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二氧化硅/氟化镁基超低能耗相变集成光子器件
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摘　要：　相变集成光子器件具有带宽大、延迟低、多路复用和抗干扰性好等性能优势，因此被广泛视作传统电子

器件的有力竞争者 . 然而，当前相变光子器件编程所需的能耗较高，从而对其商业应用前景造成了严重的损害 . 为了

解决这一问题，本文创造性地提出了一种非常有前景的二氧化硅（SiO2）/氟化镁（MgF2）基光子架构以取代当前主流的

硅基器件 . 该器件采用目前已得到广泛应用的相变材料Ge2Sb2Te5（GST）和氧化铟锡（ITO）合金分别作为功能层和片上

加热器材料，并通过自主开发的电热和相场耦合模型实现其数据编程和读取过程的模拟 . 仿真结果表明该器件在晶

化和非晶化过程中所产生的能耗分别为 78 aj/nm3和 90 aj/nm3，远低于其他大多数硅基器件 . 同时其在近红外波段（如

1 550 nm）也保持了良好的光学传输特性，并展现出超过 5个中间态的多值存储特性和 50 ns的短脉宽编程时间 . 除此

之外，进一步研究表明使用该器件所搭建的光学神经网络可用于鸢尾花数据集识别，其准确率高达 90%，接近于传统

人工神经网络的识别准确率（约为 94.7%）. 上述工作为具有低功耗、存内计算和神经形态计算功能的新兴相变光子器

件开发提供了新的研究思路，对于实现一种兼具电子和全光信息器件性能优势的通用非冯诺依曼计算体系有着重大

的意义 .
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Abstract:　 Phase-change integrated photonic devices are widely considered as a strong competitor to conventional 
electronic devices due to their large bandwidth, short delay, multiplexing and great anti-interference. However, current 
phase-change integrated photonic devices require high energy consumption, thus severely exacerbating its commercial appli⁃
cation prospect. To address this issue, this paper innovatively proposed a promising silicon dioxide (SiO2) / magnesium fluo⁃
ride (MgF2) based photonic architecture to replace the mainstream silicon based devices. Such device made use of the 
Ge2Sb2Te5 (GST) and indium tin oxide (ITO) as the functional and microheater materials, respectively, which have received 
widespread applications today, and simulated its programming and readout process according to an independently devel⁃
oped model that coupled electro-thermal and phase-change field processes. Results indicated that the energy consumption 
for crystallization and amorphization were 78 aj/nm3 and 90 aj/nm3, much lower than majority of other silicon-based devic⁃
es. It also exhibited good light propagation trait at near-infrared band (1 550 nm), as well as multilevel characteristic with 
more than 5 intermediate states and short pulse width with 50 ns. Additionally, further research suggested that the photonic 
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neural networks constructed from the proposed device can be used to recognize the iris dataset, and its accuracy can reach 
90%, close to that of conventional neural networks (~94.7%). Aforementioned work provided for the new strategy for devel⁃
oping emerging phase-change photonic devices with low power, in-memory computing and neuromorphic computing func⁃
tionalities, and exhibited its extremely important significance to the general non von-Neumann regime that has both elec⁃
tronic and photonic performance superiorities.
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1　引言

在过去二十年里，人们普遍认为相变材料（Phase-

Change Materials，PCMs）（通常指硫系合金）是一种应用

最为广泛的存储材料［1~3］. 它的存储特性源于其两种截

然不同的物理状态（即晶态和非晶态），这两种物理状

态可快速相互转化 . 加热非晶态至（或超过）玻璃转变

温度可获得晶态，而加热晶态至（或超过）熔化温度，随

后进行淬火处理，可获得非晶态 . 更为重要的是，晶态

和非晶态的电学特性（例如电阻率）和光学特性（例如

折射率）存在着巨大差异 . 因此，可用二进制代码“1”和
“0”分别表示其相应的物理状态 . 受上述机制启发，科

学家发明了一系列相变存储器，包括相变光盘［4，5］、相
变探针存储器［6，7］、相变随机存取存储器（Phase-Change 
Random Access Memory，PCRAM）［8，9］，且证明了其在各

种存储领域上的适用性 .
当前，PCRAM 无疑是最具盛名的一种相变存储

器，已实现了商业化生产 . 因此在各类存储器市

场［10，11］，特别是在片上存储器市场受到了广泛关

注［12~14］. 然而，最近其主流地位受到了新兴相变光子集

成器件的威胁 . 相变光子器件的工作原理是利用沉积

在硅基脊形波导上的PCM［15］的光学特性差异实现对信

息的存储和处理 . 信息的写入依赖于在硅基波导内部

传播的泵浦脉冲所激发的倏逝场，该倏逝场可加热

PCM并将其转化至晶态、非晶态或中间态 . 由此产生的

相变程度会极大地影响在波导内部传播的后续探测脉

冲的强度，因此可通过检测器件透射率进而实现数据

的读出 . 与 PCRAM 相比，相变光子器件展现了一系列

如超高传输速度、超大带宽和多路复用功能等性能优

势 . 有赖于此，自 2015 年以来全球学者对相变光子器

件开展了持续和深入的研究［16~20］，并通过将传统脊形

波导与不同光子组件相集成的方法获得了各种相变光

子器件架构（如 Mach-Zehnder 干涉仪、环形谐振器、定

向耦合器）［21~23］.
除了传统的存储功能之外，相变光子器件还展现

了片上存内计算的潜力 . 有别于真正的生物神经系统，

目前传统的冯诺依曼架构采用的是存储和计算相分离

的工作模式，无法满足快速、高效、低能耗的计算需求 .

而相变光子器件可对 PCM 的物理状态进行精准的调

控［24］，具备了实现神经元基本功能和突触可塑性加权

操作的能力［25，26］. 利用这一特性，不但可通过相变光子

器件搭建光子脉冲神经网络进而实现矩阵-向量乘法运

算，完成监督和无监督学习，还有望通过波分复用技术

配置卷积核元素，从而在光域中进行并行卷积运行，最

终实现图像边缘检测并为后续的模式识别［27］应用奠定

基础 . 与存算分离的传统电子计算模式相比［28］，基于相

变光子器件的存算一体模式代表了并行数据处理的新

型范式，具有超高时钟频率、波分复用运算、超低延迟

和超大带宽等天然优势，同时其计算密度提升了几个

数量级，有望填补因海量数据处理和神经形态计

算［29，30］需求所导致的算力缺口 . 除此之外，硅基平台可

以和互补金属氧化物半导体（CMOS）工艺兼容，可以实

现低成本的晶圆级制造［31］.
尽管当下相变光子器件技术已取得了一定的进

展，但相变光子器件完全依赖于光振幅/相位调制，因此

需要额外的光路和级联装置完成对 PCM 的加热，从而

增加了设计复杂性，并削弱了系统可扩展性 . 此外，

PCM 在结晶状态下的高损耗也是一个不容忽视的问

题［32］. 而利用集成电加热器对 PCM的物理状态进行调

控则有望解决上述问题 . 成功实施上述策略的关键在

于沉积在硅基平台上的金属电极层和位于PCM和波导

之间的电加热器薄层 . 在将信息写入器件的过程中，施

加在金属正负电极层之间的写入电流会流经电加热

器，其在电加热器内部产生的焦耳热可以扩散到 PCM
层，从而引起相变 . 这种电写入方法不仅保留了全光相

变光子器件的优点，也继承了PCRAM器件的部分优点

（如开关速度快、可扩展性强等）. 鉴于上述性能优势，

一系列集成了电加热器层的相变光子器件已经面世 .
当前电加热器的主要构成材料包括石墨烯［33］、氧化铟

锡（Indium-Tin-Oxide，ITO）［34］、掺杂硅［35］和 P/Intrinsic/N
（PIN）二极管［36］. 但需要特别指出的是，在传统PCRAM
设计中，PCM与集成电加热器只是局部接触，而当前大

部分相变光子器件的电加热器层通常需要与PCM层完

全接触 . 这使得配备了电加热器的相变光子器件因相

变过程所产生的能耗远远高于 PCRAM. 因此，提高相

变光子器件的加热效率就变得迫在眉睫 .
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为了结合全光相变光子器件的优点和 PCRAM 的

超低能耗特性，创新性地设计了一种集成了二氧化硅

（SiO2）/氟化镁（MgF2）混合波导和 ITO 电加热器的相变

光子器件，并通过自主开发的电热和相场模型模拟了

所设计器件的信息写入和读出过程 . 仿真结果表明得

益于 SiO2/MgF2基平台卓越的绝热性能，与先前报道的

相变光子器件相比，所设计器件的能耗降低了大约一

个数量级，同时该器件还实现了出色的多值存储特性，

有望作为光子人工神经网络的重要单元，为未来光子

存储和计算单元的融合开辟了一条新的路径 .
2　设计策略

由于当前相变光子器件存储功能的实现仍然依赖

于 PCM 层的整体加热，因此减少光波导的热损耗可以

有效地提高加热效率 . 然而，当今主流波导均由热导率

极大的硅或氮化硅（Si3N4）介质制成，其热导率值可达

到 143 W/m/K和 30 W/m/K［37，38］，进而加剧了能量损耗 .
因此采用具有极低热导率（约 1.4 W/m/K）的 SiO2 波
导［39］作为光的传输媒介则有望克服上述缺陷，同时也

可以在近红外波段（如 1 550 nm）继续维持良好光传输

特性 . 然而，为了使波导能捕获入射光，衬底的折射率

需低于 SiO2波导的折射率，因此传统硅基衬底并不适

用于 SiO2波导 . 而MgF2材料作为另外一种候选衬底介

质，其折射率低于 SiO2波导折射率，且与 SiO2波导工艺

兼容［40］. 因此，本文采用 SiO2/MgF2光子平台取代传统

的硅基平台，并通过理论模型调查了该平台的信息存

储和计算性能 . 所设计光子器件平台的三维（3D）结构

图、2D横截面图以及相关几何尺寸如图1所示 .
如图 1（a）所示，作为缓冲层的 MgF2层沉积在 SiO2

衬底上，而 SiO2芯层夹在MgF2缓冲层和MgF2包覆层之

间 . 由于 MgF2在 1 550 nm 处的折射率（1.37）低于 SiO2
在相同波段的折射率（1.45）［41，42］，所以上述设计能够将

入射光有效地束缚在芯层内部 . PCM 核心层则位于

SiO2芯层和集成 ITO电加热器层之间，其具有和MgF2包
覆层相同的尺寸 . 采用了先前已被广泛应用于各种相

变存储器的 Ge2Sb2Te5（GST）合金作为相变功能层［43］.
在两个铂（Pt）电极之间施加写入电流可对 ITO 电加热

器进行加热，在电加热器内部所产生的焦耳热进一步

扩散到 GST 层中，使 GST 的物理状态能够在非晶态与

晶态之间相互转化，从而改变代表读出信号的器件透

射率值的大小 . 由于 GST层直接接触于 SiO2芯层，SiO2
芯层良好的热绝缘性能极大地减小了所设计光子器件

的热损耗，从而显著降低了相变能耗 .
3　建模细节

为进一步揭示器件的性能优势，基于 COMSOL 

Multiphysics 有限元商业软件包，通过联立求解拉普拉

斯方程、经典热传导方程和相场方程，在 3D 环境下对

包含了电过程、热过程和相变过程的写入操作进行了

准确模拟 . 为准确模拟器件的写入过程，首先通过求解

控制电热传导过程的拉普拉斯方程和热传导方程获取

器件内部的电场和温度分布；其次依托于电场和温度

分布，通过求解相场模型计算PCM的相变程度［44~46］，并
根据有效介质理论近似推导出 GST 中间态的物理特

性［42］. 器件在三维环境下的读出过程则是通过求解频

域麦克斯韦尔方程，计算器件在不同物理状态下的光

学模式变化和透射率变化实现的 . 本文所采用的电热

模型由一组耦合方程组成，其包括了电流连续性方程

和热传导方程，如下所示：

Ñ × (σ × ÑV) = 0 （1）
ρCp

¶T
¶t

- k × Ñ2T = σ | E |2 （2）
式中，σ、ρ、Cp、k 分别代表所设计器件内部各层介质的

电导率、密度、热容和热导率；V、E、T分别为所设计器件

内部的电势、电场和温度 . 求解电流连续性方程可获取

GST层内部电场和电流密度，随后将其作为焦耳热源代

入热传导方程 . 然后求解热传导方程以获取 GST层内

部温度 . 最终将所得温度导入相场模型，通过求解方

程（3）来确定局部结晶度［47，48］：
¶Φ
¶t

=-MΦ(2WΦ(1-Φ) (1-2Φ) -6DGvΦ (1-Φ) -ε2Ñ2Φ)
（3）

式中，Ф 表示局部晶体分数；MФ 为相场迁移率；WФ 和

ΔGv 分别代表现象参数和自由能密度差；ε为界面区域

宽度 . 可通过求解式（4）和式（5）分别计算MФ和WФ：

图1　所设计器件的3D结构
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MФ =
1
6ξ

×
vg

DGv

（4）
WФ =

3γ
ξ

（5）
式中，ξ、γ和 vg 分别表示两相之间的界面厚度、界面能

量和晶粒生长速度 .
拟通过不同方法计算当温度低于和高于玻璃态转

变温度（Tglass）时的 vg. 若T≤Tglass，vg可定义为［49］

vg = v¥ exp ( - Ea

kBT ) （6）
若T>Tglass，vg定义为［50］

vg =
4rkBT

3πλ2 Rhη (1 - exp ( - DGvVm

kBT ) ) （7）
式中，v∞为无限高温下的生长速度；kB是玻尔兹曼常数；

Ea是活化能；r和Rh分别为单体的原子半径和流体动力

学半径；γ是分子跃迁距离；η为黏度，根据不同温度其

表达式分别定义为［51，52］

η = η¥( - Ea

kBT ) (T ≤ Tglass ) （8）

log10η = log10η¥ + (12 - log10η¥ ) Tg

T
      

               ´exp (( m
12 - log10η¥

- 1) ( Tg

T
- 1) )  (T > Tglass )

（9）

式中，η∞是无限高温下的黏度，m 代表脆性，Tg 为 η=
1 012 Pa时的温度 .

为了更准确地模拟结晶态过程，将相变层分成多

个单元，相邻单元成核时才会触发各个单元的相变场 .
根据经典成核理论，可通过式（10）计算成核速率：

Inul = αnul × exp ( - Ea - nul

kBT ) × exp ( - DGv

kBT ) （10）
式中，αnul为置前因子，Ea-nul为成核活化能 .

区别于针对结晶过程的仿真策略，通过求解式（1）
和式（3）分别计算GST层的内部温度和冷却速率，从而

实现对非晶态过程的模拟 . 设定非晶态过程发生在温

度高于熔点（约 620 ℃）［37］且冷却速率大于 10 ℃/ns［49］

的 GST 区域内，并通过结合自由载流子的传输机制和

来自双中心库仑势［53］的载流子的3D Poole-Frenkel效应

来确定GST的非晶态电导率 . 因此，GST在相变过程中

的电导率定义为

σGST = σcryst ×Φ + σam × (1 -Φ) （11）
式中，σam和σcryst分别为非晶态和晶态GST的电导率，其

中 σcryst 仅 依 赖 于 温 度［54］. 同 时 可 通 过 著 名 的

Wiedemann-Franz定律对GST的热导率进行计算［55］：
kGST = κ0 + σGSTTL （12）

式中，kGST 为热导率；κ0 为声子对热导率的贡献部分；

σGSTTL 是电子对热导率的贡献部分，其中 L 是洛伦兹

数 . 为了验证所开发模型的物理真实性，依托所开发的

模型分别计算了在 131 ℃等温退火［56］和 3 ℃/min 升温

退火［57］条件下的 GST 层内部的晶体百分比，并与相应

的实验测量值进行了比较，如图 2 所示 . 对比结果表

明，所计算的晶体分数与实际测试结果存在着较好的

一致性，从而证明了所开发模型的物理真实性 . 但需要

特别指出的是，图 2的理论计算结果同实际测量值之间

仍然存在着一定的偏差 . 这一方面来自于模型参数（如

折射率、密度、热导率等）和实际材料参数的不匹配；另

一方面，由于器件制备过程中的工艺误差不可避免，所

制备器件的实际尺寸和理论设计值之间存在着一定的

差异，这也在一定程度上影响了对比结果的一致性 .

为了模拟器件的读出操作，通过求解 COMSOL 
Multiphysics软件包内的波动光学模块中的麦克斯韦尔

方程来进一步获取器件频谱以及GST层内的电磁场分

布 . 值得注意的是，在 MgF2层顶部添加了额外的空气

层，使模型的几何结构更接近于实际环境 . 表 1列出了

器件写入和读取模型所采用的特征参数值 .
4　仿真结果与分析

在对器件的写入/读出性能进行详细研究之前，首

先必须确保 SiO2/MgF2基平台具有把入射光束缚在 SiO2
波导内的能力 . 光束缚主要取决于 SiO2芯层和MgF2包
覆层的几何结构和光学特性 . 因此，通过所构建的器件

读出模型计算了在不同 SiO2芯层和MgF2包覆层厚度下

的光学模式，如图 3 所示 . 仿真结果表明，在特定芯层

厚度下，可通过增加包覆层厚度使入射光更易聚焦于

包覆层内部 . 相比之下，在特定包覆层厚度下，采用较

厚芯层则有利于将入射光束缚于芯层内部 . 由于所设

计器件的性能与 GST 层的相变程度密切相关，MgF2包
覆层与 SiO2波导层的接触界面因此被视为入射光传播

的最理想区域 . 基于上述结果，将芯层和包覆层厚度分

别优化为 430 nm和 380 nm. 其光学传播模式如图 3（d）
所示 . 计算结果清楚地表明，在平面波导内传播的入射

光被有效地束缚在位于两层低折射率材料（本研究中

        (a) 131 ℃等温退火                     (b) 3 ℃/min升温退火

图2　131 ℃等温退火和 3 ℃/min升温退火期间模拟结果和实验结果

之间的比较
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为MgF2）之间的芯层表面处，因此可以较好地对GST的

光学特性进行调控 .
由于 GST 层的相变程度与其自身的温度息息相

关，所以需要进一步优化GST层厚度和 ITO电加热层厚

度，以期在最小能耗条件下达到 GST 层相变所需要的

温度 . GST/ITO层厚度对GST层内部温度的影响规律如

图 4所示 . 图 4（a）~（d）展现了在晶化和非晶化过程中，

沿 10 nm 厚 GST 层半宽处垂直中心线和半高处水平中

心线分布的器件内最高温度（Tmax）随 ITO层厚度的变化

趋势 . 如图 4（a）~（d）所示，可通过使用更薄的 ITO加热

器层来增加 GST 层的内部温度 . 这是因为与 ITO 厚层

相比，ITO 薄层可以降低器件电阻，从而产生更多的焦

耳热 . 还注意到，由于 SiO2/GST和GST/ITO界面处存在

热边界电阻，因此在上述两个界面处出现了剧烈的温

度梯度变化 . 而器件的尖锐边缘导致了更强电压梯度

（即电场）的出现，并在相同位置积累了足够多的焦耳

热能，同时中心区域的散热效果较边缘位置也更加明

显 . 上述因素导致 GST 层两侧边缘的温度要大于 GST
层中心位置的温度，这也预示着相变现象更有可能发

源于器件边缘而非中心区域 . 还注意到，ITO层厚度对

非晶化过程下器件内部温度的影响比其对晶化过程下

的温度影响更为明显 . 这是因为 GST非晶化的实现需

要更大的脉冲幅值，从而激发了更高的温度梯度 .
图 4（e）~（h）显示了在 10 nm ITO加热器层厚度条件下，

GST层厚度同温度的依赖性 . 与图 4（a）~（d）所示结果

类似，与 GST厚层相比，GST薄层在晶化和非晶化过程

中能够在器件内部产生更高的温度 . 这显然是由于薄

层的使用进一步降低了器件的整体电阻 . 但是对于传

统硅基光子器件来说，GST薄层通常会产生不必要的热

损耗，而设计中采用的具有低热导率的 SiO2波导可对

上述问题进行有效缓解 . 更为重要的是，器件内部温度

需要达到 400 ℃以上以保证 GST 层能够完全被晶化 .
另一方面，若要实现GST层的完全非晶化，器件则需要

被加热至 620 ℃以上 . 考虑到上述温度需求和当前最

先进的薄膜沉积技术［67，68］，将GST层和 ITO加热器层的

厚度统一优化为10 nm.
能耗和开关时间是相变光子器件的两个关键指

标 . 为了优化能耗和开关时间，计算了晶化和非晶化过

程中在不同电压幅值和不同脉冲宽度条件下的 Tmax温
度和热弛豫时间（即下降到Tmax的 1/e点所用的时间，记

为 τ）. 如图 5（a）所示，当脉冲幅值达到 19 V时Tmax已达

到400 ℃，预示着器件全晶态的实现 . 将幅值提高至21 V
时可进一步将温度提高至 440 ℃. τ 最初随着电压的

提高而减少，随后在幅值>19 V时迅速增加 . 显然当幅

值<19 V 时，GST 层的结晶程度逐渐增加 . 由于 GST 在

结晶状态下有着更大的热导率，这导致冷却速率变大，

从而使 τ 减少 . 后续电压的持续升高则进一步加速

了其完全结晶过程，导致更高温度的出现 . 因此显然需

要更长淬火时间来降低温度，从而使 τ 增加 . 通过

图 5（b）进一步发现，与结晶过程相类似，脉冲幅值的增

加显著提高了非晶化过程下的 GST层内部温度 . 当脉

冲幅值>26 V 时 Tmax可达到 620 ℃，实现了 GST 层的完

                     (a) 430 nm SiO2和480 nm MgF2                                        (b) 430 nm SiO2和580 nm MgF2

                    (c) 530 nm SiO2和380 nm MgF2                                        (d) 630 nm SiO2和380 nm MgF2

图3　组合下的器件光学模式

表1　模型中所采用的特征参数

参数

折射率

密度/(kg·m-3)
比热容/(J·kg-1·K-1)
热导率/(W·K-1·m-1)

电导率/(S·m-1)
相场参数[45,64~66]

氧化铟锡

0.06+0.04i[58]

7 120[60]

341[60]

4[60]

1 000[60]

L=6.25·108 J·m -3 , Ea=2.3 eV, γ=0.06 J·m -2 , ξ=0.5 nm, Tg=472 K,Vm=2.9×10 -28 m3, λ=2.99×10 -10 m, η∞=0.012, 
m=140, v∞=7.1×1017 m·s-1, r=0.136 5 nm, Rhyd=0.136 5 nm, αnul=1056, Ea-nul =2.3 eV

GST
6.11+0.83i (晶态)[59]

3.94+0.045i (非晶态)[59]

6 150[37]

210[37]

温度依赖[55]

电场/温度依赖[53]

氟化镁

1.37[41]

3 148[61]

750[63]

11[64]

—

二氧化硅

1.45[15]

2 200[62]

700[62]

1.4[62]

—
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全非晶化 . 由于非晶化现象需要更高的温度，其写入脉

冲幅值明显大于晶化所需的脉冲幅值 . 与晶化过程下 τ
随脉冲幅值的变化趋势相反，非晶化过程下的 τ 在幅

值<26 V时基本保持稳定，直到脉冲幅值超过 26 V后，τ
突然剧烈增加 . 这是由于 GST完全非晶态的出现降低

了器件热导率，从而减小了器件内部的降温速率，因此

在幅值>26 V 时，出现了较大的 τ 值 . 继续增加脉冲幅

值导致了Tmax的持续升高，从而增加了降温难度并进一

步增加了 τ值 .
图 5（c）和图 5（d）揭示了脉冲宽度对能耗和开关时

间的影响 . 如图 5（c）所示，将晶化脉冲宽度从 50 ns延
伸至 200 ns后，Tmax从 440 ℃上升至 825 ℃. 施加长脉冲

显然会在 GST 层内累积了更多的焦耳热能，从而导致

Tmax的显著上升 . 如此高的 Tmax无疑需要更长的淬火时

间，从而增加了 τ值 . 在非晶化过程中也发现了类似的

弛豫时间对脉冲宽度的依赖性（图 5（d））. 将非晶化脉

冲宽度从 20 ns延长至 50 ns后，由于在器件内部产生了

更多的焦耳热，温度从 500 ℃升高到 780 ℃. 在这种情

况下，τ 也相应地从 41.5 ns 连续增加到 130 ns. 根据

图 5（a）~（d）的结果，选择 19 V和 27 V作为完全晶化和

完全非晶化的最优脉冲幅值，选择 50 ns作为完全晶化

和完全非晶化的最优脉冲宽度，从而可以实现低能耗

和短弛豫时间（即短开关时间）的平衡 .
除了能耗和开关时间外，光损耗也是影响相变光

子器件性能的一个重要参数 . 较高的光损耗有可能造

成器件在晶态和非晶态下的透射率区分度不明显，从

而导致数据读出出错 . 鉴于其重要性，通过上文介绍的

数据读出模型分别得到了入射光在 SiO2波导、GST/ITO
存储单元和MgF2包覆层内部的传输损耗随GST晶化程

度的变化关系，计算结果如图 6所示 . 图 6（a）清楚地表

明了随着 GST 晶化效应的增强，器件内部的光损耗程

度也逐渐加剧，但由 SiO2波导和 MgF2包覆层所导致的

传输损耗几乎不受 GST相变程度的影响 . 这也间接说

明了器件内部的损耗主要来自于 GST/ITO 存储单元 .
由于非晶态 GST 复折射率的虚部较小，其对入射光的

吸收程度较弱，因而减少了损耗 . 从图 6（a）可以发现，

在完全非晶态条件下 GST/ITO 存储单元的光损耗约为

0.1 dB. 与非晶态相比，晶态 GST 复折射率的虚部值较

大，意味着对光吸收程度的增强，导致了明显的光损

耗，在全晶态条件下的光损耗约为 3.25 dB. 图 6（b）反

映了光损耗在器件内部的分配比例 . 当 GST处于非晶

态时，由于存储单元产生的光损耗低于器件其他部分

的光损耗，此时传输损耗主要来自于 SiO2波导层 . 随着

GST逐渐被晶化，存储单元所导致的光损耗比重逐渐上

升，并在全晶化条件下达到了 65%. 与其他同样采用了

ITO电加热器的相变光子器件相比，本文所设计的器件

在近红外波段具有更低的光损耗，同时还可通过低损

耗相变材料进一步抑制器件内部的光吸收损耗 .
除了能耗和开关时间外，光损耗也是影响相变光

子器件性能的一个重要参数 . 较高的光损耗有可能造

成器件在晶态和非晶态下的透射率区分度不明显，从

而导致数据读出出错 . 鉴于其重要性，通过上文介绍的

                           (a) 垂直线                                        (b) 水平线                                         (c) 垂直线                                      (d) 水平线

                              (e) 垂直线                                         (f) 水平线                                      (g) 垂直线                                      (h) 水平线

(a)~(d)：GST层厚度固定为10 nm，(e)~(h)：ITO加热器层厚度固定为10 nm.晶化和非晶化期间的施加脉冲幅度分别为21 V和30 V，脉冲宽度为50 ns.
图4　在不同 ITO 加热器层厚度下,器件晶化期间位于器件垂直线和水平线及器件非晶化期间位于器件垂直线和水平线上的最高温度(Tmax)

分布(a)~(d);以及在不同 GST层厚度下,器件晶化期间位于器件垂直线和水平线以及器件非晶化期间位于器件垂直线和水平线上的Tmax分
布(e)~(h)
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数据读出模型分别得到了入射光在 SiO2波导、GST/ITO
存储单元和MgF2包覆层内部的传输损耗随GST晶化程

度的变化关系，计算结果如图 6所示 . 图 6（a）清楚地表

明了随着 GST 晶化效应的增强，器件内部的光损耗程

度也逐渐加剧，但由 SiO2波导和 MgF2包覆层所导致的

传输损耗几乎不受 GST相变程度的影响 . 这也间接说

明了器件内部的损耗主要来自于 GST/ITO 存储单元 .
由于非晶态 GST 复折射率的虚部较小，其对入射光的

吸收程度较弱，因而减少了损耗 . 从图 6（a）可以发现，

在完全非晶态条件下 GST/ITO 存储单元的光损耗约为

0.1 dB. 与非晶态相比，晶态 GST 复折射率的虚部值较

大，意味着对光吸收程度的增强，导致了明显的光损

耗，在全晶态条件下的光损耗约为 3.25 dB. 图 6（b）反

映了光损耗在器件内部的分配比例 . 当 GST 处于非晶

态时，由于存储单元产生的光损耗低于器件其他部分

的光损耗，此时传输损耗主要来自于 SiO2波导层 . 随

着 GST 逐渐被晶化，存储单元所导致的光损耗比重逐

渐上升，并在全晶化条件下达到了 65%. 与其他同样

采用了 ITO 电加热器的相变光子器件相比，本文所设

计的器件在近红外波段具有更低的光损耗，同时还可

通过低损耗相变材料进一步抑制器件内部的光吸收

损耗 .

依托于上文所介绍的理论模型和结构参数，对在

不同脉冲激励条件下相变光子器件的晶化和非晶化过

程进行了模拟，其结果如图7（a）和图7（b）所示 . 图7（a）
展现了器件晶化程度的演变过程 . 由于 GST层边缘温

度高于其中心区域，晶核最初诞生于GST层两侧边缘，

随后逐渐生长并相互融合，从而使GST层完全结晶化 .
与晶化过程类似，非晶化区域也出现于器件侧边缘

（图 7（b）），随即向中心区域蔓延 . 由于 GST 层的相变

                                                            (a) 电压幅值                                      (b) 脉冲宽度

                                                              (c) 电压幅值                                   (d) 脉冲宽度

(a)和(b)：脉冲宽度均设定为50 ns；(c)和(d)：脉冲幅度分别为21 V、30 V.内置图片展示了各单脉冲下Tmax随时间进程的变化 .
图5　晶化期间随电压幅值和脉冲宽度及非晶化期间随电压幅值和脉冲宽度变化的GST中心Tmax和弛豫时间

                                                   (a) 光损耗随GST相变程度的变化关系                             (b) 光损耗占总光损耗的比重

图6　器件各组成部分(SiO2波导、GST/ITO存储单元和MgF2包覆层)光损耗随GST相变程度的变化关系和器件各组成部分光损耗占总光损耗

的比重
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程度完全取决于其内部温度，而温度又和脉冲幅值密

切相关 . 因此，对脉冲幅度进行适当调整会激发多种介

于完全晶态和完全非晶态之间的中间态 . 由于 GST
层的物理特性主要取决于其相变状态，因此不同相

变状态对应着不同的器件传输特性（如透射率）. 这

无疑使得所设计器件具有了非常出色的多值存储特

性 . 这种特性可显著提高其存储密度，并可应用于当

前一些热门领域，如存内计算和神经形态计算 . 需要

注意的是，由于所设计器件的结构显著区别于传统

硅基光器件，因此需要评估其数据读出性能，以确定

其设计实用性 . 为了模拟读出过程，采用低功率（即，

避免擦除先前存储的数据）光脉冲作为输入信号，并计

算器件在晶态和非晶态下的电场分布，如图7（c）和图7（d）

所示 .
如图 7（c）和图 7（d）所示，对于结晶和非结晶两种

情况，入射光均可沿波导内部进行传播，因此产生了两

种有效的光学模式，上述结果也验证了先前的器件数

据读出方案切实可行 . 为了进一步证实本文的结论，计

算了在器件不同结晶比例下的透射率，结果如图 7（e）
所示 . 由于结晶相有更强的吸收特性，器件透射率随着

晶体分数的增加而逐渐降低 . 因此，所设计器件的透射

率可以从0.86连续变化到0.25，进一步展示了其多值存

储应用的潜力 . 此外，由于相变对称地发生在GST层两

侧边缘，器件透射率呈现出对晶体程度百分比的近似

线性依赖，从而能够为后续的神经形态计算提供高分

类精度 .

为了满足实际应用需求，需要对制备上述光子器

件的可行性予以论证 . 目前，国内外已有多个课题组制

备了完整的硅基光电混合波导器件［69，70］和十字交叉混

合波导阵列［23，27］，物理实现了存算一体化大尺度光路

系统，其制备工艺已见诸多文献 . 因此若在先前制备工

艺基础上将硅基波导替换为 SiO2/MgF2基波导，则有望

硬件实现本文所提出的 SiO2/MgF2基相变光子器件乃至

完整系统架构 . 拟依托已被广泛采用的成熟微纳工艺

制备所设计器件，其工艺流程如图 8所示：（1）在 SiO2基
片上通过磁控溅射技术（PVD）沉积 MgF2缓冲层，随后

在 MgF2 上通过 PVD 沉积 SiO2 波导层（图 8 步骤 1~2）；

（2）通过掩模版设计规划金属Pt电极布线，并利用PVD
技术在 SiO2波导上沉积 Pt电极（步骤 3~4）；（3）继续通

过 PVD 沉积方法在 SiO2波导上沉积 GST 功能层，之后

在 GST 层上额外沉积一层 ITO 加热层，最终用 MgF2包
覆层覆盖 ITO 加热器表面（步骤 5~7）. 器件制备完成

后，可将器件同其他光子组件（如马赫-曾德尔干涉仪、

环形谐振器、定向耦合器等）相集成，实现了器件的可

扩展性 .
5　基于相变光子器件的人工神经网络

为了进一步研究所设计光子器件在神经形态计算

领域内的潜力，如图 9（a）所示，构建了一个由输入层、

隐藏层、输出层所构成的三层全连接神经网络，并将其

用于鸢尾花的分类识别 . 该网络将上文所设计的光子

器件透射率作为连接神经元的突触权重，其输入层由

4 个输入神经元组成，分别对应于鸢尾花的花萼长度、

花萼宽度、花瓣长度、花瓣宽度这四个特征值 . 网络的

图7　在不同脉冲激励条件下相变光子器件的晶化和非晶化过程模拟
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隐藏层由五个神经元组成，输出层由三个神经元组成，

对应于鸢尾花的三种类型：山鸢尾、变色鸢尾、维吉尼

亚鸢尾 .
为了建立透射率权重矩阵和传统全连接神经网络

（即纯软件）权重矩阵的映射关系，首先需要对传统全

连接神经网络进行训练和测试，以获得在最高识别准

确率下的权重矩阵 . 为获取高识别准确率，全连接网络

的隐藏层采用 ReLu 非线性激活函数，输出层则采用

SoftMax函数将神经网络的输出转化为概率分布 . 采用

上述配置后，当训练迭代达到 600次时该网络的识别准

确率趋于最大（约为 94.7%）. 值得注意的是，由于训练

传统神经网络所得到的权重值有正有负，但器件透射

率均为正值，因此在构建权重映射矩阵前，需要对器件

透射率进行预处理 . 在本文中，通过引入一个新的变量

ΔT 来 表 示 正 负 透 射 率 . 将 ΔT 定 义 为 DT = (T -

Tref )/(Tmax - Tref )，其中，T表示器件当前透射率，Tref表示

参考透射率，Tmax表示器件最大透射率 . 由ΔT表达式可

得：当T>Tref时，透射率T的变化量为正，反之则为负，因

此产生了具有正负值的 ΔT. 为了尽可能地将 ΔT 的范

围限制在［-1，1］之间，在本文中将Tref的值设定为0.55.
在完成正负透射率值的定义后，需要将经软件训

练后所得到的最优权重矩阵映射到所设计光子器件的

ΔT 上，以获得基于透射率的权重矩阵 . 为获取透射率

期望值，可通过改变器件的结晶程度实现对透射率值

的连续调控 . 为确保ΔT值能够匹配其映射后所对应的

权重值，利用平方映射误差（SME）作为映射函数

（SME =min{∑[ ](i × DT -weight)2 }），即在透射率映射

前后权重对差值的平方和，同时引入了映射系数 i对ΔT

图8　二氧化硅/氟化镁基相变光子器件的制备流程

  (a) 本文所采用的神经网络架构，由输入层、隐藏层和输出层组成                                (b) 纯软件训练方法的权重分布图和识别准确度

(c) 本文设计的神经网络的权重分布图和识别准确率    (d) 混淆矩阵显示软件训练的预测结果          (e) 本文所设计神经网络的预测结果

图9　用于鸢尾花分类识别的神经网络
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进行缩放 . 为了最大程度地减小ΔT映射后同实际权重

的偏差，需要找到最佳映射系数 i以便最小化 SME. 发

现当 i=1.3 时，可以获得最小的 SME（SMEmin=0.192）. 因

此选择1.3作为最佳映射系数 . 最终，重新对映射神经网

络进行训练和测试，测试结果表明ΔT映射后神经网络

的识别准确率为 90%，非常接近于软件训练的识别率

（94.7%）. 图 9（b）和图 9（c）展示了映射前后神经网络网

络权重分布情况 . 图9（d）和图9（e）则以混淆矩阵的形式

分别展示了本文所设计的光学神经网络和传统人工神

经网络对鸢尾花数据集的分类结果 . 在数据集中，鸢尾

花被分为三类，每类包含50个数据集 . 混淆矩阵的每一

行之和表示该类别的真实样本数量，每一列之和表示被

预测为该类别的样品数量 . 分类结果显示，虽然光学神

经网络对变色鸢尾花的分类结果略低于传统网络，但对

于其余两种类别的识别准确率非常接近于传统网络，这

也证实了由所设计器件构成的光学神经网络具有接近

于传统人工神经网络的分类识别能力 . 更为重要的是，

可依托于先前报道的基于波分复用的全光神经网络［23］

和集成了交叉电极和电加热器的光子相变随机访问存

储器［70］实现本文所设计的大尺寸神经网络硬件电路，从

而预示了未来该光学神经网络硬件化的可行性 .
表 2列出了所设计器件和先前报道的包含集成加

热器的相变光子器件之间的性能对比 . 与其他同类器件

相比，本文设计的光子器件产生了更小的编程能耗，同

时兼具快速开关速度和出色的多值存储特性——这是

高性能光子器件必须具备的特性 . 上述结果揭示了所设

计光子器件在存内计算和类脑神经计算领域的巨大潜

力，有望在未来的智能光子系统中得到广泛的应用 .

6　结论

本文设计了一种新型的 SiO2/MgF2基相变光子器件

并通过真实可靠的电热和相场模型对其写入和读出性

能进行了模拟 . 与传统硅基器件相比，上述器件具有超

低开关能耗、超快开关速度和出色的多值存储特性等

性能优势 . 同时，其对鸢尾花卉数据集的识别准确度达

到了传统人工神经网络图像识别的水平 . 这些结果表

明所设计光子器件在未来存储和计算应用方面具有光

明的前景，有望推动该领域的未来发展，可能会为未来

高能效、可扩展的光学神经网络乃至光学计算机的出

现打下坚实的理论基础 .
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