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光子学器件与工艺

复旦大学信息学院

光科学与工程系
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主 讲：张荣君

办公室：微电子搂B202室
电 话：6564 3559
E-mail：rjzhang@fudan.edu.cn
Http://www.optics.fudan.edu.cn
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参考书：

• 光纤通信用光电子器件和组件

• 光纤通信网新型光无源器件

• 光纤通信用光电子器件制作

工艺基础

• 光无源器件

• Fibre Optic Communication Devices
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《光纤通信系统》 顾畹仪、李国瑞 编著

北京邮电大学出版社

《光纤通信系统》杨祥林 编著

国防工业出版社

Fundamentals of Photonics  
by  B.A.Saleh and M.C.Teich
John Wiley & Sons Inc.

《太阳能光伏发电技术》，沈辉 曾祖勤 主编
化学工业出版社

《光纤光栅：原理、技术与传感应用》
李川 张以谟 赵永贵 李立京编著
科学出版社
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本课程讲义参考了多项他人
的学术论文、专著、教材或
讲稿等文献中的文字或图片
等内容。只用于课程教学的
目的，并仅提供给参加课程
学习的同学学习参考，没有
商业目的！授课教师向文献
版权人表示感谢！
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绪 论：

• 光子学：发展及其分支
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本节提纲：

从光电子与微电子相似的发展规律出发,阐述微

电子对于信息技术的重要作用以及对发展光电子
产业的启迪。

正确把握光电子与微电子相互促进、相互依存、
并行发展的客观规律。

信息的需求量仍呈指数增长，必须保持清醒的
头脑，“机遇与挑战并存” 对发展光电子与信息产
业上更具现实意义。
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前 言

• 人类进入—信息时代。能源、交通、材料和信息

1  电子学与电子技术将由微电子学与技术向纳(米)
电子学及分子电子学与技术发展；

2  近年来，新兴学科—光子学(PHOTONICS)悄然

兴起，它继电子学之后，为信息科学的发展提供
了又一个重要的可靠基础。
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微电子学的历史丰碑

从1897年J·J Thomson发现电子，到1947年Bell 
Lab.的Shockley (肖克莱)、 Bardeen(巴丁)和
Brattain(布拉顿)发明晶体管(为此他们获1956年
诺贝尔物理奖)，微电子技术开始快速发展。

1958年7月，美国德克萨斯仪器公司的J·S·Kilby
（基尔比）提出集成电路概念，并于该年8月底
制成第一个集成电路；1959年元月，美国仙童
公司的R. Noyce (诺依斯)提出基于平面工艺的集
成电路的设想；1968年：诺依斯和摩尔
(G·Moore)离开仙童公司成立Intel公司，该公司
已成为目前世界 大的集成电路生产厂商。
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• 集成电路技术的成熟及其产业化，为改变人类
文明进程做出了巨大贡献。在我们的生活中，
到处是“电子”：电子信箱、电子计算机、电子

商务、电子游戏、电子对抗、电子侦察机、电
子手套、电子靴。离开了微电子，我们难以想
象人类社会将成为什么样子。

• 但是，随着微电子技术研究的不断深入，该技
术的发展和应用遇到了难以逾越的障碍：摩尔
(G·Moore)定律！事实证明了摩尔定律的准确

性，但也同时显现出集成电路技术趋于物理极
限。
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年份 特征尺寸 头发丝截面尺寸上的奇迹

1970年 10μm 相当于在一根头发丝的截
面上能集成5个晶体管

1985年 1μm 相当于一根头发丝截面上
能集成500个晶体管

2000年 0.1μm 相当于一根头发丝截面上
能集成50000个晶体管

2010年 0.05μm 相当于一根头发丝截面上
能集成3,000,000个晶体管

表一
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• 例如，数字集成电路的集成度（即同一芯
片上所集成的晶体管数），在60-80年代
约12个月翻一番，80年代至今约18个月翻
一番，以后估计是24个月翻一番，预计
2010~2015年内将达物理极限，即器件的
特征尺寸减少至0.05微米（50纳米），这
相当于器件所占面积为400×400个原子，

此时器件的造价将极昂贵，非常不经济。

• 于是，替代性的技术----"光子集成(PIC)"
便应运而生。



15

21世纪--蓬勃发展的光子学年代

• 1906年，爱因斯坦提出光子学说，用来解释光电效应；

• 1970年，荷兰科学家波德沃尔特(Poldervaart)定义光子
学为“研究光子为信息载体的科学”，几年后他又补充为
“以光子作为能量载体的”也应属光子学的研究范畴；

• 1976年，美国物理学公报(Physics Bulletin)给出“光子学”
定义为“与电子学相似，光子学是描述光子在信息传输

中的应用，包括光子束的产生、波导、偏转、调制、放
大、成象处理、存贮和探测”。

• 贝尔实验室Ross教授：电子学是“关于电子的科学”，光
子学是“关于光子的科学”。
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• 1982年，世界著名的美国《SPECTRA》杂
志，改名为《PHOTONICS-spectra》。

• 我国老一辈龚祖同、钱学森等在1970年代：光

子学是与电子学平行的科学；光子学，光子技
术光子产业。

• 1994年，我国相关科学家在北京开会，对光子

学的有关问题展开讨论并取得共识。

http://www.photonics.com/spectraHome.aspx
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光子学的定义：

• 光子学是研究作为信息和能量载体的光子行
为及其应用的科学。广义地：光子学是关于
光子及其应用的科学。

• 在理论上，它主要研究光子的量子特性及其
与物质（包括与分子、原子、电子以及光子
自身）的相互作用中出现的各类效益极其规
律；在应用方面，其研究内容主要包括光子
的产生、传输、控制以及探测规律等。
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• 光子技术：光子学是一门更具有技术科学性
质的学科，包括光子发生技术（激光技术）、
光子传输技术、光子调制技术与开关技术、
光子存储技术、光子显示技术等；

• 光子学的重要应用领域：信息科学（新学科：
INFOPHOTONICS）、生物或生命科学（新
学科：BIO-MEDOPHOTONICS）、基础光

子学。
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光子具有的优异特性

• 1 极高的信息容量和效率

• 2 极快的响应能力

• 3 极强的互连能力与并行能力

• 4 极大的存储能力

• 5 极高的保密性

• 6 光子传输耐高温性

• 7 光器件可借助微电子工艺
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光子学与电子学

• 电子与光子是当今和未来信息社会的两个
重要的微观信息载子，对它们的研究分别隶
属于电子学与光子学的范畴。

• 正如电子与磁的并行性与互补性一样，光子
学与电子学有很好的并行性与互补性。光子
技术离不开电子技术。

• 深入了解这一客观规律，对发展光子学与光
子产业具有重要意义。



21

特征 电子 光子

静止质量 mo 0
运动质量 me hv/c2

传播特性 不能在自由空间传播 能在自由空间传播

传播速度 小于光速(C) 等于光速(C)

时间特性 有时间不可逆性
有一定的类时间可逆
性

空间特性 高度的空间局域性 不具空间局域性

粒子特性 费米子(服从费米统计) 玻色子(服从玻色统计)
电 荷 -e 0
取向特性 两个自旋方向 两个偏振方向

表二 电子与光子的主要差别
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电 子 学 光 子 学

1897年汤姆逊(Thonlson)发现电子 1906年爱因斯坦(Einstein)提出光子学说

1910年在文献中开始出现"电子学" 1952年在文献中开始出现"光子学"

1947年发明晶体管 1960年发明激光器

1959年集成电路概念 1969年集成光学概念

1961年集成电路进入商用 1978年光电子集成样品

1965年摩尔定律：集成度（芯片上
集成的晶体管数量）每18~24个
月翻一番

1976年光纤通信进入商用1977年
1993年波分复用（不同波长在同一光

纤中的集成）

2010年集成电路的特征尺寸将趋于
物理极限0.05um，一根头发丝截
面大小的芯片上将集成3,000,000
个晶体管，能完成一台PC机的功

能。

2010年一根头发丝截面大小的光纤能
复用1000或10000个不同的波长。使

光纤束的总信息传输容量为每秒传
送1000万亿bit的信息，相当于129亿
人通电话或传输5亿部电视节目。

表三 电子学与光子学的简单历史
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• 电子学：

“电学→电子学→电子回路→电子集成→电子系
统→电子工程→电子产业”

• 光子学：

"光学→光子学→光子回路→光子集成→光子系
统→光子工程→光子产业"

光子学与电子学的发展模式：非常相似
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光子学与电子学的结合

• 对光子的认识和利用还不成熟；

• 无论在理论还是实践上，对电子的认识
和应用相当成熟；

• 光子技术离不开电子技术。
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(a)
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p*
: 电子;  : 光子;  :  被调制的电子, 光电子;

：被调制的光子； E: 电源;  O: 光源

这是全电子（ee）的
过程，光（O）起辅

助作用。

如：太阳能电池供电
的各种电子设备。

在信息领域电子学与光子学的结合模式
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(b)
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p*
: 电子;  : 光子;  :  被调制的电子, 光电子;

：被调制的光子； E: 电源;  O: 光源

这是全光子（pp）
的过程，电（e）起

辅助作用。

如：各种光子源（激
光器等）。
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(c)
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p*
: 电子;  : 光子;  :  被调制的电子, 光电子;

：被调制的光子； E: 电源;  O: 光源

这是光电结合，即光
电子过程。

光电探测器及各种光
电通信接受系统等。
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(d)
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p*
: 电子;  : 光子;  :  被调制的电子, 光电子;

：被调制的光子； E: 电源;  O: 光源

这是光电结合，即光
电子过程。

电致发光及各种电视
接受系统等。
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光子学研究的重要意义

• 国外

• 中国
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光子学的重要分支学科
及其发展
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光子学主要分支学科有：

• 1 基础光子学，包括量子光学、分子光子学、

超快光子学、非线性光子学等；

• 2 光子学器件，包括新型激光器、有源无源光

子器件等；

• 3 信息光子学，包括导波（光纤）光子学、光

通信技术、光存储技术、光显示技术等；

• 4 集成与微结构光子学，包括半导体集成光子

学、微结构光子学等；

• 5 生物医学光子学，包括生物光子学、医学光
子学等。
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1 基础光子学

• 在光子学形成和发展过程中，光子学在诸多技术领域
中的重要应用都建立在与光子产生、传输和探测有关
的基础上。基础光子学主要包括量子光学、分子光子
学、光量子信息论、超快光子学、非线性光学等几个
部分。

• 原子冷却与俘获、原子光学；

• 量子计算机、量子通信、量子态的制备与检测；

• 光电与电光转换器件（电致发光、微腔光学）、近场
光学（SNOM）；

• 飞秒激光系统、超快超强激光物理；

• 光学非线性新材料；
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2 光子学器件

• 光子学是研究作为信息和能量载体的光子及其
应用的一门技术性科学。

• 它涉及光子的产生、传输、探测、控制、转换、
存储、显示等，并由此形成了诸多相关的器
件，即光子器件，它是光子学与技术的重要基
础。

• 人们仿效电子学，将光子器件大体上划分为有
源(Active)与无源(Passive)器件两大类，也可按

其功能划分，将其划分为光子源器件、控制器
件、探测器件、存储器件与显示器件等。
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光子学器件的分类

A: 光子控制器件

属于这类器件的，诸如光调制、光偏

转、光开关以及光双稳器件等，它们能
够对光的振幅、强度、相位、频率、偏
振、传播方向及状态等进行控制，并将
各种信号加载到光波上去，进而完成对
信息的载入、传输、存储以及各种加工
处理等。
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(1) 光调制与开关器件

(2) 光纤器件，全光纤器件

光纤器件，包括光纤耦合器、隔离器、连接

器及转接器等。所谓全光纤器件是指全部由
光纤构成的器件，属于这类器件的有光纤滤
波器、路由器、复用/解复器、偏振控制器、
光纤敏感器与调制器等。

近年来，特种光纤（如掺杂光纤等）、光纤

光栅（如布喇格光纤光栅等）等得到大发展
和应用。
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B:  光子探测器件
• (1) 半导体光电二极管

• 主要有PIN型光电二极管和雪崩型光电二极管
(APD)。目前以InGaAs制作的PIN与APD已作为

高灵敏度、高响应度的光电探测器在光纤通信、
光纤传感等领域广泛使用。

• (2) 红外探测器

• 这里主要是指光纤通信波段(850nm～1550nm)以
外的中远红外探测器，主要应用于红外成象、制
导、遥感、跟踪以及空间通信与光电对抗等技术
应用领域。其中以HgCdTe为材料的单元、多元
及焦平面阵列探测器件受到广泛重视。
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(3)固体成象器件

• 实质上可称之是一种“光子图象探测器”，目前，
电荷耦合器件(CCD)已在固体成象器件中占据主导
地位。

• CCD具有尺寸小、低电压、长寿命以及电子自扫
描等一系列优点，加之无图形扭折、易于信息处
理，因此在实现各种高速图象处理等方面得到广
泛应用。CCD正在取代包括广播电视在内的电视
摄像管，其竞争力是十分可观的。

• 目前CCD发展的特点是象素超高速集成和进一步
微型化。
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C：光子源器件

• 光子源器件主要是指以光子作为信息或
能量载体的光子发生器件，或称光子学
有源器件，它是构成光子信息或能量系
统的基础与核心。

• 目前，在光子源器件中作为发展主流的
当属激光器件与某些发光器件。
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3 信息光子学

• 信息光子学是光子学与信息科学结合形
成的一门交叉性学科，它以光子作为信
息载体的信息获取、信息传递、信息处
理、信息存贮和信息显示等为主要研究
对象，并因此形成了光子探测、光子存
储、光子显示、光通信与光信息处理等
诸多高新技术领域。



40体光学光路与集成光学(波导)的对比

4 集成与微结构光子学



41

5 生物医学光子学
• 生命科学是当今世界科技发展的 大热点之一。

• 近来，形成光子学与生命科学互相交叉的学科新分
支——生物医学光子学(Biomedical Photonics)。

• 生物医学光子学包括生物光子学和医学光子学二个部
分。其中，医学光子学发展迅速，己成雏形。

• 生物医学光子学主要包含以下研究内容；一是生物系
统中产生的光子及其反映的生命过程，以及这种光子
在生物学研究、医学诊断、农业、环境、甚至食品品
质检查方面的重要应用。二是医学光子学基础和技
术，包括组织光学、医学光谱技术、医学成像术、新
颖的激光诊断和激光医疗技术及其作用机理的研究。
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