应的频率的光

则不能在 CROW 结构中传播.群速|氃g(K)|=

氊k/毠K对应于色散曲线的斜率,在通带边缘附近,群
速很小;在通带边缘处,群速为零,即在通带边缘处

慢光现象最为明显.但是在边缘处群速随频率的变

化(即群速色散)很大,这导致脉冲传播时候的失真.
相反地,在通带中心处群速色散很小,但是群速最

大,慢光现象最弱.群速依赖于谐振腔之间的耦合系

数,减小耦合系数,色散曲线将变得更加平坦,可以

获得更小的群速.可以直观地理解为:耦合系数越

图2暋不同耦合系数下无限 CROW 结构的色散曲线(氊k 为波

导模的本征频率,毟 为单个谐振腔模的频率,毇 为谐振腔的周

期,毷1
为谐振腔间的耦合系数,K 为传播常数)
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小,光耦合进入相邻谐振需要的时间更长,从而表现

为更慢的传播现象.但是耦合系数的减小,将带来

CROW 结构中总损耗的增大,因此在实际应用中需

要折衷考虑.

3暋硅基波导慢光器件的研究现状

3.1暋光子晶体中的慢光

光子晶体是一种由不同介电常数周期性排列的

新型人造材料,具有独特的光子带隙(PBG)特性.在
光子晶体中引入缺陷形成光子晶体波导,将会在

PBG中产生相应的缺陷态;对应于局域的缺陷模,
在强反射背景下缺陷模频率附近存在很窄的透射

峰,类似于EIT透射峰,它对应于大的色散,从而产

生慢光效应.1996年,Sealora首次在一维光子带隙

结构中发现了光脉冲延迟现象[11],为光子晶体慢光

揭开了帷幕.2005年,IBM 公司的 Vlasov等人利用

低损耗硅光子晶体波导,将群速度降低为原来的

1/300,并利用热光效应实现快速而高效地控制群速

度[12].2007年,Settle用基于绝缘衬底上的硅(SOI)
的光子晶体波导,静态地实现延迟带宽积为30,带
宽达到2.5THz[13].静态光子晶体慢光存在着延时

带宽积的局限,于是人们开始研究动态光子晶体慢

光,如Stanford大学的FanSH 的研究小组对动态

光子晶体进行了许多理论和模拟研究[14,15].利用动

态光子晶体可以将光脉冲延迟更长甚至实现光脉冲

的停止,这将更适应各种应用需求.光子晶体慢光伴

随着严重的群速度色散,导致长距离通信中光信号

失真,对此,研究者们探寻了许多改善色散特性的方

法,如采用 W2波导[13],调节临近缺陷波导的空气

孔半径[16]或者周期[17],采用环形孔光子晶体[18]等.
此外,日本 NTT研究室的 Notomi等人则主要采用

硅基光子晶体纳米腔阵列的结构来实现光速的减

慢.最近他们报道,在大规模超高Q 耦合硅基光子

晶体 纳 米 腔 阵 列 结 构 中,通 过 透 射 谱 测 试 得 到

c/1000的群速度,脉冲测试出c/170的群速度[19].
光子晶体慢光的主要优势在于其潜在的巨大带宽,
结构紧凑,器件体积小;其局限在于工艺难度较大,
损耗较大,群速色散较为严重.
3.2暋微环谐振腔中的慢光

目前,用于慢光的微环谐振腔的基本几何构型有

CROW和全通滤波器(allpassfilter,APF)两种.当多个

环按照APF方式与一根直波导耦合时,构成边耦合集

成间隔谐振腔系列(SCISSOR),与两根直波导耦合时

则构成双通道SCISSOR.首次利用微环谐振腔结构制

作慢光器件的是Joyce等人[20]于2006年制作的12环

级联的CROW 型慢光结构,其显微照片如图3(a)所
示.该器件实现了110—140ps的群延时,但采用的是

PMMA波导,损耗大,传输损耗达15dB/cm,尺寸也较

大,且不利于集成.

图3暋(a)12个微环CROW 结构的光学显微照片;(b)微环耦

合区的SEM 图(微环半径为60毺m)[20]

为了探索尺寸小、可集成、延时大的慢光器件,

IBM 公司的 Xia等人[21]在SOI平台上制作了跑道

形微环的 CROW 和 APF两种构型的多环级联结

构.条形波导截面为510暳226nm,经过两次热氧化

后,波导的传输损耗减小到1.7dB/cm.图4给出了

56环 APF构型微环级联器件的SEM 照片和对应

图4暋APF构型的微环级联器件的SEM 顶视图和对应的透射

谱[21]
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的透射谱,从透射谱得出其3dB带宽为54GHz.用

1Gbps的非归零(NRZ)伪随机码序列测试表明,100
环 CROW 和 56 环 APF 结 构 的 群 延 迟 分 别 为

220ps和510ps.该器件的性能比以前报道的器件有

较大的改善,尤其是器件尺寸减小至0.03mm2,大
大提高了缓存密度.此外,其工艺与硅工艺兼容,为
实现与其他光电器件的集成以及进行大批量生产提

供了便利.
在长距离通信等应用中,不仅要求慢光器件具有

大延时、宽带宽和低损耗等性能,而且还要求延时量

灵活可调.所幸的是,半导体波导材料的热光、电光等

效应为延时可调提供了可能.Morichetti等人[22]设计

的一种可重构慢光结构就是利用热光效应实现了群

延时的连续可调.设计模型如图5所示,它由S1 和S2

两部分组成.S1 是N 个环的CROW 结构,利用制作

在微环波导附近的铬电阻器来加热波导,在波导材料

中产生热光效应调谐微环,可以改变参与延迟的微环

个数M,从而获得从0到NTr 一系列离散的延时,其
中Tr 为单环延时.S2 只有一个微环,调谐它的谐振

频率,使之与信号载频发生偏离,可使信号光经历从

非谐振态的最小延时 T2,min到谐振态的最大延时

T2,max之间的连续变化.当满足条件T2,max-T2,min>
Tr 时,S1和S2 一起就能产生0到NTr 之间连续可

变的延迟.该器件是通过刻蚀SiO2 衬底上的SiON
层形成条形波导制作而成的,顶层覆盖硼磷硅玻璃

(BPSG),在微环上制作了铬电阻器用来实现热光调

谐,在大于2.5GHz的工作带宽内获得了0到800ps
的连续可变延迟.该器件成功地实现了较大的连续可

调延迟,不足之处是其波导折射率差仅为4.4%,对光

的限制作用弱,因此器件尺寸较大,单个环的半径就

有500毺m,可集成性方面也有待改进.我国上海交通

大学的苏翼凯等人[23]也探索了热光效应导致的延时

可调,他们对SOI基单环APF进行测试,并用泵浦光

的方法实现热光调节,获得了最大延时为120ps的可

调光学延时.

图5暋连续可调慢光延迟线方案图(S1 提供一个离散的可调

延迟,S2 提供一个连续的可调延迟[22],M 为参与延迟的微

环个数)

在各种新型慢光器件不断研制成功的同时,人
们注意到这些器件都受到延时-带宽固有极限的限

制,限制了其实用化.为了解决这一问题,研究者们

希望实现动态光存储.2007年,XuQ 等人[24]提出

了一种动态光存储方案,其器件结构由两个半径为

7毺m 的SOI纳米波导微环谐振腔与两根直波导耦

合构成,如图6所示.两个微环经过仔细设计,使得

两环之间起初没有谐振(失谐量毸A-毸B=0.35nm),
信号脉冲光能够由波导耦合进入谐振腔中,此时器

件具有类似EIT特性的透射谱.当向 A环的上方照

射一个控制脉冲光时,A 环波导中产生光生载流子

并导致折射率减小,谐振峰毸A 蓝移;光在两环之间

产生谐振(毸A =毸B),形成高 Q 的谐振模式(即超

模),输出脉冲功率为零,即脉冲光被存储于超模之

中,在输出光谱上,类似EIT的透明尖峰消失.接着

向B环上方照射另一控制脉冲光,使毸B 蓝移,两环

再次失谐,存储在谐振腔中的光与直波导恢复耦合,
从而被释放出来.例如在89ps时照射 A 环存储脉

冲光,130ps时照射B环释放脉冲光,则脉冲被存储

41ps.而对于不经过存储和释放过程的情况,输出脉

冲光功率以指数衰减,衰减时间常数为18.6ps.可
见,存储时间41ps远远超过了两环非谐振时候的光

子寿命18.6ps.图7给出了器件实现存储后的透射

谱和输出脉冲波形,经存储后透明尖峰减弱了,对应

的输出脉冲功率也变小了.理论上可将脉冲光存储

足够长的时间,打破延时-带宽固有极限;但随着存

储时间增长,脉冲光会不断损耗而减弱,限制了存储

时间.此外,需要在极短的时间内调谐微环也是该方

案在实际应用时所面临的考验.但该方案为硅基的

片上光缓存开拓了思路,有望在不久的未来发展成

为实用化的片上光缓存器件.

图6暋器件顶视图显微照片[24](图中Pin为输入光功率,Pout为

输出光功率)

4暋应用前景

慢光具有非常广泛的应用,其中最基本的应用
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图7暋器 件 实 现 存 储 后 的 透 射 谱 (a)和 输 出 端 的 脉 冲 波 形

(b)[24](图中毸A 为 A环的谐振波长,毸B 为B环的谐振波长,毸tr

为透明尖峰的波长)

就是光学延时线.低群速的光信号通过介质或器件

需要更长的时间,这就表现为光信号的延时.与通过

加长光路来实现的光学延时相比,利用慢光来实现

的光学延时具有结构紧凑、占用空间小、延时量灵活

可调等优点.一个减慢因子为104 的慢光器件,长度

仅为100毺m 便可产生3ns的延时,而如果利用加长

光路的方式来实现相同延时,就需要60cm长的光

纤[25].光学延时线有许多用途,例如在相控阵天线

中,通常需要好几百个延时线器件来产生光真延时

(TTD),以便对相控阵天线进行光束控向,而紧凑

的慢光延时线有利于减小体积和重量,从而为相控

阵天线用在雷达上带来好处.
在光通信领域,随着传输容量增加,光-电-光

的数据路由和交换方式所存在的“电子瓶颈暠现象更

加突显,已成为制约通信网络的带宽、体积、成本、功
耗和速率的重要因素.为了突破“电子瓶颈暠,全光网

络应运而生,成为通信网络发展的必然趋势.全光网

络依赖于产生和控制数据缓存、逻辑转换和信号延

迟的能力,利用慢光进行信号延时和缓存,可避免传

统光纤延时线体积大、结构复杂等问题,且能够实现

延时可调.当然,高速光网络中的光分组交换(OPS)
以及光信息处理应用中所需要的大延时、宽带宽对

慢光器件是极大的挑战,但相信慢光技术会不断发

展和成熟,从而推动全光时代的到来.

慢光延时的过程中保留了相干(相位)信息,且
慢光使光脉冲之间以及光与物质之间的相互作用加

强了,这使得慢光在量子信息处理、相位光调制器和

传感器等方面具有应用.量子信息处理中的一个关

键问题就是将光量子存储足够长的时间,以便完成

量子操控.将光脉冲减慢甚至停止是获得长的存储

时间的有效方法,譬如将两个光脉冲同时减慢,使它

们的相互作用时间增长,从而完成量子处理.慢光使

得光脉冲在更短的距离产生毿相移,Ku便利用这

一点制作了超低V毿 的 M-Z光调制器[7].慢光波导

结构中表现出一种新型的Sagnac效应,可用来制作

高紧凑、可集成的旋转传感器和陀螺仪.此外,慢光

在非线性光学器件、光学传感器、生物传感器等方面

也均有良好的应用潜力.

5暋结束语

依上所述,宽带宽、大延时、低损耗、小尺寸、可集

成以及动态光存储是慢光延时与缓存器件的发展方

向,而硅基波导慢光器件在这些方面显示出许多优势.
特别是采用高折射率差的SOI基波导结构,能够极大

地缩小器件尺寸,并且其制作工艺与成熟的微电子制

造工艺良好兼容,能同其他Si基光波导器件(如光波导

耦合器、调制器、光开关、光滤波器等)集成在同一芯片

上,也便于同Si基电子器件集成;硅中丰富的热光、电
光效应为实现可调延时提供了便利.通过多个波导单

元级联的方式可以增大延时量,是提高器件的缓存能

力的一种有效方式.目前,硅基波导慢光器件正处在广

泛的研究阶段,随着新型波导结构的不断提出以及微

电子加工技术的发展,我们相信,硅基波导慢光器件有

望在全光通信网的数据路由和交换方面产生巨大作

用,也必将在相控阵天线、量子信息处理、传感器等诸

多方面找到用武之地.
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暋暋用纳米线束实现热声转换

焦耳热是指通电导体的发热,在通常情况下,它是一个危

害电器设备的因素(除了电烤箱和电熨斗之外),或者说它是一

个减小电器设备效率的不可避免的损失项.最近,来自芬兰赫尔

辛基技术大学的 Niskanen等,在期刊 AppliedPhysicsLetters
(2009,95:163102)上撰文,展示了他们利用金属纳米线束阵列将

焦耳热转化成声音(音乐和说话)的新设备,现介绍如下:将一束

金属细线跨接在电极桥架上,当设备通过电极供给电流时,金属

线束的温度将跟随电流信号的大小变化.接下来,金属线束周围

的空气也将因温度的变化而产生高压疏密振荡.这个疏密振荡

就像小号吹奏者吹出的音乐声波一样,是高效、可控的声源.不
幸,长期以来,由于金属线以及电极桥架材料的高热导,焦耳热

难以得到积蓄,以致于达不到发声所需的大的温度变化.Nis灢
kanen等实现突破的技术关键在于:纳米尺寸的铝线其热导率

大大地低于较粗的铝线.使用纳米尺寸(单根200毺m长,3毺m宽

,30nm 厚)的铝线束,作为声源部件.铝线束密集排列,在若干平

方厘米的面积上可以有200,000根铝线穿过.铝线束两端的电

极桥架就是在硅衬底上刻出来的.这样做的好处是,有利于将存

储音乐信号的半导体存储器与铝线束焦耳热发声部件的电流源

实现集成.
Niskanen等在与焦耳热声源相距8cm的位置,测量了新热

声设备的功效,结果表明,对于40kHz的频率,在电源功耗17W
的情况下,声压强度略大于100dB.这一结果比传统的家用扬声

器(距离1m ,强度100dB,功耗1W )的功效差了不少,但它毕

竟为重现音乐展示了一条新路径.
Niskanen等的研究也为发展高效热电器件带来启发.热电

器件通常是由跨接在电极两端的高热电系数的半导体构成.当
有电流通过半导体时,电极的一端将从低温热源吸热,另一端则

向高温热源放热,这就是所谓的“半导体制冷暠.要想提高效率,

除了要选择高热电系数的材料,还要求热电材料的热导率低.
Niskanen等的实验告诉我们,采用超细的高热电系数金属线(直
径小于100nm),很有可能解决上述问题.

(戴闻暋编译自 Nature,2010,463:619)

暋暋在磁场感应条件下生成

暋暋暋自组织胶体膜

生命系统的复杂形式及其功能是以分子的自组织为基础

的.当今的材料科学家正在积极地开发种种技术和方法,以便操

控和量化微粒之间的相互作用,进而获得自组织产物的特定构

形.研究的目标还包括:产物在响应外部机械扰动以及热力学条

件变化时的行为应该是稳定的.最近,来自卢布尔雅那大学(斯
洛文尼亚)的 Osterman等在Phys.Rev.Lett.上撰文,报道了他

们利用交变磁场进行控制,成功合成自组织胶体膜的工作.研究

者令微米尺寸的胶体微粒处于动态调制的磁场中.他们观察到:

所生成的自组织胶体膜具有许多生物学特征,特别是在机械扰

动后的结构自愈合功能.
Osterman等的实验是利用三轴磁场量化自组织微粒间

的相互作用.3对赫尔姆霍茨线圈按照垂直(z轴)和水平(x
轴和y 轴)方向安放.垂直线圈通以稳恒电流,产生磁场的静

态分量;另外两对线圈通以具有位相差的交变电流,产生一

个在水平面内旋转的磁场.最终的合成磁场在一个圆锥面上

绕z轴旋转近动,场矢量与z轴的夹角毴m 依赖于垂直分量

与水平旋转分量间的相对幅值.样品胶体微粒位于磁场中

央,在一级近似下,超顺磁微粒的感应磁矩的取向跟随外场.
研究者测量了胶体微粒间的相互作用对夹角毴m 的依赖

关系.他们发现在所谓魔角条件下(毴m = 54.7曘),被静态磁

场分量感应的微粒间“偶极相互作用暠与被水平面内旋转磁

场感应的“负偶极相互作用暠,两者正好相互抵消.结果使微

粒间的相互作用成为长程的和各向同性的,并且其数学表达

式十分类似于原子间的范德瓦尔斯相互作用.Osterman等

通过时间序列的快速摄影,记录了悬浮胶体(密度为每毺m3

包含0.15个微粒)膜在磁场感应条件下自组织生长的过程.
有专家认为,Osterman等的工作为自组织物理学的发展以

及功能材料合成技术的开发,提供了强有力的工具.

(戴 闻 暋 编 译 自 Nature,2009,463:302 和 Phys.Rev.
Lett.,2009,103:228301)
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