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3D打印光芯片耦合微透镜。 晶圆级大规模生产光子集成电路(Photonic Integrated Circuit, PIC)已经
成为光学和光子学领域的支柱技术，并彻底颠覆了许多现有应用的工作模式。尽管基于PIC的解
决方案具有很强的应用优势，但可扩展的光子封装和系统组装仍然是一个大挑战，这严重阻碍了
PIC的商业应用。例如，芯片到芯片和光纤到芯片的连接通常需要使用主动对准技术，在装配过
程中不断测量和优化耦合效率。这种技术复杂度和高成本不可避免地导致了PIC在可扩展性方面
的固有优势被大幅减弱。

近期，来自德国卡尔斯鲁厄理工学院的研究人员在Light: Advanced Manufacturing发表了题为3D-
printed facet-attached microlenses for advanced photonic system assembly的研究论文。

在文中，研究人员提出并验证了一种面贴附微透镜系统(Facet-attached microlenses, FaML)，并通过
3D打印技术实现了它与高度可扩展光子系统的直接组装。此外，研究人员还通过一系列接口耦
合实验展示了该方案的可行性和多功能性。这种FaML光学系统组装方案，可以结合不同光子集
成平台的独特优势，将为基于PIC的系统架构开辟一条极具潜力的商用化道路。

面微透镜设计

FaML可以使用多光子光刻高精度印刷到光学元件的小平面上，从而提供了通过自由设计的折射
或反射表面来成形发射光束的可能性。具体地，发射的光束可以被准直到相对较大的直径，该直
径独立于器件特定的模式场。这放宽了轴向和横向对准公差，并且可以被基于机器视觉或简单机
械止动器的被动装配技术所取代。此外，与直接对接耦合相比，FaML概念开启了将离散光学元
件(如光学隔离器)插入PIC面之间的自由空间光束路径的可能性。

图1展示了使用面贴附微透镜FaML组装集成光学系统概念。一个光发射器的典型示例包括一个带
有倾斜面的InP激光器阵列，一个光隔离器块以及一个位于硅光子芯片(SiP)上的调制器阵列。SiP
芯片的输出通过机械转移的插芯连接到一个可插拔的单模光纤(SMF)阵列上，并通过机械对准销
定位。插图(i)、(ii)和(iii)显示了不同自由形式的FaML的放大视图，这些可以被设计成将自由空间
光束聚焦到直径高达60 μm，从而极大地放宽了平移对准容限。
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图1：基于3D打印的不同类型FaML光学组件示意图。图源：Light: Advanced Manufacturing 4,
3(2023)

FaML与SiP芯片集成

研究人员展示了通过FaML与边缘发射SiP芯片的低损耗耦合，以及基于简单机械对准结构的可插
拔光学连接，如图2所示。研究人员将FaML阵列打印到SiP芯片的边缘，并测试了其与透镜单模
光纤阵列(Fiber array, FA)的耦合效率以及相关的对准公差。实验表明，每个接口的插入损耗为1.4
dB，平移横向1 dB对准公差为± 6
μm，这是迄今为止被实验证明的具有微米级对准公差的边缘发射SiP波导界面的最低损耗。
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图2：利用FaML微透镜组实现单模光纤阵列与边缘发射SiP波导阵列耦合。图源：Light: Advanced
Manufacturing 4, 3(2023)

同时，由于该方案出色的对准公差允许范围，研究人员展示了使用低成本大规模生产的注塑塑料
部件(如乐高LEGO积木)实现非接触式可插拔光纤芯片接口的可能性。如图3所示，乐高连接由一
块固定的(黄色)砖和一块可拆卸的(深色透明)积木组成，积木上附有一块平面铝盖板(灰色)。首
先将SiP芯片粘在底座上，然后将光纤阵列主动对齐并粘在右侧的盖板上，同时将乐高积木粘在
一起。最后，在拆卸并重新建立乐高连接总共50次后，测量插入损耗。每个连接的损耗在1.41
dB和2.46 dB之间，平均损耗为1.9 dB，这比最初发现的有源对准的值高出约0.5 dB。

图3：通过乐高积木实现非接触式可插拔光纤芯片接口耦合。图源：Light: Advanced Manufacturing
4, 3(2023)

长距离无源定位光学耦合

同时，研究人员使用标准机器视觉技术进行对准，演示了毫米范围内的长距离自由空间传输和无
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源定位光学耦合。通过设计产生更大的光束直径，从而减少光束发散，增大相关联的耦合接口Fa
ML之间的距离，使得诸如光学隔离器之类的分立微光学部件可以插入光学芯片之间的光束路径
中，如图3和4所示。

图4：使用FaML进行光纤阵列输出光束准直和长距离传输耦合。图源：Light: Advanced
Manufacturing 4, 3(2023)

在实验中，研究人员使用标准SMF阵列和边缘耦合InP光电二极管阵列，通过将FaML
3D打印到光纤阵列FA和光电二极管阵列(Photodiode arrays, PDA)芯片。利用这些组件，研究人员
设计了一个无源SMF阵列到芯片的组件，其自由空间耦合距离高达3.3 mm。FA上的透镜将10
μm的SMF模场直径转换为自由空间高斯光束，其束腰直径为60 μm，距离FaML顶点1.65 mm，
即在自由空间光束路径的中心。PDA芯片设计用于与SMF对接耦合，包含一个片上锥形光斑尺寸
转换器，该转换器在芯片端面产生10 μm的模场直径。研人员将透镜打印到与打印到FA的透镜
具有相同光学设计的芯片上，将入射的束腰直径为60
μm的高斯光束转换为PDA芯片端面处直径为10 μm的Gaussian光斑。

进一步地，使用相同类型的FA和PDA芯片，研究人员还证明了离散光学元件可以插入准直的自
由空间光束路径，如图4所示。在原理验证组件中，研究人员将光学偏振分束器(PBS)插入单模光
纤阵列和边缘耦合磷化铟光电探测器阵列之间的光束路径中。PBS由两个直角玻璃棱镜和介于两
者之间的介电偏振敏感反射表面组成，光束路径在图中显示为彩色虚线。实验表明，基于FaML
的光学微系统所能达到的精度水平与标准离散微光学组件所提供的精度水平不相上下，甚至超过
了这些精度水平。
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图5：FaML与偏振分束光学组件耦合实验。图源：Light: Advanced Manufacturing 4, 3(2023)

倾斜端面器件耦合

同时，研究人员展示了印刷到成角度的芯片刻面上的FaML组件，如图6所示，它们可以有效抑制
半导体激光器和放大器的非必要背反射。在实验中，研究人员在有源芯片和光纤侧使用专用FaM
L将基于离散模分布式反馈(Distributed-feedback, DFB)激光器阵列耦合到单模光纤阵列。FaML被
专门设计为在两个面之间产生非平面的光束路径，该光束路径仅包含倾斜或强烈弯曲的光学表面
S1、S2、S3和S4，从而大大减少进入DFB芯片的背反射。这种非平面光束路径的设计使得FaML的
俯视投影垂直于芯片和FA边缘。通过基于俯视相机视觉并结合平行于芯片边缘的线性平移，可
以大大简化组装过程中器件的对准难度。
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图6：利用FaML将DFB激光器阵列耦合到单模光纤阵列。图源：Light: Advanced Manufacturing 4,
3(2023)

总结

综上所述，本文展示了3D打印FaML微透镜组件在集成光子系统组装中的巨大潜力。通过多光子
光刻以高精度打印到光学元件的小面上，提供了通过自由设计的折射表面来成形发射光束的可能
性。光束可以被准直到相对较大的直径，这些直径独立于设备特定的模式场，从而可以放松对轴
向和横向对准公差要求，使得将光学隔离器等分立光学元件插入PIC面间成为可能。基于FaML概
念的先进光子系统组件可以克服当前的大多数限制，将为光子集成电路开辟了一条极具潜力的应
用路径。

相关论文信息：https://doi.org/10.37188/lam.2023.003

(来源：先进制造微信公众号)

特别声明：本文转载仅仅是出于传播信息的需要，并不意味着代表本网站观点或证实其内容的真
实性;如其他媒体、网站或个人从本网站转载使用，须保留本网站注明的“来源”，并自负版权
等法律责任;作者如果不希望被转载或者联系转载稿费等事宜，请与我们接洽。
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作者：Christian Koos 来源：《光：先进制造》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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