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摘 要：针对硅光子集成回路缺少实用化光源的问题，提出了一种 1.55 μm波段 InP基 FP激

光器芯片、InP基 PIN光电探测器芯片与硅光波导芯片集成模块的设计与制备方法。使用 CMOS
工艺兼容的硅光无源器件制备工艺，设计并制备了倒拉锥型端面耦合器，与锥形透镜光纤耦合效

率为 36.7 %。采用微组装对准技术将激光器芯片与硅波导芯片耦合、UV固化胶固化后耦合效率

为 35.8 %，1 dB耦合对准容差横向为 1.2 μm，纵向为 0.95 μm。
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Abstract：To solve the problem of practical light source lacking in silicon photonic integrated cir⁃
cuit，design and preparation method of integrated module including 1.55 μm InP FP laser chip，InP
PIN photodetector chip and silicon optical waveguide was proposed. Silicon edge coupler of inverted
cone type was fabricated by CMOS compatible process，and the coupling efficiency was 36.7 %. The
laser chip and silicon waveguide chip were coupled by micro-assembly alignment technology，and the
coupling efficiency was 35.8 % after UV adhesive curing. The 1 dB alignment tolerance was 1.2 μm
horizontally and 0.95 μm longitudinally.
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引 言

硅基光子技术因其可以利用成熟的互补金属

氧化物半导体（CMOS）制备工艺获得了极大的关

注 [1]，小尺寸、高性能的硅基无源器件和基于 SiGe工
艺的光电探测器已有较多报道 [2-7]。体硅材料作为

间接带隙半导体，发光效率极低 [8]。目前硅基光泵

浦同质光源已有报道，如在硅材料上发光的硅基拉

曼激光器 [9]、光泵浦硅纳米晶激光器 [10]等，而电抽运

的实用化激光光源仍是硅光子集成回路的瓶颈。

利用Ⅲ⁃Ⅴ族激光器与硅光波导进行异构集成获得

了国内外的广泛关注，国外美国 Intel公司、加州大

学圣芭芭拉分校（UCSB）、加州理工学院（MIT）、比

利时根特大学、日本NEC公司和东京大学等研究机

构已有较大突破 [11-12]，国内中科院半导体所、中科院

微电子所、北京大学、中国电科 55所和中国电科 44
所等科研机构也开展了相关研究 [13-14]，与国外在性

能方面尚存在较大差距，也限制了国内光电集成领

域的总体发展。

利用工艺较为成熟的Ⅲ⁃Ⅴ族激光器，采用直接

端面耦合 [15]或倒装键合的方式 [16]与绝缘衬底上的硅

衬底（Silicon⁃on⁃Insulator，SOI）进行异构集成，是目

前工程化的主要解决方案。文中基于直接端面耦

合技术与超薄层 BCB键合技术，提出了一种 InP基

FP激光器芯片与硅光波导芯片集成结构的设计与

制备方法。该方法利用成熟的 InP基 FP激光器、

InP基光电探测器和 CMOS工艺兼容的硅光波导，

实现了 1.55 μm波段硅基异构集成光源。文章详细

介绍了倒拉锥型硅基端面耦合结构设计与制备方

法、激光器 ⁃硅基光波导对准固化工艺等，并对该集

成器件波长、功率等性能进行了测试分析。

1 实 验

激光器与硅光波导耦合示意图见图 1。在硅片

上分别制作端面耦合器、光栅耦合器，用于 InP基激

光器与硅光波导以及硅光波导与 InP基 PIN光电探

测器的耦合，其中光电探测器将起到光电转换和激

光器/硅光波导耦合效率在线监测的作用。

图 2为硅基端面耦合器示意图。如图所示为倒

拉锥型 [7]光波导结构，通过一段长度为 80 μm的宽度

渐变结构，由 500 nm宽波导在芯片边缘缩窄至 150
nm，硅光波导中的传播模式通过该段锥形波导结

构，光场会逐渐地扩散至包裹的二氧化硅层中，从

而在芯片边缘的模场尺寸放大到单模光纤纤芯尺

寸量级,有效地实现了模场转换功能,使得端面的

模场与光纤模场具有较高的耦合效率。

硅光波导芯片制备工艺如下：首先采用电子束

光刻机（Vistec EBPG 5200）光刻出全刻蚀的波导和

倒拉锥结构，使用 ZEP520作为电子束光刻胶。然

后通过电感耦合等离子体反应离子刻蚀机（ICP⁃
RIE）在顶硅层刻蚀出波导和倒拉锥结构。采用电

子束光刻技术光刻出浅刻蚀的光栅图形，使用 ICP⁃
RIE刻蚀机在硅层刻蚀出光栅，采用等离子体增强

化学气相沉积技术（PECVD）沉积 2 μm的氧化硅

层。利用化学机械抛光技术（CMP）将硅光芯片背

面减薄，芯片总厚度减薄至 300 μm。利用紫外光刻

机和基于 CHF3气体的 ICP⁃RIE深硅刻蚀机制作出

深 300 μm宽 1 mm的沟槽。得到如图 1所示的具有

端面水平耦合器、硅光波导、光栅垂直耦合器的硅

光无源芯片。硅光芯片端面测试仪器为扫描电子

显微镜，InP基激光器光波长测试仪器为近红外波

段光谱仪，激光器/硅光波导芯片耦合平台为六轴

精密对准测试平台。

使用苯并环丁烯（BCB）在光栅位置贴上光电

探测器 InP基 PIN光电探测器集成工艺如下：在硅

光波导光栅制作时，光栅四周制作十字对准标记，

同时使用紫外双面对准光刻机在探测器的正面和

背面对应位置分别制作十字对准标记，贴片时保证

图 1 激光器-硅波导耦合示意图

Fig.1 Schematic of silicon waveguide coupling with laser

图 2 硅基端面耦合器示意图

Fig.2 Schematic of silicon edge coupler
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探测器的十字对准标记与光栅四周的对准标记对

准。使用 BCB在光栅位置贴上光电探测器，按照

BCB∶稀释剂=1∶1，转速 3 000转的旋涂条件，在硅

片上旋涂一层 400 nm厚的键合层，使用倒装贴片机

将探测器键合在硅光芯片上 [18]，如图 3所示。

使用导电胶将 InP基激光器键合在载片上，将

电极打丝引出。使用六维调节架调整激光器位置，

如图 1所示，粗调使激光器脊波导与硅波导端面对

准，寻找光电探测器接收到的光功率最强位置，即

光电探测器的输出光电流最大位置。然后，在激光

器与硅光波导接触面上涂上一层 UV固化胶，再次

微调激光器位置，调整好位置后，使用紫外灯分阶

段照射UV固化胶，使其固化，实现激光器与硅波导

芯片键合。

2 结果与讨论

使用 FDTD（时域有限差分方法）对端面耦合

结构进行仿真，硅波导上覆盖的 SiO2厚度 2 μm，折

射率为 1.45；倒拉锥硅光波导结构参数为：长度 80
μm、宽度由 500 nm渐变至 150 nm。仿真结果如图 4
所示，图 4（a）为 150 nm宽波导端面处的模场图，模

场面积约 4×4 μm2，由于端面处硅波导过窄，无法

将光限制在硅波导中，硅光波导中的光扩散到二氧

化硅包层中，图 4（b）为 150 nm宽波导端面外 1 μm
处的模场图，模场面积约为 5×5 μm2，此时的光被

限制在二氧化硅包层中。

图 5（a）为扫描电子显微镜下深硅刻蚀面形貌

图。使用纤芯直径为 4 μm的锥形透镜光纤测得端

面耦合效率为 19.9 %，这是由于刻蚀时基台温度较

图 3 硅基光栅-InP基光电探测器键合图

Fig. 3 Bonding graph of grating coupler and photodetector
bonding

图 4 端面耦合结构模场仿真结果图

Fig. 4 Field simulation results of edge coupler structure
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高，导致端面耦合器的端面刻蚀比较粗糙，耦合效

率较低。改善刻蚀条件，将基台温度稳定在 20 ℃，

刻蚀面形貌改善，如图 5（b）所示。此时使用光斑尺

寸为 4 μm的锥形透镜光纤测量的端面耦合效率为

36.7 %。

图 6（a）是激光器的光谱图，可以看出，增大激

光器的注入电流，激光器的输出波长向长波长方向

移动。由于光栅对于不同波长的光具有不同的出

射角，因此，改变激光器注入电流时，需要不断调整

测试光纤角度，为解决这一问题，在光栅上贴上一

个光电探测器收集光栅出射的光，将光栅的出射光

功率转换成探测器光电流。图 6（b）是激光器的 P⁃I⁃
V曲线，注入电流 78 mA时，输出功率为 10 mW。

InP基 PIN光电探测器/硅光波导耦合工艺与

测试结果在本课题组已发表论文中有详细描述。

经测试，探测器的响应度为 0.95 A/W，光栅至探测

器耦合效率 CEWP为 39 %[18]。已知光栅至探测器的

耦合效率 CEWP、探测器的响应度 Re、探测器的输出

光电流 PIN根据式（1）进行计算，可以得到波导到

光栅的输出光功率 PFC。

PFC =
P IN

R e × CEWP
（1）

将激光器贴到一载片上，给激光器加上一固定

电流（78 mA），此时激光器的输出功率为 10 mW，

通过调节六维调节架调整激光器位置，使激光器出

光口与硅波导端面对准，使得光栅接收到的光功率

最强，探测器的光电流最大为 1.35 mA，由式（1）计

算得出，此时波导到光栅的输出光功率为 3.64 mW，

使用 cut ⁃ back方法测得波导传输损耗约 2.2 dB/
cm[17],波导长度为 250 μm，波导损耗为 0.055 dB，得
到激光器 ⁃硅波导端面的耦合效率为 37.1 %，该结

果与 4 μm单模光纤测试数据相符。增加激光器的

注入电流，激光器的输出功率增大，探测器的光电

流随激光器输出功率的增加而增加，如图 7（黑色）

所示。使用紫外灯分阶段照射 UV固化胶，UV胶

固化后激光器 ⁃硅光波导芯片位置固定，如图 8所
示，此时的探测器的响应光电流随激光器的注入电

流的变化曲线如图 7（红色）所示，固化后探测器响

应的光电流降低，这是由于 UV胶热膨胀导致激光

器位置发生微小偏移从而使激光器 ⁃硅光波导耦合

图 5 深硅刻蚀面形貌图

Fig. 5 Topographies of deep silicon etching surface

图 6 InP激光器光谱图及 P-I-V曲线

Fig. 6 Spectra and P⁃I⁃V graph of InP based laser
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效率降低。固化后激光器注入电流为 78 mA时，探

测器的光电流最大为 1.30 mA，此时波导到光栅的

输出光功率为 3.51 mW，激光器⁃硅波导端面的耦合

效率为 35.8 %，UV固化引入耦合效率恶化系数为

0.15 dB。

针对 InP基激光器与硅光波导端面耦合工艺，

分别测试了横向方向（X轴）和纵向方向（Y轴）工艺

容差。如图 9（a）所示，经拟合计算，横向方向容差

约为 1.2 μm（1 dB）、2.4 μm（3 dB）;如图 9（b）所示，

纵向方向容差 0.95 μm（1 dB）、1.7 μm（3 dB）。

3 结 论

通过设计与制备硅基光波导、倒拉锥端面耦合

器、光栅耦合器，使用硅基异构集成的 InP基 PIN光

电探测器作为输出功率监测器，实现了 InP基 FP激

光器与硅基光波导的对准与耦合 ，耦合效率为

35.8 %，同时研究了该结构下激光器耦合 1 dB对准

工艺容差，横向为 1.2 μm，纵向为 0.95 μm。研究结

果为进一步提高硅基光源耦合效率、实现硅基多器

件、多功能光电集成提供了可参考的依据。
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(上接第 5页)压缩激光脉宽、消除高压脉冲对控制电

路的干扰问题，可将条纹像的时间抖动控制在 ns量
级，达到 cm级的距离分辨能力，与系统高空间分辨

率相匹配，结合多维度图像融合算法，可实现对水

下小目标的成像与识别。

4 结 论

条纹管激光雷达具有非扫描激光雷达的诸多

性能优点，系统集成度高，成像速率与保真度高，其

独特的探测机理决定了系统具有极高的时间解析

能力与距离分辨能力，探测视场大，图像分辨率高，

可实现全景快照生成多维度图像并与其他图像进

行融合处理，关键器件发展日益成熟可靠，已在激

光主动高分辨 3D成像、目标识别、制导、测绘、搜

索、侦察等领域获得广泛关注和研究，尤其是在水

下探测领域具有独特的应用优势，国外已有相关装

备投入应用。

基于条纹管探测体制设计了原理样机，通过理

论分析与试验测试，实现对地面大目标和水下金属

架小目标的成像探测，获得了目标距离、灰度与 3D
像，在样机技术参数未充分优化的情况下，水下目

标探测距离接近 18 m，距离分辨率为 0.1 m，20 m远

的空间分辨率优于 5 cm。通过进一步优化设计参

数，可提高系统综合性能，使探测距离增大一倍并

达到 cm级的距离分辨率，满足水下目标识别的要

求，为激光高分辨快速 3D成像应用提供一个重要

技术途径。
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