
D:\MAG\2018-08-141/VOL23\F3.VFT——7PPS/P

DOI: 10.3969/j.issn.1009-6868.2018.04.002
网络出版地址：http://kns.cnki.net/kcms/detail/34.1228.TN.20180730.1102.004.html

赵瑛璇/ZHAO Yingxuan
武爱民/WU Aimin
甘甫烷/GAN Fuwan
（中国科学院上海微系统与信息技术研究
所，上海 200050）
（Shanghai Institute of Microsystem and
Information Technology, Chinese Academy
of Sciences，Shanghai 200050, China）

基于基于CMOSCMOS平台的硅光子关键器件与平台的硅光子关键器件与
工艺研究工艺研究

Silicon Photonics Devices and Process Based on CMOS PlatformSilicon Photonics Devices and Process Based on CMOS Platform

面向互补金属氧化物半导体（CMOS）工艺兼容的硅基光互连体系，研制了

包括光波导、光栅耦合器、刻蚀衍射光栅、偏振旋转分束器、光频梳以及 3D 互连新

器件等的硅光子关键器件，并对相应器件的设计及工艺给出了最新的研究结果。基

于以上关键硅光子器件进行了大规模光子集成，实现了片上集成的微波任意波形发

生器，并集成了300多个光器件，包括高速调制、延迟线和热调等功能。面向数据通

信研制了八通道偏振不敏感波分复用（WDM）接收器，解决了集成系统中的偏振敏

感问题。

硅光子技术；硅基光互连；大规模光子集成

The core components for silicon-based optical interconnection system

compatible with complementary metal oxide semiconductor (CMOS) platform is

developed, including optical waveguides, grating couplers, etched diffraction gratings,

polarization rotator-splitters, optical combs, and new devices for 3D optical

interconnections. Based on the key silicon photonic devices, a large-scale photonic

integration has been carried out to realize the on-chip integrated microwave arbitrary

waveform generator, and more than 300 optical devices, including high-speed

modulation, delay line and thermal modulation functions, have been integrated. An 8-

channel polarization insensitive wavelength division multiplexing (WDM) receiver for

data communication is developed, which solves the polarization sensitivity problem in

integrated system.

silicon photonics technology; optical interconnections; large-scale

photonics integration
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随着集成电路面临摩尔定律失效

的风险，面向片上光互连的硅

光子技术成为重要的关键平台性技

术，能够解决集成电路持续发展所面

临的速度、延时和功耗等问题。在未

来 5G 通信中也有明确的用途，基站

的数据前传和后传需求显著，低成

本、大批量的高速光模块有望成为硅

光子的重要产业出口。硅光子技术

通过微电子和光电子技术的高度融

合，在硅基衬底上实现各种有源和无

源器件，并通过大规模集成工艺实现

各种功能，文中我们将介绍基于互补

金属氧化物半导体（CMOS）的硅基光

器件的研究和工艺。

1 硅基关键器件与工艺研究

1.1 硅基光波导和制造工艺研究

与先进的超大规模集成电路工

艺 兼 容 是 硅 光 子 最 本 质 的 价 值 所

在。经过半个世纪的发展，集成电路

制造工艺水平突飞猛进，量产产品已

达到 10 nm技术节点。本研究小组与

先进的大规模集成电路商用工艺生

产线合作，基于 0.13 μm CMOS 技术，

并且采用了 248 nm 光刻技术 [1]，建立

了一整套硅光子器件加工和集成的

工艺。

硅基光波导是硅光子器件和芯

片最基本的单元，波导的传输损耗是

衡量技术平台的重要参数之一。对

于光波导来说，传输损耗通常主要由

材料吸收损耗，衬底泄露损耗，侧壁

粗糙导致的散射损耗组成。由于光

刻、刻蚀等工艺导致硅基光波导侧壁

粗糙，从而使光在波导侧壁处产生散

射损耗 , 这成为硅基光波导的主要损

耗。为降低传输损耗，我们进行了如

下优化：首先减小由于光刻工艺导致

的侧壁粗糙，为减小曝光过程中的驻

波效应，通常在涂光刻胶之前先在衬

底上涂敷一层抗反射层，以减小衬底

反射。
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在刻蚀工艺方面，采用等离子增

强反应离子束刻蚀（ICP-RIE）设备，

以 SiN薄膜作为刻蚀掩模。为实现陡

直形貌，通常采用干法刻蚀技术，但

是离子轰击通常会导致侧壁粗糙，因

此需要通过选择合适的气体组分实

现生成聚合物对侧壁进行保护。我

们采用 HBr/O2 作为主要的刻蚀气体，

并通过调节 HBr/O2 的比例，控制聚合

物厚度，实现垂直形貌和平滑界面 [2]

以进一步减小侧壁粗糙 [3]，同时采用

热氧化工艺 [3]对晶圆进行处理，氧化

层厚度为 10 nm。

为同时实现条形波导和脊形波

导 2 种波导，将 220 nm 顶层硅刻蚀分

解为 2 步刻蚀工艺：首先在绝缘衬底

上的硅（SOI）晶圆上生长一层氮化硅

层，该氮化硅层作为后面硅刻蚀步骤

的掩膜层。由于氮化硅层与硅晶圆

之间的应力系数不匹配，为缓解氮化

硅与硅晶圆之间的应力，在生长氮化

硅层之前通常先在硅晶圆上生长一

薄层 SiO2 来做为缓冲层；接着再采用

248 nm 深紫外光刻，在晶圆上定义出

硅波导区域，并采用 ICP-RIE 将不需

要的氮化硅掩膜层去掉，该步的刻蚀

工艺采用光刻胶作为刻蚀的掩膜层；

然后，为实现脊形波导结构和条形波

导结构，进行第 2 次光刻，在脊形波

导处光刻胶将氮化硅掩膜覆盖住，而

在条形波导处，光刻胶通过显影方法

去掉，然后进行第 1 次硅刻蚀；再将

上一次刻蚀的光刻胶去除后，不经过

光刻，整个晶圆进行第 2 次硅刻蚀，

经过该步刻蚀工艺之后条形波导和

脊形波导 2 种波导结构同时实现。

通过湿法腐蚀去除 SiN 掩模层后，光

波导基本结构已经实现。

经过不断地设计和工艺优化，在

1 550 nm 波长处，单模硅纳米线光波

导 对 横 电 磁 波（TE）模 式 及 横 电 波

（TM）模式传输损耗为 2.4±0.2 dB/cm
和 0.59±0.32 dB/cm，脊形光波导的损

耗受脊形波导的宽度和浅刻蚀深度

影响非常显著，全球主流的工艺平台

通过设计优化，传输损耗通常可以做

到 1 dB/cm。

1.2 CMOS工艺兼容多晶硅栅层的

光栅耦合器

光集成芯片的输入 /输出（I/O）接

口主要涉及集成光波导与光纤之间

的衔接与匹配问题，由于硅（n=3.5）
与二氧化硅（n=1.5）之间巨大的折射

率差，使得硅基纳米线波导的尺寸通

常在亚微米量级，导致光纤与波导之

间存在着巨大的模式失配。我们利

用标准 CMOS工艺的晶体管中的多晶

硅栅层，从而无需对 CMOS 工艺流程

进行改动，实现光栅耦合器 [4-5]，大大

地降低了光电单片集成的工艺复杂

程度。

工艺中使用的 SOI 晶圆顶层硅的

厚度为 220 nm，埋氧化层的厚度为

2 μm。在 SOI 晶圆上淀积一层 SiN 做

为掩模层，接着采用深紫外曝光技术

及 ICP-RIE 在晶圆上形成硅光波导及

金属-氧化物-半导体（MOS）晶体管

的有源区，有源区之间由隔离区隔

开，然后采用高密度等离子体淀积

（PECVD）技术在隔离区中填充 SiO2，

为了后续的光刻技术，利用化学机械

抛 光（CMP）对 晶 圆 进 行 平 坦 化 处

理。上述步骤中淀积的 SiN 层作为

CMP 的阻挡层，CMP 后采用湿法腐蚀

的方法用热磷酸去除剩余的 SiN 层；

去除 SiN 层后，在晶圆上采用热氧化

技术生长一薄层 SiO2 作为 MOS 晶体

管的栅氧化层，并淀积一层多晶硅层

作为晶体管的栅极；之后采用 DUV
光刻及刻蚀形成晶体管的栅极，此时

光栅耦合器也同时形成。在完成晶

体管所需要的离子注入、退火等其他

工艺后，淀积一层 SiO2 作为保护层，

并进入金属化等后端工艺流程。如

图 1 所示为最终加工得到的基于多

晶硅的光栅耦合器。

经过测试，对于周期为 0.58 μm、

多晶硅宽度为 0.25 μm 的光栅耦合

器，峰值耦合效率位于 1 550 nm 波长

处，其耦合效率约为 39%，3 dB 带宽

大于 60 nm，如图 2 所示。其对应的

仿真耦合效率峰值耦合效率大约在

1 580 nm 处，约为 45%。为进一步提

高耦合效率，可以在光波导层引入全

刻蚀的深槽，由于全刻蚀的深槽可以

与光波导及晶体管的隔离区（STI）同

时形成，因此制造工艺流程并不发生

改变。通过合理设计光栅周期，从全

刻蚀深槽向上衍射的光与从多晶硅

向上衍射的光发生干涉相涨，而向下

衍射的两束光发生干涉相消，从而使

光栅耦合器的向上衍射效率得到提

高，最终改善耦合效率。

1.3 CMOS兼容的热调谐平面硅蚀

刻衍射光栅

光互连的一大优势是可以采用

信息复用技术提高通信带宽密度，增

加通信容量。目前主要的信息复用

技术有波分复用（WDM）、偏振复用

（PDM）和模分复用（MDM）等。其中

WDM 是应用最广泛的复用技术，它

是将不同波长携带的不同信号加载

到 同 一 根 光 纤 中 提 高 光 纤 传 输 带

宽。波分复用器在超高速、大容量波

分复用系统中起着关键作用。其中

硅蚀刻衍射光栅（EDG）器件具有面

a）俯视图

▲图1 基于多晶硅栅极的多晶硅光栅耦合器

b）侧视图
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积小、齿面数量多、间距小、单边输入

输出等特点，具有高密度集成、高质

量成像、高精度通道频谱等优点。

我们进行了刻蚀衍射光栅频谱

平坦化设计。考虑到工艺容差和性

能方面的要求，在设计中我们通过改

变输入波导结构的方法来实现 EDG
通道频谱平坦化，在入射波导端引入

级联的梯形绝热波导和多模干涉结

构（MMI）。在本次的优化设计中，取

MMI 长度为中心波长 1×2 自成像长

度，L MMI=3Lπ/8，通过优化输入 /输出

波导宽度、MMI 宽度来实现频谱平坦

化设计 [6]。

通过参数优化后仿真结果显示：

中心通道 1 dB 带宽为 12 nm，插入损

耗约为 5 dB，通道串扰约为 40 dB，如

图 3所示。

对于 EDG 器件，工艺方面的影响

主要表现在光刻精度、侧壁垂直度和

顶层硅厚度变化等方面。光刻精度

变化是由于掩膜板像素精度有限，在

弯曲波导和光栅面处会有起伏，从而

导致器件侧壁粗糙和圆角效应，进而

增加弯曲波导的传输损耗和光栅的

反射效率。而 EDG 最重要的部分闪

耀光栅具有相当数量的光栅面和尖

角，因此光刻精度对器件性能起着至

关重要的影响。侧壁垂直度变化是

由工艺制作过程中的横向刻蚀导致，

一般采用干法刻蚀可以保证很好的

垂直度，但矩形光波导需要对芯层进

行全刻蚀，这种刻蚀对工艺要求非常

高，难以保证精确的垂直度。由于工

艺偏差的存在，光栅面通常不会精确

刻蚀成垂直面，会有一定的倾斜度进

而引入部分损耗。对于 SOI 晶圆，顶

层硅厚度会有少许起伏，而且这种起

伏在晶圆表面呈不均匀分布，因此对

于每一个 EDG器件，随着晶圆上位置

的不同，顶层硅厚度会有不同的变

化，进而对器件性能产生不确定的影

响。为了减小这种影响，对设计的

EDG 进行了容差分析，并做了相应的

热光调制分析和设计。热光调制利

用的是硅的热光效应，即硅材料的折

射率会随着温度的变化而变化。我

们首先设计在工艺上可行的热光调

制模型，电极通过电流产热对下方波

导进行加热，随着波导温度的升高，

硅折射率增大，波导有效折射率增

大，进而对器件进行热光调制。根据

硅的热光效应我们可以计算出硅折

射率和平板传输区。有效折射率随

温度变化的相应值，可仿真 EDG对应

的通道偏移量，得到硅层温度每上升

50 K，通道波长偏移约为 3.2 nm。

1.4 偏振旋转分束器

SOI 波导材料有着比普通集成光

▲图2 基于多晶硅的光栅耦合器示意图及测试结果

b）测试结果

a）示意图

SOI：绝缘衬底上的硅 STI：隔离区

▲图3 频谱平坦化后器件各通道传输光谱示意图
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波导更大的折射率差，使得波导的

TE 和 TM 模式有效折射率差别很大，

造成器件具有偏振敏感特性；而光纤

中光的偏振态是随机的，因此必须妥

善解决硅光子器件的偏振敏感问题，

否则硅光子学将无法实现传统集成

光学那样复杂的光学回路或网络，更

加无法实现光互连替代电互连的目

标。目前最有前景的解决方案是偏

振分集机制 [7]，其中的核心器件是偏

振旋转分束器。为了满足工程应用

需求，我们使用双层模式转换器和反

向锥形耦合器实现 CMOS工艺兼容的

超大带宽和大工艺容差偏振旋转分

束器（PSR）[8]。相应的机构图如图 4
所示。

我们选择顶层硅厚 220 nm、浅刻

蚀 130 nm 标准硅光子工艺平台。为

了方便与其他矩形波导集成，采用双

刻蚀波导以打破横截面对称性，并设

计双层锥形模式转换器实现 TM0 到

TE1 模式间的转换。同时，为了实现

用于光纤到户（FTTH）系统的大带宽

模式转换器，我们分别在 1 310 nm 以

及 1 550 nm 双波长下对器件参数进

行设计优化。利用模

式转换器将 TM0 模式

转换成 TE1 模式后，采

用 定 向 耦 合 器 将 TE1

模式与 TE0 模式分离，

同 时 将 TE1 模 式 转 换

成 TE0 模式，达到最终

的偏振分束与旋转功

能。其中，定向耦合

器基于干涉原理工作，并需要满足严

格的相位匹配条件，这与波长和器件

尺寸均有关，这就导致其工作带宽和

制作容差相对较小。为了提高器件

工作带宽和制作容差，可以采用反向

锥形耦合器，它主要基于模式衍化原

理工作 [9]。当波长或波导宽度发生小

范围的变化时，有效折射率交叉点只

会发生偏移，不会消失，模式耦合将

会正常进行，对器件性能影响不大。

因此，该结构具有大工作带宽和工艺

容差的优点，但这是以牺牲器件长度

为代价。本文中我们所设计的偏振

旋转分束器总长约为 273 μm。

图 5 为测试结果，受测试条件限

制，仅在 1 550 nm 波段内进行测试。

测试结果显示：该器件具有大带宽的

工作特性，可在 1 470～1 580 nm范围

内工作，在 TE/TM 模式输入的条件

下，插入损耗分别为 0.7 dB/0.73 dB，

串扰分别为 -12.1 dB/-14.7 dB，具有

低损耗、低串扰特性。

1.5 光频梳

光频梳是指一束有很多频率的

光，而这些光的频率间距是一样的，

它的重要应用包括可以利用一个泵

浦光源产生多个频率的激光输出。

如果光频梳的频率间距跟光通信中

的通道间距一致，比如说 100 GHz，那
么光频梳就可以作为光通信中的波

分复用光源。目前的关键技术难点

是：芯片上的光频梳需要厚的氮化硅

膜，这是因为光频梳的产生需要有反

常色散，而这一般需要 800 nm厚的氮

化硅膜。正常色散也可以产生光频

梳，但也需要 600 nm 厚的氮化硅膜，

在工艺上很难实现，因为一般 CMOS
代工厂只能生长 300 nm 厚的氮化硅

薄膜，因此传统的芯片上的光频梳器

件不能在 CMOS 代工厂制备，也不具

备量产化的可能。我们在世界上首

创了基于模式耦合的色散调控，Q 值

高达 1.5×106，在 300 nm厚的氮化硅薄

膜上产生了光频梳 [10]，并观测到了类

似于光学孤立子的锁模短脉冲。我

们采用了双跑道型的氮化硅波导结

构，利用模式之间的耦合实现了反常

色散，这样就避免了厚膜氮化硅工艺

过程中的应力和可靠性问题。通过

这种原理创新能够大幅度地改进了

工艺难度，提供了片上波分复用光源

的一系列新的机理，并且具备了在

CMOS 代工厂量产的可行性。相应的

结构示意图以及相关的实验结果如

图 6所示。

1.6 3D互连新器件

根据业内预测，片上服务器技术

将在 2020 年之前成为现实。片上服

务器的每个组件将逐渐小型化，并提

供比现有的性能更高的性能。电子

TE：横磁波 TM：横电波

Ltp：锥形波导长度 TE：横磁波 TM：横电波 W：锥形波导宽度

▲图5 级联双层锥形模式转换器与反向锥形耦合器的偏振旋转分束器测试结果

▲图4 级联双层锥形模式转换器与反向锥形耦合器的偏振旋转分束器结构示意图
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系统组件的趋势是通过利用三维封

装来缩小其占用空间。一个新型的

方案是双层结构 3D 光互连方案，该

方案采用 IC+Photonics 的设计，分为

处理器层和 SOI 光互连层，两层之间

通过硅通孔（TSV）互连。SOI 光互连

层可以进一步分为 2 层，分别为有源

器件层和无源器件层，这 2 层的集成

度很高，传统的 TSV 由于尺寸过大不

能用作这 2 层间互连。所以，我们需

要一种新型的小尺寸结构，形成光链

路来连接有源器件层、层间部分和无

源器件层，我们提出了一种高度集成

的硅柱子纳米天线阵列，具体如图 7
所示。

面内入射光进入圆柱阵列后，均

等地耦合进入两排导波圆柱链中传

输，并且在缺陷位置产生垂直芯片的

远场光辐射。天线阵列仅有亚波长

尺度，产生的垂直光束直径仅为几微

米，具有高发射效率、良好的光束垂

直度和尺寸可控性，通过优化设计垂

直 耦 合 的 总 效 率 [11] 理 论 上 可 高 达

92%，为 3D 光学互连提供了一个全

新的技术路线。

2 高集成度光子集成芯片

研究

2.1 微波光子的高频超宽带微波任意

波形产生

为解决传统利用分立器件搭建

的微波光子系统体积大、功耗高，以

及受外界环境影响大等缺点，我们提

出了利用硅基集成光子学技术实现

单片集成微波任意波形发生功能的

核心思想。与传统方案相比，采用硅

基集成光子学方案实现片上集成微

波光子系统具有体积小、重量轻、携

带使用方便等诸多优点。通过对通

道化技术进行研究，在片上利用多通

道微环谐振结构需要从飞秒激光脉

冲中提取频率分量，对每个频率分量

进行独立的幅度和相位调节，再利用

微环阵列构建可调延迟线，实现频域

时域映射，最后经高速探测器完成光

电转换产生超宽带微波任意波形。

片上集成高速电光调制器利用电光

调制实现波形高速重构 [12]。在实验

上，我们利用 CMOS 工艺在硅衬底上

的设计实现了高速电光调制器与八

通道微环谐振滤波结构集成。该芯

片最终演示了 40 GHz（图 8 a）、b））

和 30 GHz（图 8 e）、f））的射频（RF）
脉 冲 以 及 30～50 GHz 的 变 频 信 号

（图 8 h）、g））；通过高速光电调制

器，实现了快速幅度调制的 40 GHz
RF脉冲（图 8 c）、d））。

我们利用硅光子集成技术研究

了微波光子的高频超宽带微波任意

波形产生，方案原理如图 9 所示。本

工作利用多通道微环谐振结构从飞

秒激光脉冲中提取频率分量，通过集

成的可调延迟线对每个频率分量在

片上进行独立的幅度和相位调节，实

现频域时域映射，经高速探测器完成

光电转换，产生超宽带微波任意波

形；进一步通过与高速电光调制器的

片上集成，利用电光调制实现了波形

高速重构。

2.2 八通道偏振不敏感波分复用接收

芯片设计

集成系统中光学器件普遍具有

▲图6 基于氮化硅的高Q值光频梳
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a）氮化硅光频梳的结构示意图

▲图7 实现垂直光发射的硅圆柱阵列

2μm

3μm

2μm
2μm3μm

0.9μm

0.6μm 0.6μm

100μm

自
由

光
谱

范
围

/G
H
z

波长/nm

155

1 575

154

153

152

151

150

1 5601 5401 520

3 000

2 000

1 000

0

-1 000
正常

:Exp.
:Fitting
:Dispersion

负色散

相
对

强
度

/d
B

波长/nm

1 5601 5401 5201 5001 480

专题 赵瑛璇 等 基于CMOS平台的硅光子关键器件与工艺研究

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

5



D:\MAG\2018-08-141/VOL23\F3.VFT——7PPS/P

132018年8月 第24卷第4期 Aug. 2018 Vol.24 No. 4 中兴通讯技术

偏振敏感问题，为解决该问题，可以

在系统中设计偏振不敏感波导。该

波导往往需要特定的结构，例如：方

形波导，但此方案需要精确控制尺

寸，在工艺上很难实现。另外一种解

决方案是针对每种器件专门设计偏

振不敏感的结构，但是在偏振不敏感

优化尺寸下的器件往往不能达到性

能最佳，且器件往往需要特殊的器件

结构及复杂的工艺。为解决此问题，

我们选择偏振旋转分束器。将偏振

旋转分束器与硅基阵列波导光栅和

锗探测器集成，设计了一个八通道偏

振不敏感波分复用接收芯片 [13]。相

应的芯片设计以及具体的显微镜图

片见图 10。

该系统的工作原理如下：当任意

偏振态的光入射到芯片中时，任意偏

振态的光被分成 TE 和 TM2 种正交模

式。其中 TE 模式的光不经过任何变

化，在 PSR 的下端口输出进入到下方

的 AWG 中，TM 模式入射的光转换为

TE 模式，在 PSR 的上端口输出进入

到上方的阵列波导光栅中，最后，相

同波长的两种模式的光信号从相反

方向进入到相同的锗光电探测器中。

通过图 11测试结果可以看出：系

统具有偏振不敏感特性，偏振相关损

耗低于 1.21 dB。同时系统的串扰低

于-15 dB，并且系统具有高速特性，

可以在 10 Gbit/s 的条件下得到清晰

的眼图（见图 12）。这一优化的偏振

控制器件和分集机制能够同样应用

于更高速率的 WDM 系统，在 5G 中实

现广泛应用。

3 结束语
本文中，我们围绕基于 CMOS 平

台的硅光子关键器件与工艺进行了

系列的研究，给出了一些无源器件和

集成芯片的研究成果。这些研究结

果距离实用化还有相当的距离，但是

▲图8 高速电光调制器与八通道微环谐振滤波结构集成芯片结果演示

a）—b）：实验演示幅度调制后的 40 GHz 射频脉冲
c）—d）：Apodized 幅度调制后的 40 GHz 射频脉冲

e）—f）：30 GHz 连续射频信号
g）：加了π相位幅度调制后的 40 GHz 射频脉冲

h）：30～50 GHz 的上变频脉冲

▲图9 硅基片上任意波形发生器示意图
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采用 CMOS工艺实现硅光子功能集成

芯片已经成为业界共识。未来我们

会将硅光子器件的研究推向实用化，

并将基于 CMOS平台追逐更前沿的超

大规模光子集成和光电集成等方向，

充分发挥出硅光子技术的价值。

注：图 b）中红色代表横磁波模式入射；蓝色代表横电波模式入射；黑色代表偏振不相关损耗

◀图10
八通道偏振不敏感波
分复用接收芯片设计图

▲图11 测试结果

b）偏振不敏感波分复用解复用接收系统测试结果a）系统中单个阵列波导光栅测试结果
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▲图12 10 Gbit/s 条件下偏振不敏感波分复用解复用接收系统眼图
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