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用于无源光网络的平面光波回路光电集成器件
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摘要　简述用于无源光网络（ＰＯＮ）的平面光波回路（ＰＬＣ）光电集成器件的３个关键技术，包括表面贴光子技术，

半导体激光器（ＬＤ）、光电二极管探测器（ＰＤ）、光纤与波导的无源对准技术，非气密高可靠塑料封装。理论上分析

了光纤与波导的耦合情况，通过仿真拟合曲线推断出了光纤与波导的狕向偏移３ｄＢ容差为７０μｍ，角度偏移３ｄＢ

容差在５°以内。对样品进行了测试，高温下灵敏度为（－３０．７±０．３）ｄＢｍ，常温下为（－３１．３±０．２）ｄＢｍ，低温下为

（－３１．２±０．２）ｄＢｍ，常温下光功率为（２．０±０．５）ｄＢｍ，眼图清晰无干扰，结果表明ＰＬＣ光电集成器件具有良好的

稳定性能。
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１　引　　言

光纤到Ｘ（ＦＴＴＸ）、自动交换光网络（ＡＳＯＮ）以及光集成器件是当前光通信发展的３个重要方向。利用

无源光网络（ＰＯＮ）技术实现宽带光纤接入，推动ＦＴＴＸ发展，同时对物理层核心光电器件提出新的需求，采

用光集成技术的器件正是现在研究的热点。自１９６９年美国贝尔实验室的Ｓ．Ｅ．Ｍｉｌｌｅｒ提出“光集成”的概

念［１］至今，光集成器件的发展有了长足的进步。

光电集成分为光电混合集成与单片集成，目前光电混合集成技术已经有初步的成果［２］。相比单片集成，

混合集成可以实现相同功能但制作工艺更为简单，本文研究的用于ＰＯＮ的平面光波回路（ＰＬＣ）光电集成器

１１２３０１１
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件采用光电混合集成技术，即各部分元器件［如半导体激光器（ＬＤ）、光电二极管探测器（ＰＤ）、滤光片等］采

用各自工艺制作完成，再通过表面贴光子等技术 “组合”在半导体衬底或光学晶体衬底的ＰＬＣ平台上，然后

将光纤与波导无源对准并粘接，最后注入密封胶将器件非气密塑料封装完成。

２　光纤与波导耦合的理论分析

光纤与波导的耦合采用Ｖ型槽对准，属于机械对准，所以Ｖ型槽设计的好坏、光纤的几何结构以及光纤

和波导耦合情况，决定了该器件收发功率的大小。

考虑理想情况下，光纤的模场分布是高斯型，光波导的基模模场分布也是高斯型［３，４］，光波导与光纤的

耦合效率表达式为

η＝ 
狓，狔Ω

犠（狓，狔）犉（狓－狋，狔槡 ）ｄ狓ｄ［ ］狔
２

， （１）

式中犉（狓，狔）为光纤归一化远场分布，犠（狓，狔）为波导归一化远场分布，狋为角度偏移量，Ω为孔径角。

假设光纤模场分布为

犉（狓，狔，σ１）＝
１

２πσ
２
１

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

２σ（ ）２
１

， （２）

式中σ１ ＝
λ
２π狑１

。

光波导基模模场分布采用高斯近似，可表示为

犠（狓，狔，σ２）＝
１

２πσ
２
２

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

２σ（ ）２
２

， （３）

式中σ２ ＝
λ
２π狑２

。

将（２）、（３）式代入（１）式求得波导和光纤的耦合效率公式为

η＝
２狑１狑２
狑２１＋狑（ ）２

２

２

ｅｘｐ －
２（π狑１狑２狋）

２

λ
２（狑２１＋狑

２
２

［ ］）∫
α

－α
∫
α
２
－狔槡 ２

－ α
２
－狔槡 ２

犵狓－
狑２１狋

狑２
１＋狑

２
２

，狔，
λ

π ２狑２１＋狑（ ）槡
［ ］２

２

ｄ狓ｄ｛ ｝狔
２

， （４）

（４）式表明影响耦合效率的３个因素分别是模式失配、光纤倾斜角和孔径角限制。（４）式中α为孔径角，假定

光波导为６μｍ×６μｍ矩形波导，腰斑半径狑２＝３μｍ，光纤腰斑半径狑０＝４．６μｍ。

当光束从光纤到波导，考虑到器件入射光的波长为１４９０ｎｍ，光纤与波导距离很近，假设孔径角α为无

穷大或１７°，则（４）式中计算积分式取值为１，表明耦合效率主要受前两个因素影响。

图１ 狕偏移量与耦合效率的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ狕ｏｆｆｓｅｔａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

若对准时光纤与波导距离太远，很明显会导致光耦

合效率降低。不考虑角度偏移，令光纤与波导的距离为

狕，光束发生菲涅耳衍射，经过距离狕后在波导端面与波

导的模场发生耦合。将狑１ ＝狑０ １＋
λ狕

π狑（ ）２
０槡

２

代入（４）

式，计算得到狕偏移与耦合效率的关系，如图１所示。

由图１可以看出来，光纤与波导的距离越远，耦合效

率越低，当狕由０增大到７０μｍ时，耦合效率从８４％下

降３ｄＢ，狕＝１００μｍ时耦合效率只有２５％，狕＝２００μｍ时

耦合效率已不到１０％，由此推断，光纤和波导的狕向偏

移距离最好控制在１００μｍ以内。

在此基础上，如果光纤在与波导对准时发生角度偏

移，对耦合效率有进一步的影响，如图２所示。当倾斜角度为０时，光的耦合效率最大，当光纤发生角度倾斜

时就有耦合损失，当倾斜５°时，耦合效率几乎降低一半，所以要实现光纤和波导的耦合效率最大化，必须精

确控制光纤倾斜的角度不能过大。

１１２３０１２
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图２ 光纤角度偏移与耦合效率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ′ｓａｎｇｌｅｏｆｆｓｅｔａｎｄ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３　关键技术

３．１　表面贴光子技术

光电混合集成的平台需要实现两个功能：１）作为波

导与光电器件的光基座，起到散热和光电器件的对准面

的功能；２）起器件布线基板的功能，以确保其高速运

行［５］。随着 ＰＬＣ 技术发展，早期开发石英 硅台面

（ＳＴＳ）的ＰＬＣ平台逐步演变，现在出现许多新方式的平

台实现光电混合集成［６，７］。

表面贴光子技术（ＳＭＰ）技术可以减少组件数目并完

全消除节点的气密性封装和简单组装的问题，方便与外

部连接，不仅提高器件性能，还减少了设计、操作和材料

的成本。ＳＭＰ技术通过降低复杂性，实现了光学元件封

装中３个重要改进：１）高速无源组装，有效耦合多个芯

片；２）消除气密封装；３）在芯片级上直接进行测试和老化
［７，９］。

ＳＭＰ可简化光路，图３是ＳＭＰ的ＬＤ、ＰＤ和滤波片的光路示意图，图中 ＷＤＭＴＦＦ指波分复用薄膜滤

波片，ＡＲ为抗反射薄膜。ＳＭＰ激光器的有源区是刻蚀的端面，不是通常的解理面，同时前端有集成的耦合

器，使光波传入ＰＬＣ，但光功率不损失。滤光片也是体型结构，通过两侧焊点粘接在ＰＬＣ上，探测器芯片的

两电极共面，中间有旋转镜，使光传到芯片有源区。

图３ 芯片的光路示意图。（ａ）ＬＤ；（ｂ）ＰＤ和滤光片

Ｆｉｇ．３ Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｃｈｉｐｓｌｉｇｈｔｐａｔｈ．（ａ）ＬＤ；（ｂ）ＰＤａｎｄｆｉｌｔｅｒ

表面贴光子元件散热性能好且可靠性高。ＳＭＰ激光器直接粘接到硅芯片上，硅芯片作为热沉将产生的

热量传递到塑料封装外壳外，同时端面刻蚀获得更小谐振腔，在速度、温度和光功率性能优化上有更大的灵

活性。ＳＭＰ组件可实现±２μｍ容差对准，优于传统组件亚微米级的对准容差，在机械冲击振动、老化或温

度循环中不影响组件对准。由于芯片埋在介质中不受环境强磁场作用，不易产生电偶腐蚀和性能退化，同时

光通路被保护在芯片内也不易受环境影响。ＳＭＰ使组件可采用非气密封装，成本降低，可靠性提高，同时引

线与外壳的连接点即是所有可能的失效点，不需要气密封装也便于判断和消除失效模式［１０］。

图４ 光纤Ｖ槽设计

Ｆｉｇ．４ ＦｉｂｅｒＶｇｒｏｏｖｅｄｅｓｉｇｎ

３．２　无源对准技术

无源对准技术是元器件在非工作状态下，通过某些

标记对准的方式实现耦合封装。波导与ＬＤ、ＰＤ和光纤

的对准均采用无源对准技术，其中光纤与波导的对准通

过Ｖ型槽结构实现，如图４所示。

图中犠 为Ｖ槽表面宽度，２狉为光纤直径（１２５μｍ），

犺为光纤纤芯与硅表面的垂直距离，Ｖ槽斜面角度θ＝

５４．７４°，由图中几何关系，得出０．５犠ｓｉｎθ±ｃｏｓθ＝狉，简化为犠 ＝狉槡６犺槡２［其中减号对应图４（ａ），加号

对应图４（ｂ）］。当狉一定时有
ｄ犺
ｄ犠

＝
１

槡２
，若Ｖ槽宽度经工艺优化到０．５μｍ误差，其结构偏差可控制在ｄ犺＝

０．３５μｍ以内。当犠 一定时，
ｄ犺
ｄ狉

槡＝ ３，单模光纤偏差１％，ｄ犺偏差１．１５５μｍ
［１１］。只要犠、犺和狉确定，单
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模光纤的位置就唯一确定，Ｖ槽几何参数的设计可用来控制光纤与波导的横向误差和纵向误差。

ＰＬＣ波导与光器件的耦合效率由两个因素决定：１）光器件与ＰＬＣ的模场失配导致的耦合效率下降以

及ＰＬＣ与器件表面２０～３０μｍ的空气间隙；２）因为定位不对准导致的耦合效率损失
［１２］。所以，在无源对准

中，精确的光半导体器件定位可以减少耦合效率损失。

ＰＤ与ＬＤ折射率标记对准是在红外光照射下由ＣＣＤ监视器显示标记后，操作对准。芯片直接采用倒

装技术［１３］，先在Ｐ、Ｎ极共面的ＬＤ、ＰＤ芯片上制凸点再倒装、固化，粘到ＰＬＣ相应位置，芯片与外部电路用

微带线连接，有助于减少寄生电容与电阻，缩小封装体积，并能提高散热能力。芯片的粘接与对准由自动装

贴片机来完成，精度高，可实现２μｍ容差。

如图５（ａ）是激光器的对准示意图，ＬＤ芯片的四边均有对准标记（ｍａｒｋｅｒ），ＰＬＣ上也有对应的标记，根

据标记可判断芯片的方向。在ＣＣＤ监视器下按照标记对准使ＬＤ的有源区与波导对准，过程中不需加电测

试光功率大小。贴片机自动操作，ＬＤ与ＰＬＣ空隙小于２μｍ，轴向精度可以控制在２μｍ以内。

ＰＤ的放置有多种设计，如ＰＤ芯片边角收光，或ＰＬＣ上切割４５°斜角反射面使ＰＤ收光
［１３］，或在ＰＤ下

方ＰＬＣ刻出４５°反射面的小槽
［１５］，其设计目的是使波导发出的光射入ＰＤ光接收区。ＰＤ与ＬＤ的对准方式

类似，如图５（ｂ）所示。ＰＤ的对准标记可以判断芯片有源区的位置。ＰＤ对准的精度要求没有ＬＤ高，轴向

精度控制在１０μｍ以内。

图５ 芯片无源对准原理示意图。（ａ）ＬＤ对准；（ｂ）ＰＤ对准

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｉｐｓｐａｓｓｉｖｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ．（ａ）ＬＤａｌｉｇｎｍｅｎｔ；（ｂ）ＰＤａｌｉｇｎｍｅｎｔ

３．３　非气密封装技术

封装技术对于芯片来说非常重要，起着安放、固定、密封、保护芯片和增强导热性能的作用［１６］，通过导线

将芯片与外壳引脚相连，从而与印制电路板（ＰＣＢ）和其它电路元件连接。

图６ 单纤双向器件的示意图

Ｆｉｇ．６ Ａｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｄｉｐｌｅｘｅｒ

塑料封装成本低，电感小，抗潮且器件不受机械张力

影响，采用热膨胀系数匹配的材料可减少热应力。ＰＤ、

ＬＤ和滤光片周围均采用折射率匹配胶进行封闭和保护，

并用导电胶将跨阻放大器（ＴＩＡ）和 ＰＬＣ芯片粘接到

ＰＣＢ上进行金丝键合，同时波导与光纤采用折射率匹配

胶粘接并用压块固定，最后在整个器件中注入密封胶、色

素等掺杂物进行封装，封装后的示意图如图６所示。

４　ＰＬＣ单纤双向器件的测试与分析

一般来说，ＰＯＮ 按其系统结构分为光线路终端（ＯＬＴ）、光分配网络（ＯＤＮ）和用户侧光网络单元

（ＯＮＵ）。ＯＬＴ下行连续发射，上行突发接收，ＯＮＵ与ＯＬＴ工作方式相反，采用突发发射，连续接收。

该器件通过一系列工序完成，依次为：粘接ＬＤ、ＰＤ、滤光片等光芯片；粘接ＰＬＣ芯片及ＴＩＡ；金丝键合；

芯片级测试及老化；光纤粘接与对准；器件密封；器件终测。分别测试和记录样品在高温（８５℃）、常温

（２５℃）和低温（０℃）下的光接收灵敏度，结果如表１所示。（测试条件：误码率１０－１２，消光比１０ｄＢ；２７－１

伪随机码；激光器工作状态；１．２５Ｇｂ／ｓ速率）。

该器件要求常温下典型值为－３０ｄＢｍ（最大值－２８ｄＢｍ），由表１看出，高温下样品灵敏度约为（－３０．７±

０．３）ｄＢｍ，常温下约为（－３１．３±０．２）ｄＢｍ，低温下约为（－３１．２±０．２）ｄＢｍ，样品灵敏度均满足要求且无明显

变化，说明器件性能良好。横向来看，样品在高温下与常温时的光灵敏度相差约０．７ｄＢ，低温下与常温时相
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表１ 灵敏度测试结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（８５℃）／ｄＢｍ Ｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２５℃）／ｄＢｍ Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（０℃）／ｄＢｍ

Ｓａｍｐｌｅ１ －３０．６ －３１．２ －３１．４

Ｓａｍｐｌｅ２ －３０．６ －３１．３ －３１．２

Ｓａｍｐｌｅ３ －３１．０ －３１．２ －３１．０

Ｓａｍｐｌｅ４ －３０．７ －３１．４ －３１．３

差约０．２ｄＢ，说明不同温度对器件灵敏度影响不大，器件性能稳定。

在常温（２５℃）、速率１．２５Ｇｂ／ｓ条件下，测试样品的发射光功率并记录眼图，如图７所示，眼图清晰且

均无干扰波，说明无噪声和码间干扰。从眼图上看，消光比约为１４～１５ｄＢ，眼图张开度大，便于０、１判决，

且眼图斜边的斜率不大，对系统的抖动不敏感。测试光功率结果：犘１＝２．０４ｄＢｍ，犘２＝１．９３ｄＢｍ，犘３＝

２．０５ｄＢｍ，犘４＝１．９８ｄＢｍ。从结果来看，样品的激光器光功率在典型值２．０ｄＢｍ上下浮动约０．５ｄＢ，激光

器发射功率稳定，没有明显变化。

图７ 样品测试眼图。（ａ）样品１；（ｂ）样品２；（ｃ）样品３；（ｄ）样品４

Ｆｉｇ．７ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｅｄ．（ａ）Ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２；（ｃ）ｓａｍｐｌｅ３；（ｄ）ｓａｍｐｌｅ４

从以上测试结果来看，该用于ＰＯＮ的光电混合集成ＰＬＣＢＯＳＡ在高低温下灵敏度及发射光功率变化

小，眼图清晰，说明器件性能稳定。

５　结　　论

通过采用给出的３个关键技术与相应工艺，可自动完成光电集成器件的制作，样品的测试结果表明，

ＰＬＣ光电集成器件总体性能优良。从传统分立元器件向ＰＬＣ光电集成器件的过渡，代表了下一代光电器

件的发展方向。在光通信器件领域里，基于ＰＬＣ的光电混合集成技术可望在不久的将来得到广泛的应用。
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