
片上集成光隔离器的研究进展

杨宗麒，李文秀，孙鑫，黄馨瑶，杨合，张浩，黄安平，肖志松

引用本文:

杨宗麒，李文秀，孙鑫，等. 片上集成光隔离器的研究进展[J]. 光电工程，2025， 52(2): 240285.

Yang Z Q, Li W X, Sun X, et al. Research progress on on-chip integrated optical isolators[J]. Opto-Electron Eng,
2025, 52(2): 240285.

https://doi.org/10.12086/oee.2025.240285

收稿日期: 2024-12-05; 修改日期: 2025-02-13; 录用日期: 2025-02-13

相关论文

逆向设计的硅基片上功率分束器

马汉斯, 杜特, 姜鑫鹏, 杨俊波

光电工程  2023, 50(7): 230086    doi: 10.12086/oee.2023.230086

Spatio-temporal isolator in lithium niobate on insulator
Haijin Huang, Armandas Balčytis, Aditya Dubey, Andreas Boes, Thach G. Nguyen, Guanghui Ren, Mengxi Tan, Arnan Mitchell
Opto-Electronic Science    2023,  2(3):  220022        doi: 10.29026/oes.2023.220022

更多相关论文见光电期刊集群网站 

http://cn.oejournal.org/oee  OE_Journal Website

https://www.oejournal.org/oee/
https://www.oejournal.org/oee/
https://doi.org/10.12086/oee.2025.240285
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2023.230086
https://doi.org/10.12086/oee.2023.230086
https://www.oejournal.org/article/doi/10.29026/oes.2023.220022
https://doi.org/10.29026/oes.2023.220022
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2025.240285?viewType=relative-article
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2025.240285?viewType=relative-article
https://cn.oejournal.org/article/doi/10.12086/oee.2025.240285?viewType=relative-article
http://cn.oejournal.org/oee


片上集成光隔离器的研究进展

杨宗麒1，李文秀1，孙　鑫1，黄馨瑶2，杨　合3*，
张　浩4*，黄安平2，肖志松2,5

1 北京航空航天大学电子信息工程学院，北京 100191；
2 北京航空航天大学物理学院，北京 100191；
3 北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，北京 100191；
4 北京航空航天大学空间与地球科学学院，北京 100191；
5 北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院，北京 100192

 

x
y z

1×2MMI

1×2MMI

Input

+H

−H

Output

LNRPS LNRPS

ΔLRPS

ΔLRPS

SiO2
InP
Ce: YIG RF

RF

RF

Forward

Backward

Φ=0°

Φ=120°

Φ=240°

Integrated
optical

isolators

M
ag

ne

to-optic

Electro-optic Nonlinear o
pt

ic
al

Acousto-optic

T

ω

XPM SPM Thermal

Backwards T/
isolation 

Backward

Forward

Backward

Forward

Lmod
ΔL

Through isolator

Through isolator

Phase 0 Phase θ

Filter chip lsolator

chip

摘要：随着信息时代的快速发展，光子集成芯片在光通信、量子精密测量、人工智能光计算、微波光子学等领域中的

应用需求不断增长。光隔离器作为光子集成芯片的重要组成部分，能够有效地防止光信号的反向传播，保证系统的稳

定性和可靠性，广泛应用于光纤通信、量子通信和激光系统等关键技术。本文综述了片上集成光隔离器的研究进展，

重点讨论了基于磁光、声光、电光和光学非线性效应的片上集成光隔离器的不同实现方式，探讨了各自的优势与挑战，

展望了未来的发展方向和应用前景。
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Abstract: As the information age progresses rapidly, the demand for silicon photonic integrated circuits in optical
communication, quantum precision measurement, artificial intelligence optical computing, and microwave photonics
continues  to  grow.  As  an  essential  component  of  silicon  photonic  integrated  circuits,  optical  isolators  effectively
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prevent the backpropagation of optical signals, ensuring system stability and reliability. They are widely used in key
technologies such as optical fiber communication, quantum communication, and laser systems. This paper reviews
the research progress on on-chip integrated optical isolators, focusing on different implementation methods based
on  magneto-optic,  acousto-optic,  electro-optic,  and  nonlinear  optical  effects,  discussing  the  advantages  and
challenges  associated  with  each  type.  Finally,  the  paper  explores  future  development  directions  and  potential
applications.
Keywords: silicon photonics; optical isolator; non-reciprocal effect

 
 

1   引　言

随着信息时代的爆炸性发展，为了更好地实现高

质量信息传输，高性能、低成本的硅光子集成电路

(silicon  photonic  integrated  circuits,  PICs) 在光通信、

微波光子学、光计算、量子信息处理、光传感等方面

的需求越来越大[1-4]。非互易光子器件是 PICs 中重要

的组成部分，其中，光隔离器是只允许一个方向的光

通过且阻挡相反方向光通过的器件[5-6]，在 PICs 系统

中的多个场合中具有不可或缺的应用，例如阻挡反射

光进入激光器影响光源信号甚至损坏激光器；减轻光

通信系统中的多路径干扰；提高系统的可设计性，避

免不同设备之间的串扰等。光隔离器的主要性能指标

有插入损耗、隔离度和隔离带宽。正向传播时，隔离

器输出端口与输入端口的透射率之差为插入损耗；同

频下正向和反向透射光谱的最大透射率差为最大隔离

度；隔离度大于某一值的波长范围为该值的隔离带

宽 (如隔离度大于 10 dB 的波长范围为 10 dB 隔离带

宽)。发展高隔离度、宽隔离带宽和低插入损耗特性

的光隔离器是研究发展的主要趋势。为了满足 PICs

系统的高度集成特性，利用不同原理与效应的片上集

成光隔离器已经被提出，可分为基于磁光 (magneto-

optic, MO) 效应[7-9]、声光 (acousto-optic, AO) 效应[10-12]、

电光 (electro-optic, EO) 效应[13-15]，以及光学非线性效

应[16-18] 等，如图 1 所示。磁光隔离器具有宽带宽、鲁

棒性的优点，但面临着磁光材料难以集成、需外加磁

场和高插入损耗等困境；基于声光效应的隔离器需要

基于窄带光学谐振腔[11-12,19] 来增强非互易性，限制了

其隔离带宽；电光隔离器性能优异，但功耗高、需要

高精度加工；非线性光隔离器依赖于额外的光泵浦和
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图 1　基于不同效应的片上集成光隔离器
[12,15,18,21]

Fig. 1　On-chip integrated optical isolators based on different effects[12,15,18,21]
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滤波器[15,19-20]，不能有效隔离连续波长。本文讨论了

基于不同方式制备片上集成光隔离器的研究进展，对

未来机遇和挑战进行了展望。 

2   非互易传输原理

互易性是光学系统中的一个重要原理，它要求在

激励源与端口互换位置时，传输信号的响应是相同

的[22]。端口 1 的电磁场分量为 E1、H1，端口 2 的电磁

场分量为 E2、H2。在无源情况下端口 1 的麦克斯韦方

程组[5] 为 {
∇×E1= −jωµH1

∇×H1 = jωεE1
， (1)

式中：ω为电磁场角频率；μ为介质磁导率；ε为介

质介电常数；▽为哈密顿算子。式 (1) 上式点乘 H2，

式 (1) 下式点乘 E2 相加得

H2 · ∇×E1 + E2 · ∇×H1 = jω (E2εE1−H2µH1)， (2)

交换输入、输出端口，同理得

H1 · ∇×E2 + E1 · ∇×H2 = jω (E1εE2−H1µH2)， (3)

式 (2)、式 (3) 相减得

∇ · (E1×H2−E2×H1) =jω (E2εE1−E1εE2

− H2µH1+H1µH2)， (4)

ε µ当 和 是标量或者对称张量，式 (4) 右侧为零，得到

洛伦兹互易定理：

∇ · (E1×H2−E2×H1) = 0. (5)

对于端口数有限的线性器件而言，该定理要求器

件的散射矩阵具有对称性。

S = ST， (6)

S ji = b j/ai ai b j式中：S的元素定义为 ， 和 分别为端口

i和端口 j的输入信号幅值和输出信号幅值。

光隔离器要求打破同一路径上不同传播方向的光

的互易性，实现非互易传输。单模波导双端口隔离器

及其散射矩阵如图 2 所示，其散射矩阵表明该隔离器

只允许一个方向上的光进行传输。为了打破洛伦兹互

易性，具有非对称张量介电常数的磁光材料[23-24] 首先

被应用于光隔离器的研发，本文在第三节中对磁光隔

离器进行详细介绍。随着光隔离器小型化、集成化的

趋势发展，磁光材料难以集成的劣势也逐渐展现，研

究人员开始探索片上可集成的非磁光隔离器。
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图 2　单模波导双端口隔离器及其散射矩阵

Fig. 2　Single-mode waveguide two-port isolator and its
scattering matrix

  

3   磁光隔离器

传统磁光隔离器是基于法拉第旋光效应来实现的，

通常需要一个法拉第旋光器、两个偏振器和一个永磁

铁来实现光隔离[25]，如图 3 所示。偏振光经过磁光材

料时其偏振面会发生旋转，旋转的角度方向与磁化方

向和传输方向相关。两个偏振器在不同的传输方向互

为起偏器、检偏器，因此通过两个光轴成 45°夹角的

偏振片即可实现反向光隔离的功能。体型磁光隔离器

在 1550 nm 波长下可实现大于 30 dB 的隔离度，小
 

Forward traveling 45° Faraday rotatior

Magnetic field
Backward traveling

Polarizer

45°
Polarizer

图 3　传统块状磁光隔离器装置图

Fig. 3　Diagram of traditional bulk magneto-optical isolator device
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于 1 dB 的插入损耗。然而，磁光材料与半导体基片

材料间存在很大的晶格失配和热失配，导致集成

困难[26-27]。

随着集成技术的不断成熟以及 Ce: YIG[28]、Bi:
YIG[29] 等高法拉第旋光系数材料的出现，不同结构、

不同衬底的片上磁光隔离器被研发出来，包括马赫-
曾德尔干涉仪 (Mach-Zehnder interferometer,  MZI) 结
构[7,30-31]、微环谐振腔 (micro-ring, MR) 结构[32-34] 和多

模干涉 (multimode interference, MMI) 结构[35-36]。 

3.1  磁光 MZI 结构

MZI 作为磁光隔离器常用的结构之一，最早可以

追溯到 1975 年。Auracher 等[37] 提出的一种基于非互

易相移的干涉型磁光隔离器，但受到当时的集成技术和

材料制备工艺的限制，无法进行实验验证。随着晶圆键

合 (wafer bonding, WB)、溅射沉积 (sputter deposition,
SD)、激光脉冲沉积 (pulsed laser deposition, PLD) 等
集成技术的不断发展，Ghosh 等[38] 在 2012 年使用晶

圆间接键合技术制备了 Si/MO-MZI 隔离器，其原理

如图 4(a) 和图 4(b) 所示，该隔离器对 TM 偏振光的

隔离比为 25 dB(图 4(c))，插入损耗为 9.7 dB。针对

TE 偏振光的隔离，Ghosh 等[39] 在每个 Si/MO 波导的

两端集成了 8 个偏振旋转器 (polarization rotator, PR)，

如图 4(d) 所示。图 4(e) 展示了该器件在 1540 nm 处

实现了 32 dB 的隔离度，但由于 PR 的额外损耗，该

器件的插入损耗达到了 22 dB。

2014 年，Shoji 等[7] 采用晶圆直接键合的方法制备

MO-MZI 隔离器，其绝缘衬底上硅 (silicon-on-insulator,

SOI) 波导光隔离器的结构如图 5(a) 所示。该器件对

TM 偏振光的隔离比为 30 dB，插入损耗为 13 dB，

图 5(b) 展示了其显微镜图像，长度仅为 1.5  mm。

Shoji 等在 TM 隔离器的一端设计 TE-TM 模式转换结

构，在进入 MZI 之前，来自端口 1 的 TE 输入光首先

被转换成 TM 偏振光，然后通过 TM 隔离器进行正向

传输 (如图 5(d) 所示)。该器件在 1553 nm 波长处的隔

离比达到 26.7 dB (如图 5(f) 所示)，由于耦合损耗较

大，测量到的光纤到光纤传输损耗为 33.4 dB[31]。

近年来，利用沉积技术制备 MO-MZI 器件也取

得了进展。在 2019 年，电子科技大学张燕在 SOI 衬
底上利用 PLD 技术实现了 MZI 型 TM 与 TE 两种模式

的隔离器，两种隔离器的光学显微俯视图如图 6(a, b)
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图 4　晶圆间接键合制备 MO-MZI 隔离器
[38-39]

。(a) 由 Ce: YIG 覆盖的 MZI 组成的光隔离器原理图俯视图；(b) 横切面视图；

(c) 正反向传输的传输谱；(d) 添加 PR 后的结构原理图；(e) 外加磁场下的传输谱

Fig. 4　Wafer-level indirect bonding for the preparation of MO-MZI isolator[38-39]. (a) Schematic top view of the optical isolator composed of a MZI
covered with Ce: YIG; (b) Cross-sectional view; (c) Transmission spectra for forward and backward transmission; (d) Schematic of the structure

after the addition of PR; (e) Transmission spectra under an applied magnetic field
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所示。TM 模式隔离器在 1574 nm 波长处具有 30 dB
的最大隔离度以及 5 dB 的插入损耗，其 10 dB 的隔

离带宽为 9 nm；TE 模式隔离器在 1588 nm 波长处具

有 30 dB 的最大隔离度以及 9 dB 的插入损耗，其 10 dB
的隔离带宽为 2 nm [32]。2020 年，电子科技大学的严

巍在氮化硅 (Si3N4) 平台同样实现了两种模式的 MZI
型隔离器，图 6(e) 显示了制作的 Si3N4/MO 波导的截

面扫描电子显微镜 (scanning electron microscope, SEM)
图像，其波导 TM 基模的 Ey 分量模拟如图 6(f) 所示。

TM 模式隔离器在 1555 nm 波长具有 32 dB 的最大隔

离度以及 2.3 dB 的插入损耗，其 20 dB 隔离带宽为

4 nm，10 dB 隔离带宽为 13 nm；TE 模式隔离器在

1558  nm 波长具有 30  dB 的最大隔离度以及 3  dB
的插入损耗，其 20 dB 隔离带宽为 5 nm，10 dB 隔离

带宽为 16 nm[40]。Chen 等在 2024 年通过仿真展示了

基于 MZI 结构的片上磁光隔离器，该器件在 1550 nm
波长下实现了高达 50 dB 的隔离度和 72 nm 的 30 dB
隔离带宽[21]，设计了两种磁光波导结构，并评估了制

备精度对器件性能的影响。

基于 MZI 结构的磁光隔离器的优势在于其高隔

离度、较大的隔离带宽和设计灵活性，可以通过相移

实现精确的光信号处理，且对温度变化不太敏感，具

有更好的温度稳定性。然而，额外的 PR 等导致结构

复杂，MZI 隔离器可能会引入较高的插入损耗，影响

传输效率。相比于微环谐振腔，MZI 结构尺寸较大，

不利于小型化集成。 

3.2  磁光 MR 结构

微环谐振腔因其高品质因子 (quality factor, Q)、

小尺寸、易于集成等特点，在光滤波器、光调制器、

激光器、光子集成电路等领域中得到了广泛应用。将

磁光材料沉积到微环谐振腔或耦合波导上，通过外加

磁场 (通常是垂直于光传播方向的静磁场) 诱导磁光效

应，产生非互易相移。对于正向传播，光信号可以在

特定波长处耦合进入微环并传输；而对于反向传播，

相移不同导致不满足微腔谐振条件，光信号无法耦合

或会被部分反射，从而实现隔离效应[41]，其原理如

图 7(a) 所示。

2011 年，Bi 等[8] 通过 PLD 技术制备 Ce: YIG 薄

膜，并成功在硅基底上实现了单片集成的 MO-MR 隔

离器，如图 7(b) 所示。该器件在 1541.6 nm 波长下表

现出 19.5 dB 的隔离比和 18.8 dB 的插入损耗 (图 7(c))。

2016 年，Huang 等 [33] 展示了通过晶圆键合 Ce: YIG

薄膜的 MO-MR 隔离器，其装置原理和显微镜图像分
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图 5　晶圆直接键合制备 MO-MZI 隔离器
[7,31]

。(a) 基于 MZI 的 SOI 波导光隔离器原理图；(b) 制备的 MZI 硅波导光隔离器

的显微镜图像；(c) 正反向传输的传输谱；(d) 集成 TE-TM 模式转换器的光隔离器原理图；(e) 在 Si 平台上的显微镜图像；

(f) 集成光隔离器端口 1 和端口 2 之间的透射率

Fig. 5　Wafer-level direct bonding for the fabrication of MO-MZI isolator [7,31]. (a) Schematic diagram of an SOI waveguide optical isolator based
on MZI; (b) Microscope image of the fabricated MZI silicon waveguide optical isolator; (c) Transmission spectra for forward and backward

transmission; (d) Schematic diagram of the optical isolator integrated with a TE-TM mode converter; (e) Microscope image of the integrated
optical isolator on the Si platform; (f) Transmittance between port 1 and port 2 of the integrated optical isolator
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Ey 场分布；(g) TM 和 (h) TE 模式隔离器的透射光谱

Fig. 6　MO-MZI isolator fabricated by deposition technology [32,40]. Optical microscope and scanning electron microscope (SEM) images of (a)
TM and (b) TE isolators, respectively, with a scale bar of 100 μm; Transmission spectra of (c) TM and (d) TE mode isolators, respectively;

(e) SEM image of the cross-section of the fabricated Si3N4/MO waveguide; (f) Simulation of the Ey field distribution of the fundamental TM mode
in the Si3N4/MO waveguide; Transmission spectra of (g) TM and (h) TE mode isolators, respectively

 

Tr
an

sm
is

si
on

Wavelength

CW CCW +H

MO oxide

Au

Ce: YIG SGGG

x z

70 μm

150 μm

y

Insertion loss

Isolation ratio

Si resonator

SiO2

SiO2

Si

−H

Operation wavelength

0

−50

Tr
an

sm
itt

an
ce

/d
B

−40

−30

−20

−50

Tr
an

sm
itt

ed
 p

ow
er

/d
B

−40

−70

−60

−30

Tr
an

sm
itt

ed
 p

ow
er

/d
B

−50

−40

−60

−30

−20

−10

0

−40
−30
−20
−10

Wavelength/nm

−H
+H

−80 mA
+80 mA

−H
+H

1541.4 1541.5 1541.6

TM mode

Isolation ratio
19.5 dB

1540.8 1541.6 1542.4

1541.7 1541.8

Wavelength/nm

Wavelength/nm 32 dB isolation

Si reference waveguide

0.16 nm

1555.0 1555.1

1545 1550 1555 1560 1565

1555.2 1555.3 1555.4 1555.5

a b c

d e f

图 7　MO-MR 隔离器
[8,33]

。(a) MO-MR 光隔离的工作原理；(b) 非互易光谐振腔结构示意图；(c) TM 模式透射光谱；

(d) 隔离器装置透视图；(e) 片上隔离器装置显微镜图像；(f) TM 模式透射光谱

Fig. 7　MO-MR isolator[8,33]. (a) Working principle of MO-MR optical isolation; (b) Schematic diagram of the non-reciprocal optical resonator
structure; (c) Transmission spectra for the TM mode; (d) Perspective view of the isolator device; (e) Microscope image of the on-chip

isolator device; (f) Transmission spectra for the TM mode
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别为图 7(d, e)。在 1555 nm 波长处，他们首先测得

TM 模式隔离器的隔离比为 32 dB(图 7(f))，插入损耗

为 2.3 dB。此外，通过在波导的两端引入 PR，制备

了 TE 模式 MO-MR 隔离器，测得其隔离比为 25 dB，

插入损耗为 6.5 dB[42]。

Du 等 [34] 在 2018 年提出了一种具有高隔离比的

MO-MR 隔离器，图 8(a, b) 分别为装置原理图和显微

镜图像，在 1560.1 nm 波长处，TM 偏振光的隔离比

高达 40 dB，插入损耗为 3 dB，如图 8(c) 所示。为了

降低插入损耗，严巍等[40] 报道了一种基于标准硅光

子制造工艺的 TM 模式 Si3N4/MO-MR 隔离器，其光

学显微镜图像如图 8(d) 所示，由于 Si3N4 波导固有的

低传输损耗，该器件在 1570.3 nm 波长处实现了 1 dB
的插入损耗和 28 dB 的隔离度，如图 8(e) 所示。通过

进一步优化微环结构，在 1579.25 nm 波长处插入损

耗可达到 0.5 dB。

基于 MR 结构的磁光隔离器具有高隔离度和低插

入损耗的优势，相较于 MZI 结构尺寸更小，适用于

高密度集成光子电路的应用。然而，MR 谐振结构导

致其带宽较窄，且谐振频率对温度变化敏感，容易漂

移，因此需要额外的热调控措施来稳定工作波长[43]。

随着微纳加工工艺技术的提高，可以进一步提升基

于 MR 结构的磁光隔离器的工作性能。 

3.3  磁光 MMI 结构

基于多模干涉仪 (MMI) 结构的磁光隔离器的概

念首次于 2000 年由 Zhuromskyy 等提出 [44]。MMI 中
的入射光会激发多个模式，这些模式的干涉会在一定

距离处形成自成像，由于磁光效应，正向和反向传播

的模式波数会发生非对称变化，成像距离产生差异。

通过调整 MMI 波导的长度，使得正向传播光在输出

端形成清晰的自成像，而反向传播光的破坏性干涉导

致成像模糊，从而实现光隔离。

2005 年，Yang 等 [9] 使用晶圆键合技术在 InP 基

底上制造了 Ce: YIG/InGaAsP/MMI 隔离器。由于键

合界面的不理想，实验结果显示隔离比仅为 2.9 dB。

2016 年，Shui 等 [35] 提出了一种基于 TM0 和 TM1 模

式的硅基 TM 模式 MMI 磁光隔离器，其结构原理如

图 9(a) 所示。由于非互易相移效应，这两种模式在正

向和反向传播光中表现出 2mπ 和 (2m+1)π (m为整数)
的相位差，反向光与正向光干涉相消实现光隔离。模

拟结果表明，310.42 μm 长的器件实现了 0.817 dB 的

插入损耗和 1.6 nm 的 20 dB 隔离带宽。Yamaguchi 等[36]
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图 8　MO-MR 隔离器
[34,40]

。(a) 非互易光谐振腔结构示意图；(b) MO-MR 隔离器的俯视光学显微图；(c) 隔离器的透射光谱；

(d) 基于 Si3N4 赛道谐振腔的 TM 模式光隔离器的光学显微镜图像；(e) 隔离器的透射光谱

Fig. 8　MO-MR isolator[34,40]. (a) Schematic diagram of a non-reciprocal optical resonator; (b) Top-view optical micrograph of an MO-MR
isolator; (c) Transmission spectrum of the isolator; (d) Optical microscope image of a TM-mode optical isolator based on Si3N4 waveguide

resonators; (e) Transmission spectrum of the isolator
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于 2018 年展示了一种基于 MMI 结构的 TE 模式磁光

隔离器，其结构原理如图 9(c) 所示。输入的 TE0 模

式激发了 TE0 和 TE1 模式。通过基于模式演化的 PR，

将 TE1 模式转换为 TM0 模式。由于非互易相移效应，

Ce: YIG 薄膜在正向和反向传播中对 TM0 模式引入 π
相位差。再将其转换回 TE1 模式后，TE0 和 TE1 模

式在正向和反向传播方向上分别产生相长或相消干涉，

实现光隔离。该器件长度大小为 1.5 mm，如图 9(d)
所示，在 1561 nm 波长处显示了 16 dB 的隔离比和

3.4 dB 的插入损耗。

基于 MMI 结构的磁光隔离器具有结构简单、隔

离宽带宽和插入损耗低的优点，但由于不同模式的吸

收损耗差异，MMI 结构的隔离比受到限制；相比于

MR 结构，MMI 结构的尺寸较大；在实现非互易传输

时，需要精确控制不同模式之间的干涉，增加了设计

和制造的复杂性。基于 MMI 结构的磁光隔离器目

前主要停留在模拟仿真阶段，实际制造的器件性能

与 MZI 结构和 MR 结构的磁光隔离器相比还有较大

差距。 

3.4  磁光隔离器所面临的困境

表 1 汇总了基于磁光效应的片上集成光隔离器的

工作性能、集成平台及其结构特征。如前所述，总结

片上集成磁光隔离器存在的问题有：1) 需要外加磁场

使材料磁化完全饱和，实现最佳的非互易相移，使用

传统的大块永磁铁会增加集成装置的体积，通过在波

导上方制造金属微线圈集成电磁铁是目前的解决方法

之一[42]；2) 磁光材料的吸收损耗较大，磁光材料和硅

基材料的折射率不匹配导致的模场突变，使得磁光隔

离器的插入损耗较大；3) 由于制造工艺的误差，光波

导的长度加工误差使得工作中心波长发生偏移；4) 磁
光材料的非互易相移效应在特定波长范围内最为显著，

超出该范围性能下降明显，限制了磁光隔离器工作带

宽的增大，尽管基于 MMI 结构的一些磁光隔离器能

达到较大的带宽，但仅停留在仿真阶段；5) 器件性能

受温度变化影响，需要额外的温控措施以稳定工作波

长[45]。针对上述问题，铌酸锂 (LiNbO3) 平台或许能

够发挥较大的优势。LiNbO3 和磁光材料的折射率相

近，可以避免不必要的模式突变和损耗，以达到降低

插入损耗的目的。其次，由于 LiNbO3 具有较高的电

光系数，可以通过外加电场的方式来调控光波导的有

效折射率，从而调控工作中心波长，但外加电场也会

引入额外功耗。 

4   声光隔离器

声光调制器 (Acousto-optic modulators，AOMs) 是
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图 9　MO-MMI 隔离器
[35-36]

。(a) SOI/MMI 磁光隔离器结构原理图；(b) 隔离器的透射光谱；(c) 基于 TE 模式的 MO-MMI 隔
离器示意图；(d) MO-MMI 隔离器的俯视光学显微图；(e) 隔离器的透射光谱

Fig. 9　MO-MMI isolator[35-36]. (a) Schematic diagram of SOI/MMI magneto-optical isolator structure; (b) Transmission spectra of the isolator;
(c) Schematic diagram of MO-MMI isolator based on TE mode; (d) Top-view optical micrograph of MO-MMI isolator; (e) Transmission spectra of

the isolator
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集成光子学中的重要器件[54-56]。基于声光效应的

AOMs 将声波与光波导介质相互结合，具有低损耗、

低功耗、高调制效率和高工作频率等特点[57]。先前的

研究已经证明了使用表面声波 (surface acoustic wave,

SAW) 谐振器 [54]、体声波 (bulk  acoustic  wave,  BAW)

谐 振 器[55] 和 λ波 谐 振 器 (lamb  wave  resonators,

LWR)[56] 进行声光调制的有效性。LiNbO3 和氮化铝

(AlN) 具有大压电系数、高光弹性常数、宽透明窗口

等优点，是实现 PICs 声光调制的新兴材料。然而，

当时的互补金属氧化物半导体 (complementary metal

oxide semiconductor, CMOS) 工艺加工低损耗、高性

(ω1，k1) (ω2，k2)

k2 k1 (Ω，q)

(Ω=ω2−ω1，q=k2− k1)

能的薄膜 LiNbO3 难度大，而 AlN 薄膜具有与 CMOS

兼容和异质结构集成的优势，首先被应用于实现片上

光子-声子相互作用[58]。在此基础上，声光效应不仅

在调制方面显示出显著优势，还被广泛研究用于实现

光隔离。2018 年， Sohn 等[59] 首次使用声子泵浦制造

出在千兆赫兹带宽上实现时间反演对称破缺的集成非

互易纳米光子器件。在该器件中，谐振腔同时支持两

个不同的模式，TE10 和 TE00 (正常

情况下，TE00 模式的动量大于 TE10 模式的动量，

即 > )。声子泵浦 需要满足相位匹配条件

，才能有效地调制耦合两个波

 

表 1　基于磁光效应的片上集成光隔离器性能比较

Table 1　Performance comparison of on-chip integrated optical isolators based on magneto-optic effects

Device type Year Isolation ratio/dB Insertion loss/dB Isolation bandwidth/nm Polarization Platform Structure Ref

MO-MZI

2000 4.90@1550 nm — — TM GaInAsP Waveguide [46]

2004 9.90@1550 nm 25.0 — TM HfO2 Waveguide [47]

2008 21.0@1559 nm 8.00 10@10 dB TM Si Waveguide [48]

2012 25.0@1495 nm 9.70 0.40@20 dB TM Si Waveguide [38]

2013 32.0@1540 nm 22.0 0.50@21 dB TE Si Waveguide [39]

2014 30.0@1548 nm 13.0 1.0@20 dB TM Si Waveguide [7]

2016 26.7@1553 nm 33.4 — TE Si Waveguide [31]

2017 17.9@1562 nm 10.0 2.0@10 dB TE a-Si:H Waveguide [49]

2017 29.0@1523 nm 9.00 18@20 dB TM Si Waveguide [50]

2019 30.0@1574 nm 5.00 9.0@10 dB TM Si Waveguide [32]

30.0@1588 nm 9.00 2.0@10 dB TE Si Waveguide

2020 32.0@1555 nm 2.30 4.0@20 dB TM Si3N4 Waveguide [40]

30.0@1558 nm 3.00 5.0@20 dB TE Si3N4 Waveguide

2024 50.0@1550 nm 0.687 72@30 dB TM InP Waveguide [21]

MO-MR

2011 19.5@1541.6 nm 18.8 0.040@10 dB TM Si Ring [8]

2011 9.00@1550 nm — 0.040@5 dB TM Si Ring [41]

2016 32.0@1555 nm 2.30 0.60@20 dB TM Si Ring [33]

2017 11.0@1558 nm 9.70 0.16@5 dB TM Si Ring [51]

2017 32.0@1555 nm — 3.0@20 dB TM Si Ring [43]

2018 25.0@1550 nm 6.50 40@20 dB TE Si Ring [42]

2018 40.0@1560.1 nm 3.00 — TM GeSbSe Ring [34]

2019 20.0@1584.8 nm 11.5 — TE Si3N4 Ring [32]

2020 28.0@1570.3 nm 1.00 — TM Si3N4 Ring [40]

MO-MMI

2005 2.9@1550 nm — — TM InGaAsP Waveguide [9]

2016 45@1550 nm 0.800 1.60@20 dB TM Si Waveguide [35]

2018 16@1561 nm 3.40 — TE Si Waveguide [36]

2021 15@1537.3 nm 5.00 2.00@10 dB TE Si Waveguide [52]

2024
45@1550 nm 2.59 53.5@35 dB TM GaAs Waveguide

[53]
45@1550 nm 2.25 70.0@35 dB TM GaAs Waveguide
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(−k1，−k2)

导模式[60]，其原理如图 10(a) 所示。模式转换只能在

一个传播方向上进行，在相反的方向上，波导模式具

有相反的波数 ，因此它们不满足相位匹配

条件。如图 10(c) 所示，满足相位匹配条件时，谐振

腔内只有一个方向上的光被吸收，达到隔离的目的。

实验表明，该器件具有 15 dB 的隔离度和超过 1 GHz

的带宽。该器件作为移频声光隔离器，其声子-光子

相互作用区域和提供声波的叉指式换能器 (interdigital

transducer, IDT) 的器件结构如图 10(b) 所示。

这种方法称为时空调制，即通过主动调制耦合两

种光模式并规定相位匹配条件，打破了互易性，几乎

不受限于材料的选择。同时，这种方法与低损耗的

PICs (例如，AlN 和 Si3N4) 兼容，但受限于产生表面

声波的叉指式换能器的调制效率和功率处理能力。

Sohn 等[61] 于 2019 年提出了一种新型的交叉指型叉指

换能器 (cross-finger interdigital transducer, CFIDT)，其

示意图如图 11(a) 所示。不同于 IDT 一旦制成就固定

了非互易性的方向，它允许非互易效应的动态方向可

重构性，非互易的方向和大小只需通过调整射频刺激

的时间相位来控制。该器件实现了 8 dB 的隔离度和

1.1 GHz 的 3 dB 带宽。随着工艺水平的提升， Sohn

使用 LiNbO3 作为赛道型谐振腔的波导材料进一步增

强声光相互作用，利用其高压电系数的优势有效地驱

动表面声波，其声光相互作用区域的横截面如

图 11(b) 所示。此外，LiNbO3 可以实现高 Q的赛道

型谐振腔，提供低插入损耗和高隔离度的光学隔离器

性能。该器件通过声子介导的光子 Autler-Townes 分

裂，实现了高达 39.3 dB 的隔离度、0.65 dB 的插入损

耗和 200 MHz 的 10 dB 带宽[10]，如图 11(c) 所示。除

了 LiNbO3 波导，2020 年，Tian等 [62] 首次在 Si3N4 上

实现了基于 AOMs 的片上集成光学隔离器，如图 11(d)

所示。三个 AlN 压电驱动器沿 Si3N4 微环谐振腔等距

放置，产生高谐波体声共振 (high -overtone  bulk

acoustic resonances, HBAR)，通过精确调整这些驱动
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图 10　声光隔离器
[59]
。(a) 用频率-动量空间表示相位匹配条件；(b) 声子-光子相互作用区域示意图；

(c) 完美的相位匹配条件下的正向反向透射光谱

Fig. 10　Acousto-optic isolator[59]. (a) Representation of phase matching conditions in frequency-momentum space; (b) Schematic diagram of
the phonon-photon interaction region; (c) Forward and backward transmission spectra under perfect phase matching conditions
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器之间的相对驱动相位，HBAR 模式产生有效的旋转

声波，在动量偏置方向上耦合两个光学模式。该器件

在 20 dBm 射频功率下实现了最大隔离比 (10 dB)，隔

离带宽达到了 700 MHz[12]。在临界耦合状态下设计和

操作 Si3N4 微环谐振腔，可以进一步提高器件性能。

由于 Si3N4 波导的固有低损耗，实现了极低的插入损

耗，仅为 0.1 dB。

在所有上述器件中，微环谐振腔的介入导致隔离

器线宽受限于微环谐振腔的固有线宽。Kittlaus 等[11]

利用电驱动表面声波在硅波导内进行直接声光调制，

突破谐振腔线宽的限制，其装置横截面如图 11(e) 所
示。该器件在中心工作波长下实现了 16 dB 的隔离度，

同时插入损耗小于 0.6 dB，在 0.8 nm (100 GHz) 的宽

带范围内仍能保持 12 dB 的光隔离 (图 11(f))，显著提

升了其在高速光通信中的应用潜力。

声光隔离器的优异性能为非磁片上隔离器的集成

提供了一条新的技术路线。与磁光隔离器相比，声光

隔离器不严格依赖于磁性材料，且通过增强声光耦合、

优化谐振腔 Q值等方式可进一步提升性能。然而，

声光隔离器的隔离度通常较低，且其带宽受到微环谐

振腔光学模式线宽的限制：光学模式的线宽越窄，满

足相位匹配条件的频率范围越小，导致目前实现的声

光隔离器隔离带宽大多局限在 MHz 范围。表 2 汇总

了基于声光效应的片上集成光隔离器的工作性能、集

成平台及其结构特征。未来，声光隔离器的发展应聚

焦于提高隔离度和扩展隔离带宽。由于谐振腔的 Q
值对性能有重要影响，高 Q值利于提高隔离度，低

Q值利于扩大带宽，在实际应用中需根据具体需求进

行权衡。此外，通过宽带声光耦合、谐振腔阵列设计

以及引入超快调制技术，有望将声光隔离器的带宽扩

展至 GHz 甚至 THz 范围，从而满足高速光通信和量

子信息处理的需求。 

5   电光隔离器

基于电光效应的波导器件具有克服声光隔离器限

制的巨大潜力，波导材料的折射率在电场的作用下的

产生变化，从而影响了波导内光波的相位。LiNbO3

材料由于其卓越的电光性质[63]，被广泛应用于电光波

导器件中。2005 年，Bandare 等[64] 通过实验证明，当

使用两个相互正交的射频 (radio frequency, RF) 信号

驱动两个行波马赫-曾德尔调制器 (Mach-Zehnder
modulator, MZM) 产生单侧带调制时，可以实现 30 dB
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图 11　声光隔离器
[10-12,61]

。(a) CFIDT 示意图；(b) 声光相互作用区域的横截面；(c) 隔离度和插入损耗随频率失谐量的

变化图；(d) 隔离器装置示意图；(e) 隔离器装置横截面图；(f) 隔离器的透射光谱

Fig. 11　Acousto-optic isolator[10-12,61]. (a) Schematic diagram of the CFIDT; (b) Cross-section view of the acousto-optic interaction region;
(c) Variation graph of isolation and insertion loss with frequency detuning; (d) Schematic diagram of the isolator device; (e) Cross-sectional view

of the isolator device; (f) Transmission spectra of the isolator
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的宽带光隔离。然而，这种配置具有 6 dB 的本征损

耗，并且至少需要两个正交的 RF 驱动信号，功耗高

且不易控制。随后，Dong[13] 提出并实验证明了单行

波 MZM 可以有效地作为光隔离器，对正向传输的光

没有残留调制，装置原理如图 12(a) 所示。光的相位

变化为

φ (t) =
π

LVπ

w L

z = 0
V

(
t− L

co
· 1±1

2
+

(
± 1

co
− 1

ce

)
z
)
dz , (7)

co ce

Vπ

(2nT = L/co + L/ce) V

(co = ce)

式中：+和-分别代表电信号与光信号的反向传输和共

传输；L为电极长度； 为光波群速度； 为 RF 信

号相速度； 为半波电压；V(t) 为随时间变化的输入

电压。该方法通过合理设置方波信号的周期

(n为整数) 和幅值 ，并使波导中

的光波群速度与电极中的 RF 信号相速度相匹配

，正向传播的光波与 RF 信号传输方向相反，

(φ (t)= π (V/Vπ )

(t− (L/co)))

光波相位变化为 0，反射光波与 RF 信号共传播，光

波相位变化与 RF 信号的电压值有关

，仿真模拟如图 12(c) 所示。最终，在

11.3 THz 的带宽上实现了大于 12.5 dB 的隔离，插入

损耗为 5.5 dB。

该器件的隔离度主要受到所施加方波的高低电压

之间切换产生的过渡尖峰的限制，如果切换时间短

于 MZM 的响应时间，则可以大大减少尖峰。为了达

到更好的隔离效果，2023 年 Yu 等[14] 利用单频正弦信

号替换方波信号，在 LiNbO3 薄膜上建立了电光隔离

器，如图 13(a) 所示。光波相位变化变为

φ (t) =
Vpkπ
LVπ

Lw
z = 0

exp
(
−αz

2

)
cos

(
2π fRF

( z
c

no±
z
c

ne− t
))
dz ,

(8)

Vpk α c式中： 为峰值电压； 为 RF 信号衰减常数； 为

 

表 2　基于声光效应的片上集成光隔离器性能比较

Table 2　Performance comparison of on-chip integrated optical isolators based on acousto-optic effects

Device type Year Isolation ratio/dB Insertion loss/dB Isolation bandwidth/nm Polarization Platform Structure Ref

AO

2018 15.0@1550 nm — 0.0088@3 dB TE AlN Ring [59]

2019 8.00@1540 nm — 0.0080@3 dB TE AlN Ring [61]

2021 12.0@1523.7 nm 0.6 0.80@16 dB TE Si Waveguide [11]

2021 39.3@1538 nm 1 0.0016@10 dB TE LiNbO3 Ring [10]

2021 10.0@1545.55 nm 0.1 0.0056@8 dB TE Si3N4 Ring [12]
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图 12　电光隔离器
[13]
。(a) 基于 MZM 的隔离器工作原理图；(b) 方波电压信号；(c) 拟用 (b) 所示电压调制 MZM 时的正向

和反向传输；(d) 在 2.75 GHz 驱动频率下的正反向传输

Fig. 12　Electro-optic isolator[13]. (a) Working principle diagram of the MZM-based isolator; (b) Square-wave voltage signal; (c) Forward and
backward transmission when modulating the MZM with the voltage shown in Fig. (b); (d) Forward and backward transmission under the

driving frequency of 2.75 GHz
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no ne

fRF = mc/ (2Lno)

α = 0

真空光速； 为光波群折射率； 为 RF 介质有效折

射率。当 RF 信号频率 ，RF 信号衰减

常数 。将光场按照贝塞尔函数展开，得到反射

光波为

E = E0

∞∑
n=−∞

Jn (β)exp(i (2π f0t+2nπ fRF + φ0)) , (9)

β = π
(
Vpk/Vπ

)
= 0.765π J0 (β) = 0

J0 f0

f0
f0±n fRF

式中：调制深度 ，满足

( 为 0 阶贝塞尔函数) 时，光场原有的频率分量 强

度为 0，达到隔离的目的，其频域图解如图 13(b) 所
示。可看出光场不仅包括原有的频率分量 ，同时还

携带各个阶次的谐波分量 。

依据此原理，Yu 等 [14] 在薄膜铌酸锂 (thin  film
Lithium Niobate, TFLN) 上实现了基于 EO 的非互易行

波隔离器，在 21 dBm 射频功率下使用单频微波驱动

器，实现了 48 dB 的最大光隔离和 0.5 dB 的片内插入

损耗，在 1510 nm 至 1630 nm 的可调谐波长范围内，

隔离比大于 37 dB，为现今性能最好的集成光学隔离

器。然而，使用行波调制仍然需要满足严格的相位匹

配条件。

Shah 等[15] 在 TFLN 上，展示了基于驻波调制的

串联结构的集成光隔离器，其原理如图 14(a) 所示。

由于不需要严格的相位匹配，隔离器的宽带可调性仅

受调制器波长范围的限制，可跨越可见光和近红外光

谱，实现超过 15 dB 的片上隔离，低于 0.5 dB 的插入

损耗，同时实现高达 100 nm 的 10 dB 隔离带宽，不

仅如此，该隔离器还可以实现双波段隔离，如

图 14(c) 所示。虽然相比于文献 [14] 的工作隔离度有

所下降，但该隔离器提供的灵活性和可调性使在

TFLN 上实现宽带隔离成为可能。

电光隔离器利用电光效应，通过施加电场精确控

制材料的折射率，进而实现对光信号相位的精确调制。

这种精确的相位控制有助于在一个方向上保持光信号

的传输，同时在相反方向上有效地抑制光信号，从而

实现高隔离度。表 3 汇总了基于电光效应的片上集成

光隔离器的工作性能、集成平台及其结构特征。电光

隔离器的优势有：1) 由于电光效应的固有特性，电光

隔离器能够在宽频率范围内工作，突破了声光和磁光

隔离器在带宽上的限制；2) 不需要依赖磁性材料和外

部磁场，简化了器件设计，避免了磁光材料难以集成

的技术难题；3) 电光隔离器利用电场调控相对简单且

响应速度快，可以实现快速动态调制，适合高频应用；

4) 电光隔离器体积小，且 LiNbO3 等电光材料与现有

的 CMOS 工艺兼容，易于集成到现有的光子集成电

路中，提高了系统的集成度和制造效率。但电光隔离

器也存在着劣势，其通常需要较高的驱动电压，导致

功耗较高，高功耗可能引发散热问题，需要有效的热

管理措施，这在大规模集成电路中可能成为瓶颈。另

外，电光隔离器的制造过程复杂，特别是高精度的电

极和波导结构，需要先进的制造技术和设备。未来的

发展将聚焦于降低功耗、提升集成度和优化带宽与损

耗，通过材料创新、器件优化和应用扩展，推动电光
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图 13　电光隔离器
[14]
。(a) 隔离器装置示意图；(b) 隔离器原理的频域图解；(c) 隔离器的透射光谱

Fig. 13　Electro-optic isolator[14]. (a) Schematic of the isolator; (b) The illustration of the isolator in frequency domain;
(c) Transmission spectra of the isolator

杨宗麒, 等. 光电工程, 2025, 52(2): 240285 https://doi.org/10.12086/oee.2025.240285

240285-13

https://doi.org/10.12086/oee.2025.240285


隔离器在光子集成电路中的广泛应用。 

6   非线性光隔离器

χ(2) χ(3)

洛伦兹互易性适用于任何具有对称介电常数和磁

导率张量的线性时不变系统。非磁性光非互易性可以

通过打破线性或时不变条件来实现。这一节综述了通

过光学非线性效应 (二阶 和三阶 非线性) 来打破

互易性的工作。

2013 年，Saha 等[16] 首次在硅纳米波导中利用布

拉格散射 (Bragg scattering,  BS) 四波混频 (four  wave
mixing, FWM) 来实现宽带硅片光隔离。当两个泵浦

光和信号光在硅波导中共传播时，有效的相位匹配确

保了信号波的能量传递到闲频光。在理想的条件下，

闲频光的出现会导致信号光完全消光，随后通过滤波

器，滤除泵浦光和闲频光。相反，当泵浦光与信号光

反向传播时，由于没有相位匹配，没有发生频率转换，

从而使信号光未衰减地通过器件，其非互易原理如

图 15(a, b) 所示。通过实验测得，该装置隔离带宽为

8 nm (~1 THz)，隔离度为 4 dB。同时，还使用高非

线性光纤 (highly nonlinear fiber, HLNF) 进行基于 BS
的光隔离，隔离度大于 11 dB，验证了可以通过提高

BS 的效率来提高该装置的隔离度方法的可行性。

为了进一步提高隔离器的性能，可以使用非线性

系数更高的材料。由于铌酸锂晶体具有相当高的非线

性系数 (d33=30 pm/V)，Abdelsalam 等 [20] 利用周期性

极化薄膜铌酸锂 (periodically  poled  Lithium Niobate,
PPLN) 波导作为二阶非线性元件，当满足相位匹配条

件时，通过差频产生 (different  frequency generation,
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图 14　电光隔离器
[15]
。(a) 电光隔离器原理图；(b) 隔离器正向和反向的透射光谱；

(c) 针对不同波长的指定参数计算出的隔离比

Fig. 14　Electro-optic isolator[15]. (a) Schematic of the electro-optic isolator; (b) Transmission spectra of the isolator in forward and backward
directions; (c) Calculated isolation ratio for specified parameters at different wavelengths

 

表 3　基于电光效应的片上集成光隔离器性能比较

Table 3　Performance comparison of on-chip integrated optical isolators based on electro-optic effects

Device type Year Isolation ratio/dB Insertion loss/dB Isolation bandwidth/nm Polarization Platform Structure Ref

EO

2005 30.0@1550 nm 8.0 — — GaAs/AlGaAs Waveguide [64]

2015 12.5@1500 nm 5.5 90.0@12.5 dB — LiNbO3 Waveguide [13]

2016 — 5.3 90.0@7 dB — LiNbO3 Waveguide [65]

2021 13@1556 nm 18 0.0160@3 dB — Si Ring [66]

2023 48.0@1553.2 nm 0.50 120@37 dB TE LiNbO3 Waveguide [14]

2023 15.0@1550 nm 0.50 100@10 dB TE LiNbO3 Waveguide [15]
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χ(2)

χ(3)

DFG) 非线性频率转换过程产生闲频光，并将其与外

部滤波器相结合，以实现高隔离比，其原理如图 15(c)
所示。实验验证隔离器的工作范围从 1490 nm 覆盖

到 1640 nm，仅受所用设备带宽的限制，并且对闲频

光和信号光的隔离高达 18 dB。在信号波长上，正向

传播和反向传播的透射率之差为 40 dB。PPLN 器件

自身的损耗约为 1 dB/cm。该方法不限于非线性 ，

也可以考虑三阶非线性 过程，如 FWM。

上述的方案都是在光波导中实现的， Bino 等[67]

从理论上预测了基于克尔非线性诱导的相反传播光波

之间的非线性相互作用，并在实验上证明了在非线性微

谐振腔中，通过顺时针和逆时针方向均匀泵浦光学微

谐振腔，可以观察到相反传播光波之间的自发对称性

破缺，其原理如图 16(a) 所示。

随后，在 2017 年，Bino 等[17] 提出了一种基于克

尔效应诱导的熔融硅微腔非互易隔离器，其装置如

图 16(b) 所示，该装置具有简单、无源、可集成的关

键优势。以足够大的功率向相反方向泵浦微腔会导致

对称性破缺，泵浦诱导分裂了顺时针和逆时针的共振

频率，当这种分裂足够大时，使得光只在一个传播方

向上选择性地共振。图 16(c) 说明，当输入功率越高，

隔离器的隔离度越高，并在实验中实现了大于 20 dB
的隔离度。

为了进一步实现片上集成的目的， White 等 [18]

于 2023 年提出了一种集成的薄膜 Si3N4 环形谐振腔连

续波隔离器，其显微镜图像如图 16(d) 所示，利用克

尔效应打破了环形谐振腔中顺时针和逆时针模式之间

的简并，导致非互易传输。除了被隔离的激光，不需

要其他泵浦源。通过改变环形谐振腔的耦合，调整器

件的插入损耗和隔离度。如图 16(e) 所示，在 90 mW
的功率下，既可以实现隔离度为 23 dB，插入损耗为

4.6 dB，也可以实现隔离度为 17 dB，插入损耗为 1.3 dB。

表 4 汇总了基于光学非线性效应的片上集成光隔

离器的工作性能、集成平台及其结构特征。利用非线

性效应的光隔离器与基于声光效应的隔离器相比，可

以实现宽带宽操作，同时具有高度的灵活性，通过调

节输入光功率和相位实现动态调节，适应不同的应用

需求。隔离器件可以在 CMOS 兼容的平台上实现，

适用于大规模 PICs，但基于非线性效应的光隔离器

也存在着一些问题：1) 与其它类型的隔离器相比，隔

离度不够高，需要通过优化结构设计来提高隔离度；

2) 基于 FWM、DFG 等方式的隔离原理，需要额外的
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图 15　非线性光隔离器
[16,20]

。(a) 正向传播的光通过布拉格散射进行光隔离的原理图；(b) 反向传播的情况；(c) 光隔离器原

理图。SPF：短通滤波器，LPF：长通滤波器；(d) 隔离器的透射光谱图，上图为正向传播，下图为反向传播

Fig. 15　Nonlinear optical isolator [16,20]. (a) Schematic diagram of light isolation through Bragg scattering for forward-propagating light; (b) Case
of backward propagation light; (c) Schematic diagram of the optical isolator. SPF: short-pass filter, LPF: long-pass filter; (d) Transmission

spectra of the isolator, with the upper plot for forward-propagating light and the lower plot for backward-propagating light
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泵浦源和滤波器，这不仅增加了装置整体的损耗，也

提高了功耗；3) 基于克尔效应打破非互易传播的方式

需要高功率激光的支持，实现高隔离度需要大功率的

激光。如上所述，非线性光隔离器需要开发低吸收、

高非线性系数的新型材料，减少内在损耗；优化谐振

腔和波导设计，提高相位匹配精度和模式转换效率等

措施。
 

7   总结与展望

本文综述了基于磁光、声光、电光和光学非线性

效应的片上集成光隔离器的最新进展。磁光隔离器通

过外加磁场实现高隔离度和宽带宽，但由于磁光材料

的集成困难和高插入损耗，其应用受到一定限制。此

外，磁光隔离器的响应速度受限于外加磁场的响应时

间，通常较慢，这限制了其在高速动态调制场景中的

应用。声光隔离器利用声波调制实现非互易性，具有

低损耗和高效率的特点，响应速度较快，适合应用于

高速光通信和微波光子学，但其工作带宽相对较窄，

限制了实际应用。电光隔离器通过电光效应实现精确

的相位控制，能够在宽频率范围内工作，具有高集成
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图 16　非线性光隔离器
[17-18,65]

。(a) 微腔中产生自发对称性破缺的原理图；(b) 基于克尔效应诱导的熔融硅微腔非互易隔离

器装置图；(c) 隔离器的特性与输入功率之间的函数关系图；(d) 基于 Si3N4 隔离器的显微镜图像，标尺：100 μm；

(e) 不同耦合率 κ1 和 κ2 下测量到的插入损耗和隔离峰值

Fig. 16　Nonlinear optical isolator [17-18,65]. (a) Schematic of spontaneous symmetry breaking in a microcavity; (b) Device diagram of a
nonreciprocal isolator based on Kerr effect-induced fused silica microring; (c) Graph of the isolator's characteristics as a function of input power;

(d) Microscope image of a Si3N4 isolator, scale bar: 100 μm; (e) Measured insertion loss and isolation peak under different
coupling rates κ1 and κ2

 

表 4　基于光学非线性效应的片上集成光隔离器性能比较

Table 4　Performance comparison of on-chip integrated optical isolators based on nonlinear optical effects

Device type Year Isolation ratio/dB Insertion loss/dB Isolation bandwidth/nm Polarization Platform Structure Ref

Kerr

2013 4.0@1582.3 nm — 8.00@4 dB — Si Waveguide [16]

2017 30@1550 nm 7.0 — — Fused silica Ring [17]

2022 23@1550 nm 4.6 — — Si3N4 Ring [18]

17@1550 nm 1.3 — — Si3N4 Ring

χ(2) 2020 40@1570 nm 6.6 150@18 dB — LiNbO3 Waveguide [20]
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度和快速响应的优势，适合应用于高速光通信和光子

计算，但需要解决高功耗和制造复杂性的问题。非线

性光隔离器展示了宽带宽和高灵活性的特点，其执行

速度取决于非线性响应的弛豫时间，例如基于克尔效

应的隔离器响应时间较快，而基于四波混频的隔离器

响应时间较慢，目前仍面临功耗高、隔离度较低和插

入损耗较大的挑战。针对不同的集成平台，硅波导能

够有效地将光场限制在波导内，增强光与磁光材料的

相互作用，且由于硅光子技术工艺成熟、易于大规模

集成，在最早发展起来的磁光隔离器中广受青睐。然

而，硅波导的传输损耗较大，导致磁光隔离器的插入

损耗偏高，因此具有低损耗特性的 Si3N4 波导逐渐受

到更多关注。高 Q值的 Si3N4 微腔是声光隔离器和非

线性光隔离器优化隔离性能的关键。AlN 因其低声学

和光学本征损耗、较高的压电系数以及与 CMOS 兼

容的优势，在早期声光隔离器的研究中被广泛应用。

随着集成工艺日趋成熟，高质量的薄膜 LiNbO3
[68] 因

其低传输损耗、大压电系数、卓越的电光性质以及大

非线性系数，成为集成高性能声光、电光隔离器以及

非线性光隔离器的理想材料平台。

我们认为未来集成光隔离器的发展将聚焦于以下

几个方面：

1) 通过材料创新开发超紧凑、低功耗片上光隔离

器。二维材料在理论上展现出动态可调磁光效应与强

非线性响应的潜力，但其实际应用仍面临实验瓶颈。

当 前 已 实 现 室 温 磁 有 序 的 二 维 材 料 ( 如 CrI3、

Fe3GeTe2) 饱和磁化强度普遍较弱，且磁性易受层数、

界面缺陷和环境扰动影响，导致磁光效应的调控幅度

受限。尽管如此，二维材料的原子级厚度、强光-物
质相互作用及可扩展集成特性，为开发超紧凑、低功

耗光隔离器提供了独特机遇。

2) 通过技术创新推动光隔离器小型化、高性能化。

异质集成技术通过将 LiNbO3 的高电光系数、强非线

性效应与 Si3N4 的超低光学损耗结合，实现高效隔离

与长距离传输的平衡；三维集成与多层堆叠技术通过

垂直堆叠多层波导结构，显著提高光子集成电路的集

成密度和功能多样性，适用于多通道光通信系统；微

纳加工与光子晶体设计在亚波长尺度实现光场的局域

化和增强，为紧凑型光隔离器提供新思路。

3) 扩展光隔离器的应用领域。量子通信依赖超低

损耗隔离器保护量子态免受退相干干扰，拓扑光隔离

器为量子计算的手性边界态提供抗散射保障；6G 太

赫兹通信依托于超构材料实现紧凑宽带隔离，而激光

雷达与自动驾驶系统则需要非线性隔离器的动态可调

能力以抑制环境的回波噪声；此外，生物医学成像与

高精度传感通过声光可调谐器件提升信噪比，推动无

创诊断与微纳尺度检测的发展。未来挑战聚焦于异质

集成的材料兼容性、功耗优化及规模化制造标准，而

跨学科融合将推动光隔离器向“智能自适应、超高性

能、全场景兼容”演进，成为下一代光通信、量子计

算与智能传感的核心技术。
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Research progress on on-chip integrated
optical isolators

Yang Zongqi1, Li Wenxiu1, Sun Xin1, Huang Xinyao2, Yang He3*,
Zhang Hao4*, Huang Anping2, Xiao Zhisong2,5

Overview: The rapid development of information technology has fueled increasing demand for high-performance, low-
cost  photonic  integrated  circuits  (PICs)  in  applications  like  optical  communication,  microwave  photonics,  quantum
information  processing,  optical  sensing,  and  artificial  intelligence-driven  optical  computing.  In  these  systems,  non-
reciprocal photonic devices, particularly optical isolators, are crucial components. Optical isolators allow light to pass in
only one direction, blocking back-reflected light that can interfere with optical sources or even damage lasers. In optical
communication systems, they help release multi-path interference and enhance system design flexibility by preventing
crosstalk between devices. As the need for highly integrated PICs systems grows, the development of efficient, compact,
and  scalable  on-chip  optical  isolators  has  become  a  key  research  focus.  Several  implementation  methods  for  on-chip
integrated optical isolators have been proposed, based on magneto-optical (MO), acousto-optical (AO), electro-optical
(EO), and nonlinear optical effects. Each approach presents unique advantages and faces specific challenges. Magneto-
optical  isolators  achieve  non-reciprocal  transmission  through  the  Faraday  effect.  These  devices  typically  consist  of  a
magneto-optical  material,  such  as  Ce:  YIG and  Bi:  YIG,  combined  with  Mach-Zehnder  interferometer  (MZI),  micro-
ring (MR) or multimode interference (MMI) structures.  While MO isolators offer high isolation ratio and robustness,
their  integration  is  limited  by  material  mismatches  with  semiconductors  and  high  insertion  loss  due  to  material
absorption.  AO  isolators  rely  on  the  interaction  between  phonon  and  photon  in  a  waveguide.  These  isolators  are
efficient and compatible with low-loss materials like AlN and LiNbO3 but have limited bandwidth due to their narrow
optical  resonance.  Electro-optical  isolators  control  light  propagation through the  Pockels  effect.  In  an  EO isolator,  an
external electric field modifies the refractive index of the waveguide material, such as LiNbO3, to induce phase changes
in the transmitted light.  EO isolators are promising due to their fast response times and wide isolation bandwidth but
face  high  power  consumption  and  thermal  issues,  limiting  large-scale  integration.  Nonlinear  optical  isolators  break
reciprocity through effects like Kerr nonlinearity or Four-Wave Mixing,  offering broadband operation. However,  they
require high power levels to achieve strong isolation, making them unsuitable for low-power applications. Additionally,
they are complex due to the need for extra pump sources and filters. Future advancements in on-chip optical isolators
will focus on optimizing performance while maintaining compactness, scalability, and compatibility with semiconductor
processes.  Hybrid  solutions  combining  different  non-reciprocal  effects,  improved  acoustic  wave  generation,  reduced
driving voltages, and the development of new materials with higher nonlinear coefficients will drive the next generation
of high-performance isolators.
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