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低损起 SOI 单模脊形光波导的制备

林志浪，程新利，王永进， 张峰
(中国科学院上海微系统与信息技术研究所离子束实验室，上海 200050)

摘要 表面散射损耗与菲涅耳反射损牵毛是 SOI(Silicon-on-insulaωr)脊形光被导的主要损耗11L理。通过降低光波导损耗的研究，

在厚膜 SOI 材料上制备了长度为 20mm，插入损耗小于 2.15 dB的单模脊形光波导。
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Abstract Theo陀tical analyses and experiments have been implemented to mir山nize surfaces induced sca民ering loss and 

Fresnel reflection loss which dominate the losses in silicon -on - insulaωr rib waveguides. 20 mm long singJe - mode rib 

waveguides s缸nples wi位1 世le fiber-chip-fiber insertion losses below 2.15 dB have been fabricated in thick-film silicon- on­

insulaωr 
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1 寻|吕

随着光纤通信的迅猛发展，将硅从微电子学领

域拓展到光电子学领域开展硅基光电子集成技术

的研究已经成为重要的发展趋势，而同时具备光子

学和电子学优异性能的 SOI(Silicon-on - insulator) 

材料为其提供了充裕的发展空间[叫。 为了提高波导

与单模光纤的搞合效率，实现大截面尺寸波导的单

模传输， SOI 光波导通常采用脊形波导结构阳，如图

1所示。 因此， SOI 单模脊形光波导已经成为硅基光

电子集成技术中最重要的器件结构之一，是其他有

源和无源集成波导器件的基础口，3) 0 SOI 单模脊形光
w 

n. 「 l
n., 

图 1 脊形光波导的示意图

Fig.1 Schematic of a rib waveguide 

波导的波导损耗将直接影响 SOI 光波导器件的性

能指标与实用化进程。 本文对低损耗 SOI 单模脊形

光波导的制备进行了研究。

2 SOI 单模脊形光波导的制备
制备 SOI 脊形光波导首先要考虑光波导的单模

传输条件，可以通过选择适当的脊宽 W、内脊高H和

外脊高 h来实现大截面脊形光波导单模传输特性阴。

在表层硅厚度约为 8.6μm，二氧化硅埋层厚度为

0.37μm 的厚膜 SOI 圆片上进行氧化光刻，光掩模

版上的条宽(脊宽)取 6.0μm，波导长度取 20.0 mm。

以 SFJN2 作为混合刻蚀气体对表层硅进行反应离

子刻蚀，刻蚀深度为 2.0μm，获得了边缘近似垂直

的脊形波导结构。 利用切片机将厚膜 SOI 圆片切割

成 20 mmx20 mm 的小切片，然后对波导的两个端

面进行化学机械抛光制备了如图 2 所示的只能承

载单模且波导结构尺寸和单模光纤芯径尺寸相匹配

的大截面 SOI 脊形光波导。
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图 2 大截面 SOI 单模脊形光波导

Fig.2 SOI single-mode rib waveguide with large 

cross-section 

3 降低 SOI 单模脊形光波导的波导损耗

3.1 光波导的损耗机理分析

光波导的波导损耗包括传输损耗和桐合损耗两

部分。 光波导传输损耗的产生是由于光子在波导结

构传播过程中被吸收及散射。 对于 SOI 脊形光波导

而言，导波层硅材料在光通信波长范围内对光子的

吸收是可以忽略不计的 [11.体散射损耗也可以通过

优化材料制备工艺，改善厚膜 SOI 材料质量实现消

减[3.4l ; 而理论研究[51表明波导表面散射损耗正比于

E2(ηi-创) ，由于 SOI 光波导的波导层和包层的折射

率相差很大，因此波导表面的散射对光波导性能影

响较大。

光波导搞合损耗是指传输光场捐合出入光波导

的模式失配损耗和菲涅耳反射损耗。 模式失配损耗

是传输光场的能量在光纤与光波导之间转移时，由

于波导内的模式场分布和光纤中的模式场分布的不

一致性导致的能量损耗。 因为制备的 SOI 光波导的

波导几何结构尺寸与单模光纤芯径尺寸相匹配，所以

波导与单模光纤的模式失配损耗非常小。而菲涅耳反

射损耗是由于光在波导搞合端面反射引起的能量损

耗。 对于 SOI光波导而言如果传输光场直接从空气

搞合出入波导，则菲涅耳反射损耗高达 3.22 dB[31 。

由此可见，波导表面散射损耗和菲涅耳反射损

耗是制备的 SOI 单模脊形光波导最主要的损耗机

理，是降低光波导损耗的关键。

3.2 降低光波导的表面散射损耗与菲涅耳反射损耗

研究表明 [61光波导的表面散射损耗与 A2 成正

比 ，A 为光波导表面的均方根粗糙度值 (Rnns ，

root-mean -square roughness) 。 因此，改善波导表

面状况 ，减小表面粗糙度以获得平滑的波导表面是

降低光波导的表面散射损耗的有效途径。将清洗好

的 SOI 单模脊形光波导置于桶式外延炉内，抽真空

至 1.0x10-4 Pa。 通人高纯氢气，并且气体保持稳定

的微弱流动状态，流量控制为 40 mL刷m。 采用 HCl

气体在 1150 'c刻蚀衬底 0.5- 1.0 min，以去除波导

表面的自然氧化层。 在 1150 'c的氢气气氛中 ，高温

烘烤光波导 20 min，以改善波导表面状况。 利用原

子力显微镜(ATI盯表征氢气高温烘烤后的 SOI 光波

导表面，扫描范围为 5.0μmx5.0μm，计算获得的

波导表面均方根粗糙度值 Rrrrs 仅为 0.78 nm，表明

氢气高温烘烤后的光波导表面非常平滑。而原 SOI

脊形光波导的表面粗糙程度是由脊形波导亥IJ蚀工艺

决定的，通常反应离子刻蚀工艺获得的脊形波导侧

壁的均方根粗糙度值Rrm;约为 20 nm[31。由此可见，

通过氢气气氛中的高温烘烤 SOI 单模脊形光波导

的表面状况得到明显的改善从而显著抑止了光在

波导结构中传输时的表面散射损耗。

降低光波导的菲涅耳反射损耗的关键是实现具

有极低反射率的波导端面。 为了降低 SOI 光波导的

端面反射率，通常采用 Si~4 :f:曾透膜技术来实现波导

端面增透。 采用半导体标准清洗工艺，对经过氢气高

温烘烤而且波导端面经镜检光亮无破缺的 SOI 脊型

光波导进行清洗。 利用离子束辅助沉积技术σBAD) ，

在光波导的两个端面都均匀沉积一层 SisN4 增透膜，

沉积速率为 0.5 runls ，镀膜的厚度为 187 nm，材料折

射率为1.98。 图 3 给出了涂敷了均匀 Si~4 增透膜的

光波导端面的端面反射率R 与波长 λ 的关系曲线，

从图中可以发现:采用 Si~4 增透膜，不仅增透的波

长范围较宽，端面反射率R 小于 1%的波长增透范

围达 220 nmj 而且当波长 λ= 1.55μm 时，在光波导

端面可以实现仅 0.8%的端面反射率。 端面镀上厚度

为 187 nm SisN4 膜(折射率为1.98)的 SOI 脊形光波

导在波长λ=1.55μm 时，菲涅耳反射损耗将显著降

低为 0.07 dB。

6 

5 

432 求
\
kg
z
-
-
u
ω
口
曲
时

0 
1200 1300 1400 1500 1600 l700 

Wavclength /nm 

图 3 端面反射率R与波长 A 的关系曲线

Fig.3 Facet reflectivity (R) vs. wavelength (À.) 
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4 低损耗 SOI 单模脊形光波导的测试

对经过氢气高温烘烤而且波导端面镀上均匀

SisN4 增透膜的 SOI 单模脊形光波导，逐条地进行输

出光场和波导损耗的测试。 输出光场的显示是将

1.55μm 的激光通过与波导端面精密对准的单模光

纤端面直接桐合进光波导，光波从光波导输出后经

过透镜放大整形后射人红外 CCD 探头，由监视器

得到输出光场。 通过 CCD 的线扫描可以得到光场

的强度轮廓。 图 4 所示的是 SOI 单模脊形光波导的

输出光场，可以看出制备的光波导具有良好的传输

性能，能够很好地与单模光纤搞合，而且对波导结构

内的光场具有强限制作用。

图 4 SOI 单棋脊形光波导的近场输出

Fig.4 Output near field image of the SOI 

single-mode rib waveguide 

将上述测量光场的光波从 SOI 脊形光波导输

出时，再端面捐合进与波导端面精密对准的单模光

纤并输入光功率计，便可以进行光波导的插入损耗

激 光 31卷

的测试。 对于波长为1.55μm 的光液，测得光波导

的插入损耗小于 2.15 dB。

5 结论
利用反应离子刻蚀技术，在表层硅厚度为 8.6μm

的 SOI 材料上制备长度为 20mm，脊宽 W为 6.0μm

的单模脊形光波导。通过 1150 'c的氢气气氛中的高温

烘烤，明显改善光波导的波导表面状况，实现波导表面

散射损耗的显著降低。利用离子束辅助沉积技术，在波

导端面镀上厚度为 187nm 折射率为1.98 的均匀

Si品4 增透膜，将 SOI 光波导 3.22 dB的菲涅耳反射损

耗降低为 0.07 dB。 成功制备了插入损耗小于 2.15 dB 

的低损耗 SOI单模脊形光波导。
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