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硅基微纳光子器件制备工艺问题及解决方案*
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摘要：讨论了硅基微纳光子器件制备过程中涉及的几个关键工艺问题，包括：电子柬／光学光刻的电子束／光学邻

近效应；纳米线光波导ICP．RIE刻蚀的侧壁粗糙问题；光栅及MOS绝缘栅氧化硅填充致密度问题．这些问题可影

响器件的结构均匀性、波导传输损耗、光栅的散射损耗以及MOS绝缘栅的绝缘性能．在分析实验结果的基础上，提

出了一些解决方案．
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1 引言

在未来的全光网和光互连芯片中，分立的光器

件将被光子集成芯片(PIC)所取代，以谋求更全面

的功能集成、更大的传输带宽、更高的调制速率、更

低的损耗和功耗、更廉价的制备成本，以及更稳定可

靠的性能．硅基光子学在近三年来取得了几项突破

性进展，如Intel成功研制出硅基高速电光调制器[1]

和Raman激光器∞]，使硅基光子学的发展上了一

个新的台阶．硅将成为光子集成最为理想的平台，硅

基光子时代已经来临．

SoI纳米线波导是近几年来新出现的一种先进

技术，其技术背景是当前CMOS加工线宽已经达到

65nm(实验室甚至达到30nm)，能够满足微纳光子

器件制备的一般要求．SOI纳米线波导是指在SOI

上形成的截面尺寸为纳米量级的光波导，其Si核心

层和Si02包层之间大的折射率差异(An=2)使得

SOI纳米线波导对光场有很强的限制作用，并且在

光通信波段(1．3～1．559m)仍然能够实现单模传

输．由于这种强的限制作用，波导的弯曲半径能够小

到几个微米量级，这就为波导器件的小型化和高密

度集成化提供了巨大的便利．同时，波导中传输的光

功率密度也会大大得到增强，由此还会出现一些在

弱场情况下不易出现的新性质，如受激Raman散

射(SRS)、四波混频(FWM)、双光子吸收(TPA)等

非线性光学效应，从而实现某些非线性光学器件．

SOI纳米线波导因其横截面尺寸小，能够有效降低

载流子的渡越时间，因而成为高速硅基调制器的发
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展趋势∞]．

硅基纳光子器件的制备工艺在很大程度上与目

前的微电子CMOS工艺兼容，但由于纳光子器件有

别于微电子器件的特殊要求，在某些关键工艺环节

仍然存在挑战．本文就我们在研制硅基光子晶体器

件和MOS高速电光调制器过程中遇到的一些工艺

问题做一个分析讨论，所涉及的具体工艺包括：电子

束／光学光刻的电子束／光学邻近效应；纳米线光波

导ICP．RIE刻蚀的侧壁粗糙问题；光栅及MoS绝

缘栅氧化硅填充致密度问题．

2 光学／电子束光刻的光学／电子束邻

近效应

光学／电子束邻近效应主要发生在二维光子晶

体器件的光学／电子束光刻工艺过程中，首先讨论光

学邻近效应．因为光子晶体是一种超高密度周期性

结构，其特征尺寸接近紫外光刻的照射波长，由于光

波的衍射，光子晶体相邻小孔之问的影像在光刻时

会发生交叠．因此，处在光子晶体中间部分的“中央”

小孔和那些处在光子晶体边缘部分的所谓“半隔离”

小孔的曝光情况就有所不同．如果相邻小孔之间是

干涉相长，则光刻后“中央”小孔将比“半隔离”小孔

尺寸大；反之，如果相邻小孔之间是干涉相消，则光

刻后“中央”小孔将比“半隔离”小孔尺寸小．这就是

光学邻近效应(OPE)．光学邻近效应在均匀光子晶

体中不明显，只有在光子晶体的边缘部位，或者在光

子晶体微腔和线缺陷波导部位，“半隔离”小孔由于

在一个方向上缺乏相邻的小孔，而表现出邻近效应．
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图1(a)是比利时Ghent大学和IMEC制备的光子

晶体弯曲波导[4]，线缺陷波导边上的“半隔离”小孔

尺寸比“中央”小孑L小40nm，在波导转角处差别更

大，达到70nm．光子晶体波导器件的性能主要取决

于线缺陷波导边上小孔的尺寸，邻近效应对器件的

性能影响不可忽视，例如，对于10nm的小孔尺寸变

化，光子禁带的中心波长可相差20nto．

邻近效应不仅存在于光学光刻中，电子束光刻

(EBL)时由于电子在光刻胶和衬底中的散射也会引

起邻近效应．图1(b)是我们用电子束直写光刻EBL

制备的二维光子晶体平板，边缘部分小孔尺寸明显

小于中间小孔尺寸．但是由于电子束光刻是一个串

行写入过程，不像基于，并行写入的光学光刻那样存

在干涉相长相消，电子束光刻邻近效应只是简单的

非相干叠加，因此便于建立分析模型．而光学邻近效

应由于相干本质而难于建立分析模型．

图1光学／电子束光刻的邻近效应 (a)比利时Ghent大学

和IMEC用紫外光刻制备的光子晶体弯曲波导；(b)本文用电

子柬直写制备的光子晶体平板

Fig．1 Optical proximity effect(0PE)and proximity

effect of e-beam lithography(EBL) (a)Photonic

crystal waveguide bending fabricated by deep UV li—

thography by Ghent university and IMEC of Belgium；

(b)Photonic crystal plate fabricated by e-beam lithog-

raphy

校正光学邻近效应的办法是预先在光刻掩模版

上给予“半隔离”小孔一定的尺寸偏置，以补偿光学

邻近效应．显然，具体设计邻近效应补偿的掩模版需

要定量了解邻近效应，方法是预先设计带有弯曲、微

腔等结构的光子晶体波导器件，再改变其中“中央”

小孔尺寸和“半隔离”小孔尺寸校正量，形成同一结

构不同小孔尺寸的实验掩模版，然后进行光刻、刻

蚀，根据实验数据即可得知正式掩模版所需的邻近

效应校正量．校正电子束邻近效应的办法可用图2

结合我们制备的具体光子晶体器件加以说明．图2

(a)所示是光子晶体Fabry．Perot微腔，由光子晶体

线缺陷波导中引入两组空气孔构成．为了校正邻近

效应，在晶格孔的两侧引入了两块大面积矩形图形，

改变矩形同边缘晶格孔的距离，并改变矩形的电子

束曝光剂量，进行多次实验，即可获得两组邻近效应

校正数据，如图2(b)所示．从实验曲线可知，要使边

缘晶格孔的尺寸为270nm，当矩形同边缘晶格孔的

距离分别为200和300nm时，矩形的电子束曝光剂

量应该分别取158和180(pA·s)／cm2．

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Rectangle exposure dosc／((pA·s)／cm2)

图2电子柬光刻邻近效应校正(a)光子晶体微腔及两侧补

偿图形I(b)邻近效应校正实验曲线

Fig．2 Correction of proximity effect of e-beam li．

thography (a)Photonic crystal micro-cavity and

compensation patterns at both sides；(b)Experimental

curves for correction of proximity effect of EBL

3 ICP-RIE刻蚀波导侧壁粗糙度

纳米线波导器件由于波导截面尺寸接近光波长

量级，其传播模式受波导侧壁的散射影响相对于大

截面波导更为显著．因此，为得到低传输损耗的纳米

线波导，就必须采取有效措施降低ICP．RIE刻蚀波

导形成的侧壁粗糙度．决定波导侧壁粗糙度的因素

有：光刻掩模边缘状况，掩模一硅刻蚀选择比，ICP．

RIE刻蚀气体组分(决定侧壁钝化程度)和刻蚀速
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率等．边缘不平整的光刻掩模会将粗糙边缘直接转

移到波导侧壁上，因此首先要确保光刻掩模的质量．

在掩模边缘质量一定的情况下，通过降低偏压，可以

降低掩模边缘的粗糙度向侧壁的传递．适当降低

C。F。／sF6的比例，升高压强，可以起到减薄侧壁聚

合物厚度、增加活性粒子对侧壁的刻蚀作用，在刻蚀

过程中可以有效减小从掩模边缘传递到侧壁的粗糙

度，进而可以获得相对光滑的侧壁．进一步的侧壁光

滑手段还包括波导表面热氧化处理以及湿法化学腐

蚀．图3(a)是比利时Ghent大学和IMEC用紫外光

刻制备的硅纳米线波导，图3(b)是我们用EBL加

ICP．RIE刻蚀工艺得到的DBR反射器．

图3(a)IMEC用深紫外光刻制备的硅纳米线波导；(b)用

EBL加ICP．RIE刻蚀得到的DBR反射器

Fig．3 (a)Silicon nanowire waveguide fabricated by

deep UV lithography by IMEC of Belgium：(b)DBR

reflector fabricated by EBL and ICP-RIE by 1．15

4 CVD窄槽沉积氧化硅

微纳光子器件制备工艺的另一个挑战就是在纳

米级的窄槽和小孔中填充致密无空腔的高质量

Si02层，例如MOS结构高质量栅氧层的形成以保

证有效的电学隔离，Si／Si02．DBR反射器Si槽中

SiOz的沉积以保证低散射损耗．等离子体增强化学

气相沉积(PECVD)进行绝缘介质的填充对大于

0．8／-rn的间隙具有良好的填孔效果，然而对小于

0．8弘m的间隙，用单步PECVD工艺填充具有大深

宽比的间隙时会在其中部产生夹断和空洞．图4是

我们用单步PECVD填充Si／Si02．DBR反射器Si

槽中SiOz时发生夹断产生空腔的情况．为了解决这

一难题，淀积孩4蚀一淀积循环工艺被用以填充0．5～

0．8}trn的间隙，具体工艺是在初始淀积完成部分填

孔尚未发生夹断时，紧跟着进行刻蚀工艺以重新打

开间隙入口，之后再次淀积以完成对整个间隙的填

充，如图5(a)所示．显然，为了填充越小的间隙，越

来越多的工艺循环需要被执行，在不断降低产量的

图4单步PECVD工艺填充DBR反射器Si槽中Si02时发

生夹断产生空腔

Fig．4 Micro-cavity formed in the grating groove of

DBR reflector when using single step PECVD process

to deposit SiOz into Si slot

—、、厂
．，CAP，

西+谧=衄
Deposition Sputtering

(b)

图5(a)PECVD淀积·刻蚀一淀积循环工艺填充窄槽示意图；(b)HDP-CVD同步淀积．刻蚀工艺填充窄槽示意图

Fig．5(a)Schematic diagram for slot filling by PECVD·etching-PECVD circulatory process；(b)Schemat—
ic diagram for slot filling by HDP-CVD deposition-etching synchronous process
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同时也显著增加了芯片成本，而且由于本身工艺的

局限性，即便采用循环工艺，PECVD对小于0．5肛m

的间隙还是无能为力．为了增强填孔能力，提高淀积

质量，可采用高密度等离子体化学气相淀积(HDP．

CVD)工艺，以解决线宽0．25弘m以下窄槽和微孔

的填充难题．HDP．CVD工艺是在同一个反应腔中

同步进行淀积和刻蚀的工艺(图5(b))，具体来说，

在常见的HDP．CVD制程中，淀积工艺通常是由

Sill。和02的反应来实现，而蚀刻工艺通常是由Ar

和o。的溅射来完成．HDP—CVD高的等离子体密

度加上硅片偏压产生的方向性，使HDP．CVD可以

填充深宽比为4：1甚至更高的间隙．

5 结束语

就我们在研制硅基光子晶体器件和MoS高速

电光调制器过程中遇到的一些工艺问题进行了分析

讨论，所涉及的具体工艺包括：电子束／光学光刻的

电子束／光学邻近效应；纳米线光波导ICP．RIE刻

蚀的侧壁粗糙问题；光栅及MOS绝缘栅氧化硅填

充的致密性问题，并根据实验结果对上述问题提出

了相应的解决办法．
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