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(57)摘要

本公开的实施例涉及光子电路制造中的损

耗监测。光学制造监测器结构可以被包括在由掩

模或制造光罩在晶片上进行制造的设计中。第一

组件集合可以在初始制造周期中被形成，其中第

一组件集合包括功能性组件和监测器结构。第二

组件集合可以通过后续制造过程形成，后续制造

过程可能潜在地导致第一组件集合的错误或损

坏。监测器结构可以在制造期间(例如，在洁净室

中)被实现，以在不会拉出或报废晶片的情况下，

检测制造错误。
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1.一种用于在光子集成电路的制造期间检测光学组件错误的方法，所述方法包括：

在制造环境中，使用初始制造周期在所述光子集成电路的硅层上制造多个光学组件，

所述多个光学组件包括功能性光学组件和一个或多个制造波导监测器结构，所述功能性光

学组件用于处理所述光子集成电路中的光，所述一个或多个制造波导监测器结构用于检测

对所述光子集成电路的一个或多个区的损坏，所述一个或多个区易受到由用于形成所述光

子集成电路的后续制造周期过程造成的损坏，所述一个或多个制造波导监测器结构包括马

赫曾德尔干涉仪，所述马赫曾德尔干涉仪具有上臂和下臂，所述上臂在所述光子集成电路

外部的区域中，所述下臂延伸穿过易于受到来自所述后续制造周期的损坏的所述区中的至

少一个区；

在所述制造环境中，使用所述后续制造周期在所述光子集成电路的另一层中制造多个

附加光学组件，所述多个附加光学组件被包括在易受到来自所述后续制造周期的损坏的所

述一个或多个区中；以及

在所述制造环境中，标识由所述后续制造周期造成的对所述硅层的所述一个或多个区

的损坏，所述损坏从传播通过所述马赫曾德尔干涉仪的光而被检测。

2.根据权利要求1所述的方法，其中根据所述光子集成电路的设计，所述一个或多个制

造波导监测器结构与处理光的所述功能性光学组件分离。

3.根据权利要求1所述的方法，其中所述一个或多个制造波导监测器结构中的每个制

造波导监测器结构包括集成光源和光电检测器，所述集成光源和所述光电检测器由一个或

多个波导连接。

4.根据权利要求1所述的方法，其中所述一个或多个制造波导监测器结构中的每个制

造波导监测器结构包括输入耦合器和输出耦合器，所述输入耦合器和所述输出耦合器用于

在单片化之前在晶片级接收和输出光。

5.根据权利要求4所述的方法，其中所述输入耦合器是输入光栅耦合器，并且所述输出

耦合器是输出光栅耦合器。

6.根据权利要求1所述的方法，其中所述光子集成电路由晶片形成；并且

其中所述一个或多个制造波导监测器结构中的一个或多个制造波导监测器结构经由

所述初始制造周期，被形成在将与所述晶片分离的光子集成电路区域外部的区域中。

7.根据权利要求6所述的方法，其中第一制造波导监测器结构具有位于所述外部区域

中的耦合器，并且具有穿过易于损坏的所述一个或多个区中的区的波导路径。

8.根据权利要求7所述的方法，其中第二制造波导监测器结构具有位于所述光子集成

电路内的耦合器，并且具有第二波导，所述第二波导穿过来自易于损坏的所述一个或多个

区的所述区。

9.根据权利要求8所述的方法，其中所述第一制造波导监测器结构是校准制造波导监

测器结构，针对所述校准制造波导监测器结构，所述第二制造波导监测器结构的光学损耗

能够被测量以检测对所述一个或多个区中的所述区的损坏。

10.根据权利要求6所述的方法，其中所述一个或多个制造波导监测器结构中的一个制

造波导监测器结构是外部制造波导监测器结构，所述外部制造波导监测器结构包括输入耦

合器和输出耦合器以及健康波导，所述输入耦合器和所述输出耦合器以及所述健康波导被

包括在所述外部区域内并且从所述光子集成电路被排除。
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11.根据权利要求10所述的方法，其中所述后续制造周期被应用于所述光子集成电路

的一部分、并且还被应用于所述光子集成电路外部的所述外部区域中的另一部分。

12.根据权利要求11所述的方法，其中所述外部制造波导监测器结构通过所述后续制

造周期的应用而被损坏，并且对所述光子集成电路的所述损坏经由输入并且测量传播通过

所述外部制造波导监测器结构的损坏部分的光而被检测。

13.根据权利要求1所述的方法，其中损坏基于被输入到所述马赫曾德尔干涉仪的光的

错误消光比而被检测，所述错误消光比是由对所述下臂的损坏造成的消光比，所述下臂延

伸穿过易于损坏的所述区中的所述至少一个区。

14.根据权利要求1所述的方法，其中使用光纤聚焦器，光被输入到所述一个或多个制

造波导监测器结构中。

15.根据权利要求1所述的方法，其中所述制造环境是用于晶片的制造的制造洁净室，

所述晶片包括从制造光罩形成的多个光子集成电路。

16.根据权利要求15所述的方法，其中对所述一个或多个区的所述损坏在所述制造洁

净室中在线地、并且在没有从所述制造洁净室移除所述光子集成电路的情况下被执行。

17.根据权利要求1所述的方法，还包括：

基于来自所述制造环境中的所述后续制造周期的、对所述一个或多个区造成的所述损

坏，丢弃所述光子集成电路。

18.根据权利要求1所述的方法，其中所述多个光学组件包括波导和光学耦合器；并且

其中所述多个附加光学组件包括激光器和调制器。

19.一种晶片上的光子集成电路，所述晶片包括一个或多个制造波导监测器结构，所述

晶片包括：

包括多个光学组件的光子集成电路，所述多个光学组件在制造环境中，使用初始制造

周期而被形成在所述晶片的硅层中，所述多个光学组件包括功能性硅光学组件和所述一个

或多个制造波导监测器结构，所述功能性硅光学组件用于处理所述光子集成电路中的光，

所述一个或多个制造波导监测器结构用于检测对所述晶片中易受到由后续制造过程造成

的损坏的一个或多个区的损坏，以在所述光子集成电路中形成多个附加光学组件，其中所

述多个附加光学组件在所述制造环境中，使用后续制造周期而被形成在所述光子集成电路

的附加层中，所述多个附加光学组件被包括在易于受到来自所述后续制造周期的损坏的所

述一个或多个区中，所述一个或多个制造波导监测器结构包括马赫曾德尔干涉仪，所述马

赫曾德尔干涉仪具有上臂和下臂，所述上臂在所述光子集成电路外部的区域中，所述下臂

延伸穿过易于受到来自所述后续制造周期的损坏的所述区中的至少一个区；以及

在所述光子集成电路外部的过剩区，所述过剩区通过将所述晶片单片化而与所述光子

集成电路分离，所述制造波导监测器结构中的至少一个制造波导监测器结构使用所述初始

制造周期而被形成在所述光子集成电路和所述过剩区中，使得所述光子集成电路包括所述

制造波导监测器结构中的所述至少一个制造波导监测器结构的一部分，所述制造波导监测

器结构包括波导，所述波导用于使光传播通过所述一个或多个区来标识由所述后续制造周

期造成的损坏。

20.根据权利要求19所述的所述晶片上的光子集成电路，其中损坏基于被输入到所述

马赫曾德尔干涉仪的光的错误消光比而被检测，所述错误消光比是由对所述下臂的损坏造
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成的消光比，所述下臂延伸穿过易于损坏的所述区中的所述至少一个区。
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光子电路制造中的损耗监测

技术领域

[0001] 本公开总体上涉及光学电路，并且更具体地涉及电路的光学测试。

背景技术

[0002] 在硅光子的开发和制造期间，铸造厂可以使用在线(in‑line)电气测量和电气监

测器结构来表征制造过程，以确保所交付的材料具有良好的质量。单个晶片可以被制造为

包括多个光子集成电路，多个光子集成电路然后被单片化(singulate)为进行最终测试的

单独管芯。通常，管芯的一部分具有制造过程中产生的错误，并且在最终测试之后被报废。

对于光学组件的处理，使用现有的过程控制机制来确定晶片的质量目前是具有挑战性的或

不切实际的。

发明内容

[0003] 根据一些实施例，提供了一种用于在光子集成电路的制造期间测量光学组件错误

的方法，方法包括：在制造环境中，使用初始制造周期在光子集成电路的硅层上制造多个光

学组件，多个光学组件包括功能性光学组件和制造波导监测器结构，功能性光学组件用于

处理光子集成电路中的光，制造波导监测器结构用于测量对光子集成电路的一个或多个区

的损坏，一个或多个区易受到由用于形成光子集成电路的后续制造周期过程造成的损坏；

在制造环境中，使用后续制造周期在光子集成电路的另一层中制造多个附加光学组件，多

个附加光学组件被包括在易受到来自后续制造周期的损坏的一个或多个区中；以及在制造

环境中，标识由后续制造周期造成的对硅层的一个或多个区的损坏，损坏从传播通过从初

始制造周期形成的制造波导监测器结构中的一个制造波导监测器结构的光而被测量。

[0004] 根据一些实施例，提供了一种晶片上的光子集成电路，晶片包括一个或多个制造

波导监测器结构，晶片包括：包括多个光学组件的光子集成电路，多个光学组件在制造环境

中，使用初始制造周期而被形成在晶片的硅层中，多个光学组件包括功能性硅光学组件和

制造波导监测器结构，功能性硅光学组件用于处理光子集成电路中的光，制造波导监测器

结构用于测量对晶片中易受到由后续制造过程造成的损坏的一个或多个区的损坏，以在光

子集成电路中形成多个附加光学组件，其中多个附加光学组件在制造环境中，使用后续制

造周期而被形成在光子集成电路的附加层中，多个附加光学组件被包括在易于受到来自后

续制造周期的损坏的一个或多个区中；以及在光子集成电路外部的过剩区，过剩区通过将

晶片单片化而与光子集成电路分离，制造波导监测器结构中的至少一个制造波导监测器结

构使用初始制造周期而被形成在光子集成电路和过剩区中，使得光子集成电路包括制造波

导监测器结构中的至少一个制造波导监测器结构的一部分，制造波导监测器结构包括波

导，波导用于使光传播通过一个或多个区来标识由后续制造周期造成的损坏。

附图说明

[0005] 以下描述包括对附图的讨论，附图具有通过本公开的实施例的实现的示例给出的

说　明　书 1/11 页

5

CN 114114539 B

5



图示。应通过示例而非限制的方式来理解附图。如本文所使用的，对一个或多个“实施例”的

引用应理解为描述在本发明主题的至少一个实现中包括的特定特征、结构或特性。因此，本

文中出现的诸如“在一个实施例中”或“在一个备选实施例中”的短语描述了本发明主题的

各种实施例和实现，并且不一定均指代同一实施例。然而，它们也不一定相互排斥。为了容

易地标识对任何特定元素或动作的讨论，附图标记中的一个或多个最高有效数字指代首先

引入该元素或动作的附图(“图”)编号。

[0006] 图1是图示了根据一些示例实施例的用于传输和接收光信号的示例光学收发器的

框图。

[0007] 图2是根据一些示例实施例的光电器件的图示。

[0008] 图3示出了根据一些示例实施例的光电器件的内部架构。

[0009] 图4示出了根据一些示例实施例的示例光学制造监测器架构。

[0010] 图5示出了根据一些示例实施例的示例光学制造监测器架构。

[0011] 图6示出了根据一些示例实施例的示例光学制造监测器架构。

[0012] 图7示出了根据一些示例实施例的用于实现光学制造测试结构的方法的流程图。

[0013] 以下是对某些细节和实现的描述，描述包括对可以描绘以下描述的一些或全部实

施例的附图的描述，并且讨论本文呈现的发明构思的其他可能的实施例或实现。下文提供

本公开的实施例的概述，随后是参考附图的更详细的描述。

具体实施方式

[0014] 在以下描述中，出于解释的目的，阐述了许多具体细节来提供对本发明主题的各

种实施例的理解。然而，对于本领域技术人员明显的是，可以在没有这些具体细节的情况下

实践本发明主题的实施例。通常，不一定详细示出众所周知的指令实例、结构和技术。

[0015] 在硅光子制造开发和光子电路制造期间，一个或多个光学组件可能被制造周期

(例如，蚀刻)损坏，并且直到最终制造阶段才可能检测到所产生的错误。光子制造的一个挑

战是，创建光子设计的制造光罩(reticle)中存在许多不同的区(region)，并且某些过程可

能仅对某些区的光波导健康有问题。由于光学器件测试结构通常被放置在远离可能对光波

导健康有问题的区的位置处，因此这可能使得监测光学健康成为一个挑战。

[0016] 附加地，在监测由Si‑III‑V异质晶片形成的电路的光学健康状况时可能会遇到挑

战。该困难至少部分由于底层硅(Si)或绝缘体上硅(SOI)载体晶片在III‑V材料和由其形成

的有源组件(例如，激光器、放大器)的集成和处理期间易于损坏。监测底层Si材料(通常在

III‑V层下方，可以具有不同厚度)的损坏非常困难。同样很难监测III‑V材料边界中底层Si

材料的错误，因为这些通常是非常狭窄和/或很小的区，使用在线检查技术很难达到。此外，

仅将光学测试结构放置在电路外部或“无源”区域(area)中可能不足以指示光子电路的

III‑V或“有源”区的健康状况，因此不会检测到问题。如此处所使用的，无源区和组件是其

中不使用光子材料的电控制来实现所述无源组件的光学功能的无源区和组件(例如，波导、

耦合器)。此外，如此处所使用的，有源区和组件通常是被施加电控制，以引起组件或区的光

学效应的有源区和组件(例如，激光二极管、电吸收调制器等)。

[0017] 线端测试方法的另一挑战包括难以使用光子电路的端口进行在线测试，因为这些

器件的端口通常被配置用于特定的非测试相关目的(例如，用于光学器件的操作功能性)，

说　明　书 2/11 页

6

CN 114114539 B

6



并且可能无法在制造周期中用于在线晶片级测试。例如，在具有片上激光器的传输器光子

电路中，以晶片形状因数来测试从激光器到芯片输出的波导是不切实际的，并且在制造过

程期间无法对其进行在线测试，因为要求激光器被偏置(例如，电偏置)，这在在线制造(例

如，在洁净室中)期间是不可行的。同样，对于接收器光子电路，出于相似的原因，测试从芯

片输入到光电检测器的波导的完整性也不容易。附加地，在晶片级，器件端口(例如，在管芯

单片化形成晶片之后才可访问的光子集成电路(PIC)一侧上的输入/输出端口)的物理配置

可以在晶片处是可访问的。

[0018] 一个方法是从制造中将晶片拉出(例如，从而将其报废或丢弃)并进行光学无源测

量(使用晶片级可访问耦合器进行光进出)，以便监测性能/健康状况，但是在这些方法中，

一旦晶片被拉出，晶片就不能被引入制造设施(例如，在线、洁净室)。此外，使用常规的传统

互补金属氧化物半导体(CMOS)在线或电测试结构来检测光学组件错误非常困难或不可能。

附加地，在给定集成光子制造流程中生产光学晶片的交付时间可能会很长，并且如果仅在

制造结束时才检测到问题，则用于改进和开发过程的反馈时间增加，这会转化为较长的开

发交付时间和更昂贵的开发。

[0019] 为此，光学制造监测结构可以被实现为评估光子晶片的健康状况，并且进一步使

得在线(而不是线端处)的处理步骤符合质量要求，从而节省了现代光学器件(例如，高速光

学收发器)的设计、开发和制造的时间和金钱。

[0020] 具有增加的错误风险的区的一个示例包括具有大形貌的界面，因为这样的界面区

倾向于比其他区蚀刻得更快，这可能导致“开槽(trenching)”，从而损坏底层中的组件(例

如，波导层、硅波导或在初始层中形成的其他组件)。可以被监测的另一区包括在载体晶片

顶部上的异质键合材料的下方和周围(例如，键合材料包括IIIV、LiNbo3、键合电介质等)。

由于键合材料可能需要特殊处理才能与载体晶片集成，因此可以产生错误，并且特殊处理

有时可能会损坏底层材料。可以被监测的另一区包括添加了植入物的区，其中植入物可能

会损坏光波导或增加光波导的损耗。

[0021] 在一些示例实施例中，光学制造监测结构可以被包括在光子设计中，以使得能够

在晶片级进行在线测试来评估制造洁净室环境内部的光学健康状况。通过使用光学制造监

测结构，光学设计可以经由在线测量来测试，并且晶片的处理可以在不会离开洁净室并且

不被污染的情况下继续进行。

[0022] 在一些示例实施例中，光波导结构包括输入和输出耦合器，输入和输出耦合器通

过波导连接，波导被布线穿过特定制造所关注的单个或多个区(例如，易受损坏或扰动的

区)。在一些示例实施例中，测试结构使用通过无源波导耦合的光栅耦合器来形成。在一些

示例实施例中，附加光学制造测试结构被布线穿过相同区，以针对完全包括在给定光子集

成电路内的那些光学监测制造测试结构提供相同的校准结构插入损耗测量。

[0023] 在一些示例实施例中，光学制造光栅耦合器位于具有布线波导的光子电路内部，

以监测所关注区中电路内部的一个或多个部分。在一些示例实施例中，光学制造测试结构

完全位于光子电路外部，但是在与电路内部的制造相同、或模仿电路内部看到的过程、并且

经受相同或相似的可能损坏和错误的区中。

[0024] 在一些示例实施例中，光学制造监测器结构可以被实现为具有不同长度的多个臂

的不对称波导结构，诸如不对称马赫曾德尔干涉仪(AMZI)。在一些示例实施例中，AMZI的臂
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中的一个被布线到所关注区域的外部(例如，作为校准臂)，而另一臂则作为健康监测波导

臂，健康监测波导臂被布线穿过制造区域或需要被监测的路径。在该方法中，影响健康监测

波导臂的意外损耗将转化为所测得的AMZI光谱响应的消光比变化(例如，相位变化、消光比

变化)，以检测亚分贝的光学损耗。附加地，波导长度的变化可以指示区或路径中的错误。例

如，光学路径长度的不期望变化(例如，在制造周期期间发生)将改变被供应给监测器结构

的固定波长的FSR和/或中值功率。在这些示例实施例中，根据一些示例实施例，经改变的

FSR和中值功率可以指示与延迟有关的光学错误，其中光子电路与特定延迟和/或光学路径

长度相关。

[0025] 光学制造监测结构因此可以利用在线测量来实现，以生成反馈信息(例如，检测不

良零件，并且在生产周期的早期将其装箱(bin)或丢弃)和/或用于尽早将过程适配的前馈

信息(例如，改变给定层的厚度、设计或设计中实现的组件)。光学制造监测器结构的益处包

括显著改进制造产率、显著降低制造成本以及减少复杂光子设计的开发周期的时间。

[0026] 图1是图示了根据一些示例实施例的用于传输和接收光信号的示例光学收发器

100的框图。光学收发器100是其中在在线制造期间难以或不可能检测光学错误的一个示例

光子器件。在图1所示的示例中，光学收发器100处理来自诸如电气硬件器件150的电气器件

的数据，将电数据转换为光学数据，并且利用诸如光学器件175的一个或多个光学器件来发

送和接收光学数据。例如，电气硬件器件150可以是将光学收发器100“托管”为可插拔器件

的主机板，可插拔器件向光学交换机网络发送和接收数据，其中例如，光学器件175可以是

光学交换机网络的其他组件(例如，外部传输器177)。然而，应当理解，光学收发器100可以

被实现为与其他类型的电气器件和光学器件接合。例如，根据一些示例实施例，光学收发器

100可以被实现为混合“母板”上的单个芯片，混合“母板”使用光学网络(例如，波导、光纤)

作为光学总线来将板载电芯片互连，板载电芯片在数据从光转换为二进制电数据之后处理

数据。

[0027] 在一些示例实施例中，硬件器件150包括用于接收并与光学收发器100的电接口配

合的电接口。光学收发器100可以是可以被硬件器件150物理地接收和从硬件器件150移除

的可移除前端模块，硬件器件150在通信系统或器件内用作后端模块。例如，根据一些示例

实施例，光学收发器100和硬件器件150可以是诸如波分复用(WDM)系统或并行光纤系统(例

如，并行单光纤(PSM))的光学通信设备或系统(例如，网络设备)的组件。

[0028] 在所图示的示例中，光学收发器100包括微处理器102，微处理器102控制PIC  110

的电路(例如，数据传输器105、数据接收器115)和光学组件。光学收发器100的数据传输器

105可以接收电信号，电信号然后经由PIC  110的光学传输器组件(例如，调制器、加热器)而

被转换为光信号。然后，PIC  110可以经由光链路(诸如，与PIC  110接合的光纤或波导)来输

出光信号。所输出的光数据然后可以由其他组件(例如，交换机、端点服务器、单个嵌入式系

统的其他嵌入式芯片)经由诸如广域网(WAN)、光学交换机网络、嵌入式系统中的光波导网

络等的网络而被处理。

[0029] PIC  110(例如，光电检测器)可以经由到光学器件175的一个或多个光学链路来接

收高数据速率的光信号。光信号由光学接收器组件从光转换为电信号，以供数据接收器115

进一步处理，诸如，将数据解调为较低的数据速率而输出到诸如电气硬件器件150的其他器

件。由光学收发器100使用的调制可以包括脉冲幅度调制(例如，4级PAM，诸如“PAM4”、PAM8
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等)、正交相移键控(QPSK)、二进制相移键控(BPSK)、偏振复用BPSK、多进制(M‑ary)正交振

幅调制(M‑QAM)等。

[0030] 图2是根据一些示例实施例的包括一个或多个光学器件的光电器件200的图示。在

该实施例中，光电器件200是多结构芯片封装，多结构芯片封装包括印刷电路板(PCB)205、

有机衬底260、专用集成电路215(ASIC)和PIC  220。在该示例中，PIC  220可以包括以下描述

的一个或多个光学结构(例如，如图3所示)。

[0031] 在一些示例实施例中，PIC  220包括SOI或硅基(例如，氮化硅(SiN))器件，或者可

以包括由硅和非硅材料两者形成的器件。所述非硅材料(备选地被称为“异质材料”)可以包

括III‑V族材料、磁光(MO)材料或晶体衬底材料中的一种。III‑V族半导体具有在元素周期

表的III族和V族中发现的元素(例如，砷化铟镓磷化物(InGaAsP)、氮化砷化镓铟

(GainAsN))。基于III‑V的材料的载流子扩散效应可能比硅基材料高得多，因为III‑V半导

体中的电子速度比硅中的电子速度快得多。附加地，III‑V族材料具有直接带隙，使得能够

从电泵有效地创建光。因此，III‑V族半导体材料使得光子操作比硅具有更高的效率，从而

既生成光又调制光的折射率。因此，III‑V族半导体材料使得能够以更高的效率进行光子操

作，以从电生成光并将光转换回电。

[0032] 因此，在以下描述的异质光学器件中，低光损耗和高质量的硅氧化物与III‑V半导

体的电光效率进行组合；在本公开的实施例中，所述异质器件利用器件的异质和纯硅波导

之间的低损耗异质光波导过渡。MO材料允许异质PIC基于MO效应进行操作。这样的器件可以

利用法拉第效应，在法拉第效应中，与电信号相关联的磁场对光束进行调制从而提供高带

宽调制，并且旋转光模的电场并启用光隔离器。例如，所述MO材料可以包括诸如铁、钴或钇

铁石榴石(YIG)的材料。此外，在一些示例实施例中，晶体衬底材料提供具有高机电耦合、线

性电光系数、低传输损耗以及稳定的物理和化学性质的异质PIC。所述晶体衬底材料可以包

括例如铌酸锂(LiNbO3)或钽酸锂(LiTaO3)。

[0033] 在所示的示例中，PIC  220经由棱镜225与光纤230交换光；根据一些示例实施例，

所述棱镜225是耐失准器件，用于将光模耦合到一个或多个单模光纤(例如，将光传输到光

学网络或从光学网络传输光)。在一些示例实施例中，PIC  220的光学器件至少部分地由

ASIC  215中包括的控制电路来控制。ASIC  215和PIC  220均被示出为设置在铜柱214上，铜

柱214被用于经由有机衬底260来将集成电路(IC)通信地耦合。PCB  205经由球栅阵列(BGA)

互连216而被耦合到有机衬底260，并且可以用于将有机衬底260(以及ASIC  215和PIC  220)

互连到光电器件200的其他未示出的组件，诸如互连模块、电源等。

[0034] 图3示出了根据一些示例实施例的光电器件302的内部架构300。如图所示，架构

300显示可以发送和接收光学数据的光电器件302，诸如光学收发器100。光电器件302包括

电子模块304和光子模块307。电子模块304包括电气组件(例如，导电路径/迹线、电路控制

逻辑、ASIC、处理器、功率控制电路等)，电气组件可以作为一个或多个电气结构或ASIC(诸

如图2的ASIC  215)而被集成在封装芯片中。在所示的示例中，电子模块304包括传输器控制

器306(例如，图1的数据传输器105)，传输器控制器306接收用于光学调制的数据(例如，

PAM4数据、QPSK数据)。在一些示例实施例中，硬件处理器305(例如，CPU、ASIC、微处理器)控

制光电器件302的不同过程。电子模块304还包括接收器控制器310(例如，数据接收器115)，

接收器控制器310可以接收由光子模块307中的光学接收器组件生成的光学数据。电子模块
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304可以进一步包括功率控制电路312，以针对包括电子模块304中的电子组件的光电器件

302提供并控制电力；并且进一步将电力提供给光子模块307来为各种电控光子组件(例如，

激光器、硅光学放大器、滤波器、调制器等)供电。

[0035] 在一些示例实施例中，光子模块307是波分复用收发器架构，其包括集成光子传输

器结构314和集成光子接收器结构332。在一些示例实施例中，集成光子传输器结构314和集

成光子接收器结构332是在以上讨论的诸如图2的PIC  220的PIC器件中制造的示例光学组

件。集成光子传输器结构314是具有四个通道的波分复用传输器的示例，其中每个通道使用

不同的光学组件来处理不同波长的光，不同的光学组件包括例如激光器350、电吸收调制器

(EAM)352以及第一传输器通道316中的MZI  355，并且其他通道可以包括相同或相似的组件

来管理那些通道上的光学数据(例如，以不同的波分复用波长)。为了简洁起见，在所示的示

例中，仅传输器的两个通道、包括第一传输器通道316和第四传输器通道318被图示；并且第

二传输器通道和第三传输器通道被省略。

[0036] 集成光子接收器结构332是WDM接收器的一个示例，WDM接收器接收经调制的WDM光

(例如，来自光学网络)并且通过以下来处理光：使用诸如复用器334、半导体光学放大器

(SOA)335的组件以及诸如光电检测器336(例如，光电二极管)的一个或多个检测器来对光

进行滤波、放大并将其转换为电信号。

[0037] 光子模块307可以通过多种过程来制造，包括首先制造(例如，使用掩模或光罩)一

个或多个硅组件，然后从III‑V层制造有源组件(例如，使用另一掩模或光罩)。例如，将光子

模块307中的各个组件连接的波导(例如，如箭头所示)可以从硅被蚀刻，并且诸如MZI355和

MZI  333的其他组件同样可以从硅被蚀刻；而其他组件，诸如激光器(例如，激光器328、

350)、监测器光电二极管(例如，监测器光电二极管364)和光电检测器336随后可以在随后

的制造周期中，从硅组件之后的III‑V材料制造(例如，波导被蚀刻)。在一些情况下，在制造

后续组件(例如，有源组件)时，较早形成的组件(例如，Si组件)中的一个或多个可能被损

坏，这可能会导致组件或整个光子模块307故障。因此，如下进一步所述，一个或多个光学制

造监测器结构可以在制造过程中在线使用来测试光子模块307是否具有损坏的区。

[0038] 图4示出了根据一些示例实施例的示例光学制造监测器架构400。制造光罩402被

实现为一次或多次在晶片上形成光子布局设计407，以在晶片上创建光子设计。所创建的光

子设计的各部分然后被单片化为分离的光子集成电路(诸如光子集成电路412)和晶片的过

剩部分420。例如，光子集成电路412是光子模块307或PIC  220的一个示例实现，其中组件的

一部分使用第一制造过程(例如，硅蚀刻而在光子模块307中形成波导)来制造，并且其中第

二制造过程形成附加组件(例如，光子模块307中的有源层组件由III‑V材料制造)，其中附

加组件的制造可能引起第一组件的错误(例如，开槽、损坏的波导、键合界面损坏)。

[0039] 为了在制造期间在线监测和检测错误，一个或多个光学制造监测器结构被包括在

布局设计中并且由制造光罩402连同波导以及用于蚀刻的初始层(例如，硅层)中形成的其

他组件来制造。特别地，例如，区A和区B可以是易于损坏或发生制造错误的区。例如，区A可

以包括在III‑V层中制造的组件(例如，激光器328、激光器350)，而区B可以包括由III‑V层

制造的其他组件(例如，EAM  330、EAM  352)，其中区A和区B中的组件的制造可能会损坏区A

和区B内或附近的现有组件(例如，耦合到激光器或EAM的硅蚀刻波导；或损坏硅层中其他先

前创建的组件，诸如MZI  333、355)。
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[0040] 根据一些示例实施例，光学制造监测器结构405、410、415可以被包括在布局设计

中，以在不报废晶片或光子电路的情况下，在在线制造期间检测错误。例如，根据一些示例

实施例，为了在制造期间监测区A，光学制造监测器结构405以及附加地，光学制造监测器结

构410可以将光布线穿过区A来检测由制造损坏过程引起的光学损耗。在一些示例实施例

中，光被耦合到给定光学制造波导监测器结构中并且经由光纤、棱镜、光纤聚焦器、透镜或

具有输入机制和输出机制的模块(例如，具有将光耦合到波导的光纤的探针卡，以及接收波

导输出的光的输出光栅和检测器)中的一个或多个而在线地(例如，在不从制造系统中移除

晶片的情况下)从结构中接收。

[0041] 在所示的示例中，光学制造监测器结构405包括两个耦合器405A和405B(例如，光

栅耦合器)，两个耦合器405A和405B经由无源硅波导(例如，如通过将耦合器405A和405B连

接的实线所指示的，与器件的功能组件分离的健康波导)而被耦合。在单片化之后，分离的

单独PIC  412(例如，PIC  220)将包括光学制造监测器结构405。在一些示例实施例中，光学

制造监测器结构的一部分可以在单片化之后被分离，使得结构的该部分不被经单片化的光

子集成电路412包括。例如，光学制造监测器结构410包括两个耦合器410A和410B，两个耦合

器410A和410B通过从光子集成电路412外部开始并延伸到区A中的波导进行连接，以检测区

A内或附近发生的制造过程的可能损坏或错误。在光子集成电路412的单片化之后，光栅耦

合器410A和410B与光子集成电路412分离，并且仅波导(实线)保留在光子集成电路412中，

从而节省光子集成电路412内的布局空间。附加地并且根据一些示例实施例，将结构的一部

分放置在光子集成电路412外部使得结构能够用作测试参考，以确保测试结构本身不会造

成损失并且不正确地导致错误的测试读数。例如，光学制造监测器结构405可以接收和输出

光，并且损耗可以针对光学制造监测器结构410表现出的损耗来测量和评估，光学制造监测

器结构410用作校准制造波导监测器结构。在光学制造监测器结构405表现出显著损耗并且

光学制造监测器结构410没有表现出显著损耗的情况下，损耗则可以归因于测试结构本身

的一个或多个组件(例如，光学耦合器405A中不正确形成的光栅耦合器)。

[0042] 在一些示例实施例中，光学制造监测器结构中的一些或全部被制造为使得它位于

光子集成电路412的外部，但仍处在经历可能会在光子集成电路412内造成损坏的过程的区

中。例如，区B可以是在制造过程期间遭受损坏的可能性增加的区，其中区B经历潜在损坏性

制造过程的一部分位于光子集成电路412的外部。如图所示，光学制造监测器结构415被设

计为布局的一部分，使得它完全在光子集成电路412的外部，但是具有将耦合器415A和415B

连接的波导，使得如果区B中的一个或多个组件受到损坏，则光学制造监测器结构415中的

波导也承受损坏。例如，通过将光输入到光学耦合器415A、传播通过波导、到达光学耦合器

415B并测量损耗(例如，损耗大于基于光输入而预期的损耗)，损害可以通过光损耗来指示。

值得注意的是，在光子集成电路412的单片化之后，光学制造监测器结构415在光子集成电

路412的外部，并且不被包括在最终单片化的管芯中。

[0043] 在一些示例实施例中，光学制造监测器结构中的一个或多个被制造为具有集成的

光源和检测器，以生成光并以独立的方式检测光(例如，不必将光输入到耦合器中并从另一

耦合器接收光)。例如，耦合器410A可以用集成激光器(例如，部分由III‑V材料形成的混合

激光器)来替换，并且耦合器410B可以用集成光电二极管来替换，以检测由集成激光器生成

的光，光经由光学制造监测器结构410的健康波导而传播通过监测区(例如，区A)。
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[0044] 根据一些示例实施例，为了发起对独立光学制造监测器结构的测试，激光器和检

测器可以经由电探测来探测，这可以使得制造铸造厂更容易使用在线标准电子PCM电探测

测试来进行测试。此外，如以上参考图3所讨论的，如同基于耦合器的光学制造监测器结构

(例如，其中光经由光栅耦合器注入并输出)，独立的光学制造监测器结构不需要附加的制

造工作，因为它们形成为同一设计的一部分，作为光子设计的功能性光学组件，诸如光子传

输器结构314的收发器组件(例如，激光器、MZI、EAM)和光子接收器结构332的接收器组件

(例如，SOA、检测器等)。

[0045] 图5示出了根据一些示例实施例的示例光学制造监测器架构500。制造光罩505被

实现为在晶片上一次或多次形成光子布局设计515，以在晶片上创建光子设计。所创建的光

子设计的各部分然后被单片化为分离的光子集成电路，诸如光子集成电路510。例如，光子

集成电路510是光子模块307或PIC  220的一个示例实现，其中组件中的一部分使用第一制

造过程(例如，硅刻蚀，以在光子模块307中形成波导)来制造，并且其中第二制造过程形成

附加组件(例如，光子模块307中由III‑V材料制造的有源层组件)，其中附加组件的制造可

能会在第一组件中引起错误(例如，开槽、损坏的波导、键合界面损坏)。

[0046] 在图5的示例中，光学制造监测结构520是主要在光子集成电路510外部的制造光

罩区中被蚀刻的MZI。如图所示，光学制造监测结构520包括输入耦合器525(例如，光栅耦合

器，光栅耦合器将光耦合到耦合器530(例如，T形结、1x2耦合器)，耦合器530将光耦合到耦

合器535(例如，T形结、2x1耦合器))。耦合器535然后将光耦合到输出耦合器540(例如，光栅

耦合器)，以进行基于相位或基于消光比的错误测量。在这些示例实施例中，光学制造监测

结构520可以通过从初始相位变化中检测相位变化(在创建AMZI之后并且在进一步制造周

期之前进行测量)或者检测由于下臂545的损坏而导致的消光比变化来提供亚分贝级的制

造错误检测，下臂545延伸到光子集成电路510的区A的易损坏区域中。在光子集成电路510

的单片化之后，大部分光学制造监测结构520被分离，并且仅下臂545被包括在经分离的光

子集成电路510中。此外，如上面参考图4所讨论的，在一些示例实施例中，图5的光学制造监

测结构中的一个或多个被实现为独立的光学制造监测器结构，其中集成光源和/或检测器

被包括在监测器结构布局中。

[0047] 图6示出了根据一些示例实施例的示例光学制造监测器架构600。制造光罩602被

实现为在晶片上一次或多次形成光子布局设计607，以在晶片上创建光子设计。所创建的光

子设计的各部分然后被单片化为分离的光子集成电路，诸如光子集成电路612。例如，光子

集成电路612是光子模块307或PIC  220的一个示例实现，其中组件中的一部分使用第一制

造过程(例如，硅刻蚀，以在光子模块307中形成波导)来制造，并且其中第二制造过程形成

附加组件(例如，光子模块307中由III‑V材料制造的有源层组件)，其中制造附加组件可能

会在第一组件中引起错误(例如，开槽、损坏的波导、键合界面损坏)。

[0048] 在图6的示例中，根据一些示例实施例，一个或多个光学制造测试结构可以被实现

为对制造期间的光子集成电路612的传输器部分、制造期间的光子集成电路612的接收器部

分或制造期间的光子集成电路612的整个传输器电路执行在线测试。

[0049] 在所示的示例中，传输器组件包括激光器605，激光器605被耦合到光学调制器

610，光学调制器610被耦合到传输器的光学输出耦合器615。传输器光学制造测试结构可以

检测传输器的损耗或损坏，传输器实现靠近光子集成电路612的传输器部分的波导。例如，
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传输器光学制造测试结构可以包括通过硅波导而连接的测试耦合器620和625，硅波导被设

计为布局的一部分，用于保持靠近传输器组件的传输器路径。在制造期间，传输器部分可以

通过将光输入到耦合器620中并且通过耦合器625检测光和损耗来进行测试和监测，损耗指

示对传输器的一个或多个组件的潜在损坏。

[0050] 在图6中，接收器组件包括输入耦合器640，输入耦合器将光耦合到放大器635，放

大器635进一步类似地耦合到光电检测器630。接收器光学制造测试结构可以检测对传输器

的损耗或损坏，传输器实现了靠近光子集成电路612的接收器部分的波导。例如，接收器光

学制造测试结构可以包括通过硅波导而连接的测试耦合器642和644，硅波导被设计为布局

的一部分，用于保持靠近接收器组件的接收器路径。在制造期间，通过将光输入到耦合器

642中并且通过耦合器644检测光来检测损耗，接收器部分可以在不报废或从线中拉出的情

况下被在线测试和监测，损耗指示对接收器的一个或多个组件的潜在损坏。

[0051] 此外，根据一些示例实施例，整个光子集成电路612可以在制造期间，使用收发器

光学制造测试结构而被在线地监测，收发器光学制造测试结构包括通过无源硅波导连接的

输入耦合器645和输出耦合器650，无源硅波导包围光子集成电路612的接收器和传输器部

分。在制造期间，光子集成电路可以使用光学测试结构，通过将光输入到耦合器645中并且

检测由耦合器650输出的光来检测损耗而被监测，损耗指示对收发器的一个或多个组件的

潜在损坏。以这种方式，在制造复杂的高速光学收发器期间，在没有报废或污染的情况下，

接收器可以被在线测试，传输器可以被在线测试，并且整个收发器可以被在线测试，从而使

得能够提早实现零件装箱以及制造过程或光子布局的改变。

[0052] 此外，在一些示例实施例中，图6的光学制造监测结构中的一个或多个可以被实现

为如参考图4所讨论的独立的光学制造监测器结构，在独立的光学制造监测器结构中，集成

光源和/或检测器被包括在监测器结构布局中。

[0053] 图7示出了根据一些示例实施例的用于实现光学制造测试结构的方法700的流程

图。在操作705处，光子集成电路的第一组件和一个或多个光学制造监测器结构在光子集成

电路的制造期间被创建。例如，在操作705处，初始硅层被蚀刻来创建一个或多个光学组件

(例如，诸如MZI的无源组件，和/或将光子集成电路的组件连接的波导)。此外，在初始硅蚀

刻期间，一个或多个光学制造测试结构被包括，以在如上所述的洁净室中监测制造期间的

光学组件。

[0054] 在操作715处，第二组件集合被创建在晶片上(例如，经由制造光罩)。如上所述，在

创建第二组件时，在操作705期间创建的组件中的一个或多个组件可能被损坏。

[0055] 在操作720处，为了检测来自一个或多个制造周期的损坏，光被提供给制造监测器

光学结构，然后在操作725处光被接收。在操作730处，如从光学制造测试结构接收的光所指

示的，一个或多个错误被检测。例如，所接收的光可以指示在容易遭受制造损坏的一个或多

个区内存在显著的光学损耗。此外，损坏可以基于MZI测试结构的消光比改变或增加(例如，

所设计的或先前的MZI消光比增加)来检测。

[0056] 在操作735处，附加处理根据错误而被执行。例如，在一些示例实施例中，根据所检

测到的错误或损坏的类型，晶片或光子电路可以被报废或以其他方式被丢弃。附加地，在一

些示例实施例中，在操作735处，被实现来创建光子电路的制造技术可以被修改为避免在操

作730处检测到进一步的错误。例如，掩膜的类型、蚀刻剂的类型、粘合剂的类型、光子电路
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的布局或设计或者层的厚度可以被修改来避免(给定制造光罩或掩模的)给定布局设计的

进一步制造错误。

[0057] 以下是示例实施例：

[0058] 示例1.一种用于在光子集成电路的制造期间测量光学组件错误的方法，方法包

括：在制造环境中，使用初始制造周期在光子集成电路的硅层上制造多个光学组件，多个光

学组件包括功能性光学组件和制造波导监测器结构，功能性光学组件用于处理光子集成电

路中的光，制造波导监测器结构用于测量对光子集成电路的一个或多个区的损坏，一个或

多个区易受到由用于形成光子集成电路的后续制造周期过程造成的损坏；在制造环境中，

使用后续制造周期在光子集成电路的另一层中制造多个附加光学组件，多个附加光学组件

被包括在易受到来自后续制造周期的损坏的一个或多个区中；以及在制造环境中，标识由

后续制造周期造成的对硅层的一个或多个区的损坏，损坏从传播通过从初始制造周期形成

的制造波导监测器结构中的一个制造波导监测器结构的光而被测量。

[0059] 示例2.根据示例1的方法，其中根据光子集成电路的设计，制造波导监测器结构与

处理光的功能性光学组件分离。

[0060] 示例3.根据示例1或2中任一项的方法，其中制造波导监测器结构中的每个制造波

导监测器结构包括集成光源和光电检测器，集成光源和光电检测器由一个或多个波导连

接。

[0061] 示例4.根据示例1至3中任一项的方法，其中制造波导监测器结构中的每个制造波

导监测器结构包括输入耦合器和输出耦合器，输入耦合器和输出耦合器用于在单片化之前

在晶片级接收和输出光。

[0062] 示例5.根据示例1至4中任一项的方法，其中输入耦合器是输入光栅耦合器，并且

输出耦合器是输出光栅耦合器。

[0063] 示例6.根据示例1至5中任一项的方法，其中光子集成电路由晶片形成；并且其中

制造波导监测器结构中的一个或多个制造波导监测器结构经由初始制造周期，被形成在将

与晶片分离的光子集成电路区域外部的区域中。

[0064] 示例7.根据示例1至6中任一项的方法，其中第一制造波导监测器结构具有位于外

部区域中的耦合器，并且具有穿过易于损坏的一个或多个区中的区的波导路径。

[0065] 示例8.根据示例1至7中任一项的方法，其中第二制造波导监测器结构具有位于光

子集成电路内的耦合器，并且具有第二波导，第二波导穿过来自易于损坏的一个或多个区

的区。

[0066] 示例9.根据示例1至8中任一项的方法，其中第一制造波导监测器结构是校准制造

波导监测器结构，针对校准制造波导监测器结构，第二制造波导监测器结构的光学损耗能

够被测量来检测对一个或多个区中的区的损坏。

[0067] 示例10.根据示例1至9中任一项的方法，其中制造波导监测器结构中的一个制造

波导监测器结构是外部制造波导监测器结构，外部制造波导监测器结构包括输入耦合器和

输出耦合器以及健康波导，输入耦合器和输出耦合器以及健康波导被包括在外部区域内并

且从光子集成电路被排除。

[0068] 示例11.根据示例1至10中任一项的方法，其中后续制造周期被应用于光子集成电

路的一部分、并且还被应用于光子集成电路外部的外部区域中的另一部分。
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[0069] 示例12.根据示例1至11中任一项的方法，其中外部制造波导监测器结构通过后续

制造周期的应用而被损坏，并且对光子集成电路的损坏经由输入并且测量传播通过外部制

造波导监测器结构的损坏部分的光而被测量。

[0070] 示例13.根据示例1至12中任一项的方法，其中制造波导监测器结构中的一个制造

波导监测器结构是从初始制造周期形成的马赫曾德尔干涉仪，马赫曾德尔干涉仪具有上臂

和下臂，上臂在光子集成电路外部的区域中，下臂延伸穿过易于受到来自后续制造周期的

损坏的区中的至少一个区。

[0071] 示例14.根据示例1至13中任一项的方法，其中损坏基于被输入到马赫曾德尔干涉

仪的光的错误消光比而被检测，错误消光比是由对下臂的损坏造成的消光比，下臂延伸穿

过易于损坏的区中的至少一个区。

[0072] 示例15.根据示例1至14中任一项的方法，其中使用光纤聚焦器，光被输入到制造

波导监测器结构中的一个或多个制造波导监测器结构中。

[0073] 示例16.根据示例1至15中任一项的方法，其中制造环境是用于晶片的制造的制造

洁净室，晶片包括从制造光罩形成的多个光子集成电路。

[0074] 示例17.根据示例1至16中任一项的方法，其中对一个或多个区的损坏在制造洁净

室中在线地、并且在没有从制造洁净室中移除光子集成电路的情况下被执行。

[0075] 示例18.根据示例1至17中任一项的方法，还包括：基于来自制造环境中的后续制

造周期的、对一个或多个区造成的损坏，丢弃光子集成电路。

[0076] 示例19.根据示例1至18中任一项的方法，其中多个光学组件包括波导和光学耦合

器；并且其中多个附加光学组件包括激光器和调制器。

[0077] 示例20.一种晶片上的光子集成电路，晶片包括一个或多个制造波导监测器结构，

晶片包括：包括多个光学组件的光子集成电路，多个光学组件在制造环境中，使用初始制造

周期而被形成在晶片的硅层中，多个光学组件包括功能性硅光学组件和制造波导监测器结

构，功能性硅光学组件用于处理光子集成电路中的光，制造波导监测器结构用于测量对晶

片中易受到由后续制造过程造成的损坏的一个或多个区的损坏，以在光子集成电路中形成

多个附加光学组件，其中多个附加光学组件在制造环境中，使用后续制造周期而被形成在

光子集成电路的附加层中，多个附加光学组件被包括在易于受到来自后续制造周期的损坏

的一个或多个区中；以及在光子集成电路外部的过剩区，过剩区通过将晶片单片化而与光

子集成电路分离，制造波导监测器结构中的至少一个制造波导监测器结构使用初始制造周

期而被形成在光子集成电路和过剩区中，使得光子集成电路包括制造波导监测器结构中的

至少一个制造波导监测器结构的一部分，制造波导监测器结构包括波导，波导用于使光传

播通过一个或多个区来标识由后续制造周期造成的损坏。

[0078] 在前面的详细描述中，已参考本发明的特定示例性实施例描述了本发明主题的方

法和装置。然而，将明显的是，在不脱离本发明主题的更广泛精神和范围的情况下，可以对

其进行各种修改和改变。因此，本说明书和附图被认为是说明性的而不是限制性的。

说　明　书 11/11 页

15

CN 114114539 B

15



图1

说　明　书　附　图 1/7 页

16

CN 114114539 B

16



图2

说　明　书　附　图 2/7 页

17

CN 114114539 B

17



图3

说　明　书　附　图 3/7 页

18

CN 114114539 B

18



图4

说　明　书　附　图 4/7 页

19

CN 114114539 B

19



图5

说　明　书　附　图 5/7 页

20

CN 114114539 B

20



图6

说　明　书　附　图 6/7 页

21

CN 114114539 B

21



图7

说　明　书　附　图 7/7 页

22

CN 114114539 B

22


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003
	CLA00004

	DES
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009
	DES00010
	DES00011
	DES00012
	DES00013
	DES00014
	DES00015

	DRA
	DRA00016
	DRA00017
	DRA00018
	DRA00019
	DRA00020
	DRA00021
	DRA00022


