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光谱仪作为光谱分析不可或缺的工具!在生物传感"食药检测"医疗"环境监测等领域有着广泛的

用途#传统的光谱仪体积大"功耗高"价格昂贵和难以二次开发!应用范围受到了极大地限制#随着微型加

工工艺的发展!微型化的光谱仪逐渐出现#相较于传统的大型光谱仪!微型光谱仪不仅成本低"体积小"功

耗低!而且便于二次开发!扩展了光谱仪的应用范围#但是!微型光谱仪通常是基于分立的光学器件!通过

将光学器件的小型化而实现的!集成度和灵活性不高#随着对便携性的要求越来越高!光谱仪的进一步小型

化和集成化已成趋势!出现了芯片级的光谱仪#芯片级光谱仪具有明显的尺寸"重量和功耗的优势!将对光

谱仪在无人设备"智能平台等新兴领域中的应用产生重要影响#在芯片级光谱仪的实现过程中!硅基光子技

术因其成熟的加工工艺和良好的集成性能!为光谱仪的芯片化提供了一种集成化"低成本的解决方案!国内

外研究人员针对芯片级硅基光谱仪展开了大量的研究!取得了丰富的成果#文章分析了硅基片上光谱仪的

工作原理!将目前的芯片级硅基光谱仪分成了色散型和傅里叶变换型两大类进行介绍!分析了这两类光谱

仪的主要特点和典型实现方式#文中给出了刻蚀衍射光栅"波导阵列光栅"多模波导等色散型硅基片上光谱

仪和空间外差"驻波式"热调"数字以及基于微机电系统的傅里叶变换型硅基片上光谱仪的最新研究进展!

分析了各种光谱仪的性能特点和适用范围#在此基础上!展示了本组的最新研究成果!通过创造性地将基于

马赫曾德尔干涉仪的空间外差傅里叶变换型光谱仪结构和波导阵列光栅的色散型光谱仪结构相结合!可同

时实现较大的光谱范围和较高的光谱分辨率!为硅基片上光谱仪的应用打下了较好的基础#最后!论述了硅

基片上光谱仪的发展趋势与应用前景!为芯片级硅基光谱仪的研究提供了参考#
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作为光谱分析不可或缺的工具!光谱仪被应用在生物传

感"医学分析"气体传感"环境分析"石油勘探及食品质量

检测等各方面(

;+!

)

#传统的高性能光谱仪通常是由分立的光

学元件和机械部件构成!体积庞大"结构复杂"造价昂贵!

极大限制了其应用范围#随着对光谱仪便携性和稳定性要求

越来越高!其小型化和集成化已成趋势#相较于传统的大型

光谱仪!小型化的光谱仪成本低"体积小"功耗低!便于现

场在线监测!极大地扩展了应用范围#现阶段存在着各种不

同的小型化光谱仪!主要是通过利用新型加工技术将分光器

件小型化来实现的#相较于其他小型化的光谱仪!片上光谱

仪将光谱仪的尺寸缩小至芯片级的尺寸!有着更明显的尺

寸"重量和功耗的优势!可被集成应用在各种微小的工作平

台上!引起了国内外研究机构的广泛关注(

C+;!

)

#

在各种芯片化的解决方案中!硅基光子技术为光谱仪的

芯片化提供了一种有效的实现方式#首先!得益于成熟的硅

光工艺!可以以较低的加工成本制造出高密集"高成品率的

光子器件(

;C

)

#其次!通过光子集成技术!将光谱仪和光电探

测器集成!加上异构*异质集成的光源!可在单个芯片上集

成所需要的全部光学元件而构成一个功能完整光谱仪(

;>+;=

)

#

最后!硅光代工的
HIJ

服务也为高性能的器件提供了低成

本的路径(

=

!

;A

)

#现有的硅基片上光谱仪主要分为基于刻蚀衍

射光栅"阵列波导光栅等的色散型光谱仪和傅里叶变换型光

谱仪等#色散型光谱仪具有较高的光谱分辨率!而傅里叶变

换型光谱仪则可实现较大的光谱范围和较高的信噪比#本文

综述了几种主要的硅基片上光谱仪的研究进展!分析了各自



的性能特点!在此基础上提出了将两种类型的光谱仪结构结

合成新型光谱仪结构!以同时实现宽光谱探测范围和较高的

分辨率#最后!展望了芯片级光谱仪的未来发展趋势与应用

前景#

;

!

硅基片上光谱仪光谱分光原理

!

现有的硅基片上光谱仪实现途径主要分为两大类!一类是

色散型片上光谱仪!另一类是基于傅里叶变换%

8%:07-0

/0341K%0E

!

8L

&的片上光谱仪#色散型硅基片上光谱仪主要

是通过对不同波长的光进行空间或时间上的分离!来读出光

谱#具体的实现方式是利用硅基光栅"波导的色散等对不同

波长的光进行分光!直接在输出端得到多个光谱通道输出!

每个通道都需要一个独立的探测器!因此一般需要利用阵列

探测器进行探测!或者利用一个探测器!移动到对应输出端

口进行探测#其中!硅基刻蚀衍射光栅%

-.M-&&-57KK03./7%4

G

03/74

G

!

NOP

&和硅基阵列波导光栅%

3003

2

-5+F3Q-

G

:75-

G

03/+

74

G

!

6JP

&是两种最典型的色散型平面集成光学器件#两种

器件在光通信领域都已有相对成熟的研究!研究基础较好!

同时在分辨率"工作带宽"芯片的尺寸和对制造误差的容忍

度等方面性能较好#将这两种器件用作光谱仪中的分光元件

时!需要根据使用的波长范围和性能指标!以及系统的要求

重新进行匹配性设计#然而!由于此种类型光谱仪的分辨率

和光栅个数或光谱通道数成正比!若要实现高分辨率!器件

的尺寸势必要增加!会带来较大的相位误差!信噪比%

17

G

43&+

/%+4%71-03/7%

!

,(@

&降低!进而降低动态范围!因此利用硅

基
NOP

或
6JP

实现的集成式光谱仪很难在实现高的光谱

分辨率的同时实现大的动态范围#为了克服此限制!提出了

基于散斑测量的硅基片上光谱仪结构!以扩展光谱仪的动态

探测范围(

R

)

#

傅里叶变换型硅基片上光谱仪则是对不同波长的光进行

波分复用!探测器探测完成后需要通过傅里叶逆变换完成光

谱重构才能得到光谱信号#相较于色散型光谱仪!傅里叶变

换型的光谱仪可以克服
,(@

和光谱分辨率之间的矛盾!这

是因为此种类型的光谱仪具有多路测量的优势%

K-&&

G

-//

+

135+

Q34/3

G

-

!采用多路测量来获得信噪比的改善&!同时由于所

有波长的光谱信息可以同时被测量!因此在光通量方面也具

有较大的优势#传统的傅里叶光谱仪是通过一条干涉光路中

反射镜的移动来产生可变的光程差!而针对硅基波导器件!

主要通过以下三种方式来实现光路中光程差的改变'一是无

可移动部件的集成式傅里叶变换型片上光谱仪!主要是通过

驻波和空间外差的干涉仪结构设计来实现的(

#"+#;

)

$二是通过

热光"电光调制来改变干涉仪中光程差(

;!

!

##

)

$三是直接借鉴

传统的光谱仪结构!利用微机电器件%

E7.0%+-&-./0%+E-.M347+

.3&1

2

1/-E

!

HNH,

&直接移动干涉光路中的元件来实现光程

差的改变(

;#

)

#本文主要介绍和分析上述几种类型的硅基片

上光谱仪的研究进展!并对其应用和发展趋势进行总结和展

望#

#

!

色散型硅基片上光谱仪

$%&

!

刻蚀衍射光栅型硅基片上光谱仪

NOP

通常采用凹面闪耀光栅和罗兰圆的结构设计!如

图
;

所示!输入波导和输出波导*探测器阵列分别位于罗兰

圆上!且延长线相交于切点
I

!凹面光栅位于大圆上%与罗兰

圆相切于
I

!且半径为罗兰圆的
#

倍&!罗兰圆的作用是实现

聚焦的功能#多色光通过输入波导入射!被光栅反射后!发

生衍射!不同波长的光经罗兰圆结构聚焦!分别进入不同的

输出波导*探测器中!从而实现不同位置处单色光的输出#

图
&

!

'!(

的原理结构图

)*

+

%&

!

,-.

/

0*12*

/

3.4*5

+

05678'!(

!!

基于
NOP

分光器件可开发出集成式的片上光谱仪系

统(

#*

)

#采用
S4P361

探测器或
"

,

#

光电探测器!将其和

NOP

键合来实现芯片级光谱仪#但无论是采用
"

,

#

光电

探测器还是
S4P361

探测器!由于材料体系所限!集成和键

合的过程均不是
TH?,

工艺兼容的!加工成本较高#选用

,7?(

波导!可以实现
TH?,

兼容的工艺!从而降低加工成

本#浙江大学的
H3

等(

#*

)提出基于
NOP

的
TH?,

可兼容芯

片光谱仪的结构#采用
,7?(

作为波导的介质!

,7?

#

为波导

的覆盖层!在
,?S

晶圆上制作硅探测器!探测器采用金属
+

半

导体
+

金属的结构!如图
#

所示!信号光通过输入波导进入到

平板波导区!入射至光栅面!被衍射后!根据波长被聚焦至

特定位置的硅波导探测器上#探测器阵列和
,7?(

平板波导

对接耦合!将光信号转换为电信号!之后通过焊盘和读出电

路连接#整个芯片的尺寸为
>EEUAEE

!可实现
"'C4E

光

谱分辨率的近红外光谱探测!根据
,7?(

的透过率!其探测

范围可扩展至
#"""4E

#

!!

基于
NOP

结构的硅基片上光谱仪具有面积小"齿面间

距小且数量多"单边输入输出等优点!而且具有集成密度

大"通道频谱精度高和易于封装等优势#但同时!由于
NOP

结构的加工关键是在平板波导边缘处刻蚀阶梯光栅!其相位

差产生在平板波导内!由于工艺的限制!刻蚀侧壁不能保证

!**
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完全垂直!会在光栅槽面反射后激发出高阶模!从而产生较

严重的串扰#因此应用中!需要根据系统和性能要求!进行

综合考虑#

图
$

!

基于
'!(

的集成光谱仪结构图&

$9

'

)*

+

%$

!

:2-.65;*278;-.*1;.

+

05;.4<

/

.2;076.;.0

=5<.471'!(

(

$9

)

$%$

!

阵列波导光栅型硅基片上光谱仪

6JP

是由一个阵列波导和两个星形耦合器构成!如图

*

所示#入射的多色光经输入波导耦合!并经输入端的星形

耦合器被分配至阵列波导中!沿着波导传播并进入输出端的

星形耦合器中#阵列波导中相邻波导的长度差值为
!"

!

!"

是中心波长
!

#

的整数倍#在输出端的星形耦合器中!光束发

生干涉!并被聚焦至特定位置#不同波长的光在阵列波导中

会有不同的相位!因此到达输出端的星形耦合器处相位不

同!导致光束聚焦至输出面的不同位置!即实现了不同波长

的光在输出波导的不同位置输出#

图
9

!

>?(

结构原理图

)*

+

%9

!

@0*12*

/

3.4*5

+

0567851>?(

!!

6JP

的性能特征主要取决于所采用波导材料的光学特

性!通常有基于低折射率差材料和高折射率差材料的
6JP

#

基于低折射率差材料的
6JP

!如基于
,%,

波导%

17&7.3+%4+17&+

7.%4

&的器件!是利用
,7?

#

作为掩埋层!中心和包层的折射

率差值
$

$

约为
"'RCV

#此种类型的
6JP

有着耦合效率高

和传输损耗低的优势#但是!由于折射率差值较低!导致波

导的弯曲半径很大!进而导致
6JP

的尺寸很大!通常可达

几个
.E

#

!限制了器件的集成度(

#!

)

#高折射率差值材料的

6JP

!如基于
,?S

%

17&7.%4+%4+741:&3/%0

&波导的器件!折射率

差值
$

$

约为
C=V

#由于高的折射率差!可使器件的尺寸缩

小至亚微米的量级!相较于基于
,%,

的
6JP

!基于
,?S

的

6JP

尺寸缩小了两个量级(

#!

)

#但是!此类
6JP

的主要问

题是耦合损耗将增加!同时对误差更为敏感!导致制造过程

中随机相位误差增加!通道间的串扰随之增大!将对加工工

艺的精度提出更大的挑战#在设计中!根据器件尺寸的限

制!选择合适的材料体系!也可在高折射率差和低折射率差

之间进行折中!采用折射率差适盅的
,7

*

(

!

的材料来加工制

作#

图
A

!

#

5

$带有一个片外探测器的
:"#>?(

光谱仪

结构图(#

=

$

>?(

的设计版图&

$B

'

)*

+

%A

!

%

5

&

:2-.65;*278;-.<

/

.2;07<27

/C

<.;D

/

D<*1

+

5:"#

>?(<

/

.2;076.;.0 E*;-5<*1

+

3..F;.01534.;.2;70

$

%

=

&

!.<*

+

135

C

7D;78;-.>?(

(

$B

)

!!

基于
6JP

芯片可开发出集成式的光谱仪!

H:4--9

和

J34

G

等(

#C+#>

)提出将
"

,

#

族的硅基探测器和
6JP

芯片异

构集成实现片上光谱仪#

64/%4$317&7-Q

等(

#R

)则提出!将片

外探测器和
6JP

芯片封装的方案要优于片上集成的方案!

针对
#

%

!

&

E

的中红外波段的光谱应用!给出了将一个标准

的
L?

封装的
S4P361IS(

探测器与
6JP

封装的光谱仪结

构图!如图
!

%

3

&所示#其中
6JP

为
;#

通道!通道间隔为
!

4E

!自由光谱范围为
C>4E

#探测器被安装在
6JP

输出光

栅上方!可同时收集所有通道的光信号#如图
!

%

9

&所示!

6JP

的每个输出通道连接
HWS

%

E3.M+X-M45-074/-0K-0%E-+

/-0

&的热光调制器!可实现对
6JP

各路输出的单独控制#

基于
6JP

结构的硅基片上光谱仪具有较好的波长特性!重

复性和稳定性较高!集成度较高#但是!在采用此种结构的

过程中!需要考虑损耗和通道间串扰!进行容差设计#

$%9

!

硅基多模波导片上光谱仪

硅基多模波导片上光谱仪主要是基于散斑测量的原

理(

>

!

#=+#A

)

!以实现较高的光子效率和高的灵敏度#在此类型

C**
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的光谱仪中!由于探测到的光谱动态范围等于独立散斑的数

目和光谱仪分辨率的乘积!而散斑通常需要利用阵列探测器

进行探测!因此若要提高器件的探测范围!则探测器的数量

也相应地需要增加!进而使得器件尺寸大大增加#为了克服

此限制!

H%&&

2

I7-&1

等(

*"

)提出一种利用片上模式发射器来

改变输入发射条件的光谱仪结构!在这种结构中!动态探测

范围和通道数的平方成正比#如图
C

%

3

&所示!光谱仪由硅基

多模波导"模式发射器和单模输入输出耦合器构成#不同波

长的输入光经单模输入模式发射器%设置发射条件&后!再经

多模波导传播后产生不同的输出散斑模式#如图
C

%

K

&所示!

多模波导的输出对接耦合至输出端!输出端用光栅结构!也

可用光电探测器来替代#通过将待测输出端光的散斑模式和

之前测量得到的一系列校准数据进行比对来得到输入光谱分

布#由于散斑也是发射条件的函数!因此在测量过程中要确

保发射条件和用于校准器件的发射条件的一致性#在进行光

谱重建时!采用积极约束和
L7YM%4%Q

正则化结合的重建方

法!以确保误差的最小化(

*"

)

#基于多模波导的硅基片上光谱

仪可以以较小的尺寸实现大的光谱探测范围!但同时由于校

正过程较为复杂!对算法的要求较高#

图
G

!

多模波导光谱仪设计及响应&

9H

'

%

3

&'包含转换矩阵和集成光电探测器的原理图$%

9

&'

*

个不同位置处测量得到的散斑功率分布
%

%

&

$

"

&$%

.

&'

%

%

"

&的平均自协方差$%

5

&'芯

片的显微镜图$%

-

&'多模波导的掩膜视图$图中颜色较浅的部分不属于测试部分$%

K

&'扇入*扇出的掩膜视图$多模输入*输出在左侧!通过锥

形波导输出!对接耦合至
;#

个单模波导

)*

+

%G

!

:

/

.2;076.;.04.<*

+

15140.<

/

71<.

(

9H

)

%

3

&'

,.M-E3/7.74.&:574

G

74

)

:/1F7/.ME3/07Z34574/-

G

03/-5

)

M%/%57%5-1

$%

9

&'

H-31:0-51

)

-.Y&-

)

3//-04

%

%

&

$

"

&

3//M0--57KK-0-4/

)

%17/7%41

$

%

.

&'

H-343:/%.%Q30734.-%K

%

%

"

&$%

5

&'

H7.0%

G

03

)

M%KK3907.3/-5.M7

)

$%

-

&'

H31YQ7-F%K/M-9:1F3Q-

G

:75-

$

J3Q-

G

:75-1/M3/30-4%/

)

30/%K

/M-5-Q7.-:45-0/-1/30-&7

G

M/-074.%&%0

$%

K

&'

H31YQ7-F%K/M-K3474

*

%:/

$

LM-E:&/7E%5-74

)

:/

*

%:/

)

:/-4/-013/&-K/

!

/3

)

-01%:/

!

345719://+

.%:

)

&-5/%;#174

G

&-E%5-F3Q-

G

:75-1

!!

综上所述的三种色散型硅基光谱仪中!基于多模波导的

硅基片上光谱仪可以实现较高的分辨率!但同时光谱探测范

围较小!而且技术成熟度较低!目前还处于研究阶段#基于

NOP

或
6JP

的硅基片上光谱仪的设计和加工都相对成熟!

可实现较高的光谱分辨率和较大的光谱探测范围#相较于

6JP

结构来讲!

NOP

的结构设计相对简单!集成密度高!

但串扰严重!对工艺的要求较高#

6JP

结构是目前较为常

选的硅基片上光谱仪结构#国内相关研究机构!针对微型色

散光谱仪也开展了相关研究!如重庆大学(

*;

)

"浙江大学(

*#

)

"

西北工业大学乔大勇团队(

**+*!

)等在微型光谱仪的关键技术

领域取得一定进展!但主要是针对微型化光谱的研究!光谱

仪结构中仍包含镜片"狭缝等传统光机元件#对芯片级的光

谱仪系统研究较少!单纯是将
6JP

或
NOP

结构作为通信

领域应用的波分复用元件开展了相关研究(

*C

)

!并未从光谱

仪角度出发对整个系统开展相关研究#

*

!

傅里叶变换型硅基片上光谱仪

9%&

!

空间外差式硅基片上光谱仪

空间外差式光谱仪结构%

1

)

3/73&M-/-0%5

2

4-1

)

-./0%E-+

>**
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/-0

!

,[,

&属于静态的傅里叶变换型光谱仪!较为常见的是

采用波导型马赫曾德尔干涉仪%

H3.M+W-M45-074/-0K-0%E-+

/-0

!

HWS

&阵列来实现#在基于
HWS

阵列的平面波导
,[,

中!通过构建不平衡的干涉仪结构%

HWS

的两臂长度不一致&

来实现相位差!越不平衡的
HWS

结构!对应的分辨率越高#

H70%1\3F8&%0

B

3.X

2

Y

等(

*>

)提出多孔径输入型
,[,

!如图
>

所示!器件由多个波导形成多孔径输入!每个输入对应一个

独立的
HWS

#输入信号沿着阵列
HWS

传播!并发生干涉!在

输出端可以得到功率分布!利用匹配的光电探测器来测量输

出功率!通过对得到的光功率分布进行傅里叶变换!可以得

到输入光的光谱信息#相较于单孔径输入!多孔径器件的光

通量和波导数目成正比!在测量来自空间扩展光源的信号

时!具有明显的优势#由于器件的加工等会引入相位误差!

可以通过算法的校正来消除这些误差!例如在恢复算法中利

用查表法(

*>

)

#

图
I

!

由阵列马赫曾德尔干涉仪构成的波导光谱仪原理图

)*

+

%I

!

:2-.65;*278;-.E5J.

+

D*4.<

/

.2;076.;.08706.4

=

C

5005

C

.4K52-LM.-14.0*1;.08.076.;.0<

!!

相较于
6JP

和
NOP

!阵列
HWS

结构还有一个重要的

优势!即制作工艺的鲁棒性#这是因为相位和幅度误差可以

很容易被测量!并通过校正算法进行修正!而不需要通过加

工来对波导的结构尺寸进行改变#例如!切趾法校正也可以

被应用在校正算法中来代替专用的切趾光学元件#

9%$

!

驻波傅里叶变换型硅基片上光谱仪

针对某些对版图面积限制较小的应用!

,[,

可以不损失

信噪比!在较窄的光谱带宽中实现高的分辨率#然而!针对

一个给定的光谱带宽!

,[,

方案中若要提高分辨率!需要更

多的
HWS

!器件的尺寸迅速增加#驻波集成式傅里叶片上光

谱仪%

1/3/7%430

2

F3Q-74/-

G

03/-58%:07-0/0341K%0E1

)

-./0%E+

-/-0

!

,JS8L1

&可以在较小的尺寸上实现高分辨率#

(7-

等(

*R

)提出一种新型的同向传播的
,JS8L1

结构!如图
R

所

示#待测信号首先入射至
HHS

%

E:&/7E%5-74/-0K-0-4.-

&耦合

器的输入端!之后被分到
#

个不同宽度的平行波导中!两波

导中的光在传播过程中不会发生能量交换!不同宽度波导中

光传播的相速度不同#虽然两个平行波导在空间上分开!但

两波导中传播倏逝波的尾部有轻微重叠!因此会在两平行波

导之间形成干涉图样#在干涉图像具有最好对比度的地方!

放置一个具有合适周期的光栅用来将干涉图样向上衍射至探

测系统#对采集到的光强随波导长度变化的信号进行傅里叶

变换!可以得到输入光谱信息#采用
TH?,

兼容
,7

*

(

!

工艺

加工平台来加工制作!器件的尺寸为
"';EE

#

!可实现
>4E

左右的分辨率和
;""4E

的带宽#

图
B

!

同向传播驻波
),:

的概念图&

9B

'

)*

+

%B

!

N712.

/

;D53405E*1

+

78;-.27L

/

07

/

5

+

5;*J.<;5;*7150

C

),:

(

9B

)

!!

此类型的
,JS8L1

中!光谱分辨率和波导长度成反比!

可以通过增加波导长度进一步改善分辨率#带宽主要受限于

探测器的波长响应范围和波导中传输的波长范围#因此!只

要是在波导的透明波段范围内!再集成对应响应波长的探测

器!可针对不同的波长窗进行不同用途的设计#

9%9

!

热调傅里叶变换型硅基片上光谱仪

除了通过改变干涉仪两臂的物理长度来实现光程差的变

化外!还可通过热光调相改变材料折射率的方法来实现光程

差的变化#为了获得较高的光谱分辨率!需要折射率的变化

率较高#

H307%T'H'H',%:X3

等(

##

)提出了基于
,?S

平台

的!带有集成微加热器的硅基傅里叶变换光谱仪%

17&7.%4

)

M%/%47.1+931-58%:07-0/0341K%0E1

)

-./0%E-/-0

!

,7+8L,

&结

构!如图
=

%

3

&所示#器件由一个标准的
HWS

结构集成金属微

加热器构成!外部光耦合至芯片后!进入
HWS

的两臂!之后

通过
]

分支耦合器发生干涉并输出!被光电探测器探测!器

件的总尺寸为
;EE

#

#

HWS

的每个臂由总长为
*"'!"REE

的螺旋线构成(如图
=

%

5

&所示)!被独立驱动的镍铬微加热器

覆盖!两臂之间绝热#最终!以每个加热器
#'CJ

的功耗!

在
;A*'!L[X

周围以
"'*=L[X

的分辨率恢复了一个
RL[X

宽的光源光谱#由于引入了热调!加热引起的热光非线性"

热膨胀和色散会给光谱重建引入误差!导致得到的光谱和实

际光谱之间有误差#为了消除此种误差!需要在光谱信号处

理算法上考虑这些影响并进行修正#

H307%T'H'H',%:X3

等(

##

)提出在光谱重建算法中引入与频率和温度变化相关的

等效折射率和臂长的变化函数!函数中各展开项的参数确定

主要通过各影响因素的实验来进行标定和拟合!从实验结果

中提取参数#同时!考虑通过标准光源光谱对对非线性进行

标定和校正#

!!

考虑到现有硅光设计和制造的优势!基于热调的片上

,7+8L,

的性能提升潜力很大#首先!对于一个给定的器件!

工作窗口将由波导光耦合*分束器决定#这些器件可在几百

纳米的范围内提供较平坦的响应!同时拥有较低的损耗!这

些都允许基于热调的
,7+8L,

可在较宽的带宽内工作#其次!

利用低损耗的硅波导制造工艺!结合
TH?,

兼容硅器件热

光效应引起的大折射率变化率!可实现较高的光谱分辨率#

最后!通过适当的设计改变!可较大改善功率效率#例如!

R**
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图
O

!

基于热调的片上
)7D0*.0

变换光谱仪

%

3

&'

,?S

平台上的
HWS

与集成金属微加热器的原理图$%

9

&'器件的横截面图!给出了条形硅波导的准
LN

模式和电流流过微加热器时的加热

区域%光线为红色&$%

.

&'实验器件的光学显微图!总版图为
;EE

#

$%

5

&'加热器下
HWS

臂的光学显微图$%

-

&'宽带功率分束*合束器的电子

显微镜图

)*

+

%O

!

"1L2-*

/

)7D0*.0;051<8706<

/

.2;076.;.0

%

3

&'

,.M-E3/7.%K3HWSF7/M74/-

G
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)
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G
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&
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G
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$

%

.
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?

)
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G

03

)

M

2

%K/M--Z

)

-07E-4/3&5-Q7.-F7/M3/%/3&K%%/

)

074/%K;EE

#

$%

5

&'

O30YK7-&5%

)

/7.3&E7.0%

G

03

)

M

2

%K/M-HWS30E:45-0+

4-3/M/M-M-3/-0/037&1

$%

-

&'

,NH7E3

G

-%K/M-90%359345

)

%F-01

)

&7//-0

*

.%E974-0

图
P

!

#

5

$一个拥有
!

个开光的
4),

光谱仪的结构框图%共有
!

"

$Q&

个重复的台阶(#

=

$前道硅制造工艺后的
IA

通道
4),

光

谱仪的俯视显微图%给出了干涉仪的排布%热光开关和波导集成
(.

探测器(#

2

$全封装的%即插即用光谱仪图%具有标

准的
)N

"

@N

光纤接口和控制及信号读出电缆&

9O

'

)*

+

%P

!

%

5

&

R372S4*5

+

056*33D<;05;*1

+

;-.

+

.1.0*2<;0D2;D0.7854),<

/

.2;076.;.0E*;-

!
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*
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=
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!
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+
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7D;

!
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/
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+
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+
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+

.0651*D6

/
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$%

2

&
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C
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/

52S5

+

.4

!-

/

3D

+

L514L

/
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.
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25=3.870271;073514<*

+

1530.54L7D;
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9O

)

利用迈克尔逊干涉仪代替
HWS

结构来加倍光程!同时引入

热隔离结构增加热效率等#这些优势都使得基于热调的
,7+

8L,

在成为稳定的通用型便携光谱仪方面具有较大的潜力#

9%A

!

数字傅里叶变换型硅基片上光谱仪

通过对
HWS

阵列结构进行重新排布和设计!可实现光

谱仪信噪比%

,(@

&和光谱通道扩展能力的提升#

O-0-YH'

_7/3

等(

*=

)展示了一种变形的片上数字傅里叶变换光谱仪

%

57

G

7/3&8%:07-0/0341K%0E1

)

-./0%E-/-0

!

58L1

&!它可以通过

重组的
HWS

结构的时域调制实现高光谱分辨率#光谱仪主

要是基于如图
A

%

3

&所示重组的
HWS

结构#

HWS

的每个臂由

=**
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'

*

#

%

'

是偶整数&个级联光开关和不同长度的波导连接在一

起#当光在
HWS

的两臂中都沿参考光路(如图
A

%

3

&中黑色标

记波导)传播时!此时
HWS

是平衡结构!两臂之间的光程差

为
"

#而图
A

%

3

&中红色标记的波导路径和参考路径不同!相

邻波导长度相差
#

的幂指数倍的
$

"

#结合开关序列!每种开

关的排列组合都对应一个两臂之间特定的光程差!光程差可

从
"

覆盖至%

#

'

;̀

&/

$

(

/

$

"

!变化的步长为
$

(

/

$

"

!其中

$

(

代表波导的群折射率#如图
A

%

9

&所示!给出了一个
>!

通

道的
58L1

!器件借助一个商用硅光代工艺线制作!光开关采

用热光相移设计#光谱仪集成了
;

个片上
P-

光电探测器和

一个标准的
8T

*

IT

光纤连接器接口!使其成为一个独立的

-即插即用.的光谱分析器件(如图
A

%

.

&所示)#为了抑制噪声

和提高光谱分辨率!在光谱重建的过程中!通过应用非负弹

性网方法来求解重建过程中的正则化问题!并用此算法重建

了两种多色光输入时的光谱信号!实现了高品质的光谱重

建(

!C

)

#

!!

,7+58L1

采用标准的硅光工艺加工和封装!可实现大规

模"低成本制造#同时!还具有以下优势'首先!

,7+58L1

的

光谱通道数和分辨率随着级联开关数目指数变化!提升了器

件的光谱通道扩展能力!有助于器件分辨率的提升#其次!

相较于基于热光或电光的折射率调制!

,7+58L1

对波导路径

直接的改变可以提供更大范围的光程差调制%超过
;""

倍&!

可以较小的尺寸实现超高的分辨率#同时!由于温度引起的

光程差的变化和干涉仪臂的物理长度成线性关系!因此相较

于现有的片上傅里叶变换型光谱仪!

,7+58L1

对温度变化更

不敏感#最后!得益于多路的优势!

,7+58L1

相较于色散器

件!拥有较高的
,(@

#而且!该光谱仪只需要一个光电探测

器!进一步减小了系统的复杂度和成本#

,7+58L1

提供了一

种高性能"稳定的片上光谱分析解决方案#

9%G

!

硅基
K'K:

傅里叶变换型片上光谱仪

传统的傅里叶变换光谱仪结构主要是基于迈克尔逊干涉

仪!通过移动干涉仪其中一臂中的反射镜来改变光程差#在

芯片上实现此结构对加工工艺的要求较高!但随着微结构加

工工艺的发展!

HNH,

技术的突破为此方案提供了一种有

效的解决方案#

HNH,

型光谱仪的实现首先是将
HNH,

微

镜和梳状的致动器粘接在一起以实现迈克尔逊干涉仪中一臂

的移动#之后!随着加工工艺的发展!出现了利用表面微机

械集成分立的光学元件实现的
8LS@

%

8%:07-0/0341K%0E74+

K030-5

&光谱仪(

*A

)和用光栅反射器来实现迈克尔逊干涉仪结

构!以克服金属化垂直表面所需的额外空间(

!"

)

#这些技术

中!

HNH,

致动器只能移动有限的距离!量级为几十
&

E

!

极大限制了
8LS@

光谱仪的光谱分辨率#同时!器件还需要

大型的
[-+(-

激光器来感应动镜的位置#为了克服这些限

制!开发出了半平面分束器结构和可实现几百
&

E

长移动距

离的
HNH,

致动器(

!;

)

!同时通过电容传感来感知微镜的位

移并进行自校准#这些技术的发展促成了片上
HNH,

光谱

仪(

!#

)

#

]311-0H,390

2

和
H3X-4N0K34

等(

;#+;*

)提出了如图
;"

%

9

&所示的
HNH,

芯片式
8LS@

光谱仪结构!由迈克尔逊干

涉仪和
HNH,

微致动器构成#

HNH,

致动器可以推拉动镜

在干涉仪两臂之间产生大的光程差!同时利用电容传感技术

记录动镜的位移信息#输入*输出光的收集通过多模光纤来

实现!

HNH,

的输出光直接被探测器接收并转化为电流信

号#探测器探测到的干涉电流信息!结合传感电容记录的位

移信息!可得到光程差和输出光强之间的关系!对其进行傅

里叶变换!得到输入光的光谱信息#

HNH,8LS@

光谱仪探

测范围的上限受限于光源"光纤和探测器的响应波长范围!

下限则受限于硅材料的吸收#利用
S4P361

光电探测器和基

于
,7?

#

的光纤!可以实现
;*""

%

#C""4E

的光谱探测范

围!光谱分辨率为
R'C4E

!

;CC"4E

#在加工制作的过程

中!采用基于
,?S

的深刻蚀技术!可以确保批量生产!以实

现
HNH,8LS@

光谱仪的低价#采用此结构的光谱仪!实现

了在
;".E

长度内对
#a

的
T

#

[

#

和
T?

#

等气体的探测(

;*

)

#

图
&H

!

#

5

$迈克尔逊干涉仪的光学实验台%光学和光机器件

置于平台上且光线在平台内传播(#

=

$微机械迈克尔

逊干涉仪的单片集成&

&$

'

D,

'分束器$

H

'镜子

)*

+

%&H

!

%

5

&

"

/

;*253L=.12-K*2-.3<71*1;.08.076.;.0E-.0.;-.

7

/

;*253 514 ;-. 7

/

;76.2-51*253 276

/

71.1;< 50.

50051

+

.471517

/

;*253;5=3.514;-.3*

+

-;*<

/

07

/

5

+

5L

;*1

+

*1

/

351.E*;-0.<

/

.2;;7;-.;5=3.

$%

=

&

K7173*;-*L

2533

C

*1;.

+

05;.46*207652-*1.4K*2-.3<71*1;.08.076L

.;.0

(

&$

)

D,

'

D-3E1

)

&7//-0

$

H

'

H700%0

9%I

!

基于级联
KM#U>?(

的硅基片上光谱仪

通过以上的分析可得!色散型和傅里叶变换型光谱仪有

着不同的优势!在我们的研究中!通过将这两种不同类型的

光谱仪结构相结合!提出了一种新型的硅基片上光谱仪结

构#此结构通过傅里叶变换型的光谱仪结构首先对入射光进

行宽光谱预分光!这主要是利用其光谱探测范围宽和信噪比

高的优势!之后利用色散型光谱仪结构对预分光后的光谱进

行进一步的精细分光!这主要是利用其分辨率高的优势#由

于
HWS

结构适用于宽光谱分光!因此采用
HWS

结构来实现

宽光谱预分光功能#单个的
HWS

结构无法满足芯片的分光

A**

第
#
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需求!需要对
HWS

结构进行串"并联设计!采用串并联设计

的多级
HWS

结构#通过设计调整
HWS

两条延迟线的光程差

以及耦合器的耦合系数等参数!可实现所需的带宽的光谱输

出#精细分光是通过
6JP

结构来实现#光谱仪的结构如图

;;

所示!耦合至波导分光芯片中的宽光谱输入光!首先经级

联
HWS

波导宽谱分光模块进行光谱宽带的预分光!对输入

光进行粗分!然后经过高分辨率的
6JP

模块分别进行各光

谱谱带内的高分辨率光谱分光!从而实现宽光谱范围"高分

辨率的光谱分光#利用此结构!可实现对
;;C"

%

;CC"4E

范围内的光谱分光'输入光的光谱范围为
;;C"

%

;CC"4E

!

经两级
HWS

结构分光后!得到带宽为
;""4E

的四束输出

光#之后!经
!

个中心波长不同的
=

通道的
6JP

结构!得

到通道间隔为
;#'C4E

的光谱!合计
*#

路光输出#此结构的

硅基片上光谱仪将具有较宽带宽的级联
HWS

结构和较高分

辨率的
6JP

结构相结合!在实现较大光谱范围的同时可实

现较高的光谱分辨率#同时!还可通过对
HWS

结构或
6JP

结构加上热调模块!对其进行光谱差分分析来进一步提高分

辨率!可实现
4E

级的光谱分辨率#

图
&&

!

基于级联
KM#

和
>?(

结构的光谱仪结构图

)*

+

%&&

!

:2-.65;*278;-.71L2-*

/

<

/

.2;076.;.0

=5<.47125<254.4KM#514>?(

!!

针对以上几种不同类型的
8%:07-0

变换型硅基片上光谱

仪!

,[,

型光谱仪可在较窄的带宽内实现高分辨率!增大光

谱范围时!面临着尺寸的限制$

,JS8L1

的带宽主要受限于

探测器的响应范围和传输波导!同时也可以通过增加波导的

长度来提高分辨率!但相应地探测器阵列的规模要随之扩

大!而且器件使用时的对准难度较大$基于热调的片上
,7+

8L,

可同时实现较大的光谱探测范围%几百
4E

&和较高的光

谱分辨率%

4E

级&!在成为通用型的片上光谱仪方面具有较

大的潜力!但同时需要解决热调带来的非线性"热膨胀以及

色散等问题#

,7+58L1

型片上光谱仪的光谱通道数和分辨率

随着级联开关数目指数变化!极大地提升了器件的光谱通道

扩展能力!可以以较小的尺寸实现大的光谱范围和高分辨

率!但同时由于涉及热光开关的转换!损耗较大!会引入相

位误差$硅基
HNH,

型
8%:07-0

变换光谱仪!在未引入热光

调相的前提下!可实现大的光谱范围%几百
4E

&和高的分辨

率%

$

;"4E

&!系统的集成度较高!难点在于对
HNH,

型光

学器件的工艺加工精度要求较高#我国针对微型的
8%:07-0

变换型光谱仪开展了相关研究!如北京交通大学针对全光纤

的
HWS

滤波器"重庆大学对基于
H?NH,

光栅调制器为核

心元件的微型近红外光谱仪等开展了相关研究!长春光机所

设计了光谱折叠式的微型近红外光谱仪(

!*+!!

)

!可实现
=""

%

#!""4E

的光谱探测范围!光谱分辨率约为
;"4E

#与色散

型的光谱仪相似!国内的研究机构针对变换型微型光谱仪的

研究!主要是基于光机器件的微型化研究!针对近几年新兴

的基于波导型的片上结构研究较少#

!

!

发展趋势

!!

根据以上分析可以看出!不同类型的硅基片上光谱仪结

构有着各自不同的优缺点!这也决定了它们不同的应用领

域#

NOP

和
6JP

等色散型的硅基片上光谱仪加工工艺成

熟!实现方式简单!可实现较高的分辨率!但同时光谱探测

范围会受限!因此适用于对分辨率要求较高的气体传感等领

域#傅里叶变换型的硅基片上光谱仪克服了
,(@

和光谱分

辨率之间的矛盾!同时也扩展了光谱探测范围#在众多的实

现方式中!基于热光调制和数字型的光谱仪结构因其优良的

性能更容易被推广应用!适合用于针对宽谱吸收特征样品的

检测!如液体和固体等#而基于
HNH,

的硅基片上光谱仪无

论是在光谱分辨率还是在光谱探测范围方面!都已接近实际

应用水平#埃及
,7+J30-

公司已基于此种光谱仪结构开发出

了
(-%,

)

-./03

系列产品!公司开发的
(-%,

)

-./03+H7.0%

产品

已内嵌入手机"美容产品等!在消费市场领域拥有巨大的潜

力#但同时由于此种类型的光谱仪对
HNH,

加工工艺要求

较高!若要大规模推广应用仍面临成本较高等挑战#国内在

微型光谱仪的研究起步较晚!且关键的元器件仍主要依赖进

口且以跟踪国外的技术研究为主!在尺寸"光谱范围和光谱

分辨率等关键参数方面和国外差距较大!针对芯片级光谱仪

的研究较少#整体上!国内生产销售微型光谱仪产品的公司

较少!主要以代理国外产品为主#但同时!随着物联网技术

和智能设备产品的发展!微型光谱仪尤其是芯片级的光谱将

发挥不可替代的作用!市场潜力大#

综合分析!芯片级的硅基片上光谱仪未来的发展趋势主

要包括以下几个方面'%

;

&不同类型的光谱分光结构结合发

挥作用#光谱仪的结构将不再单一采用某一种分光结构!充

"!*
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分利用不同分光方式的优势!将不同的分光结构综合采用以

实现所需性能#%

#

&系统集成程度越来越高#随着光子集成

技术的发展!光谱仪的集成度将不断提升!光源以及探测器

的片上集成会进一步发展#%

*

&消费类应用潜力巨大#随着

芯片级光谱仪性能的提升和成本的降低!可以被轻松集成到

各种产品和平台中!结合实时的数据处理!可实现多种物质

的检测!并进一步深入食品安全"家庭空气质量检测和健康

分析等领域!有着巨大的应用潜力#尽管面临着诸多挑战!

但相信随着硅光加工工艺"光子集成技术以及深度学习技术

等的发展!芯片级光谱仪能在将来发挥越来越大的作用#
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