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摘 要：人工智能算力的爆发式增长对信息处理系统的带宽、 速度和能耗提出了前所未有的要求， 传统电子

集成技术在逼近物理极限后日趋放缓， 光互连与光计算成为突破上述瓶颈的重要途径。硅基光子集成器件

凭借与CMOS工艺兼容、 结构紧凑和低损耗等优势， 成为实现片上光逻辑运算的理想平台， 但硅材料固有的

双光子吸收效应和自由载流子吸收效应严重制约了其非线性过程的效率和速度。围绕上述问题， 本文对硅

基光波导非线性增强技术及其在光逻辑运算中的应用进行了系统梳理， 从狭缝波导、 石墨烯异质集成和多模

波导三个方向展开论述。狭缝波导部分介绍了从硅基-聚合物复合结构到等离子体结构的发展脉络， 讨论了

不同方案的性能提升效果及固有局限。石墨烯部分阐述了其三阶非线性的物理来源、 费米能级电控调谐的

基本原理以及与硅波导集成时的关键工艺问题。多模波导部分梳理了模式选择性波长转换和并行逻辑运算

的相关进展。在此基础上， 本文还讨论了当前制约器件性能的工艺、 调控与模式扩展问题， 并对材料体系、 
制造工艺和集成架构的可能发展方向进行了展望。

关键词：硅基光子学；非线性器件；石墨烯；多模波导

中图分类号：TN252    文献标识码：A    doi: 10. 62756/jnuc. issn. 1673-3193. 2026. 07. 0023
引用格式：王永华， 雷蕾 .  面向全光计算的硅基高非线性波导研究［J］.  中北大学学报（自然科学版）， 2026， 
47（5）： 653-668.
Wang Yonghua， Lei Lei.  Silicon-based high-nonlinear waveguide research for all-optical computing［J］.  Journal 
of North University of China（Natural Science Edition）， 2026， 47（5）： 653-668.

Silicon⁃Based High⁃Nonlinear Waveguide Research for 
All⁃Optical Computing

Wang　Yonghua1， Lei　Lei2

（1. School of Information and Communication Engineering， North University of China， Taiyuan 030051， China；
2. School of Physics and Optoelectronic Engineering， Shenzhen University， Shenzhen 518060， China）

Abstract： The explosive growth of artificial intelligence computing power has placed unprecedented 
demands on the bandwidth， speed， and energy consumption of information processing systems.  As tradi⁃
tional electronic integration technologies approach their physical limits and progress slows， optical intercon⁃
nects and photonic computing have emerged as key pathways to overcome these bottlenecks.  Silicon-
based photonic integrated devices， with advantages such as compatibility with CMOS processes， compact 
structure， and low loss， have become an ideal platform for on-chip photonic logic operations.  However， 
the inherent two-photon absorption and free-carrier absorption effects in silicon severely limit the efficiency 
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and speed of nonlinear processes.  Addressing these challenges， this paper systematically reviews silicon-
based nonlinear enhancement techniques in optical waveguides and their applications in photonic logic 
operations， focusing on three directions： slot waveguides， graphene hetero-integration， and multimode 
waveguides.  The section on slot waveguides traces the evolution from silicon-polymer composite struc⁃
tures to plasmonic structures， discussing performance improvements and intrinsic limitations of different 
approaches.  The graphene section explains the physical origins of its third-order nonlinearity， the funda⁃
mental principles of electrically tunable Fermi level control， and critical fabrication issues in integrating gra⁃
phene with silicon waveguides.  The multimode waveguide section summarizes recent advances in mode-
selective wavelength conversion and parallel logic operations.  Building on this foundation， the paper fur⁃
ther discusses current technological constraints related to fabrication， control， and mode expansion， and 
outlines potential future directions for material systems， manufacturing processes， and integration 
architectures.
Key words： silicon photonics； nonlinear devices； graphene； multimode waveguide

0　引 言

人工智能大模型的爆发式增长正在重构全球

信息产业的底层逻辑。自 2018 年 ChatGPT 问世

以来， 生成式人工智能（Generative Artificial Intel⁃
ligence，GAI）对算力基础设施的需求呈指数级攀

升。据国际数据公司（IDC）发布的《Worldwide 
IDC Global Data Sphere Forecast Update， 2025-
2029： Regional Analysis》报告［1］， 2025年全球将产

生 213. 56 ZB数据， 到 2029年将增长 1倍以上（达

到 527. 47 ZB）， 其中近 30%需要实时处理。如此

海量的数据对信息处理系统的容量、 速度和能耗

提出了前所未有的挑战。然而， 随着晶体管特征

尺寸逐渐逼近纳米尺度， 摩尔定律正接近物理极

限， 传统电子集成电路的性能提升日趋放缓。下

一代AI基础设施需要大量的光学连接， 铜线已无

法满足计算需求的快速增长。在此背景下， 用光

信号替代电信号进行计算和数据处理， 成为突破

电子技术瓶颈的重要途径。

相比于电子， 光子作为信息载体具有显著优

势： 光子之间干扰弱、 不同波长可并行传输， 具有

大带宽、 高速度和低功耗等特性。自 20世纪 80年

代以来， 硅基光子集成器件［2］经历了快速发展， 受
益于与 CMOS 工艺的高度兼容性， 已在光互

连［3⁃5］、 光通信［6⁃8］、 光计算［9⁃11］和光传感［12⁃14］等领域

展现出广阔的应用前景。同时， 全光信号处理技

术由于能够避免光-电-光转换带来的速率限制， 
在构建下一代高速、 高能效光通信网络中显示出

巨大潜力［15⁃19］。全光波长转换是全光计算的关键

技术［20⁃23］， 其效率依赖于光传输的非线性介质， 类
比于晶体管在电子电路中的基础性作用， 非线性

光波导正是光域中承担这一角色的关键器件。用

于全光波长转换的光学非线性波导介质种类很

多， 常用的非线性介质包括非线性光纤［24⁃26］、 硫系

波导［27⁃28］、 Ⅲ-Ⅴ族化合物波导［29⁃31］、 氮化硅波

导［32⁃34］和硅基波导［35⁃37］等。虽然硅的三阶非线性

系数小于Ⅲ-Ⅴ族半导体和非线性光学晶体［38］， 
但是在基于 SOI 材料的硅波导中， 由于硅和空气

间的折射率差很大， 而且波导的尺寸很小， 一般

为亚波长量级， 因此硅波导对光波具有很强的约

束能力， 能够获得很高的光功率密度， 目前， 硅波

导中的光功率密度已经达到了传统单模光纤的

1 000 倍以上， 不仅如此， 硅的克尔系数约为

10-18m2/W［39］， 比光纤中氧化硅［40］高两个数量级以

上， 综合来看， 硅波导的非线性系数比二氧化硅

高 5个数量级以上， 也就是说， 需要几公里长度的

单模光纤才能实现的非线性效应， 用毫米级的硅

波导就可实现， 因此， 硅基非线性波导器件性能

提升是实现片上高速光逻辑运算亟待突破的核心

任务。

硅基波导的非线性性能强烈依赖于器件的非

线性转换效率。转换效率的提升途径主要有三

种： 增大输入光功率、 增加非线性作用长度和增

大器件本身的非线性系数。其中， 增大非线性系

数是最具芯片化可行性的方案。硅材料虽然具有

较高的克尔系数， 但硅材料本身的双光子吸收效

应（Two-Photon Absorption， TPA）和由此产生的

自由载流子吸收效应（Free-Carrier Absorption， 
FCA）会引入额外的吸收损耗， 严重限制了器件的
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非线性效率和响应速度。为突破这一瓶颈， 研究

者们从多个方向开展了探索： 1） 通过狭缝波导结

构将光场限制在纳米尺度狭缝中， 提高光功率密

度； 2） 引入石墨烯等具有超高克尔系数的二维材

料， 通过异质集成大幅提升器件非线性强度； 
3） 利用多模波导实现模分复用， 在单一物理链路

上并行处理多路光信号， 提升通信容量。本文将

从这三个方面系统梳理相关研究进展， 并对硅基

石墨烯多模狭缝波导这一新兴研究方向的发展趋

势进行展望。

1　硅基狭缝波导非线性器件

1. 1　狭缝波导光场局域原理

狭缝波导（Slot Waveguide）是近年来集成光

子学领域的一项突破性波导结构， 与传统条形波

导将光场限制在高折射率核心区域不同， 其为能

够将光场超强限制在纳米尺度低折射率狭缝中传

输的波导结构， 如图 1（a） 所示。其基本原理源于

电磁场的边值关系： 当两个高折射率波导相互靠

近到一定程度时， 光场会在低折射率区域（狭缝）

中得到显著增强， 此时光场绝大部分被限制在狭

缝中， 如图 1（b） 所示。这种增强效应随狭缝宽度

w的减小呈指数型增长。由于光功率密度与模式

有效面积成反比， 狭缝波导能够在极短的作用长

度内实现强非线性效应， 因此其已成为硅基高非

线性波导的重要结构。过去十几年间， 狭缝波导

已在多种材料平台上得到验证， 包括硅［41⁃43］、 聚合

物［44］、 硫系波导［45］、 铌酸锂［46⁃47］、 III-V 族半导

体［48］以及新兴的二维材料［49⁃50］等。在非线性光学

领域， 基于不同材料体系的狭缝波导呈现出各具

特色的优势， 下面将重点介绍其中几类最具影响

力的代表性工作。

1. 2　硅基⁃高非线性聚合物狭缝波导

硅基-聚合物（Silicon-Organic Hybrid， SOH）狭

缝波导是最早被提出的高非线性狭缝波导方案。其

核心思想是将具有高克尔系数的有机非线性材料填

充至硅基狭缝中， 利用狭缝波导的高光场局域能力

将光限制在狭缝中传播， 同时利用有机材料的高非

线性弥补狭缝中非线性材料的缺失， 由于光场大部

分被限制在狭缝中， 可大幅降低硅材料本身的TPA
和FCA效应， 从而实现高非线性。首次提出高非线

性聚合物与硅基狭缝波导相集成方案是Koos团队［51］， 
他们将具有高三阶非线性系数的有机聚合物

DDMEBT（2-［4-（dimethylamino）phenyl］ -3-
（［4-（dimethylamino）phenyl］ethynyl）buta-1，3-diene-
1，1，4，4-tetracarbonitrile， 2-［4-（二甲氨基）苯基］-3-
（［4-（二甲氨基）苯基］乙炔基）丁-1，3-二烯-1，1，4，
4-四甲腈）填充到硅基狭缝中， 利用狭缝波导的高光

场局域能力将光限制在狭缝中传输， 从而大幅减小

硅材料本身的TPA效应， 如图 2（a） 所示， 利用这种

硅基-聚合物狭缝波导， 他们在仅4 mm的器件长度

上便实现了四波混频效应， 并成功将170. 8 Gbit/s的
高速信号解复用到42. 7 Gbit/s， 器件的非线性系数

达到100 W⁻¹·m⁻¹。2022年， Hong等［52］报道了一种

基于硅基狭缝微环谐振腔的非线性器件。该器件采

用非对称硅基狭缝波导结构， 狭缝中填充高三阶非

线性系数且FCA可忽略的有机分子BDPB（1，4-bis
［4-（dimethylamino）phenyl］-1，3-butadiene， 1，4-双
［4-（二甲氨基）苯基］-1，3-丁二烯）， 在泵浦功率低

于1. 0 mW的条件下， 实现了−27. 4 dB的四波混频

转换效率， 基于实验数据提取的波导非线性参数γ约

为1 034 W⁻¹·m⁻¹。

图 1　硅基狭缝波导结构及其光场分布

Fig. 1　Silicon-based slot waveguide structure and its optical field 
distribution
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2022年， 本团队报道了一种超窄硅基-聚合物

狭缝波导［53］。团队利用高分辨率电子束光刻机

EBPG 5150 成功制备出了线宽小于 50 nm 的狭缝

波导， 并通过调整感应耦合等离子体（Inductively 
Coupled Plasma， ICP）刻蚀参数实现了极窄狭缝

的全深度刻蚀， 刻蚀深度约为 220 nm， 狭缝宽度

仅为 45 nm， 如图 3（a） 所示。将高非线性聚合物

MEH-PPV（Poly［2-methoxy-5-（2-ethylhexyloxy）
-1，4-phenylenevinylene］，［2-甲氧基-5-（2-乙基己

氧基）-1，4-苯撑乙烯撑］）填充到硅基狭缝中， 以
增强器件的非线性， 并利用四波混频效应测试了

器件的非线性性能， 如图 3（b） 所示， 转换效率相

比无聚合物的狭缝波导提高了12 dB以上， 相比硅

条形波导提高了 5 dB以上。基于该器件， 本团队

成功实现了 40 Gbit/s的全光逻辑与运算， 获得了

清晰的时序波形和宽张开的眼图， 验证了硅基-高
非线性聚合物狭缝波导在高速全光信号处理中的

应用潜力， 如图 3（c） 所示。

硅基-聚合物波导是近年非线性集成光子学的研

究热点， 研究者们不断探索具有更高克尔系数的有

机材料、 优化狭缝波导的结构参数， 以进一步提升

器件的非线性性能［54⁃60］。然而该类结构方案仍存在

若干固有瓶颈： 1） 虽然狭缝结构将光场主要约束在

低折射率聚合物区域， 但当狭缝宽度大于50 nm时， 
仍有相当比例的倏逝场能量存在于硅波导中， 降低

了器件的非线性效率； 2） 为实现显著的光场增强， 

图 3　本团队硅基-聚合物高非线性波导［53］

Fig. 3　Silicon-based polymer high-nonlinear waveguide of our team［53］

（a） Koos团队的硅基-高非线性聚合物狭缝波导结构、 电镜图及光逻辑运算结果［51］

（b） Hong团队的硅基微环-高非线性聚合物狭缝波导结构、 电镜图及四波混频测试结果［52］

图 2　硅基-聚合物高非线性波导器件

Fig. 2　Silicon-based polymer high nonlinear waveguide devices
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狭缝宽度需压缩至100 nm以下， 而硅波导高度通常

为220 nm， 深宽比大于2∶1的狭缝结构使高粘度聚

合物难以依靠毛细作用力完全填充， 残留的空隙不

仅引入额外的散射损耗， 还使光场分布偏离设计预

期， 削弱了实际的非线性增强效果； 3） 狭缝侧壁的

粗糙度由 ICP刻蚀工艺决定， 在光场被强局域化时

显著增加了传输损耗， 而侧壁光滑化处理， 如四甲

基 氢 氧 化 铵（Tetramethylammonium Hydroxide， 
TMAH）湿法腐蚀又受限于狭缝的几何约束， 难以

在保持窄线宽的同时有效实施。这些瓶颈导致硅基-
聚合物狭缝波导的实际非线性性能往往低于理论预

期， 因此研究者们不断探索新的光场局域与非线性

增强机制。

1. 3　等离子体狭缝波导

为克服上述难题， Nielsen团队［61］提出了一种

金属-介质-金属（MIM）构型的等离子体狭缝波导

结构， 是在硅波导衬底上设计的一种由金属层包

覆的纳米聚焦锥形狭缝结构， 狭缝宽度在尖端处

可缩减至20 nm， 这是当时乃至目前已知的狭缝波

导宽度的极限值， 如图 4 所示。利用金属界面上

表面等离子体激元（SPPs）的极端场局域能力， 光
场能量被压缩至纳米尺度， 在狭缝中产生极高的

局域场增强， 从而在纳米尺度的聚焦区域内实现

了超高的光功率密度， 与此同时， 该结构将高非

线性聚合物 MEH-PPV 填充于金属狭缝之中， 利
用其高克尔系数与等离子体激元极端场局域效应

形成双重非线性增强， 使有效非线性响应获得数

量级提升。基于这一设计， 该器件在四波混频实

验中实现了-3. 3 dB 的超高 FWM 转换效率， 器
件的非线性系数达到了 30 000 W⁻¹·m⁻¹。尽管等

离子体狭缝波导在全波段呈现正常色散， 相干长

度仅约 2 μm， 但其传播长度更短， 在 20 nm 狭缝

宽度下仅约 2. 5 μm， 这意味着非线性频率转换在

相位失配过程之前已因传播损耗而终止。换言

之， 损耗而非相位失配成为限制转换效率的主导

因素， 这使得器件无需复杂的色散工程设计即可

在宽谱范围内保持相对平坦的转换响应。

等离子狭缝波导也有其固有瓶颈， 表面等离子

体波在金属表面的传播损耗远高于介质波导， 导致

有效非线性作用长度被限制在数微米量级， 这也是

该类结构走向实用化的核心制约因素。MEH-PPV
的损伤阈限制了可注入的最高光功率密度， 而后续

研究也表明在该类结构中聚合物的长期稳定性仍需

（a） 等离子体狭缝结构示意图及其电镜图

（b） 四波混频测试数据及其转换效率与狭缝宽度、 波导长度的关系

图 4　MIM型等离子狭缝聚合物波导及其性能［61］

Fig. 4　The plasma slit polymer waveguide of MIM and the performance［61］
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进一步验证。尽管如此， 该技术仍极具开创性， 它
不仅从实验上验证了极端场局域结合高非线性材料

这一异质集成策略在突破传统介质波导非线性瓶颈

方面的可行性， 更揭示了等离子体结构可在亚波长

尺度上实现高效非线性频率转换的物理机制。

表 1 对比了上述几种狭缝波导方案的关键性

能参数。可以看出， 硅基狭缝波导与高非线性材

料的异质集成是提升器件非线性系数的有效途

径。然而， 无论是聚合物填充还是等离子体结

构， 都存在各自的工艺或性能瓶颈。

2　硅基石墨烯高非线性器件

2. 1　石墨烯的三阶非线性光学特性

石墨烯作为二维材料的典型代表， 因其独特

的能带结构、 超高的载流子迁移率等特性而具有

很多优异性能， 也一直是超快光学领域的研究热

点。经过十几年的发展， 石墨烯的潜在应用仍被

不断探索， 尤其是 2021年Nature报道的一种生长

大面积、 高质量、 无折叠的单层石墨烯工艺［62］， 进
一步拓宽了石墨烯的应用领域。值得关注的是， 
石墨烯已经被证实具有极强的三阶非线性效

应［63⁃64］ ， 其 克 尔 系 数 n2 可 达 10-11~
10-13 m2/W［65-66］， 相比硅基波导（10-18 m2/W）高

5~7 个数量级， 相比于非线性光纤（10-20 m2/W）

高 7~9个数量级， 使得石墨烯在增强器件的光学

非线性效应方面拥有巨大的应用潜力［67-70］。

石墨烯由单层碳原子构成， 其晶格结构呈规

则的二维六角蜂窝状排列。每个碳原子位于六边

形晶格的顶点位置， 并通过 sp²杂化与周围 3个碳

原子形成 σ键连接。如图 5（b） 所示， 未参与杂化

的 p轨道电子在晶格平面上形成离域 π电子体系， 
使载流子能够在其中高速运动， 这也是石墨烯具

有优异电学性能的重要原因。

石墨烯三阶非线性效应的物理根源可追溯至

其线性色散关系下狄拉克费米子的独特量子共振

跃迁通道。研究表明， 石墨烯中不同量子共振跃

迁通道之间的干涉效应使得减法型四波混频的强

度高出加法型四波混频至少两个量级［69-70］。

2. 2　石墨烯⁃硅基波导非线性集成器件

最早将石墨烯用于增强硅基光器件非线性的尝

试始于Gu等［64］的工作。他们将单层石墨烯覆盖于

硅基光子晶体腔表面， 利用倏逝场与石墨烯的相互

作用， 在实验上观察到了显著的非线性增强效果， 
如图 6（a） 所示。与未覆盖石墨烯的光子晶体腔相比， 
四波混频转换效率提高了20 dB， 对应的腔内循环能

量仅为飞焦耳量级。该结果首次在实验层面证实了

石墨烯在硅基非线性器件中的应用潜力。后续研究

中， 石墨烯的集成平台从光子晶体腔扩展至硅基微

表1 　典型狭缝波导非线性器件性能对比

Tab. 1　Comparison of performance for typical slit waveguide nonlinear devices

波导类型

硅基狭缝波导[51]

超窄硅基狭缝波导[53]

硅基等离子体[61]

狭缝宽度/nm

100

45
20

聚合物

DDMEBT

MEH-PPV
MEH-PPV

非线性系数/
(W⁻¹·m⁻¹)

100

1 430
30 000

FWM转换
效率/dB

未报道

-27.5
-13.3

主要局限

狭缝宽度太大， 狭缝光场局域能力弱， 与聚合物作用强
度小
狭缝宽度小于50nm， 聚合物填充困难
传输光需激发金属等离子共振， 增加额外损耗

图 5　石墨烯原子结构

Fig. 5　Graphene atomic structure
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环谐振腔［71］。研究人员在半径为10 μm的硅微环上

覆盖单层石墨烯， 同样观察到了四波混频效应的增

强， 最大转换效率提升约6. 8 dB。基于实验数据建

立的非线性传播模型表明， 石墨烯覆盖后混合波导

的等效克尔系数约为纯硅波导的3倍。与前两种谐

振结构不同， 上海交通大学苏翼凯团队采用了一种

条形波导方案［72］， 将石墨烯直接覆盖于硅条形波导

之上， 并通过窗口化二氧化硅层精确控制光与石墨

烯的相互作用长度， 如图 6（c） 所示。该方案不受谐

振腔带宽限制， 能够在更宽的光谱范围内实现非线

性增强。实验测得的-3dB转换带宽为35 nm， 理论

预计可达140 nm。该工作还定量提取了石墨烯覆盖

硅波导的非线性参数γ约为1×10⁴ W⁻¹·m⁻¹， 相比

同尺寸硅条形波导提升约100倍， 首次在非谐振结

构中给出了石墨烯增强硅波导非线性的定量实验

依据。

上述实验结果清楚表明， 石墨烯具备较强的

三阶非线性效应， 且具有在硅基非线性光器件中

实际应用的可能。然而， 目前多数研究采用的均

为未经调控的自然掺杂石墨烯， 其费米能级受制

备工艺、 衬底掺杂及环境条件的影响而存在较大

不确定性， 而石墨烯三阶非线性效应强度与费米

能级又存在一定关联， 如果不对费米能级位置加

以调控， 器件的非线性效应将无法稳定控制。

2. 3　石墨烯可调控非线性效应

对于石墨烯三阶非线性效应与其费米能级的定

量关系， 近年来有了突破性的研究进展。2018年， 
复旦大学吴施伟课题组［69］和剑桥大学Soavi课题组［70］

分别在Nature Photonics和Nature Nanotechnology上

发表了相关研究成果， 两项工作虽然采用不同的实

验方案， 但都证实了石墨烯的三阶非线性强度受到

费米能级位置的显著影响， 并通过实验给出了定量

关系。这两项同期发表的工作相互印证， 为后续通

过电学手段调控石墨烯非线性提供了可靠的方法。

吴施伟课题组采用离子凝胶在氧化硅基底上构建了

类场效应晶体管结构， 实验结果表明， 加法型三阶

非线性效应（加法型四波混频与三次谐波）和减法型

三阶非线性效应（减法型四波混频与光学克尔效应）

随费米能级的变化呈现相反的变化趋势。该工作中， 
离子凝胶与石墨烯界面间形成纳米级厚度的双电层， 
仅需小于3 V的偏压即可实现费米能级的有效调控。

与此同时， Soavi课题组采用背栅场效应晶体管结构， 
重点研究了三次谐波效率对费米能级的依赖关系。

尽管其实验所采用的门电压超过150 V， 但三次谐波

随费米能级的变化趋势与吴施伟课题组的观测结果

基本吻合。两者工作手段不同而结论一致， 共同确

立了石墨烯费米能级作为调控其三阶非线性的有效

控制参量， 同时也凸显了离子凝胶在低电压调控方

面的显著优势。

上述关于石墨烯三阶非线性与费米能级内在关

联的认识， 也在集成波导结构中得到了实验验证， 

图 6　石墨烯-硅基波导非线性集成器件及四波混频测试结果

Fig. 6　Graphene-silicon waveguide nonlinear integrated device and four-wave mixing test results
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Alexander等［73］首次在集成波导结构中实现了石墨烯

非线性的电控可调谐。该工作采用聚合物电解质门

控的氮化硅波导， 将单层石墨烯覆盖于波导之上， 
通过外加栅压连续调节费米能级。简并四波混频实

验 表 明 ， 波 导 的 非 线 性 系 数 γ 随 栅 压 从 约

2 800 W⁻¹·m⁻¹调谐至6 400 W⁻¹·m⁻¹， 且在带间吸

收边附近存在显著的共振增强， 如图 7 所示。理论

分析进一步揭示， 采用能量相关的弛豫率模型可定

性复现实验所观测到的双重共振行为， 即非线性响

应同时依赖于信号-泵浦失谐量和费米能级位置。

值得注意的是， 费米能级的调控并非单纯提

升非线性强度， 而是在非线性贡献与光吸收损耗

之间寻求最优平衡。根据泡利阻塞原理， 当费米

能级|EF|>ℏω/2时， 带间跃迁被抑制， 石墨烯对通

信波段光变得透明； 但当费米能级低于该阈值

时， 石墨烯会引入显著的吸收损耗， 石墨烯与光

波导集成结构的这种特性已被大量研究证实［74-85］。

由于石墨烯的四波混频效率与费米能级大小呈反

比趋势， 而光吸收损耗与费米能级大小呈正比趋

势， 因此存在一个最优费米能级位置使净转换效

率最大化。这种权衡构成了石墨烯集成非线性器

件设计中需要综合考虑的核心因素。后续研究还

需进一步探索不同费米能级下石墨烯非线性的物

理机制， 以及如何在低损耗与高强度之间实现最

优平衡。

3　硅基多模非线性波导器件

在多模硅基光波导中实现四波混频， 是继石

墨烯集成、 狭缝波导等非线性增强方案之后， 又
一条提升片上光信息处理能力的重要技术路线。

该方向的核心突破在于： 不再仅仅追求单一模式

非线性的“强度”， 而是利用多模波导中不同空间

模式作为新的自由度， 实现模式选择性的波长转

换、 并行信号处理与信道容量扩展。多模波导最

早在光纤中被研究［86-90］， 随着微纳工艺的发展， 硅
基波导中的多模特性逐渐被广泛研究［91-97］。在多

模硅基波导中实现模式选择性波长转换是该领域

最早获得实验突破的方向之一， Ding 等［98］于

2014年在Optics Express上首次报道了基于硅基多

模波导的模式选择性波长转换。该工作采用锥形

定向耦合器（Tapered Directional Coupler， TDC）
作为模式复用与解复用器件， 将两路信号分别加

载于多模波导的 TE₀和 TE₁模式上。通过设计波

导宽度为 750 nm， 使两种模式在通信波段均具有

较小的二阶色散， 从而实现模内相位匹配， 而不

同模式之间的相位失配则有效抑制了模间四波混

频串扰。实验在 4 mm 长的多模波导中实现了

40 Gbit/s CSRZ 信号的模式选择波长转换， 模间

串扰优于 20 dB， 模式内转换的功率代价分别为

1. 3 dB 和 2. 8 dB， 如图 8（a）所 示。Hu 等［99］将波

导结构从条形波导替换为脊波导， 利用其更低的

传输损耗和更弱的模间串扰， 将并行逻辑运算的

模式数量从 2 个扩展至 3 个。该脊波导的尺寸参

数分别为： 脊厚 220 nm、 板高 70 nm、 波导宽度

1 412 nm， 支持TE₀、 TE₁和TE₂三种空间模式， 各
模式损耗分别为 0. 6、 0. 75和 0. 9 dB/cm， 转换效

率均优于−20 dB。器件输入和输出端各集成两个

非对称定向耦合器， 实现 TE₀与 TE₁、 TE₀与 TE₂
之间的模式转换， 如图 8（b） 所示。在该配置下， 
实验成功实现了 3×40 Gbit/s的并行逻辑与运算， 
各模式闲频光眼图清晰张开。相较于单模器件实

现同等数据吞吐量需 3 倍芯片面积， 多模脊波导

方案在面积效率上具有显著优势。

利用多模硅波导中的模内四波混频效应可实现

片上多通道并行光逻辑运算。该方案通过在单个多

图 7　电控可调的石墨烯非线性波导［73］

Fig. 7　Electrically controlled and tunable graphene nonlinear 
waveguide［73］
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模波导的多个空间模式上同时发生四波混频， 将来

自不同端口的信号光在各自模式内转换为携带逻辑

运算结果的闲频光， 利用两个模式的并行传输可同

时完成多路光信号的逻辑与、 或、 异或等运算［100-106］。

该方案无需增加额外波导或器件面积， 仅依靠多模

波导本身即可实现信号处理容量的倍增， 为未来高

密度集成光计算芯片提供了重要的技术储备。

2020年， 本团队将狭缝波导的高光场局域能力

引入多模硅基平台， 提出了一种兼具狭缝结构与多

模并存的复合波导结构， 该波导由4个平行的硅波

导构成， 波导间隙（50 nm）中填充了高非线性聚合物

MEH-PPV， 如图 9（a） 所示。与传统多模硅波导中

不同模式光场分布在整个波导截面不同， 在该结构

中TE₀和TE₁模式均被同时限制在纳米尺度的狭缝

区域中传输， 有效模场面积大幅缩减， 从而在维持

多模传输能力的前提下显著提高了光功率密度。基

于该结构， TE₀和TE₁模式的非线性系数分别达到

7078 W⁻¹·m⁻¹和5858 W⁻¹·m⁻¹， 较普通硅条形波导

提升约两个数量级。通过色散工程优化狭缝宽度和

波导宽度等结构参数， 该器件在两种模式内部均满

足相位匹配条件以实现高效模内四波混频， 而模式

间的相位失配则有效抑制了串扰。在此基础上， 该
工作数值演示了1. 28 Tbit/s的多模十六进制加减光

逻辑运算， 160 Gbaud的16PSK信号分别加载于TE₀
模式（信号A、 B、 C）和TE₁模式（信号A、 B及一路

连续光）， 通过非简并四波混频在两个模式的不同闲

频光上同时实现了A+B-C、 A+C-B、 B+C-A、 A+
B、 A-B、 B-A共六种逻辑运算， 对应的误差矢量幅

度（EVM）均小于5. 8%。该工作首次将狭缝波导的

光场局域优势与多模波导的并行处理能力相结合， 
验证了有机-硅混合集成方案在高速多模光逻辑运算

中的可行性， 为后续进一步引入石墨烯等具有更高

非线性系数的二维材料提供了重要的结构借鉴。

图 9　本团队设计的狭缝-多模复合波导结构［107］

Fig. 9　The slot-multimode hybrid waveguide structure designed by 
our team［107］

图 8　硅基多模非线性波导器件

Fig. 8　Silicon-based multimode nonlinear waveguide devices
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上述狭缝-多模复合波导方案虽已验证其可行性， 
但受限于有机聚合物的克尔系数， 非线性强度的进

一步提升仍面临瓶颈。为此， 本团队将目光投向具

有更高克尔系数的二维材料石墨烯， 并于2026年提

出了一种石墨烯集成硅基多模狭缝波导， 该结构在

几何构型上与前述有机-硅方案类似， 由4个平行的

硅基条形波导构成50 nm的狭缝， 不同的是将填充

于狭缝中的有机聚合物替换为平铺于波导上方的单

层石墨烯， 利用狭缝中极大增强的倏逝场与石墨烯

发生非线性相互作用， 如图 10（a） 所示。理论计算

表明， 得益于石墨烯超强的非线性以及狭缝对光场

的极端局域化， 该结构的非线性系数γeff 在TE₀和TE₁
模式下均达到108 W⁻¹·m⁻¹量级， 较前述方案［107］（约

7 000 W⁻¹·m⁻¹）提升了约4个数量级， 较普通硅条形

波导提升超过6个数量级， 如图 10（b） 所示。这些

结果表明， 石墨烯与多模狭缝波导的结合不仅在非

线性系数上实现了数量级的跨越， 更在保持多模并

行处理能力的同时为低功耗、 高速度光信号处理提

供了可行的材料与结构基础， 显示出该方案在下一

代片上光逻辑运算与信息处理芯片中的应用潜力。

4　讨论与展望

4. 1　当前研究进展总结

硅基光波导非线性增强及其光逻辑运算的研究

已形成三条各具特色的技术路径。狭缝波导通过将

光场局域在纳米尺度低折射率区域， 实现了光功率

密度的数量级提升， 从硅基-聚合物复合方案（γ≈
100 W⁻¹·m⁻¹）到等离子体狭缝（γ≈3×10⁴ W⁻¹·m⁻¹）， 
狭缝结构已成为非线性增强的基础性平台。石墨烯

凭借其超高的克尔系数将光子晶体腔中转换效率提

升20 dB， 而在氮化硅波导平台上， 非线性参数|γ|已

可通过电压调节从2 800 W⁻¹·m⁻¹变化至6 400 W⁻
¹·m⁻¹， 表明石墨烯已具备作为电控非线性介质的可

行性。多模波导在提升系统容量方面也展现出价值， 
先后实现了从40 Gbit/s模式选择波长转换到102. 6 
Gbit/s OFDM-QPSK信号处理， 以及3×40 Gbit/s
并行逻辑运算， 证明了其在单波长通信容量扩展方

面的作用。在此基础之上， 多模狭缝波导的结构将

上述思路进行了整合。已有研究提出的有机-硅多模

狭缝波导中， TE₀和TE₁模式的非线性系数分别达到

7 078和5 858 W⁻¹·m⁻¹， 并完成了1. 28 Tbit/s的多

模十六进制光加减运算的数值验证； 若以石墨烯替

代有机材料， 理论非线性系数可进一步提升至 5×

（a） 多模狭缝-石墨烯波导结构及其波导截面模场分布

（b） TE₀和TE₀模式非线性系数随狭缝宽度及波导宽度的变化

图 10　多模狭缝-石墨烯波导器件［108］

Fig. 10　Multimode slot silicon graphene waveguide device［108］
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10⁸ W⁻¹·m⁻¹量级， 较有机方案高出约4个数量级。

上述进展表明， 高非线性硅基波导早期阶段以单一

硅材料、 单模传输为主要特征， 随后高非线性聚合

物与石墨烯等材料的引入改善了材料层面的非线性

响应， 多模波导的采用则增加了空间并行处理的能

力。这些不同方向的研究积累， 使硅基非线性器件

的综合性能不断接近实际应用需求， 也为片上光逻

辑运算的实现提供了技术基础。

4. 2　面临的挑战

尽管取得了上述显著进展， 硅基石墨烯多模

狭缝波导及其光逻辑运算相关方向仍面临若干尚

待突破的问题。从制备工艺来看， 狭缝宽度低于

50 nm时， 其形貌控制有赖于电子束光刻与 ICP刻

蚀参数的精确配合。侧壁粗糙度导致的散射损耗

目前仍难以完全抑制， 直接影响了器件的整体性

能。与此同时， 石墨烯与硅波导之间界面质量的

可控性尚未得到根本解决。目前普遍采用的CVD
生长及湿法转移流程， 容易在石墨烯薄膜中引入

褶皱、 裂纹或表面吸附物。这些缺陷不仅造成额

外的光损耗， 还会使费米能级在空间上分布不

均， 进而降低非线性响应的效率。此外， 金属电

极制备环节可能对石墨烯造成的损伤， 以及离子

凝胶类材料在长期工作条件下的稳定性， 也有待

进一步考察。在非线性调控方面， 尽管已有理论

模型描述了费米能级与三阶非线性系数之间的关

系， 实验测量结果与理论预测之间仍存在约一个

量级的偏差。造成这种差异的原因较为复杂， 例
如： 石墨烯掺杂浓度的不均匀性、 弛豫率随能量

的变化规律尚未被精确纳入模型， 以及实际器件

中模场分布与理想化仿真之间的差异等。模式数

量的增加也带来了新的困难。多模信号的复用与

解复用、 不同模式间串扰的抑制， 以及与 CMOS
电路的混合集成， 均需持续投入研究。随着模式

阶数和数量的提升， 复用/解复用结构的设计复杂

度、 色散管理的难度以及整体损耗的控制难度都

将显著增加。上述问题能否得到有效解决， 将在

很大程度上决定硅基非线性波导器件能否从实验

室走向实际应用， 也是该领域下一阶段研究需要

重点攻克的方向。

4. 3　未来趋势

在AI算力需求爆发式增长与传统电子集成技

术逼近物理极限的双重背景下， 硅基光互连与光

电集成技术的研究已日趋成熟。基于硅基光波导

的调制器、 探测器等核心光模块已在数据中心短

距互连中实现商用部署， 硅光收发器件的生产规

模与集成度持续提升， 标志着硅基光子学正从实

验室研究走向产业应用［109-115］。然而， 面向下一代

AI集群和高性能计算对带宽密度、 能耗效率和低

延迟互连的苛刻要求， 现有商用光模块和片上光

互连方案在信号处理能力上仍高度依赖外围电

路， 尚无法在光域中完成高效的逻辑运算与信息

处理。要充分发挥光互连的带宽潜力， 亟需在硅

基平台上实现高非线性、 低功耗、 多通道并行的

全光信号处理能力。正如晶体管是电子电路中最

基本的主动元件， 非线性波导在光域中扮演着类

似的核心角色， 它是实现全光信号放大、 波长转

换和逻辑运算的物理基础， 因此， 如何提高硅基

波导的非线性强度， 已成为该领域亟待解决的核

心问题。

从当前的技术积累出发， 以下几个方向值得

重点关注。首先是材料体系， 纯硅的克尔系数有

限， 且通信波段存在双光子吸收效应， 这些固有

缺陷推动了多种材料体系的引入。石墨烯以其超

高的三阶非线性成为代表性选择， SiN、 AlGaAs、 
Ta₂O₅等平台也在各自擅长的波段展现出独特优

势。未来的趋势并非寻找一种“万能材料”， 而是

根据应用场景选择或组合不同材料， 例如在通信

波段主推石墨烯-硅异质集成， 在可见光或中红外

波段选用SiN或AlGaAs。多材料的单片或混合集

成， 将是解决单一材料性能天花板的主要路径。

其次是制造工艺， 硅光器件的优势在于能够利用

成熟的 CMOS工艺进行规模化生产， 但非线性波

导器件尚未真正进入这一阶段， 石墨烯转移、 超
窄狭缝刻蚀、 侧壁光滑化处理等工艺步骤在单次

实验室演示中可行， 但在晶圆级量产中的均匀

性、 重复性和良率仍是未知数。未来几年， 非线

性波导器件的工艺开发将更倾向采用与现有硅光

工艺兼容性更高的设计方案。最后是系统集成方

面， 光逻辑运算器件最终需要与光源、 调制器、 探
测器等周边元件集成在同一芯片上才能构成完整

系统， 当前大多数研究集中在单一非线性器件本

身， 对系统级集成考虑不足， 未来将逐渐出现将

高非线性波导与激光器、 光电探测器、 电子控制

电路等元件集成在同一芯片上的尝试， 最初可能

是混合集成， 比如将不同材料分别制备后键合， 
逐步过渡到单片集成， 在同一制备平台完成全部
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功能。综合上述技术发展才可能最终让非线性波

导器件真正进入实用化的光互连与光计算系统， 
为算力驱动的AI时代提供坚实的硬件基础。

4. 4　结 论

硅基光波导非线性增强及其光逻辑运算研究

历经近二十年的发展， 已从单一材料、 单模传输

的初级阶段演进至异质集成与多模并行的新阶

段。狭缝波导提供了光场极端局域化的有效途

径， 石墨烯赋予了超高且可调的非线性响应， 多
模波导增加了并行处理的手段， 三者各自解决了

不同层面的问题， 汇聚成为当前提升器件非线性

性能的几条主要技术路线。尽管在工艺制备、 非
线性调控和系统集成方面仍面临诸多挑战， 但随

着微纳加工技术的持续推进、 二维材料与硅光集

成工艺的不断成熟以及光电协同设计方法的日趋

完善， 非线性光子集成器件的综合性能有望得到

系统性提升， 为后摩尔时代的信息处理技术发展

提供重要的硬件基础。
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