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摘要 : 研究了基于绝缘材料上的硅 (SOI)材料的平面波导刻蚀光栅分波器的主要制作工艺. 利用电感耦合等离子

体刻蚀 ( ICP)技术 ,在 SOI材料上制作了垂直度大于 89°的光滑的光栅槽面. 氧化抛光后刻蚀侧壁的表面均方根粗糙

度 (RMS)有 3nm的改善 ,达到 7127nm(采样面积 612μm ×26μm) . 通过采用集成波导拐弯微镜代替弯曲波导使 1 ×4

分波器的器件尺寸仅为 20mm×215mm. 测试结果表明器件实现了分波功能.
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1 　引言

分波器是密集波分复用 (DWDM) 系统中的关键

器件和当前集成光学器件研究的热点之一. 阵列波

导光栅 (AWG)和平面波导刻蚀光栅 ( EDG) 被认为是

在通道数目较大时的理想选择[1 ] . EDG与 AWG相

比 ,具有以下特点 :当通道数目较多、通道间隔较小

时 ,AWG需要较大数目的阵列波导 ,并占用很大的

芯片面积 ;而 EDG以反射面代替阵列波导 ,因此具

有结构紧凑的优点. 由于器件占用的芯片面积小 ,不

仅基片的不均匀性对器件性能的影响较小 ,而且同

样大小的基片可以制作更多的芯片 ,降低了器件的

成本. 在温度控制方面 , EDG只需要在刻蚀光栅处

控温 ,控温面积远小于 AWG,因而 ,控温需要的功率

和难度也小于 AWG. 虽然 EDG具有多方面的优点 ,

但与 AWG所需的浅刻蚀不同 , EDG需要刻蚀侧壁

垂直、光滑的深刻蚀工艺. 对此 ,普通刻蚀设备难于

实现. 同时 ,在高折射率材料上制作性能可以与

AWG相似的 EDG器件需要高精度的光刻设备以降

低光栅槽面位置的随机误差和缝纫误差[2 ] . 一般刻

蚀光栅反射面的大小为数微米. 因此减小光栅反射

面边缘的圆角也是对光刻工艺的挑战. 但随着工艺

水平的提高 ,刻蚀光栅器件的性能有了很大提高 ,在

多种材料上均制作出了性能良好的刻蚀光栅式分波

器[3～5 ] . 但基于 SOI 材料的平面波导刻蚀光栅还未

见报道.

绝缘材料上的硅 (SOI) 材料是一种常用的制作

平面光波导器件的材料 ,在近红外光通信波长范围

内具有广泛的应用[6 ] . 基于 SOI 材料的分波合波器

已有报道[7 ,8 ] . 微电子学和微机电系统 (MEMS) 的发

展 ,包括 SOI材料在内的硅材料的制作、加工工艺等

方面得到了深入的研究和完善 ,使得 SOI 材料在制

作无源平面光波导器件时 ,特别是制作刻蚀光栅时 ,

与 GaAs/ AlGaAs , InP 等材料相比 ,具有加工工艺与

微电子工艺兼容 ,加工手段灵活、成熟 ,材料便宜 ,适

合低成本批量生产的优点. 用 SOI 材料制作刻蚀光

栅式分波器具有很好的应用前景.

本文对电感耦合等离子刻蚀 ( ICP) ,氧化抛光和

集成波导拐弯微镜等技术在 SOI材料上制作刻蚀光

栅式分波器中的应用进行了深入的工艺研究. 用上

述工艺制作的 1 ×4 平面波导刻蚀光栅分波器具有



十分紧凑的结构 ,测试结果表明器件实现了分波功

能.

2 　工艺实验和讨论

2. 1 　电感耦合等离子刻蚀

制作垂直、光滑的光栅反射面是制作刻蚀光栅

式分波器的关键工艺 ,刻蚀光栅的反射面的质量关

系到器件的片内损耗和串扰等重要性能参数. 目前 ,

以 ICP 刻蚀为代表的硅深刻蚀技术在 EMS 领域得

到了广泛应用 ,日益成熟. 图 1 是我们在普通硅片上

ICP刻蚀后刻蚀侧壁的扫描电镜照片. 图 1 (a) 是垂

直于刻蚀侧壁解理后的扫描电镜照片. 通过扫描电

镜测量可知垂直度 > 89°. 图 1 (b)是刻蚀侧壁的局部

扫描电镜照片. 图中可以清楚地看到近似周期排列

的纵向波纹 ,这是在光刻过程中引入的图形边缘的

波动造成的. 测量结果表明波纹的幅度小于 100nm.

图 1 　刻蚀面的扫描电镜照片 　(a) 显示垂直度的解理面照

片 ; (b)刻蚀侧壁照片

Fig. 1 　SEM photos of the etched facets 　(a) Cleaved sur2
face ; (b) Etched surface

用 ICP 技术刻蚀 SOI材料时有 Notch 效应[9 ] ,即

在刻蚀到氧化硅后如果继续刻蚀 (过刻蚀) ,靠近氧

化硅部分的硅的侧向刻蚀速率会突然增大 ,使刻蚀

面出现底部钻蚀. 虽然在制作刻蚀光栅过程中刻蚀

深度较浅 ,一般小于 10μm ,但由于 SOI 材料器件层

厚度均匀性不理想 (一般为 ±015μm) 和光栅图形形

状引起的刻蚀速率不均匀 (lag effect) [9 ]等原因 ,不可

避免地会出现过刻蚀. 当器件层厚度较浅时 ,表现为

整个刻蚀侧壁的横向移动 ,并且表面粗糙度快速增

加. 图 2 为严重过刻蚀后刻蚀面的扫描电镜照片 ,器

件层厚度为 315μm.

图 2 　顶层硅厚度为 315μm 时过刻蚀的侧壁 SEM照片

Fig. 2 　SEM photo of the over2etched surface with a top sili2
con layer of 315μm

由上述讨论可知 ,刻蚀侧壁的表面粗糙度主要

由两部分组成. 一部分是由于光刻造成的垂直于硅

片表面的波纹状起伏 ;另一部分是刻蚀过程中 ,特别

是过刻蚀造成的表面粗糙度恶化. 光刻造成的图形

边缘的波纹很难去除 ,但通过增加光刻版的制作精

度和光刻工艺的控制 ,可以把波纹的起伏幅度控制

在相当小的范围内. 过刻蚀造成的表面质量恶化主

要是由随机的、尖锐的起伏造成的 ,可以通过氧化抛

光的方法来改善刻蚀面的表面质量.

2. 2 　氧化抛光

由于尖锐的区域热氧化的速度快 ,平坦的区域

热氧化速度慢 ,所以通过热氧化可以去除尖锐的突

起.图 3 是刻蚀侧壁的相同位置在 1050 ℃湿氧氧化

1h 前后的测量结果 (采样范围为 612μm ×26μm) . 可

以看出 , ICP 刻蚀后侧壁表面均方根粗糙度 (RMS) 在

1016nm左右. 氧化抛光后 ,表面均方根粗糙度有约

3nm 的改善. 最高点和最低点的高度差 ( Rt) 和 10 个

最高点与最低点高度差的平均值 ( Rz) 均有很大降

低. Rt 和 Rz 的大幅降低表明表面尖锐的突起被大

大降低. 从图 3 中可以清楚地看到氧化抛光后刻蚀
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侧壁中仍有由光刻不理想产生的近似周期性的起

伏. 因此 ,氧化抛光可以改善由于刻蚀造成的粗糙表

面 ,但对由光刻引入的波纹状起伏则没有明显改善.

利用 ICP 刻蚀和氧化抛光 ,可获得粗糙度小于 10nm

的光滑表面.

图 3 　刻蚀侧壁表面在氧化前后的测量结果　(a) ICP 刻蚀后、氧化前的测量结果 ; (b) 1050 ℃湿氧氧化 1h 后的测量结果

Fig. 3 　Measurement of the etched sidewall’s surface before and after oxdization　(a) After etched by ICP and before oxi2
dation ; (b) After 1h wet oxidation at 1050℃

2. 3 　集成波导拐弯微镜

为便于和单模光纤耦合 ,SOI 材料的器件层厚

度一般与单模光纤直径相近. 为满足大截面脊形波

导的单模条件 ,波导的刻蚀深度不能太深 ,因此弯曲

波导的最小弯曲半径很大 ,一般大于 10000μm. 为使

输出波导间距分开到标准的 250μm 或 127μm ,通常

使用弯曲波导. 将输入、输出位置放在不同的端面也

需要用弯曲波导来改变波导的方向. 由于曲率半径

很大 ,弯曲波导会占用相当大的芯片面积. 这一点在

通道数目较大时将变得尤为突出. 为减小芯片面积 ,

我们在输出波导处采用湿法腐蚀的方法制作了集成

波导拐弯微镜来代替弯曲波导[10 ] ,可使输出波导在

小范围内间隔增大至 250μm 或更大宽度 ,并将输

入、输出波导放置在互相垂直的两个端面. 用这种方

法 ,也可以很方便地将其放置在相对的两个端面 ,更

便于测试 ,并且仅需要很小的额外芯片面积.

虽然干法刻蚀也可以制作集成波导拐弯微镜 ,

但由图 3 可知刻蚀侧壁的表面形貌具有较明显的重

复性波动 ,在用做输出波导处的集成波导拐弯微镜

时 ,会将部分光反射到其他方向[11 ] . 同时 ,要获得好

的干法刻蚀侧壁 ,要求光刻版的制作精度很高 ,这增

加了制作成本. 而采用湿法腐蚀 ,则不需要很高的制

版精度 ,并且镜面完全垂直 ,表面粗糙度小于 5nm

(采样范围为 612μm ×26μm) ,可消除光刻不理想造

成的波纹状起伏. 当所有的镜面方向相同时 ,还可以

利用腐蚀时间来修正光刻过程中的套准误差 ,进一

步提高器件性能.

图 4 是器件输入、输出波导和集成波导拐弯微

镜的显微镜和扫描电镜照片. 采用集成波导拐弯微

镜后 1 ×4 刻蚀光栅式分波器的芯片面积为 20mm ×

215mm.并且还有进一步减小的余地. 在通道数增加

时 ,芯片面积将只有少量的增加.

3 　器件的制作和测试

采用以上工艺 ,我们设计并制作了 1 ×4 刻蚀光

栅式分波器. 器件制作的工艺步骤如下 : (1) 氧化后

光刻出波导图形并用 KOH溶液腐蚀出输入、输出波

导及平板波导 ; (2)氧化后光刻集成波导拐弯微镜图

形并在 KOH溶液中腐蚀出微镜 ; (3) 光刻阶梯光栅

并进行 ICP 刻蚀 ; (4)氧化抛光 ; (5) 刻蚀光栅反射面
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图 4 　输入、输出波导的显微镜照片及波导拐弯微镜的放

大 SEM照片

Fig. 4 　Microscope photo of the input and output waveg2
uides with the enlarged photo of a waveguide turning mirror

蒸发一层金并对输入、输出波导端面进行抛光处理.

对刻蚀光栅式分波器进行了初步测试. 图 5 为

4 通道分波器的输出谱线 ,证明该器件实现了明显

的分波特性. 但由于刻蚀光栅对掩模制作精度和光

刻水平要求很高[3 ] ,受光刻条件限制 ,器件的整体性

能还有待提高.

图 5 　1 ×4 分波器的传输光谱

Fig. 5 　Transmission spectra of the 1×4 demultiplexer

4 　结论

我们讨论并实现了在BESOI材料上制作结构十

分紧凑的平面波导刻蚀光栅式分波器的主要工艺.

采用电感耦合等离子刻蚀和氧化抛光工艺 ,制作了

垂直、光滑的光栅槽面. 氧化抛光后刻蚀侧壁的表面

粗糙度 ( RMS) 可小至 7132nm (采样面积 612μm

×26μm) 通过采用湿法腐蚀制作的集成波导拐弯微

镜代替弯曲波导 ,大大缩小了器件的尺寸 ,使 1 ×4

分波器的芯片大小只有 20mm ×215mm. 1 ×4 平面波

导刻蚀光栅式分波器的光学测试结果表明实现了明

显的分波特性. 要制作性能较好的器件 ,还需要高精

度的、可避开缝纫误差的光刻技术 ,如可一次生成刻

蚀光栅图形 ,图形分割精度小于 10nm 的电子束直

写技术. 设计制作与 AWG性能相当的器件是我们

下一步的工作.
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Abstract : The fabrication process of a compact planar waveguide etched2grating ( EDG) demultiplexer based on silicon2on2insulator (SOI) is

studied. The etched grating is fabricated by inductively2coupled2plasma ( ICP) etching technique. The verticality of the facet is better than 89°.

Surface roughness of the etched sidewall of 7127nm (sample area :612μm ×26μm) is achieved after the surface is polished by oxidation. The

chip size of the 1 ×4 EDG demultiplexer is minimized to only 20mm×215mm using integrated waveguide turning mirror to replace curved

waveguides. Preliminary experimental results shows that the function of wavelength demultiplexing has been realized.
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