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Abstract:The paper mainly aimed at a serious bending loss problem of SOI nano鄄waveguide structure,conducted a
theoretical simulation analysis systematically,schemed out the best nano鄄waveguide structure,and made use of the
MEMS technology on the fabrication and processing of optimization. Then this work made a precise testing of the
roughness of waveguide sidewall and the corresponding bending loss after annealing treatment of thermal oxidation of
different temperature, under the same circumstances of high鄄purity nitrogen annealing and BOE corrosion post鄄
processing,by the means of the SEM(scanning electron microscope),AFM(atomic force microscope)and transmission
spectrum power method. It turned out that the sidewall roughness of the waveguide changes along with the annealing
temperature in a quadratic approximation parabolic trend and reaches the lowest value 2. 1 nm around 900 益 where
the corresponding radius is 15滋m and the circular waveguide bending loss is(0. 010 9依0. 001 0)dB / turn,which shows
loss value and the theoretical analysis results are consistent. To realize efficient transmission of light energy,we can
choose different optimization disposal conditions to reduce the circular waveguide bending loss by taking advantage of
this conclusion.
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SOI 纳米波导的优化制备与弯曲损耗测试*
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摘摇 要:主要针对目前 SOI(Silicon鄄on鄄insulator)纳米光波导结构弯曲损耗严重的问题,系统地进行了理论仿真分析,设计出

最佳的纳米波导结构,并采用 MEMS 工艺对其进行加工制备与优化处理。 后利用了 SEM(扫描电子显微镜)、AFM(原子力显

微镜)、透射谱功率法等研究手段精确测试了在高纯氮退火和 BOE 腐蚀后处理不变的情况下,不同温度热氧化退火处理下的

波导侧壁粗糙度和对应的弯曲损耗,结果表明:波导的侧壁粗糙度随退火温度的变化近似呈二次抛物线变化趋势,在 900 益附

近达到最低值 2. 1 nm,对应的半径 15 滋m 的环形波导的弯曲损耗为(0. 0109依0. 001)dB / turn,其损耗值与理论分析结果一致。
利用这一结论就可以通过选择不同的优化处理条件来减小环形波导的弯曲损耗,从而实现光能量的高效传输。
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摇 摇 随着集成光学的迅猛发展,基于硅基光网络传

输的微电子芯片突破了传统微处理器内部互联中带

宽和能量的限制,成为未来光通信和光计算的主要

发展方向。 光波导作为集成光学的主要部件,在与

激光器、调制器、放大器等光电器件[1-2] 的光互联和

光传输中起着至关重要的作用。 由于光电子芯片发

展的微型化和集成化促使光波导器件也必须朝着高

集成度、微小型化的方向发展,所以实现光波导器件

中的弯曲是必须的。 波导的弯曲势必会产生弯曲损

耗,如何实现并制备出超低弯曲损耗的纳米波导结
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构,成为人们广泛研究的热点。
高品质的硅基 SOI( Silicon鄄on鄄insulator) 材料,

由于其高的折射率差、通信波段的透明传输以及制

作工艺与 CMOS 工艺完全兼容等优点成为研制纳米

光波导的首选。 但目前采用 SOI 材料直接刻蚀制备

得到的波导结构其侧壁非常粗糙以至于损耗特别严

重[3-5],所以国外针对这一问题提出了采用 H2 退火

处理来降低波导的侧壁粗糙度[6]。 而国内由于工

艺水平受限,只能试探性采用可替代的处理工艺来

完成。 因此,本文主要阐述了 SOI 纳米光波导的设

计与制备,并结合国内 MEMS 工艺的可行性对纳米

光波导的表面优化处理进行了研究,最后采用透射

谱法对制备出的波导进行弯曲损耗测试。 测试结果

表明,优化处理后的环形波导的弯曲损耗提高了

2 倍。

图 1摇 不同波导层厚度对应的光场分布图

1摇 光波导的设计与制备

1. 1摇 光波导结构设计

为实现光波导超低损耗的光能量传输,必须要

保证波导传输的单模性和高光场局域性[7-8]。 因此

需要对波导的整体结构进行理论分析,设计出最优

的波导结构。 本文采用 Optiwave鄄FDTD 和 Rsoft 对
SOI 硅基纳米光波导结构的单模性和高光场局域性

进行了理论仿真分析。
当输入光波长为 1. 55 滋m 时,波导厚度为 0. 03

滋m、0. 15 滋m、0. 22 滋m、0. 27 滋m 和 0. 273 滋m 的 TE
模态光场分布图如图 1 所示。 由仿真结果可以看

出,当波导层厚度小于 0. 03滋m 时,光场局域性很

弱,光能量几乎全部外泄;当波导层厚度大于 0. 273
滋m 时,光场会出现 0 阶和 1 阶的双模态性,致使波

导不再是单模态传输;当波导层厚度处于 0. 03 滋m
到 0. 273 滋m 时,波导为单模传输。 但由于工艺条

件的限制,几十纳米厚度的光波导结构很难在制备

中得到控制;再结合波导模有效折射率的变化关系

图(如图 2 所示),波导厚度在 0. 2 滋m ~ 0. 23 滋m
时,有效模折射率达到最大敏感值,因此我们选定波

导层的厚度为 0. 22 滋m。

图 2摇 有效模折射率随波导层厚度变化关系图

采用 FDTD 仿真分析得到了波导单模态传输特

性下的最佳波导层厚度。 图 3 为波导层厚度为

0郾 22 滋m、入射波长为 1. 55 滋m 时,采用 Rsoft 仿真

分析得到的 TE 模态下不同波导宽度对应的高光场

局域能力图。 由图可以清晰看出当波导宽度为

0. 45 滋m时,中心红色区域最亮、最集中,及光场的

局域性最好。 基于以上仿真分析结果,确定了 SOI
硅基光波导的结构如图 4 所示(波导厚度 h = 0. 22
滋m,宽度 d=0. 45 滋m)。

图 3摇 不同波导宽度对应的波导截面局光强度分布图

图 4摇 SOI 硅基光波导结构截面图

1. 2摇 光波导制备

本文主要采用电子束光刻(Electron Beam Li鄄
thography)、ICP 刻蚀、高温退火、BOE 湿法腐蚀等工
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艺对图 4 所示的光波导结构进行制备加工与优

化[9-10],其整个制备过程示于图 5。

图 5摇 光波导的制备和后处理流程

制备 中 采 用 的 电 子 束 光 刻 机 为 直 写 式

JBX5500ZA,其制作的线条精度低于 10nm;所用的

ICP 深硅刻蚀机为 STS HRM,ICP 刻蚀技术由于结

合了化学、物理刻蚀方法的优点,不但可以获得好的

刻蚀方向性和选择性,而且其刻蚀速度也得到了很

大提高,使得最终制备的波导陡直度将达(89依1)毅。
此外,我们还进行了后期的表面结构优化处理,主要

步骤为 300 益到 1 200 益热氧化退火、BOE 湿法腐

蚀以及 1 000 益高温 N2 退火等。 其中图 6 所示为

885 益热氧化退火、BOE 湿法腐蚀和 1 000 益高温

N2 退火后的 SEM 图。

图 6摇 处理后的环形波导 SEM 图(插图为侧壁 SEM)

2摇 实验测试分析

基于 异 1. 2 中制备的纳米波导结构,采用 Di鄄
mension3100 原子力显微镜对波导的表面粗糙度进

行测试,其垂直方向的最小测试范围小于 0. 05 nm。
此外,由于透射谱测试法适用于纳米级尺寸光波导

的损耗测试,且对环形波导谐振腔的测试误差较

小[11],所以本文拟采用透射谱测试法对光波导的弯

曲损耗进行测试。

考虑到实际中对波导侧壁粗糙度进行测试的可

行性,制备中采用未完全刻蚀的等效方法,用 200
nm 刻蚀深处的表面粗糙度来近视估测侧壁的粗糙

度。 Dimension3100 的 AFM 测试结果如图 7 所示,
由图可以看出波导的侧壁陡直度达 89毅(与理论值

基本一致)。 同理,由 AFM 测试得到了在不同热氧

化退火温度下,经过 BOE 腐蚀和高温 N2 退火处理

后对应的表面粗糙度实验值 Ra,由 Ra 拟合得到的

对应曲线示于图 8。

图 7摇 纳米波导结构的 AFM 测试图

图 8摇 BOE 腐蚀和高温 N2 退火后处理相同时

Ra 随热氧化退火温度变化曲线图

由图 8 可见,随着热氧化退火温度的增大,光波

导的侧壁粗糙度 Ra 值在 600 益以内基本保持不变,
超过 600 益后 Ra 值会先减小后又急剧增大,当退火

温度处于 900 益左右时 Ra 值达到最小。 这是因为

当温度低于 600 益以下时,光波导表面未被氧化为

SiO2,以至于后续的 BOE 腐蚀以及高温 N2 退火对

其基本没有影响;而当温度处于 600 益到 900 益之

间时,表面部分被氧化了,再加上 BOE 腐蚀和高温

N2 退火后最大化了表面晶粒尺寸使得表面粗糙度

得以降低;但是当退火超过 1 000 益后,由于波导基

本被完全氧化为 SiO2,致使波导发生形变以至于表

面粗糙度又急剧增大。
由此,结合我们实际的波导结构和 AFM 的测试

结果,采用透射功率法对弯曲损耗进行精确测定。
其弯曲损耗计算可由下式得出:

琢bend = -10lg(1-k2
p)dB / turn (1)

k2
p =2仔啄姿d rt / FSR (2)
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上式中,k2
p 是环形波导每周的功率损耗百分比,啄姿d

是透射谱线的半高宽,rt 是谐振峰对应的最低功率

值,FSR 是自由频谱宽度,以上各参量都可以在谐振

透射谱线中得出。 其中图 9 所示为未经过任何优化

后处理的半径为 15 滋m 环形波导通过示波器测试

得到的透射功率图;图 10 为对应于图 6 环形波导的

透射功率图(半径也为 15 滋m)。

图 9摇 未优化处理得到的半径为 15 滋m 的透射功率图

图 10摇 对应图 6 优化处理后得到的半径为 15 滋m
功率透射图

由图 9 和图 10 测试得到的环形波导透射功率

谱可得到各自的 啄姿d、rt、FSR 值,再根据式(2)得到

其对应的 k2
p 为 7. 32 伊10-3 和 2. 502 伊10-3,代入式

(1)即可得到半径为 15 滋m 的环形波导优化处理前

后的弯曲损耗 琢bend分别为(0. 032 依0. 001) dB / turn
和(0. 0109依0. 001) dB / turn。 进一步根据 Miller 和

Marcatili 给出的解析式[12]:
琢=C1exp(-C2R) (3)

C1 =
姿2cos2
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(4)

C2 =
2p(茁-k0N2)

k0N2
(5)

上式中,k = k2
0N2

1-茁2 ,p = 茁2-k2
0N2

2 ,姿2 = 姿 / N2,N2

是包层的折射率,茁 为矩形直波导的传播常数,W 为

波导芯层厚度,k0 = 2仔 / 姿 为自由空间的波数,从而

可分析得到单模环形波导弯曲损耗的变化如下

图 11所示。

图 11摇 弯曲损耗随弯曲半径变化关系图

由图 11 可见,环形波导的弯曲半径越大,则波

导弯曲损耗越小;且当弯曲半径小于 9 滋m 的情况

下,弯曲损耗受弯曲半径的影响非常显著,将随着弯

曲半径的增加而以指数形式迅速减小。 当弯曲半径

大于 9 滋m 时,不同宽度环形波导的弯曲半径对弯

曲损耗的影响不大,同理也验证了我们以上测试得

到的半径为 15 滋m 的环形波导弯曲损耗的合理性,
同时也更进一步说明优化处理后的弯曲损耗更接近

理论值。

3摇 结论

本文依据 Optiwave鄄FDTD 和 Rsoft 对纳米光波导

的单模态性与高光场局域性的仿真分析结果,采用电

子束光刻(Electron Beam Lithography)与 ICP 刻蚀制

备得到了纳米光波导结构。 进一步采用不同的后处

理工艺对制备出的波导结构进行了优化后处理。 又

使用高精度原子粒显微镜对优化处理后的纳米波导

结构进行表面粗糙度测试,并给出了表面粗糙度随热

氧化退火温度变化的拟合曲线。 在此基础上采用透

射谱测试法对未优化处理的纳米波导结构和最小 Ra
值的纳米波导结构分别进行了弯曲损耗测试。 结果

表明:在 BOE 腐蚀和高温 N2 退火不变的情况下,随
热氧化退火温度的增大,表面粗糙度 Ra 值呈先下降

后又急剧增大的趋势;而且,在900 益附近时 Ra 值达

到最小。 此外,通过比较两组弯曲损耗的测试结果可

知,半径为 15 滋m 的纳米环形光波导经过 885 益高温

氧化退火、BOE 腐蚀以及1 000 益高温 N2 退火后的

弯曲损耗降低到(0. 0109依0. 001)dB / turn,其实验结

果与理论值相一致。
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