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基于中心积分法的１１维集成光波导芯片封装系统
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摘要：研制了基于中心积分法的集成光波导芯片封装系统，该系统在空间１１维上实现了光波导器件的位置调节，通过高

精度对准和改进后的中心积分法快速准确地实现芯片对准。在单芯光纤条波导单芯光纤系统的封装测试实验中，端

面耦合损耗的平均值为０．１１３６ｄＢ，单次耦合损耗的最大值＜０．１３ｄＢ，标准偏差＜０．０２ｄＢ，单次耦合时间＜２ｍｉｎ。在

单芯光纤列阵１×８波导分支耦合器８芯光纤列阵的封装生产中，各通道插入损耗均＜１０．５ｄＢ，均匀性指标＜０．４ｄＢ，

单次耦合时间＜５ｍｉｎ。数据证明，该系统已完全达到商业化标准，具有良好效果和实用性。
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１　引　言

　　“将集成光学电路应用到光纤通信系统中最

重要的问题之一就是光学纤维波导的耦合

……”［１］。这种提法从１９７５年被提出至今已３０

年有余，而光纤通信技术也已经实现了从实验室

研究到商业化的转型。随着光通信的发展，集成

光器件的封装尤其是集成光波导芯片的封装成为

众多行业关注的焦点。无论是骨干网、通信干线

上的密集波分复用器（ＤＷＤＭ）还是光纤到户

（ＦＴＴＨ）接入网技术中大量使用的光波导功分器

（ＰＬＣＳｐｌｉｔｔｅｒ），其基本结构都是将输入单芯光

纤、相应的波导芯片和输出多芯光纤列阵进行高

精度的耦合封装，然后进行紫外固化、老化等工

序，最终装壳封装成为实际所需的集成光器件产

品。仅以一个８路光波导功分器为例，其基本构

造是单芯输入光纤１×犖 波导分支耦合器

（ＡＷＧ）犖 芯输出光纤列阵。长度为１０ｍｍ的

１×８石英波导分支耦合器，其损耗一般在１０ｄＢ

以内，ＰＤＬ＜０．１５ｄＢ。光纤列阵多采用石英基Ｖ

形槽内排布光纤的工艺制备。由于 Ｖ形槽的加

工误差使一般２５０μｍ商用高精度的光纤列阵的

芯间距偏差半径＜０．１μｍ，精度在０．５μｍ以内，

而光波导的输出端直波导列阵的芯间距偏差约为

０．１μｍ，与列阵相当。抛开由于制造工艺导致的

器件本身损耗，发现输入／输出两端、多通道亚微

米对准以及输出功率均匀性的控制至关重要，而

以往的手动对准需要有经验的专业技师花费数小

时才能完成，而且产品耦合效率不高、均匀性不宜

控制，这成为产品规模化生产的巨大瓶颈。为了

克服手动问题，国内外的公司和科研院所纷纷进

行了深入研究，利用一些昂贵的高精度设备配合

相应的算法制成自动对准设备实现自动对准耦

合，以提高系统的封装效率，降低损耗。这些仪器

和算法存在的问题有：空间可控制调整的自由度

少、系统运行时间较长、对于均匀性问题处理效果

不稳定、或者系统价格昂贵等，并不利于国内企业

进行大规模的封装生产。因此，本文作者在总结

现有进口封装仪器和国内一些研究的基础上，根

据输入端是单芯光纤，其沿自身模场中心的转动

只影响封装的外观而不涉及耦合效率，设计制造

了基于中心积分法的１１维集成光波导芯片封装

系统，在空间１１维上实现自动调整，并在实际的

封装生产中用较短的时间取得了很好的实用效

果。

２　波导与光纤端面耦合的原理

　　 光通信系统中通常遇到的是单模波导列阵

和单模光纤列阵之间的对接，在对接端面，通过本

征模之间的功率耦合实现载波传输。波导与光纤

之间填满了对工作波长吸收小且折射率匹配的待

固化粘结剂，端面反射接近－５０ｄＢ可忽略，单芯

端面耦合效率理论上是导模场分布间的重叠积

分。如图１所示，设条波导的光轴沿犣方向，光

纤光轴与条波导光轴间有一个角度偏差θ，两光

轴心在垂直于犣轴方向上有偏差Δ狓和Δ狔，光纤

端面和波导端面沿犣轴方向的间距为Δ狕。

图１　单模光纤和单模波导端面耦合模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

考虑到光波导制造工艺中一些不可预测的

因素会导致波导模场分布的不对称，用 犠狓ｏ和

犠狔ｏ分别表示单模波导导模在狓和狔方位上的束

腰，光纤模的束腰为犠ｆｏ。单芯端面耦合效率η
可表示为：

　　　　　　η＝η狓·η狔， （１）
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其中，犽是光波在波导与光纤之间的介质中的波

数，与介质的折射率有关，反映了粘结剂的介电影

响。耦合效率η随θ、Δ狓、Δ狔和Δ狕的减小而增

大，当θ、Δ狓、Δ狔和Δ狕为０时，有最大耦合效率：
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此时，若波导与光纤的模场分布完全相同，理论式

（４）、（５）给出１００％的端面耦合效率。因此，必须

尽可能使两者的光轴对准且保持平行，两者的端

面间隔应尽量小且填充适当的折射率匹配介质。

在原理上，多通道列阵耦合是单芯耦合的推

广，由于实际的波导列阵和光纤列阵在芯间距上

不完全一致，无法使所有通道同时获得最高的理

论耦合效率，因此，必须对两个指标的耦合结果进

行权衡评价。一个是所有通道的插入损耗之和是

否足够小，另一个是所有通道中插入损耗最大值

与最小值之差是否足够小，后者被用来定义均匀

性。由于分立器件自身的损耗是确定的，进入耦

合对接流程时，影响插入损耗的因素主要是端面

耦合损耗，端面耦合损耗用端面耦合效率的分贝

值来表示。

列阵对准时能够实时监测所有通道的输出当

然最好，但由于波导通道数随器件技术的发展不

断增多，同时受封装系统成本的限制，对准系统一

般不配备大量的光功率计，实际现状是采用如图

２所示的双芯对准方法，１×８波导分支耦合器与

光纤列阵对接耦合时，取第１和第８路通道（亦可

以是相隔一定距离的其它两路通道）的输出作为

采样信号，其它通道的对接耦合靠分立器件各通

道几何位置的精度来保证。对于０．１μｍ位置精

度的光波导列阵和＜０．５μｍ位置精度的光纤列

阵，采用双芯对准方法实用上没有障碍。

图２　１×８波导分支耦合器与光纤列阵的对接耦合

Ｆｉｇ．２　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆ１×８ｓｐｌｉｔｔｅｒａｎｄｆｉｂｅｒ

ａｒｒａｙ

由于多芯列阵的端面有较大的长宽比，端面

间隔的微调必须与端面平行度相关联，要求端面

间近乎平行，否则由于边端碰撞导致微调不能进

行。因此商用波导芯片或光纤列阵的光轴与其端

面的垂直度偏差规定在０．２°以内，以保障波导光

轴与光纤光轴之间的平行度可以通过调整两列阵

端面之间的平行度来控制。出射端的端面间平行

度和端面间距的调整涉及θ狓、θ狔 和狕三维，列阵

双芯对接涉及狓、狔和θ狕 三维。在入射端，由于单

光纤的圆对称性，θ狕 仅影响封装产品的外观。因

此双芯自动对准涉及的空间维数为１１，分别是输

入光纤芯位置的空间５维调整，和光纤列阵的空

间６维调整。

３　中心积分算法及系统实现

　　 现在市场已有相关的波导芯片的封装设备，

如日本骏河、Ｍｏｒｉｔｅｘ公司以及美国的 ＮＥＷ

ＰＯＲＴ公司和韩国一共四家公司，都制造出了可

以投入生产实用的波导封装设备。以日本骏河公

司为例，其列阵对准设备需要将近３０万美元，且

主要用于光波导功分器的自动封装，设备价格昂

贵，维护不易，且均匀性的权重系数只是人为设

定。在国内一些科研院所和本研究室也都曾经搭

建过一些系统进行自动封装实验。这些产品和系

统都各有特点，但主要存在的问题在于，进口设备

价格昂贵，维护不易，软件由设备一起订制不可随

意更改；而国内的实验系统仍存在可调节维数少，

系统精度不高，算法耗时较长且均匀性控制不易

等问题，还有待进一步研究和开发。

通过大量的理论研究、算法仿真和系统实验，
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本文提出了利用中心积分算法，并结合一个均匀

性优化函数实现自动调芯的系统。该系统具有精

度高、耗时省且价格便宜容易维护的特点，由于软

件全部是自主开发，所以软件的灵活性更大。

３．１　中心积分算法

从上面的理论分析可以看出，要实现光波导

芯片的耦合封装，空间１１维的亚微米级位置和角

度调整非常重要。而对于空间中的三种位置变

换，光纤和波导芯片的耦合效率分布曲线如图３

所示，从理论上分别是一个对称和非对称的高斯

分布场。所以二者在狓、狔、狕三个坐标上的位置

要求尽可能靠近或对准，这样就可以最大程度地

减少耦合损耗。

图３　单模光纤与非对称单模条波导的耦合效率分

布曲线。非对称因子α定义为α＝１－（犠狓０１／

犠狓０２）。

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒａｎｄａ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ．Ｄｅｆｉｎｅα＝１－

（犠狓０１／犠狓０２）ａｓａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆａｃｔｏｒ．

根据图３可知，耦合效率的峰值位置狓ｍａｘ可

以由η／狓０＝０算出。但实际封装实验得到的耦

合效率曲线并不是光滑的，带有随机扰动和局部

毛峰。主要原因是导轨误差和环境变动的影响具

有随机特征。采用常规判据的自动调芯容易陷入

局部峰值，为此，提出了中心积分算法方案，该方

案避开直接寻找峰值位置，采用测量计算峰值附

近的耦合效率分布的中心来确定峰值位置。设

狓１ 和狓２ 为峰值点两侧具有等值耦合效率的位置

坐标，在该区间内耦合效率分布的中心位置狓犃

由下式给出：

狓犃 ＝

∫

狓
０２

狓
０１

狓０［η－η（狓０１）］ｄ狓０

∫

狓
０２

狓
０１

［η－η（狓０１）］ｄ狓０

， （７）

η（狓０１）＝η（狓０２）． （８）

图４显示了在实际运行中以狓自由度为例的

中心积分算法。

图４　２维中心积分算法

Ｆｉｇ．４　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ２Ｄｃｅｎｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ

中心积分算法的核心是在对称的区域内利

用积分的方法求取中心位置（功率最大值位置）。

光纤和波导的模场并不相同，虽然相对中心而言，

波导的模场分布并不对称，但是越靠近中心，其对

称性必然越好。算法实现过程需首先判断方向，

确定方向后，在选取相对对称的范围内进行中心

积分，即可获得最大功率的位置参数。

在调芯过程中，从狕轴上看，两个光轴之间距

离靠近的程度取决于波导芯片的封装标准。因为

两个光轴彼此越靠近，耦合效率越高，但是考虑到

现有的显微系统无法观察到二者是否发生碰撞，

所以并不无限靠近，而是以损耗优于封装标准为

界限。对于角度则是用转动步长代替直线位置中

的直线运动步长，其方法原理相同。整个自动对

准过程无需人工干预。

３．２　均匀性优化函数

对于８路光波导功分器采用第１路和第８路

两路输出进行测试时，由于前面所述的光波导列

阵和光纤列阵存在芯间距偏差，所以通常很难两

者同时做到最大，故存在如何控制均匀性的问题。

为了很好地控制均匀性，本文通过理论分析建立

了一个均匀性优化函数：

２５６１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　



δ＝
１

｜犘１－犘２｜
１
４＋

１

（犘１＋犘２）
１
８

， （９）

式中，犘１ 和犘２ 分别是两个采样通道的输出光功

率，它们与输入光功率的比值采用分贝表示时定

义为插入损耗。将在运动过程中所记录的位置及

相应数据代入适应度函数，计算函数值。分别记

录位置数据和函数修正值，经平动和转动操作，完

成精密微调。上述过程由计算机控制自动完成。

４　系统构成及实验

４．１　系统构成

自动对准系统的对准部分结构如图５所示，

将光波导芯片固定于中间的光波导支架上，左右

两侧的精密６维调整架（Ｓｕｒｕｇａｓｅｉｋｉ公司产品）

分别固定输入光纤列阵和输出光纤列阵。精密６

维调整架的六个轴由步进电机驱动，驱动控制器

通过ＧＰＩＢ接口与计算机相连，用软件编程进行

控制。步进移动量的最小值由脉冲的分割数决

定，最小分割数为１／２０，对应的移动量理论上为

０．０５μｍ。θ狓 的精度为 ０．００３°，θ狔 的精度为

０．００３２°，θ狕 的灵敏度为０．００２５°。监测系统主

要包括两套直交布置的ＣＣＤ显微镜及其微调架、

监视器和照明冷光源。系统选用Ａｇｉｌｅｎｔ公司的

８１６５４Ａ通信用光源和８１６３７Ａ探测用光功率计，

用ＧＰＩＢ接口与计算机连接。指令系统由计算机

控制，根据软件编程控制对准操作，实时接受探测

器的光功率信号，实时完成判别、记忆和反馈操

作。系统软件用 ＶＢ语言编制，采用 ＶＢ串行通

讯控件（ＭＳＣｏｍｍ）实现与驱动控制器的通讯，与

光功率计的通讯是通过调用厂家提供的库函数编

程实现。

４．２　单芯光纤条波导单芯光纤端面耦合自动

对准测试实验

与激光器和光纤的耦合不同，波导芯片的封

装是首先将激光通过光纤耦合进波导芯片，然后

再将波导芯片的出射光再次耦合进入光纤。整个

过程中只用一个光源和一套功率计，系统首先通

过显微系统进行手动初调，当很容易地使输出端

获得十几个 ｎＷ 时（左端激光器输入功率为

１ｍＷ左右），用鼠标点击“自动对准”按键进行自

动对准。

图５　自动对准系统结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

在实际芯片封装时，首先选择单芯光纤条波

导单芯光纤进行自动对准、考察端面耦合损耗的

实验，可排除波导自身损耗带来的问题，便于更客

观地反映对准系统在硬软件两方面的性能。由于

是单芯耦合，均匀性指标被脱敏。光波导选用日

本ＮＨＫ公司石英基掩埋型单模条波导，波导芯

截面设计尺寸为８μｍ×８μｍ，相对折射率差为

０．３％，两端面平面研磨。光纤为日本住友电工公

司的平面研磨单模光纤。清洁干燥的光纤端面和

波导端面间置有微量的折射率匹配液（Ｍｏｒｉｔｅｘ

公司产品），有效抑制端面反射。初调在直交的

狓、狔 二维显微监视下进行，采用鼠标操作，

０．１μｍ步进驱动，将光纤和光波导的芯对准偏差

控制在±５０μｍ 范围内，波导端面和光纤端面的

间距控制在４μｍ之内。此时启动自动对准，两

端对准并行进行，结束后记录输出功率，完成一次

对准费时≤２ｍｉｎ。完毕后，输出端单模光纤改为

多模光纤，重复上述对准过程。由于多模光纤的

芯径达５０μｍ，可以近似认为多模光纤全部接收

了单模条波导的输出功率。多模光纤与单模光纤

的测量值的分贝差即为单模条波导与单模光纤的

端面耦合损耗。自动对准实验次数为７次，结果

列于表１。１５４２．４ｎｍ波长上的耦合损耗平均值

为０．１１３６ｄＢ，单 次 耦 合 损 耗 的 最 大 值 ＜

０．１３ｄＢ，标准偏差＜０．０２ｄＢ。表明该系统在实

现高效率、低损耗的光纤波导自动对接方面是十

分有效的。
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表１　光纤波导光纤系统的端面耦合对准实验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｆｉｂｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍ

实测次数 端面耦合损耗 （ｄＢ）

１ ０．１０８８

２ ０．０８０４

３ ０．１２５７

４ ０．１２５６

５ ０．１２７２

６ ０．１２９７

７ ０．０９７９

端面平均耦合损耗 ０．１１３６

标准偏差σｎ－１ ０．０１８７

４．３　单芯光纤列阵１×８波导分支耦合器８芯

光纤列阵封装

完成对准测试实验后，进行器件封装。选用

日本ＮＨＫ公司的石英基１×８分支耦合器，输入

端的单芯光纤列阵和输出端的８芯光纤列阵，以

及霓达光电器件公司产品。波导端面和光纤列阵

端面经平面研磨，端面间置有待固化紫外粘结剂，

波导和光纤列阵的芯间距公称值是２５０μｍ。在

显微监视下完成初调后，启动双芯自动封装程序，

表２　光纤列阵１×８波导分支耦合器光

纤列阵系统的自动对准结果

Ｔａｂ．２　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｂｅｒａｒｒａｙ

１×８ｓｐｌｉｔｔｅｒｆｉｂｅｒａｒｒａｙｓｙｓｔｅｍ

次

数

插入损耗（ｄＢ）

芯１ 芯２ 芯３ 芯４ 芯５ 芯６

１ ９．９９７３ ９．９８７５ １０．１２８１ ９．９３５３ １０．３９４７１０．３５８１

２１０．００１３１０．０００１１０．２２１５ ９．９４２５ １０．４５１１１０．３５３６

３ ９．８５４７ ９．９３３７ １０．０４４１ ９．８８９２ １０．２８７９１０．２７４１

４１０．００１５１０．１０６７１０．１８８１１０．０８１２１０．３３７６１０．３６７３

５１０．０６９４ ９．９８２９ １０．１７３８ ９．９６９７ １０．４４３３１０．３８５１

６ ９．９８１５ ９．９７８２ １０．１４９１１０．１１４９１０．３１３３１０．２６７６

７９．９３４４３ ９．９８２１ １０．０１４９１０．０１８９１０．１９７３１０．１３５３

次

数

插入损耗（ｄＢ）

芯７ 芯８ 平均值 ｍａｘｍｉｎ

１ １０．１１９１ １０．３０４１ １０．１５３０３ ０．３０６８

２ １０．１８８５ １０．３３３８ １０．１８６５５ ０．３３２５

３ １０．０５７１ １０．２４４５ １０．０７３１６ ０．３８９８

４ １０．１９３８ １０．２６４３ １０．１９２５６ ０．２６２８

５ １０．１３６２ １０．４５３１ １０．２０１６９ ０．３８３７

６ １０．０７７４ １０．２６４ １０．１４３２５ ０．２８２５

７ ９．９８６１ １０．１１８７ １０．０４８４７ ０．１８４２７

工作波长是１５４２．４ｎｍ，采样信道是第１和第８

通道。重复测试７次，单次时间均＜５ｍｉｎ。表２

归纳了实测数据，各通道插入损耗均＜１０．５ｄＢ，

均匀性指标＜０．４ｄＢ。表明系统可以在短时间内

实现低损耗列阵封装，重复性好，结果符合实用要

求。

器件对准并达到商用指标后，采用光纤光缆

引导紫外光对两端粘结剂同时进行固化照射，辐

照时间为４０ｓ。卸下样品放入常压恒温箱，８０°烘

烤４ｈ牢化处理。然后装入空心金属盒后两端点

胶封装，最后用塑封套壳完成产品。系统和产品

照片如图６所示。

图６　封装产品图

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｏｆｐｒｏｄｕｃｔｐａｃｋａｇｉｎｇ

５　结　论

　　 在波导端面耦合、波导列阵与光纤列阵对接

耦合的理论分析基础上，实现了基于中心积分法

的集成光波导芯片封装系统。该系统在空间１１

维上实现了光波导器件的位置调节，通过高效的

算法和均匀性优化函数，快速并准确地实现了芯

片的对准封装。在单芯光纤条波导单芯光纤系

统的封装测试实验中，端面耦合损耗的平均值为

０．１１３６ｄＢ，单次耦合损耗的最大值＜０．１３ｄＢ，

标准偏差＜０．０２ｄＢ。单次耦合时间＜２ｍｉｎ。在

单芯光纤列阵１×８波导分支耦合器８芯光纤列

阵的封装生产中，各通道插入损耗均＜１０．５ｄＢ，

均匀性指标＜０．４ｄＢ，单次耦合时间＜５ｍｉｎ。封

装产品数据证明系统已完全达到商业化标准，显

示了该系统具有良好的效果和实用性．
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