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摘　要：提出了一种垂直耦合型悬空氮化硅微盘谐振型传感器，该传感器由一个底部非悬空的接入波导和一
个顶部悬空的微盘腔组成，并用实验证明了其具有较高的器件灵敏度和良好的机械稳定性。对于半径４０μｍ的微
盘，在１５４８９８ｎｍ谐振波长下可以实现超过１０４的品质因数以及大小适中、５６６ｎｍ的自由光谱范围。该传感器的
灵敏度可通过覆盖不同的有机液体来测量，实验测得值约为５５４ｎｍ／ＲＩＵ。该三维传感器的制备与传统的光刻工艺
相兼容，利于大批量低成本生产，同时凭借器件尺寸小、工艺简单、检测灵敏度高、响应快、免标记等特点，在

国防安全、生物检测和环境监测等方面具有广阔的应用前景。
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０　引言

近年来，光学传感器广泛地应用于环境监测［１］、

食品安全、国防军事、医学等方面。在众多的新型传

感器中，光学回音壁模式谐振器因其高品质因子被广

泛应用于折射率检测中。相较于其他种类的传感器，

高品质因子微腔有利于提高传感器的检测极限［２－３］。

目前已经发展出多种回音壁谐振腔结构［４－７］，如微孔、

微盘、微球、微环、光子晶体结构等。悬空结构可以

进一步应用于提高器件灵敏度，降低产品尺寸。目前

已报道的悬空器件多为基于二维平面结构的微盘［８－９］

或波导结构［１０－１２］，并采用悬空波导或锥形光纤将光耦

合到谐振腔中。通过引入接入波导，可以采用 Ｔ形悬
空结构或脊形波导，前者的制备需要对湿法腐蚀过程
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进行精准控制，以形成支撑波导芯层的二氧化硅基座。

而后者则需要对脊型结构波导的复杂制造过程进行精

准控制。由于悬空型的接入波导宽度较窄，该类器件

整体的机械稳定性受到限制。对于利用锥形光纤耦合

的结构来说，需要精确控制光纤与微腔的距离，易受

环境抖动影响且使用并不是很方便。因此，在保持良

好的机械稳定性的同时，可将高灵敏度的悬空微盘谐

振器与非悬空的接入波导加以集成，但这对传统二维

平面结构来说仍然是一大挑战。

在光子集成生物传感器的各种材料平台中，氮化

硅（Ｓｉ３Ｎ４）因其具有较宽的透明带宽而具有广阔的应用
前景。它的制造与互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）技术
相兼容，可以实现低成本的大规模生产。相较于高折

射率对比的平台如绝缘体上硅［１３］，折射率适中的氮化

硅对模式的约束能力更小，由此可以增强与外部环境

的相互作用并实现高灵敏度的检测［１４］。氮化硅集成光

子器件能提供大制造容差，具有较高的光纤耦合效率

和极低的光波传播损耗［１５］，也易于实现三维结构的集

成。目前，已经有多种基于氮化硅平台的垂直耦合谐

振器被报道［１６－１９］。本文采用三维集成技术，制作并表

征了一种垂直耦合谐振器传感器，其结构是由顶层的

悬空微盘和底层非悬空的接入波导组成，该器件在保

持高灵敏度和高品质因子的同时，可以提高机械稳定

性。同时，器件与检测物质直接接触，具有灵敏度高、

响应快、免标记等特点，有望应用于对爆炸物和空气

中的污染物的检测，在国防安全和环境检测方面具有

广阔的应用前景和实用价值。

１　器件制作

本文提出的垂直耦合微盘传感器的结构示意图和

显微镜图如图１所示，其中，底层接入氮化硅波导的
宽度为１５μｍ，接入波导的上表面正好与二氧化硅层
上表面持平。为了检测不同大小悬空微盘的检测灵敏

度，分别制备了半径大小为２０，４０，６０，８０μｍ的顶
层悬空氮化硅微盘。

图１　氮化硅悬空型微盘谐振器示意图和显微镜图

图２显示了具体制造过程。这里采用 ＩｎＰ衬底，
是因为其易于劈裂产生光滑的波导端面，可以保证波

导与光纤的高光耦合效率。首先通过等离子体增强化

学气相沉积法（ＰＥＣＶＤ）沉积４μｍ厚的二氧化硅缓冲
层［２０］，接着通过电子回旋共振（ＥＣＲ）等离子体增强溅
射制备２００ｎｍ厚的氮化硅层。然后通过电子束光刻
（ＥＢＬ）用电子束抗蚀剂 ＺＥＰ５２０Ａ对第一层接入波导进
行图案化，再然后沉积２０ｎｍ的铬（Ｃｒ）膜。之后进行
剥离工艺（Ｌｉｆｔｏｆｆ），形成 Ｃｒ掩膜并用其作为反应离子
蚀刻（ＲＩＥ）工艺的蚀刻掩模。反应离子蚀刻（ＲＩＥ）之
后，去除Ｃｒ掩模并沉积１５μｍ厚的中间二氧化硅层。
再进行化学机械抛光（ＣＭＰ）之后，用 ＺＥＰ５２０Ａ覆盖二
氧化硅层并烘干。涂覆的抗蚀剂厚约３００ｎｍ且表面足
够光滑。然后采用 ＲＩＥ干法刻蚀工艺，蚀刻气体为
ＣＨＦ３／Ｏ２。对气体流速和射频功率进行优化，使得抗
蚀剂和二氧化硅膜的刻蚀速率相同。在完全刻蚀掉抗

蚀剂之后，继续刻蚀以将中间二氧化硅层厚度减小到

约８００ｎｍ。通过该工艺，可以获得平滑的二氧化硅表
面，用于第二次２００ｎｍ厚的氮化硅芯层沉积。用与第
一层波导相似的工艺形成第二层微盘谐振器，并沉积

２μｍ厚的二氧化硅包覆层，如图２所示。然后用光刻
胶ＡＺ１５００进行掩模曝光，以制备湿刻窗口。将样品放
入氢氟酸（ＢＨＦ）溶液中对二氧化硅进行湿法腐蚀，以
形成悬空的微盘结构。应小心控制刻蚀时间以避免底

部光波导出现悬空状态而影响机械强度。最后，对样

品进行背面抛光与劈裂制样，以进行性能表征。

图２　器件制作的流程图

值得注意的是，空气悬置的微盘会使光学模态受

到更严格的限制，从而具有更高的内在品质因子。但

支撑微盘的底座高度为中间二氧化硅的厚度，应保持

足够小以便波导与微盘的充分耦合。这也限制了支撑

底座的高度。这样的底座高度可能不足以将光学模场

从微盘到氧化物衬底层隔离开来，会降低微腔的品质

因子。为了获得足够的外部耦合和较高的本征品质因

子，需要权衡波导与圆盘间距，因此选择中间二氧化

硅的厚度为８００ｎｍ。此处所提出的光子集成光路也可
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以采用传统的光刻工艺制备，传统的光刻胶可以作为

蚀刻掩模使用，不需要额外的铬膜沉积和去除工艺。

２　器件性能表征

为了表征器件性能，采用放大自发辐射（ＡＳＥ）光
源输出的宽带光波耦合到波导中。激光器出射激光首

先通过偏振器，然后通过物镜耦合到波导中。偏振器

用于调整输入光的偏振状态，其消光比大于５０ｄＢ。波
导中的光波与微盘谐振器相互作用后，输出光由锥形

光纤收集，并输入光学频谱分析仪（ＯＳＡ）测试透射光
谱。这里采用的 ＯＳＡ的最小分辨力是００１ｎｍ，这对
于表征高品质因子的谐振腔来说是不够精确的，故而

本文所得到的品质因子可能比实际值偏小，采用皮米

精度的光谱仪可以保证实验结果更加精准。

由于底部接入波导上表面没有覆盖二氧化硅层，

因而只有横向电磁波（ＴＥ）才能传播。图３（ａ）记录了不
同半径大小的悬空微盘所测试到的归一化透射谱，其

中透射谱上部的谐振条纹源于光波在芯片端面间来回

反射的法布里珀罗干涉。随着微盘半径的增大，弯曲
相关的散射损耗将会减小，品质因子得以提高，但自

由光谱范围（ＦＳＲ）会随着微盘半径的增大而减小［２１］。

半径为２０μｍ，谐振波长为１５４９６ｎｍ时该微盘器件的
品质因子约为３９×１０３，自由光谱范围为１１５６ｎｍ；
半径为６０μｍ时，在谐振波长为１５４８２４ｎｍ处，该微
盘器件的品质因子约为 １７×１０４，自由光谱范围为
３７６ｎｍ。图３（ｂ）是基于ＦＤＴＤ仿真模拟悬空微盘半径
在２０，４０μｍ下的归一化透射谱，可以计算出两种半
径下的ＦＳＲ分别为１１３１，５６４ｎｍ，与实验得测得的
数值１１５６，５６６ｎｍ非常接近。图３（ｃ）是基于 ＦＤＴＤ
仿真得到的这两种半径下的微盘光场分布图。

通过求解麦克斯韦方程组可以确定微盘谐振模态

解。有效折射率法可以将系统转换为二维，并假设微

盘足够薄，在垂直方向上只支持一种模式。通过求解

ＴＥ偏振下的超越方程［２２－２３］，可以得到谐振腔有效折

射率为

Ｈ（２）′ （ｋＲ）
Ｈ（２） （ｋＲ）

＝
Ｊ′（ｋＲｎｅｆｆ）
ｎｅｆｆＪ（ｋＲｎｅｆｆ）

（１）

式中：Ｊ为第一类贝塞尔函数；Ｈ
（２）
 为第二阶汉克尔函

数；为模式级数，取决于＝２πＲ·ｎｅｆｆ／λｒｅｓ，ｎｅｆｆ为谐
振波长λｒｅｓ下的有效折射率，ｋ＝２π／λｒｅｓ为自由空间波
矢大小。

对于谐振波长λｒｅｓ，有效折射率ｎｅｆｆ可以通过数值
求解得到。通过式（１）选取谐振波长计算对应的有效折

图３　微盘谐振器的归一化透射谱及场分布图

射率。开始计算得到的有效折射率可能与选取的波长

不匹配，但可以通过不断迭代直到有效折射率匹配本

征值方程［２４］。因此，在确定谐振模式的级数后，就可

以分析器件的灵敏度。

通过将不同的有机液体滴在悬空微盘谐振器的上

表面来测量器件的灵敏度，其中包括去离子水（ｎ＝
１３１６）、甲醇（ｎ＝１３２６）、乙醇（ｎ＝１３５４）和异丙
醇（ＩＰＡ，ｎ＝１３６４），材料折射率参考相关文献［８］。

由于半径大小为 ４０μｍ的微盘拥有较小的模式体积，
以此为例，该结构在１５４８９８ｎｍ的谐振波长下可以实
现超过１０４的品质因子和大小适中、５６６ｎｍ的自由光
谱范围。测量透射谱如图 ４所示，微腔模式标记为
ＴＥｌ，可以根据式（１）计算得出。从图４（ａ）可以清楚地
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看出随着覆盖材料折射率的增大，品质因数子和消光

比会明显减小，这是由悬空谐振器与波导间的过耦合

以及谐振器损耗增大造成的。损耗增大可能是由增加

的辐射损耗和材料的红外吸收所引起。被有机液体包

覆的微盘将会显著降低其与外部环境间的折射率差值，

从而减小微盘内的模态约束能力，进而减小内在的品

质因子。尽管如此，由于氮化硅具有从可见到中红外

的宽透明带宽，该传感器也有应用于可见光波长区域

的潜力。

图４　半径为４０μｍ悬空微盘覆盖不同液体下的
归一化透射谱和谐振波长偏移量图

现以谐振模式ＴＥ２２９为例，从图４（ａ）看出，随着覆
盖不同折射率的有机液体，对应的谐振波长（λｒｅｓ）会有
所偏移。图４（ｂ）中绘制的是不同有机液体相较于去离
子水模式下对应的谐振波长的偏移量（Δλｒｅｓ）。根据实
验测得数据，可以拟合得到半径 ４０μｍ的悬空微盘谐
振器的灵敏度约为５５４ｎｍ／ＲＩＵ。通过上述理论方法计
算出对应大小的微盘灵敏度约为５６３ｎｍ／ＲＩＵ，与实验
值非常吻合，如图４（ｂ）所示。实验值与理论值间的差
异可能来源于制造误差以及光谱仪精度有限造成的峰

值谐振波长测量的不准确性。

需要指出的是，可以通过减小微盘半径进一步提

高悬空型微盘器件的灵敏度［２５］，但相较于半径较大的

情况，小半径微盘对于光的束缚能力较弱。半径为２０
μｍ的悬空微盘灵敏度测量值约为６１５ｎｍ／ＲＩＵ，大于
４０μｍ半径时微盘的情况，但这是以牺牲品质因子和
机械稳定性为代价。本文所开发的微盘检测器件的灵

敏度优于文献［８］中报道的２３０ｎｍ／ＲＩＵ光纤耦合悬空
微盘谐振器以及文献［９］中提出的灵敏度为 ２４７ｎｍ／
ＲＩＵ的Ｔ型悬空微环谐振器。

３　结论

本文实现了悬空微盘谐振器与非悬空接入波导的

集成，可以同时实现高灵敏度和良好的机械稳定性。

微盘半径为４０μｍ的传感器在谐振波长为１５４８９８ｎｍ
下，可以实现超过１０４的高品质因子、大小适中的５６６
ｎｍ的自由光谱范围以及增强的５５４ｎｍ／ＲＩＵ的高灵敏
度。可以通过减小器件尺寸和改进工艺进一步提高器

件性能。该三维传感器的制备与传统的光刻工艺相兼

容，器件尺寸小、工艺简单、利于芯片集成。同时器

件与检测物质直接接触，具有检测灵敏度高、响应快、

免标记等特点，在国防安全、生物检测和环境监测等

方面具有广阔的应用前景和实用价值。
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［２５］卜天容，陈曜，何鹏程，等反馈式跑道型光学微环的传
感灵敏度研究［Ｊ］光子学报，２０１４，４３（８）：５４－６０

基金 项 目：国 家 自 然 科 学 基 金 （１１７７４２３５，６１７０５１３０，
１１７２７８１２）；上海市自然科学基金（１７ＺＲ１４４３４００）；上海市青年
科技启明星计划（１９ＱＡ１４０６１００）；上海市高校特聘教授（东方学
者）岗位计划

作 者 简 介

冉纲林，工程师，河南速达电动汽车科技

有限公司设备保全业务总监，１９９３年７月
毕业于中州大学。１９９３年至２０１３年４月，
就职于郑州日产，从事传统乘用车制造及

自动驾驶，环境传感方向的研究；２０１３年
５月至２０１７年６月，就职于大福（中国）自
动化设备有限公司广州分公司，从事汽车

制造业自动化设备工程的承建，在长安福特、本田中国、广汽

丰田、东风日产等公司建成汽车生产线９条；２０１７年７月至今，
就职于河南速达电动汽车科技有限公司，新工厂建设重要参与

者，并负责设备保全体系的策划和筹备。

顾昌林（１９９３－），男，湖北黄冈人，硕士
研究生，研究方向为集成光学器件，尤其

对于３ｄＢ耦合器，光栅耦合器，偏振分束
器，氮化硅微环等器件有较为深入的研究。

本科毕业于武汉纺织大学电子与电气工程，

现就读于上海理工大学光学工程专业。著

有专利“基于亚波长光栅结构的宽带氮化硅

波导耦合器”一篇，参与“基于微电子加工工艺的集成光子芯片

制备研究”，主要负责芯片的设计与仿真。

仲路铭 （１９９４－），男，江苏盐城人，硕士
研究生，研究方向为集成光电子器件。自南

京理工大学紫金学院光电信息工程专业后

就读于上海理工大学光学工程专业。研究

生阶段，参与波导器件仿真模拟，著有专利

“一种超小型氮化硅波分复用芯片”和“一种

可见光波段氮化硅光束偏转芯片”两篇。

张福领（１９７８－），高级工程师，主要从事
新体制激光雷达、激光通信及硅光子集成

领域的研究工作。２００１年７月毕业于郑州
大学，获理学学士学位，２０１０年６月毕业
于中国科学院上海光学精密机械研究所国

家重点联合实验室，获工学博士学位。

２０１０年７月至今，就职于中国电子科技集
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团公司第二十七研究所光电系统事业部。先后主持和重点参与

了陆、海、空等军民品领域的多个型号和预研项目。已发表论

文２０余篇，申请专利１０余项。
武腾飞（１９８３－），男，研究员，博士，主
要研究领域为飞秒激光频率梳及其在精密

测量领域的应用。２０１０年获中国科学院上
海光学精密机械研究所工学博士学位，之

后工作于航空工业北京长城计量测试技术

研究所；２０１７年６月至２０１８年１月，美国
堪萨斯州立大学国家公派访问学者。在主

要研究领域发表学术论文２５篇，其中，６篇 ＳＣＩ、１０篇 ＥＩ。获
国家授权发明专利１４项，国家自然基金委同行评审专家，获国
防科技进步二等奖和航空科技进步一等奖各１项，中国物理学
会终身会员，中国航空学会高级会员。

冯吉军（１９８４－），上海理工大学光电信息
与计算机工程学院教授，目前主要从事光

电器件及集成等方向的研究，２００５年获中
国科学技术大学理学学士、工学学士，

２０１０年于中科院上海光学精密机械研究所
获光学工程博士，随后赴日本产业技术综

合研究所（ＡＩＳＴ）工作，２０１３年获日本学术
振兴会（ＪＳＰＳ）外国人特别研究员资助。２０１５年获聘上海市东方
学者特聘教授，２０１９年获上海市青年科技启明星。研制了 ＩＩ－
ＶＩ族半导体激光器、ＩＩＩ－Ｖ族材料高速全光开关、硅基三维集
成微腔芯片等，已在ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，Ｏｐ
ｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ等国际知名ＳＣＩ期刊
发表一作及通信作者论文近３０篇，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。




