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摘要　硅基二氧化硅阵列波导光栅是集成化波分复用光网络中的核心器件之一。对其制作工艺的研究对提高器

件的性能具有重大意义。提出一种在波导上包层使用硼锗共掺高温退火的工艺方法，成功实现阵列波导间空隙的

填充，并将阵列波导光栅的插入损耗成功降低约２ｄＢ。相对于传统的硼磷硅玻璃工艺，此方法避免了剧毒气体磷

烷的使用，工艺简便安全，同时降低了成本。最后，通过对光刻、增强型等离子体化学气相沉积法（ＰＥＣＶＤ）薄膜沉

积、感应耦合等离子体（ＩＣＰ）干法刻蚀和高温退火回流等工艺步骤的改进、完善和优化，实现了额外损耗约为

１．５ｄＢ的阵列波导光栅。

关键词　集成光学；平面光波导器件；硼锗共掺高温退火；阵列波导光栅；硅基二氧化硅光波导
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１　引　　言

阵列波导光栅（ＡＷＧ）具有平面光波导器件的

所有优点。经过二十多年的发展，ＡＷＧ的各方面

性能不断得到改进，日臻完善。尽管 ＡＷＧ器件目

前已经广泛商用，但国内外（尤其是日本）对 ＡＷＧ

设计和工艺的改进及其相应的物理基础研究和应用

拓展研究仍十分活跃［１～３］。近年来，随着光纤到户

光网络的快速推进，基于阵列波导光栅的单纤三向

波分复用器被提出［４］。ＡＷＧ在波分复用无源光网

络（ＷＤＭＰＯＮ）中的应用也日趋重要
［５］。

对于平面光波导集成器件而言，工艺误差将导

致器件性能偏离理论设计值。工艺水平的高低直接

０２１３００３１
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影响了器件的性能。硅基二氧化硅材料是最常用的

平面光波导器件制作材料之一，其制作工艺的研究

和改进对实现高性能的ＡＷＧ具有重大意义。

本文提出在增强型等离子体化学气相沉积法

（ＰＥＣＶＤ）沉积的二氧化硅波导上包层使用硼锗共

掺高温退火工艺的方法，可以实现和传统硼磷硅玻

璃工艺工艺相同的波导间隙填充效果，可以有效减

小器件的插损，并得到了实验验证。本文先采用

ＰＥＣＶＤ
［６，７］生成不掺杂的纯二氧化硅下包层以及掺

锗的具有较高折射率的二氧化硅芯层；接着，通过光

刻、应感耦合等离子体（ＩＣＰ）干法刻蚀
［８］形成波导

结构；再利用ＰＥＣＶＤ沉积掺杂硼、锗的二氧化硅上

包层；最后将整片高温退火完成器件的制备。本文

提出的硼锗共掺高温退火工艺，相对于传统的上包

层掺硼和磷（ＢＰＳＧ）工艺，可避免剧毒气体磷烷的使

用，简便安全同时节约了成本。另外，不掺磷烷可减

少二氧化硅薄膜的吸潮，提高器件的整体稳定性［９］。

另一方面，由于波导上包层掺锗，提升了二氧化硅薄

膜的光敏性能，可用于实现布拉格光栅类器件。

２　实验过程与分析

２．１　下包层和芯层的生长

二氧化硅薄膜的沉积采用ＰＥＣＶＤ方法，设备

为英国 ＳＴＳ 公司的 Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ。首先，使用硅烷

（ＳｉＨ４）及笑气（Ｎ２Ｏ）［流量分别为１７ｓｃｃｍ（标准状

态下１ｃｍ３／ｍｉｎ的流量）和２０００ｓｃｃｍ］，于较低温度

（上下电极温度分别为３００℃和２５０℃）在硅基底表

面沉积非掺杂二氧化硅薄膜作为波导下包层。反应

压强为４７５８Ｐａ，射频源输出功率为７００Ｗ。用棱镜

耦合仪（Ｍｅｔｒｉｃｏｎｍｏｄｅｌ２０１０）测量薄膜在１５４７ｎｍ

波长下的厚度与折射率。非掺杂二氧化硅薄膜的平

均折射率为１．４５５，沉积速率为１７０ｎｍ／ｍｉｎ，折射率

非均匀性为０．０４％，厚度的非均匀性为５％。

沉积波导芯层时，除了硅烷和笑气外，需添加锗

烷（ＧｅＨ４）来提高波导芯层的折射率，锗烷流量为

３ｓｃｃｍ。掺锗二氧化硅薄膜平均折射率为１．４６７５，

沉积速率为２００ｎｍ／ｍｉｎ，折射率的非均匀性为

０．０５％，厚度的非均匀性为６％，芯层和包层的折射

率差Δ≈０．８５％。

２．２　光　　刻

通过光刻工艺可将掩膜图形转移到新制备的二

氧化硅薄膜上，由于环境因素对光刻效果有影响，所

以整个工艺过程需保证环境湿度低于４０％，温度

２０℃～３０℃下进行。实验中采用ＳＰＲ２２０３．０光刻

胶，根据后续刻蚀工艺要求的掩膜厚度，将匀胶机转

速确定为前３ｓ为９００ｒ／ｍｉｎ，后２９ｓ为４０００ｒ／ｍｉｎ，此

时光刻胶厚度约为３．８μｍ。对准曝光采用的是

ＳＵＳＳＭｉｃｒｏＴｅｃ．公司的ＭＡ／ＢＡ６光刻机，曝光功率

９．８ｍＷ／ｃｍ２，曝光时间２０ｓ，真空压力０．０１ＭＰａ。

图１（ａ）是用扫描电子显微镜（ＳＥＭ ）观察到的宽度

为６μｍ，高度４μｍ的光刻胶图形，侧壁垂直度约为

８５°。图１（ｂ）是在２×１０４ 倍放大倍率下观察到的光

刻胶侧壁形貌，可以看到侧壁较光滑，粗糙度小。

图１ 光刻胶形貌的ＳＥＭ照片。（ａ）线宽６μｍ，高４μｍ的光刻胶整体，（ｂ）侧壁形貌

Ｆｉｇ．１ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ．（ａ）ｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｉｓ６μｍ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｉｓ４μｍ，（ｂ）ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｗａｌｌ

２．３　犐犆犘干法刻蚀

二氧化硅波导的刻蚀采用ＩＣＰ方法，设备型号

是英国ＳＴＳ公司的 ＭｕｌｔｉｐｌｅｘＩＣＰ。在ＩＣＰ刻蚀工

艺中，有很多控制参数制约刻蚀的效果，包括线圈功

率、偏压功率、气体选用与搭配、反应气体流量和比

例以及反应腔的真空度等。参数的选择在增加了

ＩＣＰ刻蚀工艺调整的灵活性的同时，也使得工艺调

整复杂。使用的设备有四组气路，分别是ＣＦ４，Ｏ２，

Ａｒ和ＣＨＦ３。二氧化硅薄膜的刻蚀是靠氟碳化物

气体来进行，依照碳／氟（Ｃ／Ｆ）比模型理论建立工

艺。在ＣＦ４ 中加入适量氢可以提高ＳｉＯ２ 与光刻胶

的刻蚀选择比，还可以通过 Ｈ来调整Ｆ／Ｃ比。表１

和图２给出了尝试的部分刻蚀配方以及相应的刻蚀

结果。

０２１３００３２
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表１ 不同刻蚀配方的比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｔｃｈｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ

Ｎｏ． Ｖａｃｃｕｍｄｅｇｒｅｅ／ｍＴ Ｃｏｉｌｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｐｌａｔｅｎｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｏ２／ｓｃｃｍ ＣＨＦ３／ｓｃｃｍ ＣＦ４／ｓｃｃｍ

（ａ） ５ ８００ ３５ １５ ３０ ３０

（ｂ） ５ ８００ ４０ ０ ５０ ６

（ｃ） ５ ８００ ５０ ３０ ５０ ０

（ｄ） ５ ８００ ５０ ０ ５０ ６

（ｅ） ５ ８００ ４０ ７ ５０ ０

（ｆ） ５ ８００ ４０ ５ ５０ ０

（ｇ） ３ ８００ ５０ ０ ５０ ６

图２ 用表１中相应刻蚀配方得到的波导横截面的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｔｃｈｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｉｎＴａｂｌｅ１

　　良好的刻蚀形貌对光波导器件非常重要。经过

多次实验，发现反应腔的真空度和下电极的偏压功

率对刻蚀相貌的陡直度影响最大。当真空度升高，

即压强降低时，等离子体的平均自由程增大，减少了

散射碰撞，因此提高了带电离子轰击基片表面的方

向性。另外，增加偏压功率也可以提高离子轰击的

方向性。最终选择的刻蚀配方是表１的最后一个配

方（ｇ），侧壁相对最垂直。

用优化后的配方刻蚀３５ｍｉｎ，刻蚀深度约为

６．８８μｍ，刻蚀速率１９７ｎｍ／ｍｉｎ。最终得到的波导

横截面如图３（ａ）所示，这次是用整片硅片刻蚀，长

完上包层后解理观察到的端面图片。可以看到，在

９×１０３ 倍放大倍率下观察，波导端面仍是有一些正

梯形。侧壁的陡直度约为８５°。

对于光波导器件来说，除了材料本身的吸收，

ＩＣＰ刻蚀后光波导侧壁的粗糙度引起的光散射也是

造成传输损耗的主要因素［１０］。图３（ｂ）是用优化后

的配方刻蚀得到的侧壁粗糙度的ＳＥＭ 照片，放大

倍率为２×１０４ 倍。可以看到，侧壁比较光滑。
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图３ 用优化后的刻蚀配方刻蚀后得到的（ａ）波导横截面和（ｂ）侧壁粗糙度的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆ（ａ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｎｄ（ｂ）ｌａｔｅｒａｌｗａｌｌｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

２．４　硼锗共掺高温退火

用ＰＥＣＶＤ方法生长二氧化硅波导光栅时，由

于阵列波导间距较小，自影闭效应会由于上包层提

早封闭而产生无法填充的空隙，会极大地影响

ＡＷＧ的各项性能，特别是插入损耗。目前，国内外

常用的一种解决方法是ＢＰＳＧ
［１１，１２］。掺杂后上包层

的熔点低于芯层和下包层，因此可以通过高温退火，

使近似液态的上包层回流填充空隙。但这种方法必

须使用剧毒气体磷烷，并且由于磷的加入，会使得二

氧化硅薄膜易于吸潮，影响器件的稳定性［１３］。ＩＢＭ

在１９９２年提出通过周期性沉积及氩气溅射刻蚀的

方法实现ＰＥＣＶＤ沉积导致空隙的填充
［１４］，但是这

样做会在波导间形成致密度较低的区域，而且工艺

复杂。另一种不太寻常的技术是用高温退火的方法

来软化波导的芯层材料，使芯层结构由初始的正方

形变为近似圆形，避免了上包层的提早闭合，从而实

现波导间隙的有效填充［１４］。但很明显芯层结构的

改变会对光波导器件的性能造成不利影响。

掺硼会使二氧化硅薄膜折射率降低，掺锗会使

折射率升高，同时掺杂浓度的提高又会降低上包层

的熔融温度。由此，提出一个相对简单的方法解决

空隙填充问题，利用硼锗共掺沉积二氧化硅上包层

以使上包层熔点低于芯层材料，然后进行高温退火

回流减弱自影闭效应。上／下包层折射率相等的要

求可通过掺杂量的调整来实现。这种硼锗共掺高温

退火工艺，可以得到和传统的ＢＰＳＧ工艺同样的效

果，但避免了剧毒气体磷烷的使用，从而更加简便安

全，节约了成本。同时，不掺磷烷可减少二氧化硅薄

膜的吸潮，提高器件的整体稳定性［９］。另一方面，由

于波导上包层掺锗，提升了二氧化硅薄膜的光敏性

能，可用于实现布拉格光栅类器件。

采用的退火工艺是以１０℃／ｍｉｎ的速度升温至

预定退火温度，恒温１５ｍｉｎ后自然降温。相对较短

的退火时间可减弱不同层之间的杂质扩散作用，但

退火仍会同时对波导的下包层和芯层造成一定影

响［１５］，引起它们的折射率变化，所以必须考虑这两

者退火后的折射率变化。根据波导的光传输特性，

须保证上／下包层退火后的折射率相等，同时包层和

芯层的折射率差为Δ≈０．８５％。图４是上／下包层

退火后的折射率。图中非掺杂下包层和硼锗共掺上

包层的折射率曲线恰好在虚线圈出处重合，折射率

都为１．４４５。由此确定了上包层的掺杂条件为

Ｂ２Ｈ６ 流量为３ｓｃｃｍ，ＧｅＨ４ 流量为０．５ｓｃｃｍ，退火

温度为９００℃。

图４ 非掺杂二氧化硅和硼、锗共掺二氧化硅退火后的

折射率曲线

Ｆｉｇ．４ ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＢＧｅｃｏｄｏｐｅｄｕｐｐｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇａｎｄｕｎｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃａｆｉｌｍａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇ

图５ 波导芯层退火后折射率随锗烷流量的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｒｅ

ａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇｖｅｒｓｕｓ

接着，还要考虑退火对波导芯层的影响。根据

退火后包层折射率狀＝１．４４５９，以及折射率差Δ≈

０．８５％，要求芯层折射率为狀＝１．４５７。图５是不同

０２１３００３４
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锗烷流量下，９００℃退火后波导芯层的折射率。如

图所示，锗烷流量为１．５ｓｃｃｍ时满足折射率要求。

图６是用ＳＥＭ观察到的９００℃退火前后波导

的横截面照片。退火前，观察倍率为２×１０３ 倍，此

时已经可以在两根波导之间明显观察到空隙的存

在。９００℃退火后，观察倍率为１×１０４ 倍，可以看

到波导间的空隙已经完全被回流的上包层填充，并

且下包层和芯层都没有变形。这说明上包层的熔点

低于下包层和芯层。在不影响二氧化硅波导下包层

和芯层形貌的情况下成功实现了空隙的填充。

图６ 波导横截面的ＳＥＭ照片。（ａ）９００℃退火前和（ｂ）退火后

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒａｎｎｅａｌｉｎｇａｔ９００℃

３　实验结果与讨论

在用上述工艺制作完成整片基片后。采用截断

法测量直波导的传输损耗。设波导单位长度损耗为

α，则总损耗犔ｔｏｌ与波导长度犾的关系为犔ｔｏｌ＝２犔ｃ＋

α犾，其中犔ｃ为光纤和直波导的端面耦合损耗。测试

得到波导总损耗随波导长度的变化曲线如图７所

示，曲线的斜率就是波导的单位长度传输损耗，约为

０．４８ｄＢ／ｃｍ。端面耦合损耗约为０．５ｄＢ。波导侧

壁的粗糙度引起的散射损耗是造成较大传输损耗的

主要因素。

图７ 截断法测试二氧化硅直波导损耗

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｏｆｓｉｌｉｃａｓｔｒａｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｂｙｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

根据上述工艺制作了基于ＡＷＧ的三波分复用

器，器件的详细设计过程已在文献［４］中描述。芯片

宽度为１．５ｍｍ，长度为１７ｍｍ。测试得到如图８

所示的ＡＷＧ频谱图，图中的损耗已减去和 ＡＷＧ

长度相同的参考直波导的损耗，即去除了端面耦合

损耗的影响。图８中的实线表示的是使用硼锗共掺

高温退火工艺后得到的三通道ＡＷＧ频谱图，ＡＷＧ

的额外损耗约为１．５ｄＢ。作为比较，虚线表示的是

在上包层为非掺杂纯二氧化硅和不退火情况下制作

的三通道 ＡＷＧ 频谱图，ＡＷＧ 的额外损耗约为

３．５ｄＢ。因此证明硼锗共掺高温退火工艺在填充波

导空隙的同时可以降低约２ｄＢ的 ＡＷＧ的损耗。

由于高温退火对材料折射率的影响，图中ＡＷＧ的

峰值波长在退火后向短波方向偏移了约２ｎｍ。测

试得到ＡＷＧ的偏振相关波长偏移小于０．１ｎｍ，串

扰约为３０ｄＢ。

图８ 两种不同工艺条件制作出的三波分复用器频谱图

Ｆｉｇ．８ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆａｎＡＷＧｔｒｉｐｌｅｘｅｒｗｉｔｈ

（ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓ）ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓ）ｕｐｐｅｒ

ｃｌａｄｄｉｎｇ ＢＧｅｃｏｄｏｐｉｎｇ ａｎｄ ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　　　　　ａｎｎｅａｌｉｎｇ

４　结　　论

本文提出一种在波导上包层使用硼锗共掺高温

退火的工艺方法，成功实现波导间空隙的填充，并将

阵列波导光栅的插入损耗成功降低约２ｄＢ。相对

于传统的硼磷硅玻璃工艺，此方法避免了剧毒气体

磷烷的使用，工艺更加简便安全，节约了成本，对器

件性能也有较大提高。通过对基于硅基二氧化硅材

０２１３００３５
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料的平面光波导制作工艺，特别是光刻工艺，

ＰＥＣＶＤ薄膜沉积，ＩＣＰ干法刻蚀和高温退火回流工

艺等的详细研究和分析，得到较优化的工艺步骤和

配方，实现了额外损耗约为１．５ｄＢ的阵列波导光栅

芯片。
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