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摘要 : 利用 Si 基键合技术、台阶型 F2P 腔结构以及 Si 良好的热光效应 ,研制了一种新型全 Si 基的热光调谐窄带平

顶滤波器. 器件的平顶宽度为 2nm ,3dB 带宽为 414nm ,自由谱宽约为 815nm ,在外加电场作用下 ,共振峰红移

313nm.
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1 　引言

在光网络中 ,对通道进行检测时 ,波长的快速精

确对准是需要解决的重要课题 ,具有平顶响应特性

的滤波器是一种有效的解决方法. 在已有的平顶滤

波器中 ,一类是采用多个透镜组构成的平顶滤波器

系统[ 1～3 ] ,需要较复杂、分立的装置 ,因而不易与其

他无源或有源器件集成以实现各种复杂功能 ;由于

本身结构的限制 ,其性能也不是特别优越 ,只能基本

上实现平顶响应特性. 另一类是利用光栅或 A W G

技术构成的半导体滤波器[4 ,5 ] ,其平顶性能较好 ,但

制作工艺复杂、成本高.

由于现有平顶滤波器不能满足小型化可兼容集

成的要求 ,且平顶特性不甚理想 ,而半导体滤波器 ,

尤其是 Si 基材料制成的滤波器[6 ,7 ] ,有可能满足实

用化光网络系统应用的需求 ,并且能够实现低成本.

本文报道一种新型 Si 基可调谐窄带平顶滤波器的

原理、制作及其原型器件的测试结果. 我们曾报道过

Si 基热光调谐宽带平顶滤波器[ 8 ] ,即采用湿法腐蚀

方法腐蚀 Si 腔 ,通过形成台阶型 F2P 腔结构来获得

平顶 ;然后在 Si 腔上制作金属电极加热器 ,实现了

热光调谐. 由于 Si 腔为 PECVD 方法生长出的非晶

Si 腔 ,受材料生长条件所限 ,其厚度很难突破微米

量级. 另一方面 ,受上下反射率所限 (90 %左右) , Si

腔越短 ,其 3dB 带宽越大 ,故器件的 3dB 带宽达到

了 94nm. 本文在以往方法的基础上 ,利用 Si 基键合

技术获得几十微米厚的单晶 Si 腔 ,制作出窄带可调

谐平顶滤波器 ,3dB 带宽压缩至 415nm.

2 　实验原理

详细的公式推导及实验原理可参见文献[ 8 ] ,本

文给出主要原理.

2 . 1 　平顶的获得

考虑图 1 所示的台阶型 F2P 腔 ,该 F2P 腔由同

种材料但不同厚度的两个部分构成 ,假设两个部分

的光照射面积相等. 其中一个部分的厚度为 l ,该部

分对应的共振波长为λm =
2 nc l

m
; 另一部分的厚度为

l′,所对应的共振波长为λ′m =
2 nc l′

m
. 总输出响应是

两部分响应的叠加 ,而叠加的结果与两部分的厚度

差Δl = l - l′有关 ,当Δl 太大时 ,两部分分别产生的

透射峰相距较远 ,作为叠加结果的总输出响应将会

呈现 M 形状 ;当Δl 太小时 ,两个透射峰相距过近 ,

总输出响应仍然保持常规 F2P 腔具有的尖峰形状.
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事实上 ,通过选择合适的Δl ,可以使叠加结果具有

良好的平顶特性.

图 1 　台阶型 F2P 腔示意图

Fig. 1 　Schematic st ructure of the step type Fabry2
Perot filter

图 2 是腔长为 35μm ,上下反射镜分别为一对

Si/ SiO2 ( Si 的折射率为 315 , SiO2 的折射率为

1146) ,两腔之间相差 6nm 时的模拟结果. 当入射光

照射到两腔的面积相等 ,即 a 峰与 b 峰的透射峰强

度各贡献 50 %时 ,可叠加出平顶 c 峰 ,理论上 3dB

带宽可以到 015nm.

图 2 　l = 35μm , p = 1 ,ΔL = 6nm 时的模拟透射强度谱

Fig. 2 　Simulated t ransmittance spect ra at l = 35μm , p

= 1 ,ΔL = 6nm

2 . 2 　热光调谐原理

热光可调谐滤波器的工作原理 ,是利用温度变

化产生折射率的变化 ,进而引起 Fabry2Perot 腔共

振波长的变化. 与此同时 ,由于热膨胀效应 ,腔长发

生变化也导致共振波长的改变. 当腔体材料的热光

系数和热膨胀系数都为正时 (例如 Si) ,随着温度增

加 ,二者均会引起共振波长的红移. 共振峰位移随温

度变化方程为 :

dλ
d T

=αeffλ (1)

其中 　有效热光系数定义为αeff =αL +
α
n

,αL 为热膨

胀系数 ,α为热光系数 , n 为腔体的有效折射率.

由于峰位移动和波长相关 ,当热光调谐时 ,滤波

器的透射谱会略有畸变. 考虑到单晶 Si 和非晶 Si

的热光系数α基本一致 ,均为 2 ×10 - 4 K- 1[9 ] ,热膨

胀系数αL 为 216 ×10 - 6[10 ] , n 为 31 5 ,因此有效热光

系数αeff为 5197 ×10 - 5 K- 1 . 考虑λ为 1300nm ,则

Δλ
ΔT

= 010766nm/ K (2)

若忽略热膨胀效应引起的腔长变化 ,Fabry2Perot 腔

共振峰移动量与腔体折射率变化的关系为 :

Δλ
λ0

=
Δn
na2Si

　或 　Δn =Δλna2Si

λ0
(3)

当 na2Si = 315 ,λ0 = 1300nm 时 ,

Δn = 2169 ×10 - 3Δλ或
Δλ
Δn

= 371143nm (4)

3 　器件结构及制作

图 3 (a) 为台阶型 F2P 腔结构的热光调谐平顶

滤波器的截面图 ,图 3 (b)是该器件的俯视图.

图 3 　(a)台阶型 F2P 腔结构的热光调谐窄带平顶滤波器截面

图 ; (b)热光可调谐平顶滤波器的俯视图

Fig. 3 　(a) Schematic of cross2section view of thermal2
optical tunable flat2top filter with step2type F2P cavity ;

(b) Top view of tunable thermo2optical flat2top filter
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器件的工艺制作流程如下 :

(1) 在 n - Si 衬底上电子束蒸发生长 115 对

SiO2 / Si DBR 反射镜 , 反射率约为 82 % ( 112 ～

115μm) ;

(2)在反射镜上低温键合 380μm 厚的 n - Si 基

片[11 ] ;

(3)用 Al2 O3 颗粒将 DBR 一侧的 Si 减薄 ,然后

利用 TSE 抛光液进行化学机械抛光 (CMP) ;

(4) Si 片减薄抛光到一定厚度后 ,用湿法腐蚀

方法获得深度在 10nm 左右 ,直径约 50μm 的半圆

形微腔 ;

(5)蒸发金属 Cr/ Au ,光刻出加热电极 ,留出直

径为 100μm 的圆形通光窗口 ;

(6)用带胶剥离工艺制作 1 对 SiO2 / Si 上反射

镜 ;

(7)背面减薄至～100μm ,抛光 ,并生长 SiN 减

反膜 ;

(8)解理 ,压焊.

其中 Si 基片与 DBR 反射镜之间的键合采用本

实验室的 SOR 制备专利技术[10 ] . 此外 ,减薄和抛光

工艺对设备要求较高 ,并且要获得大面积均匀的 Si

层 ,要求两片 Si 片键合时平行度高. Si 腔厚度取决

于对 F2P 腔自由谱宽的要求 ,大的 FSR 要求 Si 腔

厚度足够薄 ,可以通过注 H + 智能剥离技术实现. 实

验中 ,Si 腔的厚度被减薄到 30μm ,则 F2P 腔的 FSR

为 1141 T Hz , 对应 113μm 附近的通道间隔为

～8nm.

4 　结果与讨论

器件测试包括平顶特性和热光调谐特性的测

量. 器件透射强度谱的测量是借助显微镜和光功率

计进行光路耦合 ,使光源的输出光经过多模光纤垂

直入射到器件通光窗口上 ,光纤的直径要对准器件

圆形通光窗口的直径 ,也就是保证台阶型 F2P 腔的

两个部分的光照射面积相等 ,从器件背面出射的光

经过多模光纤耦合到 In GaAs 长波长探测器中. 光

源采用白光光源 , 利用光栅分光 , 得到 800 ～

1800nm 的宽带光谱. 探测器响应信号经过锁相放

大器放大后 ,接入实时测量系统进行记录.

4 . 1 　平顶特性测量

图 4 (a)为器件 (D2)的模拟透射强度谱 ,模拟参

数如下 :腔长为 3017μm ,上下反射镜分别为 1 对

Si/ SiO2 (实际生长出的 Si 折射率为 310 ,SiO2 的折

射率为 1146) ,两腔厚度相差 10nm. 图 4 ( b) 为器件

的实测透射谱. 由图中可见 ,在 1330nm 附近 ,平顶

宽度约为 2nm ,3dB 带宽约为 415nm ,自由谱宽为

815nm ,实现了初步的窄带平顶特性. 对比图 4 (a)与

(b) ,可见实际器件的透射强度谱出现谱型不够整

齐的现象 ,这可能是 Si 材料对不同波长入射光的吸

收程度不一样所致 ;此外共振峰带宽增大 (两腔相差

10nm 时理论值约 115nm ,而实验值为 414nm) ,这

被认为是反射镜界面特别是键合界面的不平整所

致.

图 4 　平顶滤波器 (器件 D2)的模拟曲线 (a)和测量透射谱 (b)

Fig. 4 　Simulated curve (a) and measured curve (b) of

flat2top filter of device D2

由于器件制作经过两次抛光工艺 ,抛光效果对

器件的散射损耗影响很大 ,加上生长的 DBR 界面及

键合界面的不平整 ,使得整个器件的插入损耗较大 ,

约 5dB ;同时隔离度不够高 ,表现为最大与最小透射

率相差较小 (不到 2 倍) . 在下一步的工作中 ,需提高

抛光效果以及优化 DBR 生长工艺 ,以减小散射损

耗 ,降低插入损耗.

4 . 2 　调谐特性测量

器件的热光调谐是通过在加热器的两个电极施

加电压 ,利用 Cr/ Au 的焦耳热效应来实现的. 图 5

(a)为不同外加电压下 ,器件 (D1)的透射强度谱.

从图 5 (a) 可以看到 ,随着外加电压增大 ,器件
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图 5 　(a)器件 D1 在不同外加电压下的透射强度谱 ; ( b) 放大

后的透射谱对比

Fig. 5 　(a) Transmittance spect ra under different ap2
plied voltages ; (b) Amplified curves of device D1

透射峰向右红移. 这是由于外加电压引起的焦耳热

效应使器件温度上升 ,导致折射率增加的缘故. 另一

方面 ,随着外加电压增大 ,透射峰强度逐渐减小 ,这

可能是由于存在某种随温度升高吸收系数增大的吸

收机制而导致光吸收增强的缘故.

为了准确确定红移的数值 ,我们将不同电压时

的透射强度谱放大相应的倍数 ,以消除峰值强度减

弱的效果 ,如图 5 (b)所示. 在 25V 外加电压下 ,透射

峰红移约 112nm ,在 45V 外加电压下 ,透射峰红移

约 313nm. 当外加电压进一步增大时 ,共振峰将进

一步向右移动. 这里所加的调谐电压较高是由于导

线引出时采用的导电胶电阻过大所致. 通过改善欧

姆接触 ,避免用导电胶 ,可以解决该问题.

5 　结论

本文报道了一种新型 Si 基热光可调谐窄带平

顶滤波器. 它利用 SOR Bonding 技术以及台阶型 F2
P 腔获得窄带平顶效果. 其具有较好的平顶性能 ,平

顶宽度约为 2nm ,3dB 带宽约为 414nm ,自由谱宽约

为 815nm. 利用热光效应可获得 313nm 的波长移

动.

与实现平顶响应的其他方法相比 ,本文的滤波

器器件的制作工艺简单 ,与 Si 工艺兼容 ,成本低廉 ,

易与其他有源和无源光子器件集成.
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