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一种基于深刻蚀的硅基周期波导微腔
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摘要 研究了一种基于深刻蚀的硅基周期波导一维光子晶体微腔，采用时域有限差分(FDTD)方法对设计的微腔结构

进行了模拟分析；讨论了深刻蚀对微腔品质因数的影响，计算表明采用深刻蚀可有效地保持高 Q值并能保证微腔的

机械强度。采用电子束光刻(EBL)结合感应耦合等离子体(ICP)刻蚀制作了绝缘硅(SOI)的周期波导微腔，使用扫描电

子显微镜(SEM)和原子力显微镜(AFM)对器件形貌进行表征，观察到深刻蚀的衬底二氧化硅高度约为 80 nm。通过波

导光栅耦合光纤输入宽带光源信号对微腔器件进行光学表征，传输光谱测试表明该深刻蚀微腔器件 Q值达 5×103，插

入损耗小于-2 dB。该深刻蚀的硅基周期波导微腔可用于集成光传感器和片上波分复用滤波器等应用。
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Abstract A silicon photonic crystal nanobeam caivity based on deep- etching method is presented. Using
finite difference time domain (FDTD) method, the influence of deep- etching on the Q factor of nanobeam
cavities is designed and analyzed. The calculated results show that the deep- etching scheme can keep the
high-Q value close to the air-bridge peer, as well as robust mechanical strength. The devices are fabricated on
silicon on insulator (SOI) platform using electron beam lithography (EBL) and inductively coupled plasma
(ICP). Scanning electron microscope (SEM) and atomic force microscope (AFM) are employed to characterize
the morphology of the fabricated nanobeam cavities. The measured transmission spectra indicate that the Q

factor of deeply- etched nanobeam cavities surpass 5 × 103 with acceptable insertion loss of less than - 2 dB.
These deeply-etched nanobeam cavities can find their applications in on-chip optical sensors or optical filters.
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1 引 言
光学微腔是一种极其重要和基本的光学元件，在激光、滤波器、光调制器、光开关、光学传感、光机械以

及腔量子电动力学等领域皆有广泛的应用 [1]。光学微腔利用腔体介质结构对光波 (光子)在空间和时间两个

维度进行限制，实现对光的操控。反映光学微腔对光的时间限制和空间束缚能力的两个基本物理量是品质

因子(Q值)和模式体积(V值)。在光学微腔的应用当中，一般都期望获得极大的 Q/V值，以实现低阈值的激光、

高灵敏度传感器和低功耗光开关等。

传统的基于分离元件光学微腔如法布里-珀罗腔、球形腔等可以获得大于 108的 Q值，但通常模式体积 V
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较大 (1~103 μm3)。并且由于分离结构微腔尺寸较大 (>1 mm2)，使得此类微腔的大规模集成应用受到限制。最

近由于硅光子技术的迅速发展，利用成熟的互补金属氧化物半导体 (CMOS)工艺在高折射率对比 (硅/空气)绝
缘硅 (SOI)上可制作出紧凑的光学器件 [2-3]。例如基于硅材料的耳语廊模类微腔如微盘、微碟和微环等高 Q值

(~106)微腔已有大量报道，此类微腔的模式体积为 10~102 (λ/n)3量级，其中 n为有效折射率，λ为真空光波长。

光子晶体概念的提出为光学微腔的设计和制作提供了一个新思路，利用光子晶体特有的光子带隙特性，构

造出含缺陷的周期结构以实现对光的局域和限制，可以同时获得极高 Q值和极低 V值 [~(λ/n)3]的尺寸超紧凑

(~μm2)光学微腔 [4]。由于 CMOS工艺主要是一种平面的加工技术，制作出的平板光子晶体不具有完全带隙，

因而需对平板光子晶体微腔缺陷处的晶格进行优化设计以减小微腔的损耗，故此类微腔对加工精度提出了

较高要求，目前报道的平板光子晶体微腔的最高 Q值为 106。

在基于一维周期结构的周期波导中引入缺陷，可以形成周期波导光子晶体微腔。由于周期波导微腔具

有和平板光子晶体微腔相当的 Q值，更小的 V值和更加紧凑的尺寸，其特有的波导结构更适合于和其他基于

光波导的器件之间进行耦合连接，使其得到广泛关注和研究 [5-9]。周期波导微腔的 Q值、V值和尺寸是在设计

时需要综合考虑的主要参数，现有的高 Q值设计方法通常导致较大的 V值和较长的尺寸。例如，Quan等 [10]提

出的固定晶格常数线性渐变周期单元小孔半径来构造高斯分布模场强度的方法，Desiatov等 [11]提出的抛物线

渐变宽度和固定晶格常数的设计方法等，都能有效地减小由于完全光子带隙造成的辐射损耗，提高周期波

导微腔的 Q值。但上述设计方法不足的是缓变结构使微腔的长度增加，模式体积 V增大，支持多个谐振模式

而不能实现单模工作；同样由于周期单元数较多 (通常单元数 N>40)引起较大的散射损耗使得实际制作出的

微腔器件插入损耗过大。此外，另一种设计思路是提高折射率对比以增加对光的限制能力，例如通过采用

湿法刻蚀去除二氧化硅衬底后形成空气桥结构 (air bridge)[12]，其较大的相互作用空间有利于光传感等应用，

但这样会造成微腔的机械强度下降，极易引起制作和封装过程中器件损坏失效。

本文研究了一种基于深刻蚀的少单元数周期波导微腔，采用微腔中央附近数个渐变晶格和深刻蚀衬底

二氧化硅的方法来减小辐射损耗以获得较高 Q值，从而保证微腔的机械强度、较低的插入损耗和紧凑的器

件尺寸。采用平面波展开方法和时域有限差分方法分析和设计器件，利用电子束光刻(EBL)结合感应耦合等

离子体(ICP)刻蚀制作出长度仅为 6 μm的硅周期波导微腔，实验测得微腔平均 Q值高于 5.1×103。

2 器件设计和模拟计算
2.1 周期波导分析

周期波导的基本单元为硅波导上刻蚀圆形孔构成，其横截面如图 1所示，波导宽度 w=1.07 a，硅层高度

hsilicon=0.49 a，半径 r=0.24 a，其中 a是晶格常数 (单元长度)。采用平面波展开方法计算得到的周期波导色散关

系如图 2所示，减小圆孔半径使有效折射率增加导致空气带(第二条色散曲线)下降和带隙的缩小。为了比较

深刻蚀对光子能带的影响，这里考虑了完全没有衬底二氧化硅影响 (air bridge)、全刻蚀硅但不刻蚀二氧化硅

材料(fully etched，hsilica=0)、采用深刻蚀去除掉部分二氧化硅(deeply etched, hsilica=0.18 a)三种情况。

图 1 硅周期波导的波导横截面图

Fig.1 Schematic of cross section of a SOI periodic
由图 2可见，空气桥结构由于完全去除了衬底二氧化硅，波导芯区和包层折射率对比最大(硅/空气)，其对

应的带隙最宽，在布里渊区边界处的光子态远离空气包层对应的辐射模(灰色实线以上部分)。当考虑有衬底

二氧化硅时，由于周期波导有效折射率的增加，色散曲线中的空气带 (第二光子带)稍有下移 (蓝色虚线)，特别

是在归一化波矢 kxa/2p<0.35 时尤为明显。同时，由于二氧化硅材料的光锥线 (light line)较空气的低，使得
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图 2 硅周期波导的色散关系

Fig.2 Dispersion relation of the SOI periodic waveguide
带边光子态易耦合至光锥 (light cone，黄色实线)内辐射模。深刻蚀去除部分二氧化硅后的周期波导色散曲

线介于这二者之间，光子带隙比空气桥结构的稍小。由此可以看到深刻蚀可以保证较大的光子带隙，但具

有比空气桥结构更好的机械强度性能。

2.2 周期波导微腔的设计和模拟

由于周期波导不具有完全带隙，为了获得较高 Q值并保证微腔有较小的尺寸，采用了渐变晶格的设计，如

图 3所示。圆孔半径也在 0. 2 a~0.25 a之间近似线性变化，总共由 14个单元构成对称微腔结构。晶格常数和

小孔尺寸均由微腔中央处 a1、r1向两侧渐变增大至 a4、r4，形成缓变缺陷以减小由于不完全光子带隙结构中突变

缺陷固有的模式失配引起的损耗。另外在腔两侧使用减小晶格尺寸和圆孔半径，以减小微腔和波导耦合的插

入损耗。使用时域有限差分(FDTD)方法对微腔结构进行优化，微腔的具体尺寸参数设计如表 1所示。

图 3 周期波导微腔的平面结构示意图

Fig.3 Schematic of the designed periodic waveguide nanobeam cavity (bird view)
表 1 周期波导微腔的设计参数及数值(单位 : nm)

Table 1 Parameters and values of designed periodic waveguide nanobeam cavities (units: nm)
r1

69
r2

86
r3

97
r4

107
r5

107
r6

97
r7

63
s

280~320
a1

330
a2

370
a3

410
a4

450
a5

410
a6

330
为使设计的周期波导微腔具有一定的工艺容差范围，采用一组变长 s参数(表 1中所示从 280 nm到 320 nm

每 10 nm递增)。使用 FDTD方法计算了所设计的周期波导微腔的 Q值和谐振波长随 s参数的变化，结果如图 4
所示。对于无二氧化硅衬底的空气桥结构周期波导微腔，其谐振波长随 s的增大从 1520 nm增加到 1540 nm。

对于同样结构参数的全刻蚀周期波导微腔(hsilica=0)，由于二氧化硅衬底的出现使得有效折射率增大，导致谐振

波长红移，随 s的增大从 1523 nm增长到 1560 nm。在所计算的 s范围内，品质因子Q在从 4500~2300之间变化。

衬底二氧化硅的出现将会大大减小 Q值，其原因是由于二氧化硅折射率比空气的折射率要高，使得谐振模更

容易耦合到光锥(light cone)中形成辐射模。值得说明的是，此处设计的 Q值(4×103)虽然小于目前报道的超高 Q

值(105)，但考虑到由于目前工艺水平，以及周期波导微腔用作传感用途时Q值还会受待测物如水的吸收损耗的

影响(~104)，却具有器件尺寸极其紧凑和支持单模工作的优点。

由于深刻蚀的周期波导微腔在 z方向是不对称的，而空气桥结构在 z方向仍是对称的，因此一般来说计

算深刻蚀周期波导所花时间要比空气桥结构多一倍以上。有意义的是，从图 4中可以看到，同样结构参数而

采用深刻蚀 (hsilica=80 nm)周期波导微腔显示出和空气桥型结构类似的特性，即谐振波长和品质因子十分接

近。这一特性使得在进行器件设计时可大大减小计算模拟所需时间，只需采用空气桥型对称结构的计算结

果即可指导深刻蚀周期波导微腔的器件设计。

图 5给出了 FDTD方法计算的 s=300 nm，hsilica=80 nm时周期波导微腔谐振模的模场 Ey分量(TE模，z=0、y=0平
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图 4 谐振波长和微腔 Q值随结构参数 s的变化关系

Fig.4 Resonant wavelength and Q factor as functions of s
面)典型分布图，对应的谐振波长为 1548.2 nm，图中白色虚线为周期波导微腔结构轮廓。由图 5(a)可知，该谐振

模式是关于 x轴和 y轴偶对称的基模，谐振模的相当大部分能量位于空气孔(白色虚线圆圈)当中，与图 2所示的

周期波导的空气带带边模式对应，是一种靠近空气带边的空气缺陷模(air modes)。计算表明该谐振模的模式体

积 V值仅为 3.1(λ/2n)2，小于 2010年报道的高 Q值周期波导微腔 [10-11]，极其适合于传感等应用。从图 5(b)亦可以

观察到，由于采用了深刻蚀，衬底二氧化硅对谐振模在垂直方向(z方向)分布的影响较少，近似于空气桥结构情

况时的 z方向对称分布。

图 5 TE谐振模基模的模场 Ey分布(hsilica=80 nm)。(a) z=0; (b) y=0
Fig.5 Mode profiles of Ex of the TE resonant mode hsilica=80 nm. (a) z=0; (b) y=0

3 实验和讨论
3.1 器件制作及形貌表征

设计的深刻蚀的周期波导微腔制作在 SOI硅片上，其顶层硅厚度为 220 nm，衬底氧化层的厚度为 3 μm 。

实验中采用电子束光刻(Vistec EBPG 5000 Plus)直写器件图形，所使用的光刻胶为 ZEP520A。在定义好器件图

形后通过感应耦合等离子体干法刻蚀(ICP使用 SF6和 C4F8混合气体)将图形转移到 SOI硅片上。最终制作出的

周期波导微腔的典型形貌如图 6的扫描电子显微镜(SEM)照片所示。由于工艺偏差，由 SEM照片中测量到的结

构参数和所设计的参数值有一定出入，考虑 SEM测量长度本身的误差，工艺误差基本上在 10 nm 左右。整个周

期波导微腔尺寸极其紧凑，长度不到 6 μm，制作的器件实物结构尺寸和所设计的微腔器件结构参数基本一致。

为了确认制作过程中 ICP 刻蚀的时间是否足够充分以保证深刻蚀结构制作成功，采用原子力显微镜

(AFM)对器件的刻蚀深度信息进行了测量，其结果如图 7所示。尽管由于受测量噪声的影响，在波导刻蚀界

面处有较大的测量误差。但从图 7(a)可见，刻蚀的平均深度 (两条标记的红色虚线之间深度)约为 300 nm，即

通过深刻蚀去除的二氧化硅衬底部分约为 80 nm，达到了器件设计的预期参数值。图 7(a)~(b)中波导界面处
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图 6 周期波导微腔的 SEM照片

Fig.6 SEM image of the fabricated periodic waveguide nanobeam cavity
的深度值突变，提示由于制作工艺水平的影响，使该处边界不够平滑，将可能引起较大的散射损耗。为了提

高实际制作的周期波导微腔 Q值，还需要采用湿法氧化等方法进一步对波导边界进行处理 [2]。

图 7 周期波导微腔的刻蚀深度 AFM表征图

Fig.7 AFM images of the fabricated periodic waveguide cavity
3.2 微腔的光谱响应

由于周期波导微腔本身是一个波导结构，因而在其两端直接设计了单模波导实现光信号的输入和输

出，最后两端经长约 300 μm的绝热渐变波导过渡到宽度为 10 μm的波导光栅实现和输入输出光纤的垂直耦

合 [5]。宽带光源 (1520~1570 nm)经光纤耦合至芯片上的周期波导微腔，再经另一光纤耦合输出到光谱仪，测

得的典型透射光谱如图 8所示。从谱线的洛伦兹拟合得到的 Q值如图 8中所示，图中λ为谐振中心波长，

图 8 实验测得的周期波导微腔的传输光谱

Fig.8 Measured transmission spectra of the fabricated periodic waveguide cavities
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δλ为谐振峰半峰全宽 (FWHM)。谐振波长和 Q 值随 s参数的变化趋势和数值范围基本和数值计算结果吻

合。谐振波长与计算值的差异主要源自制作工艺不理想引起的结构尺寸偏差，而测得的 Q值和计算值非常

接近。在 s=290 nm的器件中，测得的 Q值超过了 5×103,插入损耗为-1.96 dB，远远小于 2013年报道的高 Q值

周期波导微腔的插入损耗 [5]。随着波长增加微腔透射损耗亦变大，但谐振点整体的消光比大于 15 dB，能够

满足一般的传感和粗波分复用滤波器应用。测试多批器件发现，Q值基本能保持 4000~5000左右，因而所采

用的设计和制作方法具有较强的工艺容差特性。由于渐变晶格设计需进行结构优化，因而采用渐变晶格的

紧凑型周期波导微腔的 Q值设计还有很大的空间，将在后继工作中进行深入研究。

4 结 论
设计和制作了一种深刻蚀的硅基周期波导微腔。采用深刻蚀衬底二氧化硅和使用少单元数渐变晶格

的设计方法能有效获得较高的模式限制能力，同时保持周期波导微腔的机械强度和紧凑尺寸。实验表明当

刻蚀深度为 80 nm，长度为 6 μm周期波导微腔的 Q值超过 5×103，插入损耗约-2 dB。研究的硅周期波导微腔

具有结构紧凑、模式体积和插入损耗低、Q值较高的特点，此类微腔将在集成片上传感器和滤波器等领域得

到应用。
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