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基于微转印的硅基光子异质集成技术研究进展
李文宇，吴沂浙，郑施冠卿，吴俊衍，段 浩，宋亦飞，张 宇，胡虞琳，徐晨曦，叶 楠，宋英雄

（上海大学 通信与信息工程学院 特种光纤与光接入网重点实验室，上海 101400）

摘要：近年来，硅光子异质集成技术不断推进得到迅速发展，为解决硅基材料本身的局限性，微转印技术作为一种新的异质集
成方案，在提高产品良率的同时降低了集成成本，其高效率和低损耗等优势逐渐被研究人员重视。文章从转印过程所使用的
源材料及预制器件的角度出发，对微转印集成技术应用于硅基光子异质集成领域的研究情况进行了系统性综述。文章还阐明
了微转印技术的灵活性与工程适用性，为未来高性能、多功能光子集成器件的开发提供了理论依据与技术参考。
关键词：硅光子学；光电异质集成；微转印集成技术
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Heterogeneous Integrations on the Silicon Photonics Platform by Using the Micro

Transfer Printing Method

LI Wenyu，WU Yizhe，ZHENG Shiguanqing，WU Junyan，DUAN Hao，SONG Yifei，ZHANG Yu，HU Yulin，

XU Chenxi，YE Nan，SONG Yingxiong

（Key Laboratory of Special Optical Fiber and Optical Access Network，School of Communication and Information Engineering，
Shanghai University，Shanghai 101400，China）

Abstract：In recent years，the technology of silicon photonics heterogeneous integration has been continuously advanced and devel⁃
oped rapidly. To address the limitations inherent in silicon⁃based materials，micro transfer printing technology，as a novel het⁃
ero⁃integration approach，has received much attentions. This technology not only enhances product yield but also reduces the inte⁃
gration costs，offering advantages such as high efficiency and low loss. This review systematically examines the application of mi⁃
cro transfer printing integration technology on the heterogeneous integrations for the silicon photonics platform focusing on the clas⁃
sification of source material coupon and pre⁃fabricated devices used in the transfer process. Furthermore，it elucidates the inherent
flexibility and engineering applicability of micro transfer printing method，providing both a theoretical support and technical refer⁃
ences for the development of advanced and multifunctional photonics integrated devices.
Key words：silicon photonics；optoelectronic heterojunction intergration；micro transfer printing integration technology

0 引 言

得益于器件性能的大幅提升和集成复杂度的突

破性进展，硅光子技术的研究与商业化进程显著加

速，现已广泛应用于数据中心互连通信及各类传感

器领域，包括激光雷达、陀螺仪、生物传感器和光谱

仪等。由于硅基无源平台（包括基于绝缘体上硅

（Silicon⁃On⁃Insulator，SOI）和 SiNx/SiO2 波 导 平

台）本身具有较高的波导-包层折射率对比度，所制

备的光波导对光传播的限制能力也较强。因而，基

于其制备的器件尺寸较为紧凑；基于该平台也易于

实现大量光子器件的高密度集成。由于其具有加工

工艺与现有微电芯片制备使用的硅基互补金属氧化

物 半 导 体（Complementary Metal Oxide Semicon⁃
ductor，CMOS）工艺部分兼容且均匀性优异的特

性，其可实现大批量制备且有效降低集成光芯片的

制造成本，为大规模光电集成提供了极具潜力的基

础平台。特别是，该平台还便于与现有电子系统兼

容，可实现光-电协同工作，推动光子技术在数据中

心通信和高性能计算等领域的应用。在光计算和光

互连领域，该技术已能够为光-电混合计算和低延

迟互连等提供支持，满足未来高性能计算和数据中

心内部的高速互连需求［1⁃7］。

然而，受限于硅基材料（如：单晶硅，SiNx）在

O/C 波段极低的发光/吸收效率、低非线性特性及

低非互异特性的瓶颈，为实现多功能集成硅基无源
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平台还需要额外引入高发光/吸收效率、高非线性及

高非互异特性的异质材料。这使得可以在单一芯片

上集成多材料系统的异质集成技术成为帮助硅基平

台实现高性能、高集成度和全功能型集成片上光子

系统的关键技术。

以在硅基平台集成 III⁃V 族有源材料为例，现

有的异质集成技术所使用的主要方法包括：外延生

长［8⁃10］、片间集成以及键合集成技术［11⁃15］等。虽

然，外延生长被认为是在硅衬底上集成 III⁃V 族半

导体材料的最佳解决方案，但由于 III⁃V 族材料和

Si 材料的晶格失配较大，在 Si 衬底上生长出高质量

和 低 位 错 密 度 的 III⁃V 族 层 结 构 仍 具 有 挑 战

性［16⁃19］。因而，将这一技术直接推向工业化批量制

备仍面临较大的风险。而且，对于难以使用外延方

法制备的异质材料，该技术在多材料体系共集成/兼
容集成方面仍面临瓶颈。而片间集成方法本质上仍

属于微封装技术。虽然业界所应用的工艺较为成熟

可靠且其可使封装模块具备较好的散热特性，但其

整体所占据的空间仍然较大，不利于进一步实现高

密度集成。特别是，光器件间的对准场景仍需要极

高的对准精度和对准稳定性（且可重复），这使得其

对设备的性能要求极高且整体的实施效率较低。从

所利用的有源材料的平面尺寸这一维度来看，键合

技术可分为晶圆级键合、裸片级键合（包括倒装芯片

键合）以及微转印技术 3 个主要类别。晶圆级键合

的集成尺寸通常在厘米×厘米量级；裸片-晶圆键合

则是在 III⁃V 族晶圆上切割出单个裸片再进行集

成，其平面尺寸处于毫米×毫米或亚毫米×亚毫米级

别［20］；而微转印技术进一步将有源材料集成的平面

尺寸压缩至微米×微米量级，特别是，该技术基于柔

性转移及键合原理，能够在实现多材料体系样片/预
制器件微单元无损转移的同时保持较高的集成良

率，从而在有效发挥集成芯片平台多功能特性的同

时兼顾异质有源材料的利用效率，因此，该方法适用

于大批量和低成本制造的应用场景。此外，微转印

还可以对不同体系材料的加工工艺平台进行耦合桥

接，使有源器件和无源器件依据最匹配的工艺流程

进行并行加工，从而实现异质材料/器件在加工流程

上的彼此解耦而显著压缩工艺切换/统一的开发时

间和损耗成本，以此进一步满足异质集成芯片制造

高效率和低成本的需求。

借助上述优势，微转印技术通过将异质材料样

片/预制器件从源基底转移到目标基底来实现异质

材料/预制器件的高精度及高效率集成。该技术已

在多种材料平台中获得了应用，包括：铟磷（InP）基

III⁃V 族材料、砷化镓（GaAs）基 III⁃V 族材料、锑化

镓（GaSb）基 III⁃V 族材料、硅（Si）、铌酸锂（LiN⁃
bO3）、磷化镓、掺铈钇铁石榴石以及单晶金刚石等。

围绕该技术，本文旨在探讨其在硅基光子异质集成

领域的具体应用。进一步分析该技术的原理、优势

及面临的挑战，为未来硅光子学器件的大规模、多功

能集成及其商业化应用提供理论支持和技术参考。

1 微转印技术的基本原理

美国伊利诺伊大学香槟分校 John. Rogers 教授

团队和西北大学黄永刚教授团队提出并开发了一种

新型异质集成技术——微转印技术［21］，该技术可将

微米或纳米尺度的材料/元器件样片从供体基底上

分离并高精度的转移集成到受体基底上。如图 1 所

示，在集成过程中，该技术首先使用弹性印章（如：聚

二甲基硅氧烷（Polydimethylsiloxane，PDMS）印章）

将微器件样片从供体基底上无损剥离并转移，再精

确地打印到受体基底的标定区域上。该技术的核心

优势在于可适用于多种材料和器件（如：半导体、金

属、聚合物和生物材料等），可实现图案化转移且材

料利用率及对准精度都可以保持在较高水平。以在

硅基衬底上集成 III⁃V 族材料为例，表 1 将微转印

技术与现有其他异质集成技术进行了简单的对比。

图 1 微转印过程示意图[22]

Figure 1 Schematic diagram of micro transfer
printing process［22］

表 1 不同硅基⁃III⁃V 族材料异质集成技术比较[23]

Table 1 Comparison of different heterojunction integration technologies for silicon⁃based III⁃V materials［23］

技术
倒装芯片

（晶圆）键合
外延生长
微转印

集成密度
低
高
高
高

CMOS 兼容性
后端兼容
后端兼容
前端兼容
后端兼容

III⁃V 材料利用率
中等
中等

非常高
高

对准精度
中等
高
高

中等

转移效率
中等
高
高
高

成本
低

中等
中等
低

成熟度
成熟
成熟
研发
研发
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目前，微转印技术的研究热点主要聚焦于转印

材料选择、转印材料/器件样片的制备以及转印工艺

的实施等方面。按照转印工序的不同，微转印技术

可以大致分成纯增材微转印技术、局部减材微转印

技术以及确定性微转印技术［24⁃25］，表 2 对 3 种微转

印技术进行了对比。纯增材微转印技术更加注重材

料的直接沉积及组装，避免了复杂的蚀刻和去除工

艺，以此提高制造效率和材料利用率；局部减材微转

印技术旨在通过物理化学手段将局部材料去除，从

而达到转印的目的，这种方法可以避免传统方法因

接触应力而导致的材料损伤，尤其在脆弱的薄膜或

纳米结构的转移方面较为常见；确定性微转印技术

则使用弹性印章和高精度运动控制系统，有选择性

地拾取微型器件/材料样片及阵列，并将其打印集成

到目标基板上。

表 2 微转印技术分类

Table 2 Classification of micro transfer printing

分类

纯增材微转印技术

局部减材微转印技术

确定性微转印技术

核心原理

整体转印，无损增材过程

转印过程伴随刻蚀或去除

通过精准控制实现选择性转移

适用场景

并行制造

串行制造

高精度、低缺陷的异质集成

截至目前，在基于微转印技术制备光电异质集

成器件的过程中，常使用确定性微转印技术，即利用

具有特定表面粘性的弹性印章或印模，通过精确控

制界面黏附力，实现从供体基板到接收基板的高效、

高精度转移（如图 1 所示）。而确定性微转印技术一

般分为器件样片的提取和打印两个基本阶段。在器

件样片的提取阶段，需要实现器件样片与原生衬底

的分离。为了保护器件样片的内部结构以及辅助实

现其与源基底的快速分离，通常还会在其上额外增

加外包层结构。而器件样片的打印阶段则需要实现

器件样片与目标衬底的稳定黏附。在该阶段通常会

提前对目标基底进行处理来保证键合黏结过程的稳

定实现。在提取/打印阶段，还要注意保证待转印材

料样片及预制器件与源基体/图章成功实现分离。

如图 2 所示，微转印过程一般利用印章将待转印的

光电材料/器件样片从源基底上拾取，然后逐渐转移

到目标基底上进行打印。

拾取

印章

待转印单元
打印

源基底

目标基底

图 2 确定微转印技术操作流程示意图[26]

Figure 2 Schematic diagram for determining the operation

process of micro transfer printing technology［26］

该技术成功实施的关键在于转移和打印过程中

印章、被转印单元和基底（包括源基底和目标基底）

间各界面黏附力的调节与控制［27］。而针对印章黏

附力的控制主要是凭借经验与实验摸索的方法来完

成。这些方法存在诸多不稳定因素，比如，实际操作

中可能出现待转移器件样片与源基底黏连，或者无

法将其完整、准确地转印到目标基底等情况［28⁃31］，

因此，研究人员通过控制界面的能量释放率来控制

界面分离行为，基于该原理，微转印技术可细分为以

下几种类型：速度控制微转印［32⁃33］、激光驱动微转

印［34⁃35］、胶带辅助微转印以及微结构印章辅助微转

印［36⁃37］。而转印集成作为多界面力的动态平衡过

程，弹性 PDMS 印章在这一过程中起着重要的作

用。在转印初始阶段，为了确保待转印样片能够稳

定地附着在 PDMS 印章表面，通常要使印章与样片

之间的黏附力大于样片与源基底之间的力。但值得

注意的是，该黏附力对剥离速率具有较强的依赖性，

即当我们快速剥离 PDMS 印章时，印章与样片间的

黏附力较强，而当我们缓慢剥离 PDMS 印章时，印

章与样片间的粘附力则较弱［38］。因此，在转印时，

常遵循快速拾取和慢速打印的原则。简单来说，

PDMS 印章与转印样片在垂直剥离时，能量释放速

率 G（v）与剥离速度 v 之间的函数关系为［39］

G ( )v = g0 ( )1+ ( )v
v0

n

， （1）

式中：g0 为速度为 0 时的临界能量释放速率；v0 为

临界能量释放速率加倍到 g0 时的参考剥离速度；n

为一个实验过程中的缩放参数。

为了更方便地描述微转印技术各个界面之间力

的关系，建立了各力之间的定量关系。在器件样片
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薄膜与基体之间形成的固-固界面中，其界面能量

释放速率 GF 本质上由材料的自身属性决定，该值

一般为一个恒定的数值，不会随着剥离速度 v 的变

化而变化。而 PDMS 印章与器件样片之间的能量

释放速率 GP 的值会受到 v 的影响。若想要成功转

印，在器件样片的拾取过程中，则要求 PDMS 印章

与器件样片界面的作用力 FP 相较于器件样片与衬

底间作用力 FF 有如下关系：

FP > FF。 （2）
对于剥离速度 v，若令 v 为印章与器件样片薄

膜之间的剥离速度，v c 为器件样片薄膜与基底之间

的剥离速度，则当 v 与 v c 的关系发生变化时，即可

实现拾取与打印。

2 基于源材料及预制器件分类的微

转印集成研究进展

微转印集成技术正在为光电异质集成领域提供

新的创新驱动力，从消费电子领域的 micro⁃led（巨

量转移）到片上量子技术的集成光源，其应用边界在

不断扩展而推动光电芯片向更多功能和更低成本的

方向发展。由于在转印的初始阶段需要考虑牺牲层

刻蚀以及源材料样片及预制器件的保护和释放过

程，而这又取决于所使用的源材料及预制器件的材

料体系。因此，我们将基于不同源材料样片及预制

器件对微转印技术在硅基光子异质集成领域的应用

情况进行了分类阐述。

2. 1 硅基薄膜材料样片及预制器件

硅基薄膜材料具有优异的机械硬度，借助高质

量（高深宽比和低粗糙度）的刻蚀工艺，以及高精度

图形定义能力（电子束曝光和深紫外曝光光刻），可

基于其实现纳米量级高精度的微纳加工。特别是，

在使用含氟的液体/气体作为腐蚀剂时，基于 SOI
平台的硅薄膜材料与作为牺牲层的埋氧 SiO2 具有

极高的刻蚀选择比而易于完成释放过程。在本节

中，我们将对已发表的硅基薄膜材料样片和预制器

件的微转印集成工作进行总结。具体如下。

2012 年，Yang 等人［40］提出了一种基于多层半

导体纳米膜堆叠技术与印章辅助微转印工艺的硅基

薄膜反射镜面发射激光器。通过将 III⁃V 族 In⁃
GaAsP 量子阱增益介质夹置于两个硅基光子晶体

法诺 共 振 薄 膜 反 射 镜 之 间 ，实 现 了 超 薄（总 厚

度≤2 μm）、高性能的激光器结构。该研究突破了传

统分布式布拉格反射镜（Distributed Bragg Reflec⁃
tor，DBR）的局限，利用单层光子晶体硅膜实现了>

99% 的高反射率，并通过低温微转印工艺在硅衬底

上实现了高精细度垂直激光腔的堆叠式构建。

2022 年，根特大学的 Cuyvers 等人［41］首次利用

微转印技术将硅基 p⁃i⁃n 光电二极管（Si p⁃i⁃n Pho⁃
todiodes，Si p⁃i⁃n PD）集成于商用 SiN 波导平台如

图 3 所示。研究团队开发了基于气相氢氟酸释放

刻蚀的新型工艺流程，解决了传统液相刻蚀导

致的器件塌陷问题，使微转印良率接近 100%。

所制备的集成型 PD 其工作波长处于 775~800 nm
范围 。 在 -3 V 偏 置 电 压 下 ，其 光 响 应 度 约 为

0. 19 A/W（量子效率约 30%）。

SiN

Si p⁃i⁃n PD
Recess

Ti/Pt/Au contact pad

50 μm
（a）采用微转印技术在 SiN目标衬底上集成并后加工的

Si p⁃i⁃n PD
（a）Si p⁃i⁃n PD integrated and post⁃processed on a SiN target

substrate using micro transfer printing technology
0.20
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um
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%）
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Reverse bias/V
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775 nm

（b）集成 PD的响应度和外量子效率

（b）Responsivity and external quantum efficiency of integrated
PD

图 3 微转印集成并后加工的 Si⁃SiN PD[41]

Figure 3 Si⁃SiN PD integrated with micro transfer printing

and post⁃processing［41］

2018 年，斯特拉斯克莱德大学的 Mcphillimy 等

人［42］提出了一种集成单模薄膜硅光子器件的微转

印技术。该团队通过使用高精度对准方案，实现了

单模硅波导的垂直集成并获得了 100±70 nm 的平

均放置精度。同年，根特大学的 Ye 等人［43］展示了

基于硅基绝热锥形耦合器的高精度转印实验。通过

在目标靶基底与转印器件（绝热锥结构耦合器波导）

上制作对准标记，再利用图像识别软件识别对准标
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记结构，并将其几何中心进行对齐。最终，该方案有

效降低了由于位移误差带来的耦合损耗。在 1 μm

的位移误差下，集成器件的耦合效率也能够优于

75%，对准后的绝热锥形耦合器在 1 310 nm 处实现

了-1. 5±0. 5 dB 的耦合损耗，在 1 600 nm 处实现

了-0. 5±0. 5 dB 的耦合损耗。器件的版图结构如

图 4 所示。

150 μm

50 μm

300 μm

50 μm

Source transfer printing alignment makers

Source transfer printing alignment makers 220 nm Si150 nm Si70 nm Si

（a）源预制器件

（a）Source prefabricated devices

220 nm Si70 nm SiFully⁃etched Si

Transfer printing alignment marks

Transfer printing alignment marks

（b）靶结构

（b）Target structure
图 4 硅基无源预制器件及靶结构的版图设计[43]

Figure 4 Layout design of silicon⁃based passive source⁃free

prefabricated devices and target structures［43］

2025 年，斯特拉斯克莱德大学的 Bommer 等

人［44］提出并验证了一种基于微转印的微米级光子

晶体腔（Photonic Crystal Cavities，PhCC）像素化微

组装方法，以克服纳米制造中几何误差导致的共振

波长偏移问题。团队将 119 个硅基 PhCC 像素从其

原生衬底中释放、测量、按共振波长分档，并通过高

精度微转印系统重新组装成有序阵列。团队在实现

了亚纳米级波长精度的同时也实时观察到了转移过

程中腔体共振波长因应力引起的瞬态弹性漂移特

性。该团队的这一实验证明该集成方案可在多次重

复转移后保持腔体性能不变且支持高密度集成（最

小间距 7 μm）。

上述方案中所处理的源材料样片的平面尺寸多

位于 μm2 量级。2024 年，上海大学通信与信息工程

学院叶楠、宋英雄教授团队提出了一种面向更大面

积薄膜材料的微转印方法，以此实现了 mm2 裸片级

硅薄膜材料样片在玻璃基板上的异质集成。该团队

通过在硅薄膜样片内部引入孔阵列结构，使用带微结

构的 PDMS 印章，最终在没有使用黏合剂的情况下借

助范德华力完成了异质材料的直接键合。该方案成功地

将面积为 1. 5 mm×1. 5 mm 以及 3. 0 mm×3. 0 mm，

厚度为 220 nm 的硅薄膜样片集成到了带有对准标

记的玻璃基板上。

各类硅基薄膜材料在微转印技术中均展现出了

独特潜力，其各有明确的优劣与适用场景。晶体硅

凭借其高集成度、高带宽和与 CMOS 工艺的无缝兼

容性，成为构建大规模光子集成电路最理想的主平

台，尤其适用于数据中心光互连与光子计算；然而，

其光源缺失和传输损耗问题需依赖其他材料弥补。

SiN 则以超低损耗为核心优势，是低噪声和长距离

传输应用（如延迟线与传感）的关键，但缺乏电光调

制能力。

2. 2 InP 基 III⁃V 族材料样片及预制器件

作为发光器件光源材料的 InP 基 III⁃V 族材料

（如 InGaAsP、InGaAlAs）为直接带隙半导体，电

子-空穴复合时辐射效率极高。通过调节组分调整

带隙可使发射波长匹配光纤通信的 O 波段（1 260~
1 360 nm）和 C/L 波段（1 530~1 625 nm）。不同组

分材料组成的量子阱结构具备很高的载流子限制能

力，这使得激光器的阈值电流密度高，工作温度范围

宽。特别是，作为牺牲层的 InGaAs 材料或者铝镓

砷（AlGaAs）材料与衬底及刻蚀阻挡层具有很高的

选择刻蚀比，这使得其适合微转印工艺中有源结构

的释放操作。接下来，我们将总结已发表的 InP 基

III⁃V 族光源材料/预制器件微转印工作。具体如下。

2020 年，根特大学的 Haq 等人［45］利用微转印

技术将在 InP 源晶片上制造的半导体光放大器

（Semiconductor Optical Amplifier，SOA）试样集成

到硅光子回路上，进而制造出了工作于 C 波段的单

模 硅 基 分 布 式 反 馈 激 光 器（Distributed Feedback
Lasers，DFB）。在 20 ℃时，该器件可获得 80 mA 阈

值电流和高于 6. 9 mW 的最大单侧波导耦合输出

功率。基于微转印的异构集成方案有望在不改变代

工工艺流程的情况下，在复杂的硅光子集成平台上

实现先进激光源的晶圆级集成；2020 年，根特大学
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的 Haq 等人［46］发表了通过微转印技术将预制的

C 波段 SOA 集成到硅波导光路上的研究成果。其

中，SOA 的总长度为 1. 35 mm、宽度为 40 μm。基

于该方案可以在 InP 源晶圆上制备密集的 III⁃V 族

SOA 阵列，然后大规模并行转印到目标 SOI 光子

光路上。而且，该方案能在同一 SOI 波导光路上集

成不同的外延层结构，如图 5 所示。结合所设计的

锥形结构来辅助对准，该器件在转印过程中可以实

现 1. 0~1. 5 μm 的对准精度。

2 mm
BCB on the SOI
broken tether Si waveguide

p-metal n-metal
40 μm

tethers

InP substrate

p-contact metal

400 μm

n-contactmetal

p-metal n-metal

Transfer printingalignment markers

Transfer printingalignment markers

注 ：BCB 为 苯 并 环 丁 烯 ；p⁃metal、n⁃metal 为 两 个 电 极 ；

p⁃contact metal和 n⁃contact metal分别为 p和 n型接触电极。

图 5 C 波段硅基异质集成光放大器及 DFB 芯

片[46]

Figure 5 C⁃band heterogeneously integrated Silicon⁃based

optical amplifiers and DFB Chips［46］

2022 年，Zhang 等人［47］使用微转印技术实现了

宽可调 III⁃V⁃on⁃Si 激光器与马赫-曾德尔调制器

（Mach⁃Zehnder Modulator，MZM）的共集成。该集

成型发射器的光学显微示意图如图 6（a）和图 6（b）
所示。紧接着，2023 年该团队又利用微转印技术实

现 了 含 有 共 集 成 光 功 率 放 大 器 的 C 波 段

III⁃V⁃on⁃Si DFB［48］，如图 6（c）和图 6（d）所示，图

中，I 为电流。该器件在 20 ℃下于 1 540 nm 处表现

出单模工作的特性。通过同时驱动 DFB 和共集成

光功率放大器，在 270 mA 的总偏置电流下，器件

实现了高达 14 dBm 的波导耦合输出功率和超过

28 dB 的侧模抑制比。

2023 年，根特大学的 Pan 等人［49］采用微转印

技术在 200 mm SiN 平台上实现了一种异质集成型

窄线宽可调激光器。该实验中利用非晶态 Si 充当

SiNx 波导和 InP 有源层之间的桥接层，从而实现了

两者之间的高效耦合。如图 6（e）和图 6（f）所示，该

激光器在 124 mA 偏置电流下可以提供 0. 36 mW
的光纤耦合输出功率，相当于 1. 5 mW 的波导耦合

（f）可调谐窄线宽激光器测试结果
（f）Test results of tunable narrow linewidth laser

图 6 微转印硅基异质集成激光器的光学显微镜观

察示意图及表征结果[47⁃49]

Figure 6 Schematic diagram of optical microscope observation
and characterization results of micro transfer print⁃
ing silicon⁃based heterostructure integrated laser［47⁃49］

注：MZI为马赫-曾德尔干涉仪
（a）片上激光腔的版图设计示意图

（a）Schematic diagram of the layout design of the on⁃chip laser cavity

（b）具有转印集成 III⁃V族有源放大区（未进行 SOA金属化工
序）的宽可调激光器的显微图像

（b）Microscopic image of a tunable laser with a transferredintegrated III⁃V active amplification region（without undergoingthe SOA metallization process）

（c）共集成光功率放大器的 C波段 III⁃V⁃on⁃Si DFB
（c）C⁃band III⁃V⁃on⁃Si DFB with co⁃integrated optical power amplifier

（d）DFB测试结果
（d）Test results of DFB

注：MRR为微环谐振器。
（e）集成于 SiN 平台上的可调谐窄线宽激光器

（e）Tunable narrow linewidth laser integrated on SiN platform
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输出功率。该激光器展现出了优异的波长调谐特

性，在 60 nm 连续调谐范围内始终保持稳定的单模

工作状态。器件的输出边模抑制比始终优于 40 dB
且保持低至约 3 kHz 的输出线宽。2024 年，该团队

基于微转印技术在 imec 的 200 mm 低损耗 SiN 平

台上制备了一种 InP⁃Si3N4 可调协激光器［50］。该器

件在 C+L 波段的波长调谐范围为 54 nm，输出边模

抑制比超过 40 dB。2023 年，Poelman 等人［51］在通

用的商用低损耗无源光子平台上展示了一种重复率

为 710 MHz 的异质集成 III⁃V⁃on⁃SiN 锁模激光

器，如图 7 所示。该器件采用两步微转印的方法实

现了高耦合效率，可在凹槽中实现异质集成。这种

制造方法为在多种集成光子平台（如薄膜铌酸锂

（Thin⁃Film Lithium Niobate，TFLN）或 SiN）上构

建更先进的激光光源铺平了道路。

2nd micro transfer printing step（III-V）

1st micro transfer printing step（Si）

alignment markers silicon taper tip SiN waveguide

（a） 第 1次微转印集成后的硅耦合器及第 2次微转印集成
后的 InP基 SOA的光学显微图像

（a）Optical microscope images of the silicon coupler after the
first micro transfer printing integration and the InP⁃based SOA

after the second micro transfer printing integration
-50
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-80Pow

er/d
Bm

/div
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Wavelength/nm
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Frequency/GHz
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（b）锁模激光器时相应的光学和电光谱
（b）Corresponding optical and electrical spectra of a

mode⁃locked laser
图 7 基于两次微转印的 III⁃V⁃on⁃SiN 硅基异质

集成锁模激光器[51]

Figure 7 III⁃V⁃on⁃SiN silicon⁃based heterostructure inte⁃

grated mode⁃locked laser based on secondary mi⁃

cro transfer printing［51］

2024 年，日本 NTT 实验室的 Maeda 等人［52］

展示了一种使用微转印技术实现薄膜型直接调制激

光器（Directly Modulated Lasers，DML）与聚合物波

导共集成的新方案。该团队制备的集成型 DML 器

件实现了毫瓦级别的光纤耦合输出光功率。基于该

器件，该团队还调制产生了 50 Gbit/s 的不归零编码

（Non⁃Return⁃to⁃Zero，NRZ）和 100 Gbit/s 的四电

平脉冲幅度调制（4⁃Level Pulse Amplitude Modula⁃
tion，PAM4）信号。同年，爱尔兰丁达尔国家研究所

的 Ghosh 等人［53］采用微转印技术将基于 InP 的

O 波段边缘发射型激光器集成到硅光子回路上，将

尺寸为 1 000 μm×60 μm 的无图案化 InP 增益材料

块转移到 400 nm 厚的硅脊波导上，接着在目标晶

圆上执行制造步骤以实现完整的激光器结构，该方

法为在 300 mm 直径硅晶片上推进激光器、调制器

和检测器等有源器件的共集成提供了一条可行的

新途径。2025 年，根特大学的 Guo 等人［54］利用微

转印技术将 SOA 转移印刷至硅基光路上，最终，

在 200 mm SOI 晶圆上实现了集成型短波红外波段

可调谐激光器，器件以 InP 基 SOA 为增益介质，两

端设绝热 taper 结构与硅波导耦合，采用两个不同

半径的热调谐微环谐振器构成游标滤波器实现波长

选择与调谐。该激光器的阈值电流约 75 mA，在

120 mA 注入电流时的最大输出功率为 2. 2 mW。

器件可在 1 643~1 707 nm 范围内实现调谐且支持

0. 5 nm 步长的精细调谐。

作为有源吸收材料的 InP 基 III⁃V 族材料（如：

InGaAs），具有 O/C 波段高吸收系数且与衬底晶格

匹配而具有很低的缺陷密度。这使得基于该材料体

系制备的光电探测器具有低暗电流、低噪声、高量子

效率及高响应度的特性。特别是材料自身的载流子

饱和漂移速度高，使得所制备的探测器件具有超快

的响应速度（3 dB 带宽可突破 100 GHz）。接下来，

我们将总结已发表的 InP III⁃V 族光探测材料/预
制器件的微转印工作。具体如下。

2017 年，根特大学的 Zhang 等人［55］首次实现

了预制 InP 基光电探测器器件的集成。转印集成的

O 波段探测器的有源区厚度约为 2 μm，面积约为

30 μm×40 μm。在拾取时，通过 PDMS 薄膜图章的

快速抬起使拴绳断裂；在打印时，通过施加的剪切力

使器件与图章分离。在目标 SOI 器件表面预先涂

覆有 BCB 粘接层。器件被打印至目标位置后，需

要使用反应离子束刻蚀去除表面的光刻胶封装结

构。随后，将 BCB 粘接层完全固化，使器件与 SOI
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芯片上的光栅构成耦合光路。集成后的探测器响

应 度约为 0. 39~0. 49 A/W，在-3 V 偏压下具有

11. 5 GHz 的 3 dB 带宽。

2023 年，弗吉尼亚大学的 Yu 等人［56］介绍了一

种通过微转印技术在 SiN/Si 平台上集成的改进型

单行载流子波导 PD，如图 8 所示。该器件采用含

短 InGaAsP 波导的结构，通过对接耦合与 Si3N4 波

导连接。经微转印实现集成之后，该集成器件在

-3 V 偏压下暗电流低于 30 nA；在 1 310 nm 波长下

响 应 度 达 0. 42 A/W；工 作 带 宽 达 54 GHz；在

50 GHz 时射频输出功率高达+7 dBm；带宽-饱和电

流乘积为 1 188 GHz·mA。该团队首次实现了该类

高功率高速器件在 Si3N4/Si 平台上的有效集成。

Y
Optical inputfrom fiber SiN waveguide

P-mesa InGaAsP waveguide
Air-bridge
150 μm SU-8

G S G

200 μm

g
X

图 8 转印集成波导型 PD 的光学显微观察图[56]

Figure 8 Optical microscopic observation image of trans⁃

ferred integrated waveguide PD［56］

2022 年，南京大学的 Wang 等人［57］提出并制备

了一种基于微转印工艺的带有背反射器的面入射型

InP/InGaAs p⁃i⁃n 光电探测器。在该器件的制备过

程中，采用 SiN 材料替代光刻胶来制备拴绳结构。

最终，将预制探测器件从 InP 衬底转移至带金属背

反射器的 Si 衬底上。进一步，利用二次及多次反射

光来提升吸收效率，从而实现了 0. 78 A/W 的高光

学响应度（较非集成器件提升 77%）以及 54 GHz 的

3 dB 带宽。

2024 年 ，爱 尔 兰 丁 达 尔 实 验 室 的 Arafat 等

人［58］采用微转印技术将 2 μm 波段的 InGaAs PD
集成到 SOI 波导光路上，该 PD 采用含 25 个应变

平衡 InGaAs 多量子阱的 p⁃i⁃n 结构，经微转印集成

后，器件的输出暗电流低于 15 nA；在 2 V 反向偏压

下器件输出响应度达 0. 45 A/W，该器件所展现出

的优异性能使其在短波红外传感领域具有应用潜

力；同年，上海大学叶楠、宋英雄教授团队［59］基于微

转印方法实现了 III⁃V⁃on⁃SOI 异质集成雪崩光电

探测器（Avalanche Photodiode，APD），该团队使用

直接接触界面间的范德华力作为衬底/器件间的黏

附力，通过控制图章/器件分离速度对界面间黏附力

的强度进行有效调节，最终实现了 III⁃V 族 APD 器

件与 SOI 片上耦合光栅结构的有效集成，与其他微

转印方法相比，该方法保留了有源器件的衬底，通过

自然解理实现芯粒级器件的分离，从而有效避免了

保护层制备、拴绳加工以及牺牲层湿法腐蚀等复杂

工艺，集成器件的 3 dB 响应带宽约为 4 GHz，暗电

流达到 13 nA，与集成前样片性能基本一致，受到光

纤-光栅耦合损耗及光栅 InP 衬底耦合损耗的影

响，集成后器件的响应度为 7. 3×10-3 A/W，波导到

III⁃V 族 APD 的响应度约为 1. 8×10-2 A/W，值得

注意的是，该团队已从单纯的材料样片及预制器件

的转印集成，转向基于完整器件的整体解决方案，具

体而言，他们成功地将功能器件以芯粒的形式与硅

基光子回路在片上进行了异质异构集成。

综上，InP 基 III⁃V 族光电材料样片及预制器

件的微转印集成已经取得了显著的进展。采用微转

印技术不仅降低了这一材料体系中有源材料的消耗

程度，还实现了基于晶圆级硅基无源平台的大面积

集成。这为光通信、传感和显示等领域的集成光芯

片应用提供了一种高效的异质集成解决方案。

在硅光异质集成技术中，InP 等 III⁃V 族材料

通过微转印实现的定位极为独特且不可替代。其核

心优势在作为高性能有源器件的解决方案中有体

现，特别是在解决硅基材料不足的问题方面。在集

成密度上，尽管 III⁃V 器件本身尺寸限制了单片集

成度，但微转印技术实现了在微小面积上的高密度

和选择性异质集成，优于传统混合集成方法；在耦合

效率方面，转印的 III⁃V 激光器或放大器可与硅波

导实现超高效率的端面或垂直光耦合，这是实现低

功耗片上光互连的关键；在带宽与性能上，III⁃V 材

料本身具备较高的调制与探测响应速度，能满足从

数据中心互连到相干通信的苛刻带宽需求。然而，

其工艺复杂度最高，III⁃V 材料与硅 CMOS 工艺线

不兼容，其外延、制备及微转印过程中的键合与对准

精度要求都极为苛刻，导致成本高昂。此外，作为有

源器件，其传输损耗通常不是首要考量因素，器件的

量子效率、输出功率与线性度更为关键。综上所述，

InP 基 III⁃V 材料的微转印技术弥补了硅基光子在

“光源”与“高性能有源功能”上的短板，适用于对激

光器、放大器和高速调制/探测器有迫切需求的场

景，是实现完整且强大光电集成系统的关键技术。

2. 3 GaAs 基 III⁃V 族材料样片及预制器件

基于 GaAs 材料的系统的光-电/电-光特性也
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可以通过调整相关元素或外延结构的组分来进行调

整，非常适用于开发高性能激光器、PD 以及非线性

半导体光子器件［60⁃62］。

2012 年，爱尔兰科克大学的 Justice 等人［63］提

出了一种通过转印外延层在硅衬底上实现 III⁃V 族

激光器晶圆级集成的方案，即利用弹性印章选择性

释放并转移 GaAs 外延芯片，通过晶圆级加工工艺

在硅衬底上制备出 III⁃V 族激光器，这些法布里-珀

罗脊形波导激光器可在 824 nm 波长处实现低阈值

连续波激射，工作温度可达 100 °C。单横模和多横

模器件的输出总光功率均超过 60 mW，调制带宽超

过 3 GHz。
特 别 是 ，基 于 InAs/GaAs 量 子 点（Quantum

Dot，QD）结构制备的激光光源具有极低的阈值电

流，可实现室温连续激射、宽温区工作以及宽波长扩

展能力，且其输出波长可扩展至 1 300 nm 附近的光

纤通信窗口波段。接下来，我们将总结已发表

GaAs 基光源材料/预制器件的微转印工作。具体

如下：

2019 年，东京大学的 Katsumi 等人［64］展示了一

种采用微转印技术将 InAs/GaAs QD 单光子源集

成到 CMOS 工艺制备的硅光子波导上的异质单光

子源集成方案，该方案将 QD 嵌入一维光子晶体纳

米梁腔以实现高效光耦合；通过 PDMS 印章的“拾

取 -放 置 ”来 完 成 材 料 转 移 ，其 工 艺 完 全 兼 容

CMOS 的后端流程。该团队进一步通过实验验证

了集成器件中 QD 的单光子发射特性（g（2）（0）=
0. 30）；测得腔-波导耦合效率为 90%，QD⁃腔耦合

效率约为 75%，总耦合效率约为 70%。该团队的这

项工作为大规模量子光子集成的实现提供了一种可

行的路径。

2023 年，科克大学的 Uzun 等人［65］基于微转印

技术采用边缘耦合方案实现了 GaAs QD 激光器与

不同硅光子平台（220 nm 薄膜硅波导、3 μm 厚硅波

导以及 SiN 波导）的异质集成，如图 9 所示。对于

长度达 2. 4 mm 的样品，使用超薄 BCB 胶粘剂获得

了高达 90% 的转印良率。所有方案均可实现低横

向偏移（<500 nm）量的高精度集成，且所制备的器

件的阈值电流可以控制在 20~30 mA 范围内。 除

微转印技术之外，该团队还展现了边缘耦合方案在

图 9 基于微转印技术实现的边发射硅基⁃GaAs QD 激光器[65]

Figure 9 Edge⁃emitting silicon⁃based GaAs QD laser realized based on micro transfer printing technology［65］
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多平台兼容性和工艺简化上的优势。但也发现其耦

合效率仍需通过优化波导间隙及结构设计来获得进

一步的提升。

2025 年，根特大学的 Liu 等人［66］通过微转印集

成技术将标准化的 InAs/GaAs QD 有源器件集成

到硅光子集成光路上，成功实现了高性能片上光源

及光放大器。该团队在硅光子芯片上集成了 O 波

段 SOA、DFB 和宽可调激光器（Tunable Lasers，
TL）。其中，SOA 在 1 299 nm 波长处实现了 7. 5 dB
的片上增益，并在宽输入功率范围内表现稳定；

DFB 的波导耦合输出功率高达 19. 7 mW，边模抑

制比为 33. 3 dB，且具备优异的光反馈鲁棒性。该

器件无需光隔离器即可支持 30 Gbit/s 无差错数据

传输；TL 的波长调谐范围超过 35 nm，波导耦合输

出功率＞3 mW。

2025 年，中国科学院上海微系统与信息技术研

究所的 Zhu 等人［67］发表了采用微转印技术将含有

InGaAs QD 的 GaAs 纳米波导集成到 CMOS 兼容

的 4H⁃SiC 跑道型 MRR 上以形成单光子源。其

中，混合微环谐振器（Hybrid Micro⁃Ring Resonator，
HMRR）支持品质因数达 7. 8×103 的回音壁模式，

而且通过其附近的 TiN 微加热器可进一步实现

约 4 nm 的局部动态波长调谐（调谐速率 0. 13±
0. 03 nm/mW）。以此，团队可以精确地控制 QDs
与腔模共振，使其单光子发射的珀塞尔因子达 4. 9。
而且团队还进行了二阶关联函数的测量，结果显示

该器件可以获得极高纯度（g（2）（0）=0. 008±0. 004）
的单光子输出。

基于 GaAs 基体材料制备的光电探测器件，其

吸收波段可覆盖 900 nm 左右的近红外区域，且具

有超低暗电流和高响应速度的优势，可以支持数据

中心内部短距高速光互联通信的应用场景。接下

来，我们将总结已发表的 GaAs 基光探测材料/预制

器件的微转印工作。具体如下。

2020 年，根特大学的 Goyvaerts 等人［62］设计了

一 种 GaAs p⁃i⁃n PD，其 结 构 包 含 2. 5 μm 厚 的

GaAs 本征吸收层、300 nm 厚的 p 型掺杂 GaAs 顶

接触层以及 600 nm 厚的 n 型掺杂 AlGaAs 接触层

（带隙设计为 760 nm 以减少 n 接触区的额外损

耗）。如图 10 所示，团队通过精准对准将该型 PD
集成至 SiN 光子集成平台中的光栅耦合器上。这

些光栅耦合器与阵列波导光栅（Arrayed Waveguide
Grating，AWG）的输出端口相连。测试表明，集成

后的 PD 在图中为-2 V 反向偏压下暗电流为 15 pA，

860 nm 波长处的响应度可达 0. 3 A/W。如图 10（c）
所示，所有器件的输出光电流均能准确复现 AWG
的滤波响应，验证了通过微转印将此类 PD 集成至

SiN 光子平台的可行性。该研究成功地通过微转印

技术实现了 GaAs p⁃i⁃n PD 与 SiN 波导的高效集

成，拓展了该平台在近红外领域（如生物传感、光通

信和光谱分析）的应用。

SiO x

BCB
Si subs
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（a）p⁃i⁃n PD

（b）GDSII芯片光谱仪的原理图
（b）Schematic diagram of GDSII chip spectrometer
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（c）-2 V反向偏置下的每个通道输出光栅耦合器顶部转印
PD的光电流

（c）The photocurrent of each channel output grating coupler top
transfer PD under -2 V reverse bias

图 10 基于微转印技术集成在 SiN 波导光路上的

GaAs p⁃i⁃n PD[62]

Figure 10 GaAs p⁃i⁃n PD integrated on SiN waveguide op⁃

tical path based on micro transfer printing technol⁃

ogy［62］

AlGaAs 材料具有强光学非线性特性和低损耗

的优点，这使其成为构建高效集成型非线性光子器
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件的理想材料。 同时，基于该材料制备的 MRR 可

以支持多阶空间模式。通过调整与硅波导的横向偏

移还可进一步实现模式的选择性耦合。2020 年，格

拉斯哥大学的 McPhillimy 等人［68］利用微转印技术

将 AlGaAs 微盘谐振器转移至 SOI 波导平台上。

该集成谐振器表现出了高达 4×104 的加载 Q 因子，

同时，测试发现其非线性系数为 γ=325（Wm）−1，器

件表现出极小的双光子吸收损耗及自由载流子吸收

损耗。该团队的工作为在硅基光子芯片上实现低功

耗非线性光学处理（如全光开关和频率转换）提供了

一种可行的方案。

GaAs 基 III⁃V 族材料与同为 III⁃V 族的 InP
材料相比，优势在于其优异的光电特性与多样的功

能实现。在集成密度上，GaAs 基器件（如激光器和

光电探测器）通过微转印同样能以高密度和选区方

式集成在硅衬底上，实现小型化；在耦合效率方面，

通过精准转印，GaAs 器件与硅波导可实现高效率

耦合；在带宽上，GaAs 基器件具备高速调制能力，

尤其适用于近红外波段（如 850 nm）的高速短距数

据通信与传感。然而，其工艺复杂度同样很高，

GaAs 与硅的热膨胀系数差异及晶格失配带来了应

力管理与键合可靠性的挑战，因此工艺难度与成本

较高。总体而言，GaAs 基 III⁃V 材料的微转印技术

主要适用于可见光至近红外波段的光子器件，是实

现多功能和高性能硅基光电集成系统的重要材料。

2. 4 其他材料样片及预制器件

硅基无源平台缺乏高速普克尔斯电-光特性以

及强二阶非线性电光效应，而 LiNbO3 材料具有强

电-光互作用特性，这些恰好可以与前者形成互

补［69］。因而，在硅基无源平台转印集成大平面尺寸

的 LiNbO3 薄膜材料成为近些年的研究热点之一。

2023 年，根特大学的 Vandekerckhove 等人［70］通过

在源晶圆（SiO2 衬底）上制备光刻胶支柱支撑薄膜

和优化 tether 设计（加入裂纹屏障）、控制支柱间距

及粗糙度等方法，实现了薄膜底面均方根粗糙度仅

0. 22 nm、尺寸为 60 μm×1 mm、120 μm×1 mm 的

LiNbO3 薄膜可靠转移；2024 年，根特大学的 Tan 等

人［71］首次通过微转印技术成功将 TFLN 调制器集

成于硅光子平台上，实现了高性能的 TFLN⁃on⁃Si
微环调制器。该器件在 1 550 nm 波段表现出了低

插入损耗（约 1. 5 dB）、高消光比（最高 37 dB）和优

异的电光性能；其 3 dB 电光带宽达到 16 GHz 并支

持高达 45 Gbit/s 的数据传输速率。

2025 年，Su 等人［72］首次通过微转印技术将薄

膜钽酸锂异质集成在 SiN 波导平台上实现了高速

MZM。该器件在保持 SiN 平台超低传输损耗优

势的同时，成功引入钽酸锂的线性电光效应，实

现了兼具低插入损耗（约 0. 82 dB）、高电光带宽

（>67 GHz）与高速调制能力（最高达 250 Gbit/s
PAM4）的综合优异性能。

铈掺杂钇铁石榴石（Ce：YIG）材料具备优异的

磁光特性，其在 1 500 nm 波长处的法拉第旋转系数

高达-4 500 deg/cm。基于该材料制备的光隔离器

可以通过磁光效应产生显著的非互易相移，同时在

近红外区域保持较低的光学损耗。2023 年，日本东

京工业大学的 Minemura 等人［73］提出了一种利用微

转印技术获得的基于 MZI 结构的紧凑型磁光隔离

器 方 案 。 该 方 案 首 先 在 源 晶 圆 制 备 Ce：YIG/
SGGG 薄膜并加工成样片单元，然后通过 PDMS 印

章转移键合到硅波导上，最后经减薄和刻蚀完成器

件制备。最终，该器件在 1 567. 1 nm 处实现了 14 dB
的最大隔离比。相比传统直接键合方法，该方案可

以大幅减小器件的体积与厚度。

作为一种单晶材料，金刚石能够实现对光场的

强限制从而有效增强光与物质的相互作用强度。这

可使这种材料应用于集成型光谐振器。2020 年，斯

特拉斯克莱德大学的 Hill 等人［74］介绍了一种通过

微转印技术将金刚石微盘谐振器集成到 SOI 波导

的方法，该方法先在源衬底制备单晶金刚石薄膜，

经 光 刻 和 电 感 耦 合 等 离 子 体 刻 蚀 制 成 半 径 为

12. 5 μm、厚度为 1. 8 μm 的微盘谐振器，利用 PD⁃
MS 印章将其转移到带有 SiO2 上包层的硅基波导

上。 基于该方案制备的集成谐振器平均加载品质

因数可达 3. 1×104，最高加载 Q 值更达到 1. 05×105。

同时，团队利用谐振器与硅基波导之间 SiO2 界面的

高热阻抗特性，有效抑制了热量向衬底的扩散。最

终，通过 4. 25 mW 的低功率光泵浦成功实现了 450 pm
范围的谐振波长连续调谐。这既体现了器件在低功

耗调控方面的优势，也为其在波长可调谐光子器件

领域的应用奠定了基础。

GaSb 基材料具有窄直接带隙（~0. 726 eV）特

性，这使其成为制备工作于近红外至中红外波段

（2~5 μm）光电器件的理想材料平台。该材料体系

可与 AlSb 和 InAs 形成晶格匹配的多元合金和独

特的 Type⁃II 超晶格结构，能通过能带工程在极大

范围内（可达 30 μm）精确剪裁其光学响应。2025 年，

芬兰 Tampere 大学的 Tuorila 等人［75］首次使用微

转印技术成功实现了 GaSb 光电子芯片与硅光子平
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台的集成。该团队展示了 GaSb 样品的释放过程及

其转移过程，最终基于此实现了工作于 2~3 μm 中

红外波段的 GaSb/硅片上混合外腔激光器。

在硅基光电异质集成技术中，还有一些除 InP、
GaAs 外的其他材料，其在硅光子异质集成中同样

发挥着不可替代的作用，补充了常见的硅基、III–V
族化合物材料在研究上的空白，凭借优异的光电性

能占据着一席之地。如以金刚石材料为基底转印的

器件通过 4. 25 mW 的低功率光泵浦成功实现了

450 pm 范围的谐振波长连续调谐。

微转印集成技术以其独特的异质材料兼容性与

高精度集成能力，已成为推动光电芯片迈向多功能

和低成本的关键使能技术。如图 11 所示，本文总结

了基于不同材料样片/预制器件转印并制备的硅基

异质集成光电器件。

源材料样片 / 预制器件 硅基异质集成光子器件

硅基薄膜材料样片 / 预制器件

InP 基 III-V 族材料样片 / 预制器件

GaAs 基 III-V 族材料样片 / 预制器件

其他材料样片 / 预制器件

微转印

PD
SOA

硅薄膜器件

MZM
激光器

HMRR
PhCC

聚合物波导

绝热锥形耦合器

光隔离器

光环行器

铌酸锂等薄膜器件

其他

图 11 基于不同材料样片/预制器件转印并制备的硅基异质集成光电器件

Figure 11 Silicon⁃based heterostructured optoelectronic devices transferred and fabricated based on different material samples/

prefabricated devices

3 结束语

转印/微转印是实现先进片上光子微系统的一

种跨尺寸（涵盖裸片级 mm2 以及样片级 μm2）的异

质集成技术，利用弹性印章体的可控黏附性实现材

料样片/预制器件的吸附与剥离，继而实现光电材

料/预制器件在同一衬底平台的高良率集成。借助

其高精准度和高灵活性的优点，该技术可以高效地

在同一材料基底上整合不同物化性质的材料以实现

灵活的多功能集成与应用。基于该技术已在硅光子

集成回路（Photonic Integrated Circuit based on Sili⁃
con，Si PICs）上成功实现了 InP 基、GaAs 基、GaSb
基、LiNbO3、Si 基以及 Ce：YIG 等材料的有效集成。

本文系统性阐释了微转印技术在硅基光子异质

集成方面的基本原理与工艺加工流程，基于不同的

源 材 料 及 预 制 器 件（硅 基 、III– V 族 化 合 物 和

TFLN），分类梳理了其在该领域的最新进展。通过

对各材料体系下微转印技术应用的比较分析，总结

了技术发展现状，希望为硅基光子异质集成技术的

进一步发展提供重要参考。

目前，微转印技术正逐渐成熟并开始从实验室

走向产业化制备。然而，要推动该技术走向成熟应

用，仍需攻克诸多关键技术问题。在工艺方面，拾取

与释放过程中的黏附力精确控制需要实现快速拾取

与缓慢释放的平衡，这对范德华力的操控提出了极

高要求；亚微米级的高精度对准受限于印章形变和

视觉系统精度；以及牺牲层刻蚀等关键步骤的工艺

积累不足。在材料与界面层面，金属电极与衬底间

的强黏附可能导致器件损伤，而不同材料间的热膨

胀系数失配会引入应力，影响可靠性等。

首先，在工艺环节层面，微转印过程涉及多种关

键因素，包括高精度对准技术、印章设计与调控、界

面相互作用调节以及残余应力的处理等。这些因素

对最终的转印良率与集成器件性能具有直接影响。

因此，需在印章材料选择与结构设计、释放过程的控

制方法和自动化对准系统的精度优化等方面开展系

统研究与技术攻关，以推动工艺向高精度、高效率及

高兼容性方向发展。

其次，在材料层面，无论是 III–V 族半导体、硅

材料、LiNbO3 还是其他新型功能材料，现有转印工

艺在效率、良率及工艺适用性等方面仍存在明显不

足。这一问题不仅需要依赖大量的工艺优化实验与

系统性数据积累，还需建立符合不同材料特性的转

印机理模型，从而在保证器件性能的前提下提升工

12
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艺的可控性与一致性。

此外，可靠性验证是实现产业化的核心环节之

一。未来需开展长期且系统的可靠性评估，涵盖工

艺稳定性和器件运行稳定性等多个维度。这也可为

后续的大规模批量化生产与商业化应用提供坚实的

技术支撑。

综上所述，微转印技术的进一步发展有赖于材

料工艺优化、核心装备研制、可靠性评估与标准化体

系构建等多方面的协同推进，借此来推动微转印技

术实现从实验室研究向大规模产业化应用的技术跨

越。
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