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OEA丨SnS2微环谐振腔异质集成器件：光调制与光探测双功能协同。

Opto-Electronic Advances论文推荐北京信息科技大学祝连庆教授研究团队提出并通过实验验证了
一种基于SnS2与硅微环谐振腔异质集成的双功能器件 ，在无需任何栅压辅助
、无需依赖单层石墨烯和无需电容结构的前提下 ，在同一个微环平台上同时实现了C波段23
dB的调制深度和在__2 V偏压下0.38 A/W的探测响应度。
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研究背景

在光电子集成芯片和光学神经网络等前沿系统中，光探测器和光调制器是两大基础功能模块。前
者承担着将光信号转换为电信号的任务，是监控光功率、开展后续电子处理的关键环节；后者则
将电信号加载到光载波上，实现对光传输状态的动态操控。两者协同工作，构成了大多数光电计
算与通信系统的基石。实际上，光探测器与光调制器的核心工作原理都围绕着对光与物质相互作
用的精细调控。

传统的光子计算与通信架构依赖于分立、物理上相互独立的光探测器和调制器
，光功率需通过旁路波导分支 ，导入专门的光探测器 ，产生的微弱光电流再经放大、转换成驱

                                                   2 / 7



 

动电压后才能作用于另一个独立的调制器。这种离散连接的链路不仅会引入显著的功耗、增加传
输延迟 ，也提升了芯片制造的复杂性 ，成为制约高密度光学计算系统发展的根本性瓶颈。
除此之外， 以ChatGPT为代表的大模型和各类人工智能应用的爆发式增长
，对底层硬件算力提出了巨大需求。与传统电子芯片相比
，光子芯片天然具备高带宽、低串扰和低传输损耗等优势 ，但其发展中依然面临挑战
：如何在单一芯片上高效率地集成多种光功能模块。

本文亮点

二维材料的出现为这一问题提供了解决方案 ，其原子级厚度、 门电压可调的费米能级、强光-
物质相互作用以及超宽谱响应等特性 ，适合在同一波导平台上协同集成探测与调制功能。北京
信息科技大学祝连庆教授研究团队提出并通过实验验证了一种基于SnS2与硅微环谐振腔异质集成
的双功能器件 ，在无需任何栅压辅助、无需依赖单层石墨烯和无需电容结构的前提下
，在同一个微环平台上同时实现了C波段23 dB的调制深度和在?2 V偏压下0.38
A/W的探测响应度。该工作以Heterogeneously Integrated Micro-ring w it h SnS2 for Dual-functi onal
Opti cal Mod u l ati on and P h otod etecti on 为 题 发表在Opto-Electronic Advances 2026年第8期。

图 1 (a)基 于 SnS2与 微 环 谐 振 腔 集 成 的 光 调 制 与 光 探 测 双 功 能 器 件 ； (b)器 件 的 显 微
镜 图 像 ；(c)SnS2薄膜的拉曼光谱； (d)AFM高度分布图

研究发现， 由于1550 nm通信波段的光子能量低于SnS2材料本征带隙
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，无法通过传统能带跃迁产生本征带间吸收。然而 ，将SnS2与硅微环谐振腔异质集成
，基于显著的光热效应 ，进而引起器件电阻变化 ，最终在1550
nm红外波段实现高效的光电探测。与此同时
，设计的金加热电极不仅优化了结构的载流子传输和光吸收效率
，还进一步提升了热载流子的产生效率。 当调制信号施加于电极之上时
，通过热阻模型描述的平均温升引起微环谐振腔折射率的改变
，进而波导模式的有效折射率随之变化
，最终导致谐振波长产生偏移。得益于这种双通道复用物理调控机制的协同
，设计的异质集成器件不仅摆脱了对复杂栅压调控、严格单层材料退化和电容式结构的外部依赖
，也为光子芯片中探测和调制物理功能单元的单一集成铺设了技术路径。

除了性能指标的提升外，还提供了一类通用且灵活的双功能集成方案。在传统光子电路设计中，
当系统需要兼顾对信号的主动调制和实时功率监控时，通常需要将光信号分出一支馈入独立的光
电二极管，这一过程既占据芯片面积，也增加插入损耗。双功能器件设计使得一个微环谐振腔即
可同时实现控制器和监测器的双重角色，不仅让芯片布局更加紧凑，更简化了光子网络的架构。
所报道器件的响应时间目前限制在微秒量级，因此，后续的研究重点是：一方面，通过缺陷钝化
、界面工程或引入具有更高迁移率的二维材料体系，进一步提升载流子的输运速度；另一方面，
探索更高效的电热转换结构，

例如嵌入热隔离槽或采用更高电阻率的加热材料，以期突破调制带宽和响应速度的瓶颈。这项研
究的集成概念和设计思路为可扩展、集成度更高的大规模硅光计算芯片提供了一个新方向。未来
，实时光学调制与电学读出双端口并行反馈的配置将允许在线原位监控调制状态，真正实现光子
计算功能动态调节和自检能力的高度集成。

图2实时反馈监测原理图

该研究为人机交互、
自动驾驶和光互连等场景提供了全新的赋能可能性。在数据中心的光互连模块中
，动态的实时路由光交换和信号质量监控通常需要多个独立元件协作
，单芯片多任务处理设计则允许多通道并行处理的任务将来有望在该体系架构中拓展。
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由于采用的无栅压、单材料和常规CMOS兼容工艺流程
，在光子芯片的大规模、高良率低成本制造上展现出了实际潜力
，进而为实现超紧凑型光电集成回路提供了技术可行性。

研究团队简介

北京信息科技大学祝连庆教授研究团队依托教育部重点实验室和国家111基地，联合清华大学、
墨尔本皇家理工大学在红外探测技术与光电子集成器件、智能感知技术与系统、光子计算芯片、
光纤传感与系统、光电与视觉检测系统等领域开展研究，拥有国家级百千万人才、国家有突出贡
献中青年专家、北京学者、全国模范教师、全国优秀科技工作者等研究人员30余人，在读博士、
硕士290余人，团队入选教育部长江学者与创新团队、北京市战略科技团队、北京市优秀研究生
指导团队，取得了一批具有国际先进水平的研究成果，发表学术论文500余篇，授权发明专利160
余项，出版专著4部，获国家科技进步二等奖、教育部技术发明一等奖及省部级奖励10余项，研
究成果在航空航天、先进制造及国防军事等领域得到广泛应用。
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来源：光电期刊
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