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摘　 要: 近年来随着传感器在生物探测领域的应用ꎬ 提高传感器芯片的灵敏度成为研究的热点ꎮ 利用氮化硅

微腔灵敏度高、 成本低、 易于集成的优点ꎬ 设计制造了 １５５０ ｎｍ 波长下二维、 三维结构品质因子分别为 １ ６×１０４

和 ４×１０３的悬空耦合传感器芯片ꎬ 并详细研究了集成氮化硅微腔光学传感芯片在折射率测量方面的应用ꎮ
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０　 引言

随着科技的发展ꎬ 光传感芯片逐渐成为人们关注

的热点ꎬ 其原理是通过环境中物质浓度变化使芯片中

光折射率发生改变ꎬ 进而转化成可测量的光学传播常

量[２]ꎮ 光学传感芯片体积小、 灵敏度高ꎬ 广泛应用于

环境监测和生物医疗卫生等方面[１]ꎬ 如无标记光子生

物传感器、 环境监测器等ꎮ 现今高灵敏度的传感器大

多基于马赫泽德、 光子晶体[３]、 光学谐振腔结构ꎮ 其

中马赫泽德结构传感器可以实现阵列化集成多目标检

测ꎬ 但探测极限低ꎬ 且提高探测灵敏度需要增强光与

待测物之间的相互作用ꎬ 会导致器件尺寸增加ꎬ 空间

结构变大[４－５]ꎻ 光子晶体结构传感器可以应用于探测微

小的折射率变化[６]ꎬ 但在纳米量级的制作过程中ꎬ 容

易出现结构失配ꎬ 给制造工艺增加了难度ꎻ 光学谐振

腔结构传感器具有可集成应用的高灵敏度特性ꎮ 而且

光在其谐振腔结构中往返传输ꎬ 可减小器件结构尺寸ꎬ

降低成本ꎮ 现今基于微腔的谐振器如微球、 微环、 亚

波长光纤波导已经出现[７－８]ꎮ 同时为了增加器件的灵敏

度和 实 现 批 量 生 产ꎬ 又 提 出 了 三 维 垂 直 耦 合 谐

振器[９－１１]ꎮ
微腔结构的光学传感器ꎬ 满足人们对低成本、 高

灵敏度、 便携的要求ꎬ 越来越广泛的应用于光学集成

领域[１２]ꎮ 光学微腔是指尺寸在 ５ ~ ５００ μｍ 的光学振荡

器[１３]ꎮ 其中回音壁光学微腔(Ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇ Ｇａｌｌｅｒｙ Ｍｏｄｅꎬ
简称 ＷＧＭ)是指光在内壁之间不断反射环绕传播形成

驻波、 共振模等间隔分布的光学微腔ꎮ 这种光学微腔

结构品质因子更高、 模式体积更小ꎬ 易应用于集成领

域ꎮ 常见的光学微腔谐振器制作材料有硅基材料、 聚

合物、 ＩＩＩ－Ｖ 族材料等ꎮ 在材料选择上ꎬ 成本和性能是

考虑的重点ꎮ 其中ꎬ 二氧化硅材料作为波导芯层制作

的传感器芯片弯曲半径较大ꎬ 多在毫米量级以上ꎬ 制

造成本高不宜应用ꎮ 聚合物材料性质不稳定ꎬ 易发生
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变质ꎻ ＩＩＩ－Ｖ 族材料在波导宽度方向上有较高折射率

差ꎬ 同时也存在制作成本高的缺点ꎮ 而氮化硅材料制

作成本低ꎬ 拥有较大的透明带宽和可忽略的非线性吸

收效应ꎬ 且与 ＣＭＯＳ[１４]制作工艺相兼容ꎮ 相对于高折射

率平台(如绝缘体上硅) [１５]ꎬ 氮化硅波导折射率适中ꎬ
拥有更少的模式约束ꎬ 不易发生变质ꎬ 稳定性好ꎬ 芯、
包层折射率差大ꎬ 制备简单ꎮ 此外ꎬ 光在氮化硅波导中

传播和耦合损耗也很小[１６]ꎬ 氮化硅材料在器件制造方面

可以提供大的制造容差[１７]ꎬ 被证明是一种很有前景的光

波导传感材料[１８]ꎬ 逐渐被人们应用于光学集成器件的制

造中ꎮ
现有悬空结构大多是基于微盘[１９－２０] 或波导[２１] 的ꎮ

故设计二维 Ｔ 型悬空结构的氮化硅微环灵敏型光传感

芯片和三维垂直耦合氮化硅微腔传感器芯片ꎮ 相比其

它芯片ꎬ 氮化硅微腔类结构成本低、 灵敏度高ꎮ 经过

一系列膜沉积、 刻蚀工艺制备并进行测试ꎬ 得到的芯

片具有良好的品质因子、 最小光谱偏移量ꎬ 提高了芯

片的检测极限[２２－２３]ꎮ 实验中通过覆盖不同有机液体

后ꎬ 在芯片表面进行透射光谱分析ꎬ 得到光传感芯片

在液体浓度检测方面的数据ꎬ 证明芯片可应用于探测

有机液体浓度ꎮ 基于氮化硅材料的特性ꎬ 也可以将其

应用在红外光领域ꎮ

１　 二维悬空氮化硅微环探测芯片

１ １　 二维 Ｔ 型悬空氮化硅微环传感器芯片设计原理

悬空结构波导相比于普通的脊型波导可以提高芯

片与被检测介质的接触面积[２４]ꎬ 容易获得更高的灵敏

度ꎬ 且节省了制造空间ꎮ 对二维悬空结构的氮化硅微

环谐振器进行性能测试ꎮ 图 １ 是二维悬空氮化硅微环

谐振器的放大图像ꎬ 它是由一个定向耦合器和一个

２０ μｍ半径的跑道型微环结构组成ꎬ 将图 １ 中直线波导

部分放大得到定向耦合器的横截面 ＳＥＭ 图形如图 ２ 所

示ꎮ 其中ꎬ 波导结构由一个 ＳｉＯ２ 基座作为支撑底座ꎬ
上面悬空氮化硅波导ꎬ 形成空气包层的悬空结构ꎮ 在

制作过程中通过监测直波导腐蚀速率ꎬ 得到目标氮化

硅波导宽度 １ ３ μｍꎬ 刻蚀厚度 ３１０ ｎｍꎮ 氮化硅微环结

构芯片的强偏振相关性ꎬ 对光具有一定的选择作用ꎬ
满足微环谐振方程的光可以发生耦合ꎮ 得出 ＴＥ 偏振光

耦合进微腔ꎬ 而 ＴＭ 偏振光未发生耦合ꎮ 衡量微腔传

感器的主要参数有品质因子 Ｑ 和灵敏度 Ｓꎬ 在谐振波

长 λｒｅｓ下ꎬ 传统模式仿真可以得出群折射率 ｎｇꎬ 然后计

算出器件灵敏度 Ｓꎮ 其中ꎬ 波导模式的有效指数 Δｎｅｆｆ受

包层折射率 Δｎｃｌ变化的影响ꎬ 波导灵敏度Ｓｗｇ是一个无

量纲的量ꎬ Ｓ 单位为 ｎｍ / ＲＩＵꎬ Ｒ 为微环半径ꎮ
微环耦合谐振方程

２πＲ Δｎｅｆｆ ＝ｍλｒｅｓ (１)
由式(２)ꎬ 式(３)计算芯片灵敏度 Ｓ 为[２５]

Ｓ＝
Ｓｗｇλｒｅｓ

ｎｇ
(２)

Ｓｗｇ ＝
Δｎｅｆｆ

Δｎｃｌ
(３)

图 １　 悬空跑道谐振器 图 ２　 Ｔ 型悬空直波导定向耦合器

显微镜图像 的 ＳＥＭ 横截面图

使用 Ｒｓｏｆｔ 软件计算ꎬ 其中图 ３ 显示的是使用有限

元方法计算尺寸相同的悬空结构和非悬空结构波导有

效折射率ｎｅｆｆ和灵敏度Ｓｗｇ之间的关系ꎬ 图 ４ 表示的是相

应的模式场分布图ꎮ 悬空结构呈现梯形形状ꎬ 其中ꎬ
二氧化硅底座顶部宽是 ２００ ｎｍꎮ 波长在 １５５０ ｎｍ 时ꎬ
二氧化硅和氮化硅的折射率分别为 １ ４５ 和 ２ ０１ꎬ 形成

高的折射率差ꎬ 提高了集成密度ꎮ 从图 ３ 中可以看出

悬空结构的灵敏度总是好于非悬空结构ꎮ 同时悬空结

构底座的宽度对器件的灵敏度具有一定的影响ꎬ 当底

座宽度减小时相应的灵敏度会提高ꎬ 而过窄的底座又

会引起结构机械稳定性不好ꎮ 当底座上宽为零时ꎬ 得

到Ｓｗｇ为 ０ ３２７２ꎬ 相应的ｎｃｌ为 １ ３４(此结果模拟中没有

显示)ꎮ 因此ꎬ 制备芯片时需要权衡稳定性和灵敏度以

选取底座宽度ꎮ

图 ３　 悬空结构和非悬空结构时波导有效折射率和灵敏度

相对于包层折射率变化的函数曲线图
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图 ４　 非悬空波导悬空波导对应的模式场分布图

图 ５ 是一个悬空结构的定向耦合器在不同耦合间

隙下的奇、 偶高阶模式有效折射率和耦合长度的关系

图ꎬ 其中ꎬ 插图是耦合间为 ３５０ ｎｍ 时的偶阶模场分布

图ꎮ 定义光完全耦合进交叉波导的长度为Ｌｃｏｕꎬ 计算公

式如式(４)所示ꎮ

Ｌｃｏｕ ＝
λ

２(ｎｅｖｅｎ－ｎｏｄｄ)
(４)

由图 ５ 可以看出 １００ ｎｍ 耦合间隙对应 Ｌｃｏｕ 为

４４ μｍꎮ３５０ ｎｍ 间隙对应耦合长度为 １６７ μｍꎮ 综合考虑

芯片结构紧密性以及过小耦合间隙腐蚀速率不均问题ꎬ
选取 ４０ μｍ 耦合长度的定向耦合器ꎬ 相应耦合比是

８ ７ ｄＢꎮ 实际在定向耦合器制备时会由于间隙区域湿

法刻蚀速率不均引起悬空波导细微不对称ꎮ 所以实际

计算出芯片的耦合长度为 １７３ ７ μｍꎬ 相应耦合比为

９ ｄＢꎮ

图 ５　 悬空型定向耦合器的奇、 偶高阶模的有效折射率和

对应的耦合长度作为耦合间隙的函数关系图

１ ２　 制造工艺

实验中ꎬ 二维悬空结构的制备工艺与微电子器件

类似ꎬ 均是一系列的薄膜沉积、 光刻和腐蚀的组合过

程ꎮ 考虑到晶片的易分裂性ꎬ 首先在 ＩｎＰ 衬底上通过

等离 子 体 增 强 化 学 气 相 沉 积 法 ( Ｐｌａｓｍａ Ｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｖａｐｏｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ 简称 ＰＥＣＶＤ)制备 ４ μｍ 厚

的ＳｉＯ２ 膜ꎬ 然后经电子回旋共振 ( Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ
Ｒｅｓｏｎａｎｃｅꎬ 简称 ＥＣＲ)制备Ｓｉ３Ｎ４膜ꎮ 选用 ＺＥＰ５２０Ａ 做

电子束光刻的掩模材料ꎬ 通过电子束光刻和反应离子

图案化蚀刻(Ｒｅａｃｔｉｖｅ Ｉｏｎ Ｅｔｃｈｉｎｇꎬ 简称 ＲＩＥ)工艺在制

备好的氮化硅膜上进行图案化刻蚀ꎬ 得到集成光路图

案ꎮ 再沉积 ３ μｍ 厚的ＳｉＯ２包层以增强耦合效果ꎮ 通过

ＡＺ１５００ 光刻胶掩模对准湿腐蚀工艺腐蚀对称窗口ꎬ 然

后将制备样品放入氢氟酸中形成 Ｔ 型悬空结构[２６－２７]ꎮ
制备空气悬空结构过程如图 ６ 所示ꎮ 在制备过程中ꎬ
腐蚀速率不均将引起 Ｔ 型结构不对称ꎬ 导致芯片性能

下降ꎮ 实验中对不同宽度氮化硅波导进行腐蚀ꎬ 对比

制备结果得出最佳腐蚀效果的波导宽度ꎮ 如图 ７ 所示ꎬ
从左到右波导宽度逐渐减小ꎬ 可以看出在实际制作时ꎬ
波导宽度越宽制备效果越好ꎬ 波导宽度较窄会出现腐

蚀失真ꎬ Ｔ 型结构波导偏移ꎮ 对比制备结果确定芯片

波导宽度为 １ ３ μｍꎮ

图 ６　 基于二氧化硅基座的 Ｔ 型悬空跑道环形

氮化硅微腔谐振器芯片制作流程

图 ７　 制备不同宽度直波导显微镜图像

１)ＰＥＣＶＤ 膜沉积

ＰＥＣＶＤ 技术可以在低温情况下实现光滑、 均匀的

膜沉积ꎮ 它是通过电能电离气体产生等离子体ꎬ 等离

子体中活性高的化学基团经化学反应沉积形成固态薄

膜ꎮ 由于活性反应物质是通过气体相撞击而产生的ꎬ
因此机器的基底温度可以控制在低温的状态ꎮ 此技术

广泛应用于温度敏感器件以及低热失配应力膜的沉

积上ꎮ
２)湿法腐蚀

腐蚀包括湿法腐蚀和干法腐蚀ꎮ 试验中选择设备

要求低、 简单易行的湿法腐蚀工艺ꎬ 将基片直接浸泡

在选定的腐蚀液中ꎬ 基片未被光刻胶覆盖的部分会与
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腐蚀液发生化学反应ꎬ 转换为可溶性物质而被去除ꎮ
同时ꎬ 在加工时ꎬ 湿法腐蚀相比干法腐蚀侧向腐蚀的

效果更好ꎬ 有利于侧向腐蚀得到 Ｔ 型的悬空结构[２８]ꎮ
制备时对腐蚀步骤进行监控ꎬ 避免形成底座过窄的悬空

结构ꎮ 过窄的底座机械稳定性差ꎬ 会使波导位置偏移ꎮ
悬空结构形成后ꎬ 对样品背面抛光进行下一步测量ꎮ
２ ３　 芯片性能测试

测量芯片性能是通过放大自发发射源(Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ
Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ Ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬ 简称 ＡＳＥ)发出非偏振光经偏振

器和物镜后耦合进波导ꎬ 最终得到耦合光波由光谱分

析仪(Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ａｎａｌｙｚｅｒꎬ 简称 ＯＳＡ)测量分析的

过程ꎮ 图 ８ 给出悬空谐振器频带在 Ｃ＋Ｌ 带宽的归一化

透射光谱ꎬ 其中的小罗纹来自悬空和非悬空周围环绕

波导引起的法布里－泊罗干涉ꎮ 在 １５５０ ４ ｎｍ 谐振波长

处ꎬ 自由光谱(Ｆｒｅｅ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｒａｎｇｅꎬ 简称 ＦＳＲ)范围是

５ ４８ ｎｍꎬ 接近理论值 ５ ７４ ｎｍꎬ 其中自由光谱算法如

式(５)、 式(６)所示ꎮ[２９]

ＦＳＲ＝
λｒｅｓ

Ｌｒｅｓｎｇ
(５)

Ｌｒｅｓ ＝ ４０×２＋２π×２０ μｍ (６)
式中: Ｌｒｅｓ为实际微环谐振器长度ꎮ

图 ８　 悬空谐振器在 Ｃ＋Ｌ 带宽下的归一化透射光谱

图 ９ 显示的是 １５５０ ｎｍ 波长附近的放大光谱ꎬ 其

中品质因子 Ｑ 达到 １ ６×１０４ꎬ 半峰全宽０ ０９４ ｎｍꎮ半峰

全宽是指输出峰值功率的一半所对应的两个相邻的光

波差ꎬ 因此也称为 ３ ｄＢ 带宽ꎬ Δλ３ｄＢ带宽是微环谐振器

的一个重要参数ꎬ 它决定了微环谐振器的光通道所能处

理的最大数据率ꎮ ３ ｄＢ 带宽越窄表明微环谐振器对于波

长的敏感性越高ꎮ ３ ｄＢ 带宽的表达式如式(７)所示ꎮ[１１]

Δλ３ｄＢ ＝
λ２Ｋ２

π ｌｃｏｕｎｅｆｆ
１－αｔ２

αｔ
(７)

式中: Ｋ 为直波导与微环的互耦合系数ꎻ ｔ 为直波导与

微环的自耦合系数ꎻ α 为传输因子ꎮ
品质因子 Ｑ 反应了输出光谱的锐利度ꎮ 当 Ｑ 值越

大时ꎬ 说明谱线越尖锐ꎬ 对波长的选择性越好ꎬ 灵敏

度越高ꎬ 可表示为谐振波长与 ３ ｄＢ 带宽的比值ꎮ

Ｑ＝ λ
Δλ３ｄＢ

(８)

高品质因子 Ｑ 有利于提高检测线ꎬ 精确读出模式

波长ꎬ 但 Ｑ 会受到谐振器损耗影响ꎬ 包括辐射损耗、
波导边缘和表面的散射损耗、 直线和弯曲部分的模式

失配损耗以及材料吸收损失[３０]ꎮ 由耦合和损耗关系得

出该环形谐振器的消光比大约为 ９ ２ ｄＢꎮ 在实际测量

中ꎬ 应该注意到ꎬ 半峰全宽和抑制比会受到光谱分析

仪精度的影响ꎬ 由于测量的半峰全宽很接近光谱分析

仪的分辨极限ꎬ 所以测量值可能不太精确ꎬ 但足以大

致证实该器件的性能ꎮ

图 ９　 在 １５５０ ｎｍ 波长附近的放大光谱与理论结果比较

测量得到悬空结构芯片具有强偏振相关性以及高

品质因子后ꎬ 对悬空谐振器芯片表面滴加不同有机溶

液进一步测量芯片灵敏度[４]ꎮ 折射率是物质自带的内

部属性ꎬ 不同物质折射率不同ꎬ 同时外界环境变化也

会引起折射率的变化ꎬ 基于此原理制造出多种折射率

传感器ꎮ 由于氮化硅微腔的强灵敏度ꎬ 芯片表面滴加

不同有机容液引起内部折射率变化ꎬ 可以得到明显的

光谱图像ꎬ 由此实现氮化硅微腔传感器对不同溶液的

传感应用ꎮ 图 １０ 和图 １１ 给出滴加水(ｎ ＝ １ ３１６)ꎬ 甲

醇(ｎ＝ １ ３２６)ꎬ 乙醇( ｎ ＝ １ ３５４)和异丙醇( ＩＰＡꎬ ｎ ＝
１ ３６４)的透射光谱ꎬ 谐振器的模式被标记为如ＴＥｍ的

方式ꎬ 其中 ｍ 是方位序数[２]

ｍ＝
Ｌｒｅｓｎｅｆｆ

λｒｅｓ
(９)

由图 １０ 和图 １１ 可观察到覆盖不同有机溶液的芯
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片整体仍表现明显的周期消光比和良好的偏振相关性ꎬ
但不同的溶液对应的自由光谱范围、 消光比有明显区

别ꎮ 芯片品质因子和消光比随覆盖物折射率的上升而

下降ꎬ 这是由于悬空谐振器的过耦合和增加的损耗引

起的ꎬ 其中损耗来自于材料在红外区的光吸收以及辐

射损失ꎮ 因此ꎬ 芯片即可应用于有机液体浓度的传感

测量ꎬ 也可用于可见光范围的探测[２] ꎮ 图 １１ 所示ꎬ
在芯片灵敏度确定下ꎬ 覆盖液体有效折射率的变化引

起了谐振偏移波长的变化ꎬ 变化基本满足线性相关

性ꎮ 其中水液体覆盖层的群折射率大概在 １ ９４４ 附

近ꎬ 随着液体的变化群折射率也会有细微变化ꎮ 实验

得到该悬空结构谐振器的灵敏度为 ２４７ ｎｍ / ＲＩＵꎬ 与

理论计算值 ２３４ ｎｍ / ＲＩＵ 很接近ꎮ 灵敏度受到制备过

程中腐蚀速率的影响ꎬ 不均匀的腐蚀速率导致制备二

氧化硅底座不对称进而影响芯片灵敏度ꎮ 由于波导弯

曲位置模式轮廓外移和覆盖的有机溶液导致消逝场增

强ꎬ 使得实际灵敏度高于理论值ꎬ 尽管如此ꎬ 实验结

果也近似理论数值ꎬ 得出芯片可以实现增强灵敏度的

效果ꎮ

图 １０　 覆盖不同有机溶液的悬空谐振器归一化透射光谱

图 １１　 随液体折射率变化的谐振偏移波长

２　 三维氮化硅微盘检测器

２ １ 芯片原理及制造工艺

通过对于 Ｔ 型悬空结构芯片的设计、 制造和测试ꎬ
证明悬空结构波导芯片可以增大与探测物质的接触面

积ꎬ 相比非悬空结构灵敏度更好ꎬ 集成密度高ꎮ 同时ꎬ
这种悬空波导结构ꎬ 在波导末端容易实现硅基可见光

探测器的单片集成ꎬ 但 Ｔ 型结构中制备ＳｉＯ２ 基座时ꎬ
腐蚀区由于湿法腐蚀速率的不一致性导致基座不对称ꎬ
上层氮化硅出现偏移现象ꎬ 不容易保证芯片机械稳定

性ꎬ 针对这个缺陷接下来提出三维垂直耦合的结构ꎬ
即微盘谐振腔与波导不在同一平面ꎬ 采用将微盘悬空

于波导上方的方式ꎬ 得到稳定的悬空结构ꎮ 并测验得

出三维垂直Ｓｉ３Ｎ４谐振器的强偏振相关性ꎬ 在ＳｉＯ２包层

结构中只发生 ＴＥ 光的共振耦合ꎬ 在空气包层的悬空结

构中发生增强的 ＴＭ 光耦合ꎮ 入射光由入射口进入ꎬ
在传播过程中与上层微盘发生耦合ꎮ 空气包覆的悬空

结构中 ＴＭ 光与波导发生耦合ꎬ 得到周期性消光比ꎮ
但对 ＴＥ 光则只有微小影响ꎮ 当包覆层为二氧化硅时ꎬ
谐振特性发生变化ꎬ 对 ＴＥ 光有作用ꎬ 但对 ＴＭ 光无明

显影响ꎮ 垂直结构如图 １２ 所示ꎬ 图 １２(ａ)给出了垂直

结构的空间三维设计图形ꎬ 其中下层选择ＳｉＯ２材料做

包层ꎬ 上层放置Ｓｉ３Ｎ４波导ꎬ 又在波导上层悬空氮化硅

微盘ꎮ 图 １２(ｂ)给出空气悬空结构的侧面图ꎬ 在氮化

硅波导和微盘之间存在二氧化硅间隙层以支持上层氮

化硅微盘ꎬ 呈现悬空结构ꎮ 图 １２( ｃ)展现了芯片制备

后的显微镜图ꎮ

图 １２　 垂直结构图
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实验中对垂直结构的制备和二维结构相似ꎮ 考虑

到光滑平面可以高效耦合以及晶圆的溅射ꎬ 采用 ＥＣＲ
等离子体增强溅射的方法制备氮化硅ꎮ 第一步在 ＩｎＰ
沉底上利用 ＰＥＣＶＤ 方式沉积 ４ μｍ 厚ＳｉＯ２膜ꎬ 膜表面

平坦化后再准备沉积 ２００ ｎｍ 厚的光滑Ｓｉ３Ｎ４膜ꎻ 第二

步ꎬ 对得到的沉积膜采用电子束光刻和反应离子束刻

蚀工艺ꎬ 得到设计的光子集成电路ꎮ 其中选择抗蚀剂

ＺＥＰ５２０Ａ 做电子束刻蚀的掩膜材料ꎮ 然后继续沉积

１ ５ μｍ 厚ＳｉＯ２膜作为微盘与波导的间隙包层ꎻ 第三步ꎬ
对二氧化硅沉积后得到表面不平整的包附层ꎬ 选择基

于偏振技术的化学机械抛光(ｃｈｅｍｉｃａｌ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｏｌｉｓ￣
ｈｉｎｇꎬ 简称 ＣＭＰ)和反应离子图案化刻蚀(ＲＩＥ)技术平

坦二氧化硅表面ꎮ ＣＭＰ 技术中使用胶体二氧化硅做抛

光液ꎬ 完成后在二氧化硅表面得到一层 ４００ ｎｍ 厚的平

滑 ＺＥＰ５２０Ａ 覆盖层ꎮ 然后选择 ＣＨ Ｆ３ / Ｏ２刻蚀气体采用

ＲＩＥ 干刻蚀平坦膜表面ꎮ 气体流量为 ４０ / ３ ｓｃｃｍꎬ 射频

功率为 ５０ Ｗꎮ 对掩膜物质刻蚀完全结束后ꎬ 继续刻

蚀二氧化硅层ꎬ 当掩膜物质和二氧化硅层刻蚀速度相

同时可以得到最佳刻蚀效果ꎮ 并基于反射光谱学原理

通过膜厚测量仪器监测刻蚀深度ꎮ 最后得到平坦的二

氧化硅层ꎻ 第四步ꎬ 在平滑二氧化硅层上再次沉积

２００ ｎｍ Ｓｉ３ Ｎ４ 层并基于电子阻挡层 ( ｅｌｅｃｔｒｏｎ － ｂｌｏｃｋｉｎｇ
ｌａｙｅｒꎬ 简称 ＥＢＬ)和 ＲＩＥ 技术刻蚀氮化硅微盘ꎮ 然后在

形成的光路上通过 ＰＥＣＶＤ 沉积 ２ μｍ 的二氧化硅包层ꎮ
最后通过光刻胶 ＡＺ１５００ 掩模腐蚀窗口ꎬ 放入氢氟酸中

形成悬浮结构ꎮ 在对氮化硅膜进行刻蚀波导时ꎬ 为了

使沉积的 １ ５ μｍ ＳｉＯ２包覆层与微盘形成更好的集成结

构ꎬ 采用 ＣＭＰ－ＲＩＥ 的平坦化技术抛光表面ꎮ 这是因为

采用现有的基于化学机械抛光方法去精细的控制氮化

硅波导恰好露出并与微盘集成是很困难的ꎮ 所以实验

中采用通过优化光刻胶的烘干工艺及等离子体刻蚀的

参数设置方法ꎮ 当光刻胶的刻蚀速度与氧化硅的刻蚀

速度完全一致时ꎬ 波导的凸起结构在匀上光刻胶之后ꎬ
可以获得相对平坦的胶平面ꎮ 等离子体刻蚀过程中ꎬ
波导基片的表面可被均匀的刻蚀掉ꎮ 结合实时监控装

置ꎬ 刻蚀到达氮化硅波导层时停止ꎮ 最后放入氢氟酸

缓冲液中腐蚀窗口形成悬空结构ꎮ 制备空气悬空结构

过程如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 三维悬空结构制作流程图

２ ２　 芯片性能测试

检验制备芯片特性的方法是: 利用放大自发发射

源(ＡＳＥ)发射出非偏振光ꎬ 将光通过消光比大于 ５０ ｄＢ
的偏振器得到偏振光ꎬ 再经物镜耦合进芯片和微盘谐

振器相互作用后ꎬ 输出的光由一个光纤透镜收集传入

分辨率带宽在 ０ ０１ ｎｍ 的光谱分析仪中进行测量ꎮ 如

果选择分辨率可以达到 ｐｍ 级别的光谱分析仪效果会更

好ꎮ 图 １４ 给出了二氧化硅包层下不同半径的氮化硅微

盘透射光谱ꎬ 测量谱中直线是最大透射的标准参考线ꎮ
出现的小波纹源于芯片面与面之间的法布里－泊罗干

涉ꎮ 分析测量结果得到: 对 ＴＥ 光(图 １４ 中的实线)ꎬ
微盘半径增大ꎬ 抑制比增加ꎮ 微腔中的光模式可由麦

克斯韦方程的复杂解得出ꎬ 也可在计算中将微盘减少

到二维近似ꎬ 通过求解由贝塞尔函数[３０] 组成的超越方

程来粗略地获得微腔有效模式ꎮ 当腔和波导的模式有

效折射率相等时ꎬ 垂直耦合相位匹配ꎮ 半径接近９０ μｍ
的微腔谐振耦合性能比较好ꎮ 耦合的强度取决于相应

的场重叠和波导与腔之间的相位失配ꎮ 当由波导耦合

进微腔谐振器中的能量与微腔损耗的能量平衡时ꎬ 波

导和微腔实现最大耦合ꎮ 最好的耦合点在微腔半径

９０ μｍ处ꎬ 此时 ＴＥ 光的有效模式与波导发生临界耦

合ꎬ ＴＭ 光的有效模式大于波导ꎬ 不能耦合ꎮ 对于空气

悬浮型结构ꎬ ＴＭ 光有效模式相应减小ꎬ 达到可以与波

导有效耦合的范围ꎬ 而 ＴＥ 光模式由于直线波导具有较

高的基模有效指数ꎬ 导致微盘高阶模式被激发ꎬ 出现

图 １５ 中的现象ꎬ 这与理论结果相似ꎮ 实际上ꎬ 直线波

导的弯曲使得散射损耗减小ꎬ 质量因子提高ꎬ 同时自

由光谱范围(ＦＳＲ)随着微盘半径的变化而变化ꎬ 使得

理论与实际值存在微小偏差ꎮ
对一个 １００ μｍ 半径的谐振器在 １５５０ ６ ｎｍ 的谐振

波长下ꎬ 品质因子约为 １ ９×１０４ꎬ 而耦合的半峰全宽

(ＦＷＨＭ)宽度约为 ０ ０８１ ｎｍꎮ 一般情况测量的半峰宽

度和抑制比会受到仪器分辨力的影响ꎬ 可能不是很准

确ꎬ 但仍然可以大致证明共振性能ꎮ 由理论和实际透
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射可知ꎬ ＴＭ 光在有包层的微腔滤波器中仅存在弱谐振

耦合ꎮ 由图 １４ 中虚线可以看出其中透射率只有

０ ２５ ｄＢꎬ几乎类似直线参考系ꎬ 损耗只来自微盘的弱

谐振耦合ꎬ 与法布里－泊罗干扰相当ꎮ 如图 １５ 所示相

较于空气结构的装置ꎬ 它的偏振相关性完全不同ꎬ 在

１５５０ ｎｍ波长处 ＴＭ 光抑制比大于 １５ ｄＢꎬ 自由光谱范

围在 ２ ２ ｎｍ 左右ꎬ 质量因子约为１０４ꎬ ＴＥ 光则以相对

少很多的消光比获得透射性能ꎮ

图 １４　 直的参考线和不同半径微盘谐振器输出的透射光谱

图 １５　 半径 １００ μｍ 的空气悬空结构谐振器的透射光谱

３　 结论

介绍了基于二氧化硅基座的相对稳定性较高的 Ｔ
型悬空跑道环形氮化硅微腔谐振器ꎮ 分析 ＴＥ 光特性ꎬ
得到高于１０４的品质因子ꎬ 约 ９ ２ ｄＢ 的中等消光比ꎬ 自

由光谱范围 ５ ４８ ｎｍꎬ 灵敏度达到 ２４７ ｎｍ / ＲＩＵꎬ 可广

泛应用在光学传感方面ꎮ 对多层氮化硅垂直耦合微盘

谐振滤波器研究得到其强极化偏振相关性的结构ꎮ 二

氧化硅包覆的微盘ꎬ 品质因子超过１０４ꎬ ＴＥ 偏振光可

实现 ２０ ｄＢ 以上的抑制比ꎬ ＴＭ 光则只有较弱的谐振耦

合ꎻ 对空气悬空结构ꎬ 实验结果则恰恰相反ꎬ 得到品

质因子为 ４×１０３ꎬ 自由光谱范围 ２ ２ ｎｍꎬ 对 ＴＭ 光刻实

现大于 １５ ｄＢ 的抑制比ꎬ 而对于 ＴＥ 波ꎬ 会激发出高次

谐振模式ꎬ 并且获得更复杂的传输特性ꎬ 同时具有非

常低的消光比ꎬ 得到器件可以应用于传感器、 偏振、
波长解复用等方面ꎮ

对氮化硅微腔芯片二维和三维结构性能研究ꎬ 得

出悬空结构相较于以往的包埋结构设计大大节省空间ꎬ
增加与探测物质的接触面积ꎬ 提高芯片灵敏度ꎬ 氮化

硅的微腔结构得到高品质因子芯片ꎬ 优化制造工艺使

得芯片可以工业批量生产ꎮ 证明了悬空结构芯片的优

越性能ꎬ 以及三维结构光子芯片的应用前景广泛ꎮ
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ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ[ Ｊ]  Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１０ꎬ ９７ ( ８):
７２９８－１９９８

[２４] Ｄａｉ Ｄꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｊꎬ Ｈｕａｎｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｕｌｔｒａ－ｓｍａｌｌ ｄｉｓｋ
ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ[ Ｊ]  Ｏｐｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１３ꎬ ３８(２４): ５４０５－５４０８

[２５] Ｌｉｈｏｎｇ Ｌｉｕꎬ Ｄｅｂｅｎｅｄｅｔｔｉ Ｗ Ｊ Ｉꎬ Ｔａｔｉａｎａ Ｐｅｉｘｏｔｏ Ｃｈｏｐｒａꎬ ｅｔ
ａｌ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＨＦ－ｅｔｃｈｅｄ Ｓｉ３Ｎ４

ｓｕｒｆａｃｅｓ [Ｊ] Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ (２６): １５２７
[２６] Ｂｅｒｍｕｄｅｚ Ｖ Ｍꎬ Ｐｅｒｋｉｎｓ Ｆ Ｋ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
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[２７] Ｓｏｎｇ Ｇꎬ Ｘｉａ Ｊꎬ Ｙｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
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[２８] 魏玉明ꎬ 陈长英ꎬ 陈麟  硅基周期槽结构的刻蚀工艺研究

[Ｊ] 光学仪器ꎬ ２０１６ꎬ ３８(３): ２７２－２７７

[２９] Ｄｕｔｔ Ａꎬ Ｐｏｉｔｒａｓ Ｃ Ｂꎬ Ｌｕｋｅ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ Ｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇ Ｓｉ３Ｎ４ ｆｉｌｍ
ｓｔｒｅｓｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ [Ｊ]
Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１３ꎬ ２１(１９): ２２８２９－２２８３３

[３０] Ｆｅｎｇ Ｊꎬ Ａｋｉｍｏｔｏ Ｒ Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｍｉｃｒｏｄｉｓｋ
ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｉｌｔｅｒｓ [ Ｊ ]  Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ ＩＥＥＥ
２０１４ꎬ ２６(２３): ２３９１－２３９４

收稿日期: ２０１７－１１－２４
基金项目: 国家自然科学基金(１１７７４２３５ꎬ ６１７０５１３０)ꎻ 上海市

自然科学基金(１７２Ｒ１４４３４００)ꎻ 复旦大学专用集成电路与系统

国家重点实验室开放课题资助项目

翟珊ꎬ 硕士研究生ꎬ ２０１７ 年本科毕业于上

海理工大学光电信息与计算机工程学院ꎬ
现就读于上海理工大学光学工程专业ꎬ 研

究方向为集成光电子器件ꎮ 大学期间在冯

吉军教授指导下做过关于光纤耦合测试的

反馈控制系统研究ꎬ 目前的主要研究方向

是氮化硅微腔器件及应用ꎮ

顾昌林ꎬ 硕士研究生ꎬ ２０１６ 年本科毕业于

武汉纺织大学ꎬ 现就读于上海理工大学光

学工程专业ꎬ 研究方向为集成光电子器件ꎬ
侧重于 ３ ｄＢ 耦合器ꎬ 光栅耦合器ꎬ 偏振分

束器ꎬ 氮化硅微环等器件的仿真与实验ꎮ

冯吉军ꎬ 上海理工大学光电信息与计算机

工程学院教授ꎬ ２００５ 年于中国科学技术大

学获理学学士、 工学学士ꎬ ２０１０ 年于中国

科学院上海光学精密机械研究所获光学工

程博士学位ꎬ 随后赴日本产业技术综合研

究所任特别研究员ꎬ ２０１３ 年获日本学术振

兴会(ＪＳＰＳ)外国人特别研究员资助ꎮ ２０１５ 年获聘上海市东方学

者特聘教授ꎬ 回到上海理工大学光电信息与计算机工程学院从

事科研与教学工作ꎮ 主要从事集成光电子器件的研究工作ꎬ 研

制了 ＩＩ－ＶＩ 族量子阱黄绿光激光器、 ＩＩＩ－ＶＩ 族超高速全光开关、
硅基三维集成微腔等芯片ꎬ 具备从有源到无源、 从前沿研究到

产业应用的研究背景ꎮ 已发表学术论文 ４０ 余篇ꎬ 其中一作 ＳＣＩ
论文近 ２０ 篇ꎮ 主持国家自然科学基金面上项目、 青年项目、 上

海市自然科学基金等科研项目ꎮ

卢红亮ꎬ 复旦大学微电子学院教授ꎬ ＩＥＥＥ
会员ꎬ 中国 ＡＬＤ 学术会议秘书长ꎬ 上海市

真空协会常务理事ꎬ 上海市电子学会会员ꎮ
主要从事应用于下一代集成电路工艺的新

型半导体材料与器件器件ꎮ 作为第一负责

人ꎬ 承担 １０ 多项研究课题ꎬ 并已在国内外

期刊发表学术论文 １２０ 多篇ꎬ 其中 ＳＣＩ 收

录 ８０ 余篇ꎬ ＥＩ 收录 ６５ 篇ꎬ 申请国内专利 ２１ 项ꎮ


