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基于空间光耦合系统的芯片温度传感器
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摘要：研究了一种硅光子芯片空间光耦合系统，简化了集成光子芯片用光纤阵列耦合的方

式，通过将 1 550 nm 附近波段的光通过空间光学系统，经光栅耦合器垂直耦合进入集成光子

芯片，经过波导与微环谐振腔实现光学传感，采用多模光纤收集出射能量，并进行温度传感

测试。实验结果表明，用波长探测方式，得到自由光谱范围（FSR）为 0.85 nm，Q值为 16 321
的环形谐振腔直通端透射谱线。在温度传感测试中，其灵敏度达到 127 pm/℃。通过进一步对

比测试表明，空间光耦合与光纤阵列光耦合只在插入损耗方面有所差距，耦合系统可得到较

好的温度传感测试结果。空间光耦合具有更换传感器芯片便捷，容易实现多通道测试等优点。
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The chip of temperature sensor based on spatial optical
coupling system
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Abstract:  A silicon photonic chip space coupling system is studied, which simplifies the coupling
mode of  integrated photonic  chip with  optical  fiber  array,  Through the spatial  optical  system,  the
light in the band near 1 550 nm is vertically coupled into the integrated photonic chip through the
grating coupler, and the optical sensing is realized through the waveguide and microring resonator.
The multi-mode optical fiber is used to collect the emerging energy and carry out the temperature
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sensing  test.  The  experimental  results  show  that  the  transmission  lines  of  the  through-end  ring
resonator  with  frree  spectral  range(FSR)  of  0.85  nm  and Q value  of 16 321 are  obtained  by
wavelength detection. In temperature sensing tests,  the sensitivity reached 127 pm/℃.  The results
show that there is only a difference between spatial optical coupling and optical fiber array optical
coupling in insertion loss, and the coupling system can get better temperature sensing test results.
Spatial  optical  coupling has  the  advantages  of  convenient  replacement  of  sensor  chip and easy to
multi-channel testing.

Keywords:  integrated  photonic  chip； optical  coupling  system； grating  coupler； spectrum
scanning；temperature sensor

 引　言

集成光子芯片作为检测基于折射率改变的温

度及生物分子变化的高灵敏度传感器，具有集成

度高，灵敏性强，成本较低和体积小等优势[1]。

因此目前其可进行温度与生物传感的检测，在未

来也有较广的发展空间[2]。由于硅在 1 550 nm 波

长处具有 1.84×10−4 K−1[3] 的正热光系数，因此由

硅绝缘体制成的微环谐振腔传感器，可充分利用

热光效应进行传感[4-5]。当传感器的温度发生变

化时，微环波导的有效折射率也会发生变化，这

将导致微环谐振腔的谐振波长发生变化，通过

这一原理可将微环谐振器作为温度传感器来

使用[6-8]。

目前，在光源与 Si 基集成光子芯片传感器

之间的光束耦合方案上还存在着问题，一种耦合

方案是使用端面耦合，将平面波导通过光截面直

接与光纤透镜进行对准耦合，由于二者模场分布

不同，导致其耦合效率受到限制[9]。另一种方案

是垂直耦合方案[10-11]，通过光栅耦合器将垂直方

向光束与波导中水平方向光束耦合。2005 年，

Taillaert 等[12] 研究人员使用条状刻蚀光栅耦合器

与普通单模光纤相互耦合。2010年，Chen 等[13]

基于绝缘体上硅（silicon on insulator，SOI）平台

制成了新型的光栅耦合器，使用了振幅切趾的技

术，在 Si 层使用变占空比的浅刻蚀技术，成功

地实现了光栅的振幅切趾功能[13]，但其在制作

精度方面要求较高。2010 年，夏纪朝等[14] 设计

了一种基于严格耦合波理论的亚波长光栅，这种

亚波长结构使得元件的光栅强度得到了增强，亚

波长光栅结构还具有降低光栅表面反射率及折射

率过度平稳等优点，但同样其在制备过程与工艺

要求方面较为严格。

在垂直耦合方案中光纤阵列是常用的耦合元

件，传统光纤阵列在传感测试中需要通过紫外固

化胶与光学芯片进行黏合，在芯片传感结构紧凑

时，紫外固化胶在芯片表面覆盖易影响传感区域

的观测，在温度传感时会使得覆胶部分导热不均

从而影响传感效果。使用空间光学系统进行耦合

则可以避免这一问题，并且在需要更换传感区域

时，无需除胶并重新装调耦合设备，使得传感测

试更加方便。2022 年，刘智颖等[15] 提出一种用

于级联双环生物传感器出入射共径多路空间对光

系统。其光学系统包括入射透镜、分光镜、扫描

振镜、聚焦透镜组等，能够实现检测光、级联双

环生物传感器、光电探测器三者之间的简便、无

损对光。但其目前仍处于理论研究阶段，未能进

行实际测试。2023 年，肖泽华等[16] 提出一种对

应于光纤阵列的基于反射镜结构多路光学系统，

可以快速准确的实现光路的切换，但此基于光纤

阵列的转换系统还未适用于光学芯片，其耦合测

试较难实现。为此本文设计空间光耦合输入/输
出芯片的光耦合系统，并实现了一套温度传感器。

 1    理论与仿真设计

 1.1    光栅耦合器

集成光子芯片可以通过光栅耦合器将垂直方

向的空间光耦合进/出波导，光栅耦合器原理可

由布拉格衍射条件进行说明，它描述了入射光波
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Kin

KΛ =
2π
Λ

nu nc

β =
2π
Λ
·neff neff

矢与衍射光波矢之间的关系。当光束由波导经光

栅向空间衍射时，入射光波矢为  ，光栅矢量

为   ,   与   分别为上下介质折射率，Λ

为光栅周期。此时光栅布拉格条件为：入射波在

光栅方向的波矢量与光栅矢量的整数倍叠加后，

所得的波矢的方向为衍射级次的方向，波矢的大

小为光栅波导模式的传播常数大小[17]，将其定

义为   。其中   为波导的有效折射

率，由布拉格条件可得

Kin+m ·KΛ = β, m = 0,±1,±2, · · · (1)

m

Kin KΛ

式中  为衍射级次。当光束由波导经光栅向空间

中衍射，此时  处于波导中且沿着光栅矢量 

的方向，如图 1 所示，将布拉格常数与光栅矢量

代入并整理后可表示为

neff +m · λ
Λ
= nu · sin θ, m = 0,±1,±2, · · · (2)

|sin θ| ⩽ 1

neff +m
λ
Λ
＜nu neff＞nu λ Λ

m

为保证有衍射光输出，则   ，进而
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图 1   光栅衍射波矢图

Fig. 1    Diffraction vector of grating coupler
 

Kin = KΛ当  时，光栅的−1 级次衍射光会发生

垂直衍射，而−2 级次衍射光会反向进入波导，

称为二阶反射，其会影响器件的工作性能。

Kin = Kb＞KΛ Kb当   时，如图 1 中绿色箭头  

所示，由于其大于光栅矢量，−1 级次衍射光产

生正倾斜衍射，−2 级次衍射光沿光栅方向分量

减小，可以减小二阶反射。

Kin = Ka＜KΛ Ka当   时，如图 1 中橙色箭头  

所示，由于其小于光栅矢量，−1 级次衍射光产

生负倾斜衍射，虽然其没有−2 级次光的衍射，

但是在相同入射波矢的情况下，负倾斜耦合时的

光栅矢量要大于正倾斜耦合时的光栅矢量，导致

光栅周期很小，使得工艺难度加大，制作误差增

加[18]。而另一方面在兼顾光纤接收时，负倾斜

耦合模式不利于对光进行测试。故本测试使用正

倾斜耦合。

Λ

本文采用光栅耦合的方式进行集成光学芯片的

光学耦合，光栅耦合器的结构示意图如图 2 所示。

兼容制作工艺难度与器件性能，设计本系统中

光栅耦合器的周期  为 1 µm、刻蚀宽度为 0.5 µm、

占空比为 0.5、采用浅刻蚀技术，刻蚀深度 etch
为 0.085 µm、硅层厚度为 0.22 µm，芯片为 SOI
结构，上包层为 SiO2。
  

SiO
2

Si

Λ
h
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图 2   光栅耦合器结构图

Fig. 2    The structure of grating coupler
 

光经波导进入光栅耦合器向上耦合出芯片，

其电场分布如图 3（a）所示。光栅耦合器的耦合

效率定义为经耦合器件耦合输入/输出的能量占

入射光源总能量的比值，其受波导与光栅之间反

射损耗能量、光栅衬底泄露能量及模斑失配等多

种条件影响。图 3（b）为光栅耦合效率随入射光

源角度的变化曲线，其在 7°附近取得耦合效率

的最大值，并结合代工与工艺，选择 7°附近范

围作为耦合输入/输出角度。仿真过程为：使用

高斯光源模拟空间光入射光栅耦合器，在波导中

添加监视器，设置透过监视器能量与光源总能量

占比随光源角度变化的扫描文件。通过扫描可

得，7°耦合角度附近耦合效率约为 41%。入射光

为 TM 偏振，测试中使用偏振调节器来调节偏振态。

 1.2    光路与机械结构

基于集成光子芯片的空间光耦合光路系统如

图 4 所示。应用软件模拟波长为 1 550 nm 的激

光，传输通过准直透镜后的入射情况，入瞳
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1.6 mm，平行光入射区域 1 中半透半返镜，射

入区域 2 中汇聚透镜。会聚透镜选取方式为：透

镜直径尺寸应符合系统，直径过小则造成能量损

失，直径过大则会阻挡接收端光纤靠近出射光栅

端口，造成接收困难，故在设计中，直径的选取

值为 6.3 mm；后焦距的选取值为 10 ~30 mm，

焦距过短则接收端无法调节，且无法通过电子照

相机观测光栅对准位置，焦距过大则光路过长，

使得系统的体积过大，经考量与优化后，焦距的

选取值为 20.97 mm。光束经汇聚透镜后，入射

到芯片的光栅上，光栅长为 15 µm，宽为 10 µm。

考虑对准容差和损耗，像面光斑尺寸应略大于光

栅尺寸，光栅的耦合角度通过像面的偏转来实

现，现像面为原像面倾斜 7°所得。图 5（a）为光

学系统的光线扇形图，其横坐标为归一化入瞳，

纵坐标为光线在像面偏离主光线的值。可以看

到，系统光线扇形图纵坐标最大尺度小于 10 µm。

图 5（b）为点列图，其艾里斑半径为 26.09 µm，达

到衍射极限且兼顾了对准容差，成像质量良好。

使用软件模拟设计芯片载台和半透半反镜夹

具。将芯片载台及散热装置固定于六维调节台上

并缩短光程，用于拉开相邻六维台的空间位置并

与垂面倾斜 7°；半透半反镜夹具可固定于水平

伸出的具有 m6 孔的光学支杆上，拉开了空间位

置并与垂面倾斜 45°。

 2    集成光子芯片光耦合系统及温度
传感

 2.1    光耦合系统测试流程

基于集成光学芯片传感器的光耦合系统，其

中心工作波长为 1 550 nm 附近 40 nm 范围内的

检测光。光耦合系统实物如图 6（a）所示：区域

1 为 Thorlabs  PAF2-7C 准直镜； 2 为分光镜；

3 为汇聚透镜；4 为集成光子芯片与六维基台；

5 为接收端多模光纤；6 为反射标定端准直镜；

7 为收集光纤微调六维架；8 为温度控制模块。

图 6（ b）为显微镜下光栅与波导图像，区域

1~4 为光栅区域，相邻光栅间距为 127 µm，每

个光栅尺寸长为 10 µm、宽为 15 µm。图 6（c）为
芯片环型谐振腔在显微镜下照片，在本传感测试

中光束在微环下方直波导中从右至左经过。本文

使用的芯片是由中科院微电子研究所代工所制，

 

(a) 光栅耦合器电场分布图
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图 3   光栅耦合器电场分布图及耦合效率

Fig. 3    Electric field and coupling efficiency of grating coupler
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图 4   光路系统设计图

Fig. 4    Design diagram of optical path system
 

•  82  • 光    学    仪    器 第 45 卷



其工艺制作流程，主要包括以下步骤：首先对晶

圆进行清洗，洗去表面杂质及有机污染物；之后

进行匀胶及光刻，将掩膜置于光刻胶表面并曝光

除胶；接着进行干法刻蚀，刻蚀掉未覆盖光刻胶

区域的硅结构；最后进行除胶，生长二氧化硅上

包层等操作。

集成光子芯片的空间光耦合系统及测试方法

为：将宽带光源或激光器与红光激光通过一分二

单模光纤耦合器连接到激光准直镜 1 的前端，通

过准直镜 1 输出平行光入射半透半反镜 2，再通

过汇聚透镜 3 将激光入射到集成光子芯片 4 的光

栅耦合器上。再经由图 6（b）光栅耦合器与波导

过图 6（c）中微环 pass 端从芯片出射，由多模裸

纤 5 接收并输入到激光光源功率计中，并连接电

脑进行数据处理，得到其透射谱线信息。

其中反射标定端 6 由芯片端 4 反射经过透

镜 3 并过分光镜 2，由准直镜连接多模光纤接入

功率计中，此反射标定光路可判断入射光线是否

对准，避免同时调节入射光学系统与接收系统，

提高对准效率。并使用微型电子照相机来观察芯

片上可见波段的光斑形状与光栅位置，通过连接

电脑输出图像来辅助对光。

图 7 为 1 530～1 570 nm 波段激光经空间光

学系统并过波导与微环结构出射，使用多模光纤

接收并连接激光器功率计进行光谱扫描，截取

1 550 nm 波段附近的集成光子芯片 pass 端透射

谱线。从图 7 中可看到近中心波长范围内，相邻

谐振峰的自由光谱范围 FSR 为 0.85 nm，功率极

值差即对比度为 6.31 dBm，半高全宽（FWHM）

为 0.095 nm，品质因子 Q值定义为谐振中心波

长与半高全宽的比值，如图 7 所示，在 1 550 nm
波长附近处的 Q值约为 16 321。

图 8 为 1 530 ~1 570 nm 波段空间光耦合与

传统光纤阵列耦合光谱响应对比：红线为空间光

耦合系统经过波导与微环结构 pass 端梳状透射

谱线，蓝线为同芯片同位置光纤阵列透射谱线

图像。

通过谱线对比图可以发现，空间耦合测试得

到的透射光谱，其在谱线特征方面为集成光子芯

片微环直通端的梳状透射谱线。空间光耦合与传

统光纤阵列相比，在能量耦合效率方面有所差

距，约为 14.3 dB，而在其余透射谱线特征方面

均差异较小。由于光学元件的损耗与光机结构定

位偏差影响，其与光纤阵列直接耦合相比多了各

部分元件带来的误差累积。此外，由于芯片光栅
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图 5   光学系统光线扇形图与点列图

Fig. 5    Transverse ray fan plot and Spot diagram of optical system
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图 6   实验光机系统及微纳传感芯片部分结构

Fig. 6    Experimental optical and mechanical system and micro-
nano sensing chip partial structure

 

第 5 期 章    喆，等：基于空间光耦合系统的芯片温度传感器 •  83  •



体积小影响操作精度，焦平面处实际光斑半径要

比设计的光斑尺寸大，也会降低耦合效率。波长

方向谐振波谷的偏差由温度差异引起，其不影响

整体谱线特征。

 2.2    温度传感测试

neff

neff ∗2πR = mλ

由于硅光子芯片具有正热光系数，可充分利

用热光效应进行传感。温度传感本质原因为：温

度变化引起微环谐振腔有效折射率  变化，由

谐振方程   可知，对于相同微环结

构，由外界条件变化引起的有效折射率的改变使

得谐振波长发生变化，其可表示为透射谱线在波

长方向的漂移，通过分析波长漂移量与温度变化

的对应关系可得出温度传感器的灵敏度。

本测试通过数字温度传感模块，对 TEC 材

料及芯片进行温度控制，每变化 0.3 ℃ 测试一组

数据，图 9 为在数字温控模块显示的温度，其

从 21.55 ℃ 变化至 25.45 ℃ 时，1 550 nm 附近波

段光学系统透射光谱图。温度传感拟合结果显示

如图 10 所示，将数据拟合后可看出光谱波长随

温度变化漂移量呈现线性变化，实验测得该传感

器灵敏度为 127 pm/℃。实验证明通过光谱谱线

漂移可精确反应温度的变化，其 R2 为 0.998，残

差平方和为 0.002。
空间光耦合进行温度传感属于遥感系统，其

相对于传统阵列耦合方式，优势在于：光线输入/
输出系统不与传感芯片接触，非接触式传感器使

用寿命较长，无磨损且没有外界温度、湿度变化

引起的紫外胶的不稳定及覆胶部分的温度差异等

影响，可有效检测短距离范围内微小的温度变化。

 3    总　结

基于集成光子芯片传感器的光耦合系统及测
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图 7   空间对光系统经芯片单环透射光谱扫描图

Fig. 7    Spectral scan of the space optical system through the chip pass terminal
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图 8   同结构空间对光系统与光纤阵列单环透射光谱对比图

Fig. 8    Comparison of single-loop transmission spectrum between optical system and optical array in the same structure
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试方法，采用空间光耦合方式，将 1 550 nm 附

近波段光源通过空间光学系统经光栅耦合器垂直

耦合进入集成光子芯片，经过波导与微环谐振腔

实现光学传感，采用多模光纤裸纤空间收集出射

能量，并通过激光器光谱扫描判断耦合能量损耗

与对准位置偏差。由激光器输入 0 dBm 并连接

闭环输出可进行光谱扫描，其结果显示接收空间

光的光谱特征为集成光子芯片 pass 端光谱，中

心波长附近峰值功率值−49.3 dBm，减去光纤阵

列封装方式接收得到的峰值功率值−35 dBm，可

得空间光耦合系统耦合效率 14.3 dB，相邻谐振

峰的自由光谱范围为 0.85 nm，对比度为 6.31 dBm，

半高全宽为 0.095 nm，品质因子 Q值为 16 321。
从温度传感测试可以看出，该传感器灵敏度达

到 127 pm/℃、R2 为 0.998，本装置温度传感特

性稳定。其可代替传统光纤阵列耦合，提高了芯

片使用效率，降低了系统成本，提高了可操作

性。通过光谱数据对比可以看出，空间光耦合只

在能量强度方面有所差距，空间光耦合易更换芯

片、方便调节对光耦合区域等。本系统作用于温

度传感时，可避免由紫外胶引起的粘贴不稳定及

覆胶部分的温度差异等影响。本系统未来可选择

加入扫描振镜，对传感器阵列进行快速精确

扫描。
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