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摘要　随着光网络通信容量的高速增长,将分立的光学器件集成化以减小器件尺寸、降低成本成为光电子器件发

展的必然趋势.光子集成回路具有尺寸小、功耗低、质量轻等优点,是解决未来宽带光网络能耗大、体积大、容量小

等问题的关键技术.综述了基于多项目晶圆流片的规模化光子集成技术,主要包括硅基光子集成技术、ⅢＧV族磷

化铟集成技术,以及以氮化硅和二氧化硅多层波导结构为基础的TriPleX集成技术;介绍了目前可以提供这３种多

项目晶圆流片光子集成技术的代工平台以及利用这些代工平台实现的一些光子集成芯片,并对这些平台的工艺参

数进行了比较.

关键词　集成光学;光子集成器件;多项目晶圆流片;光子集成回路;硅基光电子学;磷化铟

中图分类号　TN２５６　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５４．０５０００１

LargeＧScalePhotonicIntegrationTechnologiesBasedon
MultiＧProjectWaferFlowSheet

ZhengXiu１ ２ LiuYong１ ２
１StateKeyLaboratoryofElectronicThinFilmsandIntegratedDevices SchoolofOptoelectronicInformation 

UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina Chengdu Sichuan６１００５４ China 
２CollaborationInnovationCenterofElectronicMaterialsandDevices 

UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina 
Chengdu Sichuan６１００５４ China

Abstract　Withtherapidgrowthofcommunicationcapacityofopticalnetworks integratingdiscreteopticaldevices
intoasinglechiptoreducefootprintandcostbecomesadevelopmentofoptoelectronicdevices敭Photonicintegrated
circuithasmanyadvantagessuchassmallfootprint lowpowerconsumptionandlightweight anditisakey
technologyforfuturebroadＧbandwidthopticalnetworkstosolvetheproblemsoflargeenergyconsumption large
volumeandsmallcapacity敭WereviewthreekindsoflargeＧscalephotonicintegrationtechnologieswhicharebased
onmultiＧprojectwaferflowsheets includingsiliconＧbasedphotonicintegrationtechnology ⅢＧⅤindiumphosphide
integrationtechnologyandTriPleXintegrationtechnologywhichconsistsofmultilayerwaveguidesofsiliconnitride
andsiliconoxide敭Threefoundriessupporting multiＧprojectwafersheetphotonicintegrationtechnologiesare
introduced andsomechipexamplesrealizedbythesefoundriesarepresented敭Thecomparisonoftechnology
parametersamongdifferentfoundriesiscarriedout敭
Keywords　integratedoptics photonicintegrateddevices multiＧprojectwaferflowsheet photonicintegrated
circuit siliconＧbasedoptoelectronics indiumphosphide
OCIScodes　１３０敭３１２０ １３０敭０２５０ １３０敭３１３０

　　收稿日期:２０１６Ｇ１１Ｇ２１;收到修改稿日期:２０１６Ｇ１２Ｇ２２
基金项目:国家自然科学基金(６１０９０３９３,６１４２１００２)、核心电子材料与器件协同创新中心基金(ICEM２０１５Ｇ１００１)

作者简介:郑　秀(１９８８—),女,博士研究生,主要从事光子集成方面的研究.EＧmail:xiu_zheng_lamu＠yeah．net
导师简介:刘　永(１９７０—),男,博士,教授,博士生导师,主要从事光电子技术方面的研究.

EＧmail:yongliu＠uestc．edu．cn(通信联系人)

０５０００１Ｇ１



５４,０５０００１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

１　引　　言
信息技术的高速发展对光纤通信网络容量提出了更高的要求,尤其是自云计算、大数据以及物联网的概

念被提出以后,人们对于光网络带宽的需求飞速增长.现有的基于分立元件的光通信系统在功耗、体积、容
量等方面都难以满足未来光网络的需求,必须将大量光电子器件集成在芯片上,因此光子集成回路(PIC)技
术逐渐成为研究的热点.

集成光学的概念由美国贝尔实验室的研究人员在１９６９年提出[１],其主要目标是将大量的光学器件集成

在一个衬底芯片上,以形成PIC[２].在光纤通信系统中,PIC的目的是将激光器、光调制器、探测器等组件通

过波导连接,并将它们集成在同一衬底上,从而形成一个具有独立功能特性的器件.相对于传统的分立元件

系统,PIC具有尺寸小、功耗低、传输损耗小、质量轻等优点,是未来宽带光网络的发展方向[３].
目前实现PIC的集成技术主要有３种,分别为硅基光子(SiP)集成技术[４]、基于ⅢＧⅤ族磷化铟(InP)的

集成技术[５]以及多层波导TriPleX集成技术[６].SiP集成技术是一种采用硅材料和与之工艺兼容的其他材

料组成的集成技术;TriPleX集成技术是从SiP中分离出的一种集成技术,其结构由氮化硅(Si３N４)和二氧化

硅(SiO２)多层堆叠而成[６],这两种技术的制造工艺都与成熟的互补金属氧化物半导体(CMOS)工艺相兼容,
成本较低.然而,由于硅为间接带隙材料,发光效率低,电光效应非常小,因此其本身并不适用于有源器件的

制作,尤其不适用于实现片上发光.硅在１．１~７μm 的波长范围内透明[７],材料损耗极低,加工工艺与

CMOS技术兼容,这些特点使得SiP和TriPleX集成技术更适用于无源器件的大规模集成.目前,国内外已

有相关的基于SiP实现单片集成的激光器、调制器和探测器的报道[８Ｇ１０],且许多调制器、探测器的性能都非

常优异.对于TriPleX集成技术,尽管已经有一些单片集成有源器件的报道[１１],但其研究主要集中在无源

波导上.由于ⅢＧⅤ族InP为直接带隙材料,容易实现光发射和光放大功能,在实现激光器和光放大器等有

源器件方面具有非常好的性能,因此基于ⅢＧⅤ族InP的集成技术可以在一个平台上同时实现有源器件及无

源器件的规模化集成.
目前的光电子集成器件的集成度远不如微电子器件的好,其主要原因是目前还没有符合市场需求的、可

实现PIC大规模集成的标准化集成技术和与之相适应的生产线.２０１２年,Infinera公司采用基于InP的集

成技术实现了高达５００G偏振复用正交相移键控(PMＧQPSK)调制的光发射及接收两种芯片[１２Ｇ１３],其单个

芯片的功能元件数量已经分别超过４４０个和１５０个.然而,该技术目前还处于Infinera公司的定制研究阶

段,其研发平台也没有向广大研究人员开放.由于光电子集成平台投资巨大,绝大部分光电子集成领域的研

究单位不可能建有像Infinera公司那样的集成平台,但同时又希望能将创新性思路变成现实,这就促使光电

子领域也产生了类似微电子的代工平台.这些代工平台通过开放多项目晶圆(MPW)流片服务来实现工艺

流程的规模化,其优点在于:１)代工平台可以通过MPW来优化其稳定标准的工艺组件;２)设计者通过分摊

代工平台流片的加工和掩模成本,以相较于定制化服务低很多的价格获得自己设计的芯片.本文将分别介

绍基于 MPW流片的SiP、InP以及TriPleX集成技术的现状,并介绍一些通过 MPW流片实现的集成芯片.

２　MPW流片服务
MPW流片服务是指在同一片晶圆上实现不同企业、高校和研究所的研究人员所设计的不同结构,如图

１所示[１４].
设计者只需遵循代工平台所提供的设计规则,利用代工平台所提供的有源、无源器件库去设计自己的芯

片结构,节省了所需标准元器件的设计时间.代工平台的工作人员不需要具体了解设计者所设计芯片的理

论及其应用,只需检查收到的设计是否符合代工平台的标准设计规则,当设计满足代工平台的标准化工艺要

求时,将不同的设计结合在一个晶圆上,通过标准的工艺生产过程来完成整个晶圆的集成工艺加工.可见,

MPW流片服务使不同的设计者通过分享晶圆空间而分摊了高昂的掩模和流片加工费用.同时,MPW流片

借助标准化的设计和加工工艺有望实现光电子器件的规模化集成.
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图１ 在 MPW流片中的一个晶圆版图实例[１４]

Fig敭１ ExampleofwafermapinMPWflowsheet １４ 

３　基于SiP集成技术的 MPW流片
SiP是一种以硅(Si)/SiO２/绝缘体上硅(SOI)平台为基础的集成技术.目前,世界上掌握SiP集成技术

的单位包括美国的Intel、比利时大学校际微电子中心(IMEC)和法国替代能源与原子能委员会的电子与信

息技术实验室(CEAＧLETI)等在内的欧洲硅光联盟ePIXfab及新加坡科学技术研究局微电子研究所(A∗

STARIME)等外国机构,以及中国科学院半导体研究所、上海交通大学、清华大学、北京大学等国内科研单

位.目前国际上开放基于SiP集成技术 MPW流片服务的单位主要有欧洲的ePIXfab和新加坡的IME,且
在 MPW流片服务中一般采用SOI平台技术.最近,上海交通大学也开始提供SiP集成的代工服务.

ePIXfab平台自２００８年开始提供MPW流片服务,于２０１５年将MPW流片服务转移至Europractice[１５].目

前,Europractice每年会向IMEC提供几次有源和无源 MPW 流片服务,２０１６年开始提供５０G的集成硅光

电子平台(ISIPP５０G),含除光源外的大于５０GHz的高速有源器件[１６].但是,Eruopractice只针对高校、研
究所等非商用需求的设计者,如果需要商用,Europractice则会将设计直接转给代工平台.

２０１４年,Oliveira等[１７]借助IME的 MPW 代工平台流片实现了１００G 双偏振正交相移键控(DPＧ
QPSK)的光发射芯片,如图２所示.该芯片采用了IME器件库中的Y型分束器、行波 MachＧZehnder型调

制器(TWMZM)、端面耦合器、探测器以及其他标准无源波导器件,其尺寸为４mm×３mm.

图２ 双偏振正交相移键控光发射芯片[１７]

Fig敭２ PictureofDPＧQPSKlightemittingchip １７ 

Ruocco等[１８]利用IMEC的有源 MPW流片实现了如图３(a)所示结构的波长测量芯片.该波长测量芯

片由 MZM、锗探测器以及光栅耦合器等有源与无源器件组成,其中 MZM 是由两个２×２的多模干涉仪

(MMI)以及载流子耗尽型调制器形成的非对称型马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)结构构成,制成的芯片如图３
(b)所示.该芯片可测量的波长范围为１０nm,即 MZI自由谱范围的一半,且平均误差仅为７３pm.

４　基于ⅢＧⅤ族InP集成技术的 MPW流片
InP集成技术是一种以砷化镓(GaAs)/磷砷化铟镓(InGaAsP)/InP等ⅢＧⅤ族材料为基础的光电子集

成技术,这些材料的直接带隙特性决定其具有很强的线性电光Pockels效应,使其容易实现光发射、调制、放
大和探测等功能,因此InP集成技术一直是光通信领域实现光源、光放大器等有源器件与无源器件单片集成

０５０００１Ｇ３
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图３ 波长测量芯片.(a)原理图;(b)实物图[１８]

Fig敭３  a Schematicand b pictureofwavelengthmeasurementchip １８ 

的重要选择.目前,世界上可制作InP集成芯片代工平台的单位主要包括德国FraunhoferHHI、荷兰

SMARTPhotonics和英国Oclaro等在内的欧洲InP技术联盟JePPIX.当然,如美国的贝尔实验室、加州大

学圣芭芭拉分校(UCSB)、Infinera以及我国的浙江大学、电子科技大学等机构也一直在从事InP集成芯片

方面的研究.不过,目前国际上能够实现InP集成技术 MPW 流片的主要是欧洲的JePPIX平台.HHI和

SMARTPhotonics每年都会提供几次 MPW流片服务,HHI的器件库中还包含分布反馈光栅(DFB)激光

器以及分布布拉格反射(DBR)光栅.

Ławniczuk等[１９]通过参与Oclaro的 MPW 流片服务于２０１３年报道了如图４所示的多波长发射器芯

片.该芯片采用了Oclaro器件库中的无源波导器件[如直波导、弯曲波导、阵列波导光栅(AWG)等]、半导

体光放大器(SOA)、相移器、DBR光栅以及电光调制器等一系列标准工艺组件,通过将有源器件和无源器件

在４mm×６mm的InP芯片上单片集成,实现了通道数分别为４和８的两个多波长发射器及其测试单元.
图５(a)、(b)分别为２０℃和４０℃工作温度下传输速率为１２．５Gbit/s的光信号的眼图,图５(c)、(d)分别为

在２０℃的工作温度下传输速率为１２．５Gbit/s的光信号在单模光纤中传输２０km的眼图以及传输速率为

５Gbit/s的光信号在单模光纤中传输５０km后的眼图.图５中的眼图张开,满足光纤到户(FTTH)的应用.
温度为T,光信号传输速率为v.

图４ 多波长发射器芯片[１９]

Fig敭４ PictureofmultiＧwavelengthtransmitterchip １９ 

Zheng等[２０]通过参与SMARTPhotonics的 MPW 流片服务,实现了多端口的全光波长路由器芯片.
该全光波长路由器芯片采用了SMART器件库中的无源波导器件(直波导、弯曲波导、多模干涉仪、AWG
等)、SOA以及电光相位调制器等一系列标准工艺组件,在４mm×４．６mm的InP芯片上实现了有源与无源
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图５ 眼图.(a)T＝２０℃,v＝１２．５Gbit/s,背靠背光信号;(b)T＝４０℃,v＝１２．５Gbit/s,背靠背光信号;(c)T＝２０℃,

v＝１２．５Gbit/s,光信号在单模光纤中传输２０km;(d)T＝２０℃,v＝５Gbit/s,光信号在单模光纤中传输传输５０km
Fig敭５ Eyediagrams敭 a T＝２０℃ v＝１２敭５Gbit s backＧtoＧbacklightsignal  b T＝４０℃ v＝１２敭５Gbit s 
backＧtoＧbacklightsignal  c T＝２０℃ v＝１２敭５Gbit s andlightsignaltransmits２０kminsinglemodefiber 

 d T＝２０℃ v＝５Gbit s andlightsignaltransmits５０kminsinglemodefiber

器件的单片集成.图６为芯片中尺寸为４mm×１．８５mm的全光波长路由器结构.该路由器主要由实现波

长变换的SOA、蓝移滤波的AWG以及信号整形的延迟干涉仪(DI)三部分组成,包括４个输入端口和４个

输出端口.当光信号传输速率为４０Gbit/s时,该路由器实现的１×４和３×１全光波长路由功能如图７(a)、
(b)所示,该路由器可应用于未来高速光网络.

图６ 全光波长路由器结构[２０]

Fig敭６ StructureofallＧopticalwavelengthrouter ２０ 

图７ v＝４０Gbit/s时所测得的(a)１×４和(b)３×１全光波长路由光谱及眼图[２０]

Fig敭７ Measuredopticalspectraandeyediagramsof a １×４and b ３×１allＧopticalwavelengthrouting
whenv＝４０Gbit s ２０ 

５　基于TriPleX集成技术的 MPW流片
TriPleX集成技术是荷兰LioniX公司于２００６年开发的集成光学波导技术[２１].目前,TriPleX集成技术

平台是继ePICfab、JePPIX之后的欧洲第３个主要商用PIC集成技术平台.该集成技术的基本概念是将

Si３N４ 和SiO２ 通过多层交替堆叠,实现一个从整体来看为低应力的层堆栈,并可通过改变不同层的厚度比

例调整其几何结构,以形成具有不同折射率的波导芯层,从而可以得到具有不同折射率差的波导[２２Ｇ２３].

TriPleX工艺与CMOS工艺相兼容,所采用的低压化学气相沉积(LPCVD)方法具有较高的可靠性[２４].相

较于SiP以及InP波导,TriPleX波导的最大优势在于其在４０５~２３５０nm的波长范围内透明,且具有非常

０５０００１Ｇ５
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低的传播损耗,可应用于光通信、微波光子、光传感以及生物医学等领域[６,２２Ｇ２３].
美国的UCSB和康纳尔大学、我国的中山大学等单位都开展了Si３N４ 及氮氧化硅集成技术的相关研

究[２５Ｇ２７].２０１１年,Bauters等[２５]采用TriPleX集成技术中的单条形结构实现了超低损耗的多模平面波导,波
导在厚度为４０nm、宽度为１３μm以及厚度为５０nm、宽度为６．５μm的两种尺寸下,在１５８０nm波长处的传

播损耗均为５×１０－４dB/cm.
目前国际上Si３N４ MPW 流片主要通过 LioniX公司的 TriPleX工艺平台实现,研究人员可以通过

JePPIX平台、中国的上海微技术国际合作中心(SIMTAC)或者LioniX的官方网站参与 TriPleX技术的

MPW流片服务.２０１１年和２０１２年,LioniX提供了基于低折射率差盒形波导结构的 MPW 流片服务,之后

又提供了具有高折射率差的对称双条形结构波导.目前,LioniXMPW 流片的单个芯片尺寸为１６mm×
１６mm或３２mm×８mm,其提供的标准工艺组件包含低损耗的基础无源波导器件、模斑转换器(SSC)以及

热光相位调制器等[２８].

２０１４年,Boerkamp等[２９]采用如图８所示的TriPleX盒形波导结构实现了光捕捉和拉曼光谱芯片.该

芯片采用一个５０/５０的Y分支及一个环线设计出了如图９所示的结构,其整体尺寸为１６mm×８mm.当

被Y分支分束的７８５nm光信号经过５μm陷阱区域以及流控通道的激励区域时,光被捕获的时间以及拉曼

光谱的积分时间仅为０．２５s.

图８ TriPleX盒形波导结构横截面.(a)示意图;(b)扫描电镜图[２９]

Fig敭８ CrosssectionofTriPleXboxＧshapedwaveguidestructure敭 a Schematicdiagram 

 b scanningelectronmicroscopepicture ２９ 

图９ (a)光捕捉和拉曼光谱芯片;(b)芯片中光陷阱区域

Fig敭９  a ChipofopticaltrappingandRamanspectrum  b opticaltrappingareainchip

Yu等[３０]通过参与LioniX的 MPW服务,实现了如图１０所示的带通滤波器芯片.图中k 为直Ｇ弯波导

的各耦合系数,对于横磁模和横电模该值分别为０．０８３和０．０１４.该滤波器采用的波导结构为 MPW 的标准

结构,即横截面大小为１．２μm×８４０nm、含厚度为５００nm的SiO２ 内芯的双条形Si３N４ 结构.通过将器件

库中的无源波导器件(直波导、弯曲波导等)、SSC以及加热器等一系列标准工艺组件组合起来,实现了Q 值

高达８×１０７ 的微环型带通滤波器.

６　MPW代工平台技术比较
目前主要提供光子集成技术 MPW流片服务的代工平台如表１、２所示,表１、２列出了基于SiP集成技

术以及InP和TriPleX集成技术的代工平台 MPW流片服务中所提供的重要特征参数.此外,因美国的集

成光子制造研究所(AIMPhotonics)将于２０１７年开始提供SiP的MPW流片服务,而Oclaro已于２０１６年停
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图１０ 带通滤波器芯片概念图[３０]

Fig敭１０ SchematicofbandＧpassfilterchip ３０ 

止其InP集成技术的 MPW流片服务,因此这两家代工平台并未包含在表１、２中.其中,IHP_SG２５PIC指

的是高性能微电子创新基地(IHP)提供的０．２５μm硅锗光子集成回路(SG２５PIC)工艺;HHI_TxRx指的是

德国海因里希赫兹研究所(HHI)提供的包含发射和接收(TxRx)组件的工艺.
表１、２中给出的参数仅为代工平台在 MPW流片服务中提供的平台及其重要的标准工艺组件的参数特

表１　基于SiP集成技术代工平台的 MPW流片服务的重要特征参数比较

Table１　ComparisonofimportantcharacteristicparametersofMPWflowsheetservicebasedon

SiPintegratedtechnologyfoundryplatform

Technology

Wafer
diameter/

mm

Platform/
(nm×μm)

Propagation
loss/

(dBcm－１)

Shallow
waveguide

Deep
waveguide

Modulator Detector
Typical
chipsize/
(mm×mm)

Broker

IMEC_

Passive[１６]
２００

２２０×２,

SOI
＜３ yes yes － － ６×３ Europractice

IMEC_

ISIPP５０G[１６]
２００

２２０×２,

SOI
１．５Ｇ２．５ yes yes

TW MZI:

１１GHz
＞５０GHz ＞２．５×２．５ Europractice

IME[３１Ｇ３３] ２００
２２０×２,

SOI
０．３２Ｇ４．１ yes yes

Ring:

４５GHz;

TW MZI:

３０GHz

＞５０GHz ＞２．５×２．５ －

LETI_

Passive
with

heater[１６,３４]

２００
３１０×０．８,

SOI
０．３Ｇ２．５ yes yes － － ４×２

Europractice,

CMP

IHP_

SG２５PIC[１６,３５]
２００

２２０×２,

SOI
＜３ yes yes

TW MZI:

１５GHz
４０GHz １０×１０ Europractice

表２　基于InP和TriPleX集成技术代工平台的 MPW流片服务的重要特征参数比较

Table２　ComparisonofimportantcharacteristicparametersofMPWflowsheetservicebasedon

InPandTriPleXintegratedtechnologyfoundryplatforms

Technology

Wafer
diameter/

mm

Platform/
(nm×

μm)

Propagation
loss/

(dBcm－１)

Shallow
waveguide

Deep
waveguide

Laser SOAModulatorDetector
Typical
chipsize/
(mm×mm)

Broker

HHI_

TxRx[３６Ｇ３７]
５０

FeＧdoped
InP

０．５Ｇ２ yes yes

DBR
laser;

DML:

２０GHz

yes
EAM:

１５GHz
＞３５GHz ４×６ JePPIX

SMART

Photonics[３６]
５０/７５ InP ２Ｇ４ yes yes － yes

EOPM:

１５GHz
１０GHz ４×４．６ JePPIX

LioniX_

HighＧ

contrast[２８,３６]

１００ TriPleX ＜０．５ － yes － － (kHz) －
１６×１６/

３２×８
JePPIX,

SIMTAC
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性,并不涵盖平台的所有信息.比如,每个平台基本都会在 MPW流片时提供基础的无源器件库,如直波导、
弧形波导、多模干涉仪等;IME的标准器件库中的调制器类型除了表中给出的环形以及行波马赫Ｇ曾德尔干

涉型(TW MZI)外,还有热光调制器以及高速镉电吸收调制器(EAM);CEAＧLETI还有直径为３００mm的

晶圆以及直径为２００nm的SOI基底,但并未在最近的 MPW 流片服务中提供;在SMARTPhotonics可以

定制２５GHz的电光相位调制器(EOPM)以及３０GHz的PIN型探测器,此外,虽然该平台没有DBR激光

器或DFB型直调激光器(DML),但是设计者可以利用SOA、多模干涉反射镜等标准组件设计出特殊的激光

器结构,如环形激光器、阵列波导光栅多波长激光器等.

７　结束语
介绍了SiP、InP以及TriPleX３种主要的光电子集成代工技术,并列举了基于这３种技术的MPW流片

服务所实现的芯片.目前,比利时IMEC的 MPW 流片服务已经开放了超过５０G的有源器件,可以实现除

光源外其他有源器件及无源器件的SiP集成,上海交通大学也开始提供SiP集成技术的代工服务;德国

HHI和荷兰的SMARTPhotonics的 MPW 流片服务可以实现有源与无源InP单片集成;荷兰LioniX的

MPW流片服务可以实现低损耗无源器件(含加热器)的TriPleX集成.这些 MPW 流片服务降低了光电子

集成研究的门槛,借助标准化的设计和集成工艺,有助于实现光电子器件的规模化集成.
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