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摘 要:针对光学倒锥窄尖的制备工艺困难的问题,通过特殊设计掩膜版,利用步进式光刻机,经过一次

步进,对光刻胶进行两次连续的图案化处理,突破紫外光刻机的分辨率极限,制备出尖端接近50nm的

倒锥结构图案.再对光刻胶进行回流处理,解决其分层的问题,保证了结构侧壁的光滑度及尖端的完整

性.在深硅刻蚀工艺中,通过对刻蚀中各气体组分进行调整,改善了锥形结构表面形貌,使结构的均匀性

和完整性得到提升.最终得到了适用于层间耦合的尖端接近50nm的光学倒锥.
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Abstract:Aimingatthedifficultyinthepreparationprocessoftheopticalinvertedconenarrowtip,
throughaspecialdesignmask,thephotoresistwassubjectedtotwoconsecutivepatterningprocessesby
onesteppingusingastepper.BreakingthroughtheresolutionlimitoftheUVlithographymachine,an
invertedconestructurepatternwithatipcloseto50nmwasprepared.Thephotoresistwasreflowedto
solvetheproblemoflayering,whichensuresthesmoothnessofthesidewallofthestructureandthe
integrityofthetip.Inthedeepsiliconetchingprocess,byadjustingthegascomponentsintheetching,
thesurfacemorphologyofthetaperedstructureisimproved,andtheuniformityandintegrityofthe
structureareimproved.Finally,anopticalinvertedconewithatipcloseto50nmsuitableforinterlayer
couplingisobtained.
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0 引言

硅材料在室温条件下对光具有高的折射率(n=3.42),以硅材料制备的线波导对光有很强的限制作用,
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使得集成光路的密度得以增加,同时,硅材料具备成熟的制备工艺.因此,硅基集成光路拥有广泛的应用前

景.当线波导直接与外部光学元件连接时,线波导与外部元件之间存在有效折射率失配的问题,导致光耦合

效率较低.倒锥形绝热耦合器是解决这种光耦合效率较低问题的一种有效手段.这种耦合器要求倒锥的尖端

小于100nm,绝热条件即可实现高效的耦合.MCNABSJ等[1]在2003年,TSUCHIZAWAT等[2]在2005
年均成功使用电子束光刻(ElectronBeamLithography,EBL)制备出窄尖端宽度的倒锥结构.但电子束光刻

存在成本高、制作周期长和不能满足大规模生产的缺点,严重限制了这种窄尖端宽度倒锥结构的实际应用,
因此,如何利用传统光刻的微制造技术制备出这种窄尖端倒锥结构对推动其实际应用具有重要意义.由于传

统紫外光刻的分辨率限制,采用传统光刻技术制备100nm的尖端结构具有很大的挑战性.2012年,TAKEI
R等[3]提出了一种使用i-line步进式光刻机经过两次对光刻胶进行图案化的方式,得到了尖端宽度远小于

100nm的锥形结构,经过测试得出传输损耗仅为0.55dB.2015年,MAEGAMIY等[4]提出了在Si线波导和

SiON二次波导之间插入SiO2 间隔物的锥形结构模斑尺寸转换器(Spot-SizeConverters,SSC),通过SSC实

现了TE模式1.45dB和TM模式1.50dB的低损耗,以及光纤到芯片耦合的偏振相关.
III/V材料在硅材料上的集成一直以来都是一个活跃的研究领域,因为它可以将低损耗的硅无源器件

与直接带隙的有源器件(如激光器、探测器和光放大器)相结合,并异质集成和兼容了有源无源芯片本身的材

料的优势发挥器件性能的最大化.研究结果表明,异质集成有源器件的性能相比单独的有源器件性能更为优

异,因此该技术是解决目前微波光子瓶颈的关键技术.为了将光有效的耦合到波导并传播到光电探测器,

2012年,WANGQian等[5]提出并设计了一种新型Si/III-V异质集成结构,通过将III-V半导体层直接键合

到绝缘衬底上的硅(Silicon-On-Insulator,SOI)层并被蚀刻以形成多个不同的锥形结构,在100nm厚的有源

区中实现了约24% 的光限制,进而实现有效的光放大/吸收.2013年,KURCZVEILG等[6]设计了两种混合

硅锥形结构并研究了其光学特性,通过晶圆键合的方法将硅波导与III/V波导连接,通过这两种结构成功将

光学模式从硅波导转换为混合硅-III/V波导,并测得两种锥形的损耗测量仅为每锥度0.2~0.5dB.2016年,

KOYH等[7]实现了一种与横向双锥结构集成的波导光电探测器,该器件采用横向锥形结构,使锥形的有效

折射率逐渐变化,实现了0.3dB的低偏振相关损耗和0.7A/W的高响应度.因此,开展硅基绝热光学倒锥对

III/V材料在硅材料上的集成具有重要意义和广泛的应用前景.
本文介绍了一种利用步进式光刻机曝光原理,借助回流、干法刻蚀手段,突破光刻机的光刻分辨率极限

(500nm),制备出满足绝热条件、侧壁形貌平整、尖端接近50nm的短长度光学倒锥结构.

1 层间耦合绝热光学锥理论

光从一个波导向另一个波导传递时,若要得到100%的功率传输,需要完美的光模式匹配,这便要求两

个波导的有效折射率相同,且耦合长度恰好等于完成100%功率传输的距离,但实际上耦合长度难以准确确

定,而倒锥形绝热耦合器可以很好地解决该问题.倒锥形绝热耦合器无需定义精确功率传输长度,只需要足

够的长度来保证绝热条件[8-11].
1.1 光模式匹配原理

  对于由两种不同材料组成的传统定向耦合器,
由于不同材料的有效折射率不同而导致两个波导的

折射率不匹配,因此需要精确设计两个波导的尺寸,
从而达到波导之间折射率匹配的目的.但在实际生

产中,尺寸稍有变化就会导致折射率匹配无法实现.
倒锥形具有较小的线性斜率可使波导宽度缓慢减

小,以确保光学模式的绝热演变,随着波导宽度的减

小,有效折射率会减小[12-15].
当在波导1中引入一个锥形结构,随着波导宽

度的减小有效折射率n1 随之减小,并与波导2的有

效 折射率n2在某一点处相等,如图1所示.整个过

图1 有效折射率随波导宽度变化

Fig.1 Effectiverefractiveindexvarieswithwaveguidewidth
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程分为三个阶段,第一阶段,波导1的有效折射率n1 远大于波导2的有效折射率n2(n1>n2),不发生光的

传递;第二阶段,波导1与波导2的有效折射率大小接近(n1≈n2),发生光功率传递,光从一个波导传递到另

一个波导;第三阶段,随着波导1的宽度继续减小,有效折射率n1 也随之降低,此时波导1的有效折射率n1

远小于波导2的有效折射率n2(n1<n2),光不会再发生传递.因此,整个过程中光仅在两波导有效折射率相

等时,由波导1传递到波导2,并且一直被限制在波导2中而不会再传递回去.
1.2 光学绝热条件

满足绝热条件的锥形结构可以改变光学模式的尺寸和形状,使两个具有不同横截面的波导之间实现高

效率的耦合.绝热条件要求锥形横截面的尺寸非常缓慢地增加/减小,因此绝热锥形通常都有较长的长度,而
较长的锥形会降低设备密度并导致更多的传输损耗.为了实现光子芯片低损耗、高密度的集成,有效地压缩

光学倒锥的长度十分关键.
实现短长度的绝热锥形需要满足条件[16]

θ=α
λ0
2Wneff

(1)

式中,α为引入的一个常数,θ为锥形尖端的半角(θ<90°),λ0为真空中的波长,neff为模式的有效指数,W 为

锥形的宽度.当1≤α≤1.4时,锥形可以实现98%以上的高透射率.并且当锥形的宽度W 固定,随着α 的增

大,锥形的半角θ也会增大,因此锥形的长度会随之逐渐减小.
用于层间耦合的光学倒锥不但需要满足绝热条件,尖端的宽度同样也需要注意.在两层结构中存在过渡

损耗和交叉串扰,低的过渡损耗需要两个波导彼此接近,而低的交叉串扰则需要两个波导尽量远离,因此难

以选择适当的层间距离.但拥有窄尖端的光学倒锥可以有效地避免串扰,从而有效降低层间距离,因此更适

合当前高度集成化的要求.此外窄尖端的光学倒锥还可以有效减少回波的产生,提供高效、偏振不敏感和宽

带宽的光学耦合.
基于上述理论,倒锥形绝热耦合器可以简单而又高效地实现层间耦合.因此对于尖端小于100nm,横截

面尺寸为4μm×0.22μm的锥形,其长度为50μm时,即可满足绝热条件.

2 实验方案

本实验中选用步进式I7光刻机进行最小线宽接近50nm的倒锥结构的光刻,光刻后采用深硅干法刻蚀

对SOI片进行刻蚀制备出倒锥结构,这种制备方法具有成低本、制作周期短、可大规模制备等优势,对窄尖

端倒锥结构的应用有推动作用.
选用S1805型光刻胶以旋涂的方式作为掩膜层.由于所制备的锥形尖端宽度接近50nm,而常见的AZ

系列光刻胶最小厚度均在1μm以上,过大的纵横比会对后续工艺产生不利影响.而S1805型光刻胶在经过

前烘后最低厚度可以达到500nm以下,适合于本实验.
本实验利用步进式I7光刻机的步进功能通过两次对光刻胶进行图案化得到所需锥形.首先对掩膜版进

行对准,将掩膜版固定在掩膜台上,掩膜台带动掩膜版进行移动,通过同轴对位系统与掩膜版上的标记信号,
掩膜版的中心与投影镜头中心同轴对准,并且之后掩膜版不再移动.其次将旋涂好光刻胶的SOI片送入光刻

设备,样品会低速旋转,通过机械和激光来定位样品中心及切边的位置,再送入到样品台,使样品与投影镜头

中心同轴对准.经过光刻板与样品分别对准后,开始进行曝光实验,步骤如下:1)设定如图2(c)长度为2L 的

第一次曝光区域;2)设定步长为L 的步进距离,在第一次曝光完成后,样品台由激光引导带动SOI片向右位

移距离L,此时区域①中的四边形图案就可以精确地套在区域②中的图案上,如图2(d);3)进行第二次曝

光,除去区域②图案上覆盖在四边形区域的光刻胶,得到所需锥形结构,如图2(e).通过这种步进的方法,样
品在第一次曝光结束后无需退出仪器,而是直接通过激光的引导进行第二次曝光,避免了一般套刻工艺中样

品两次进出仪器,以及套刻标记对准时的误差.对光刻后的SOI片进行回流处理,回流可以改善光刻胶表面

侧壁的平整性,以保证光刻胶上的图形转移到SOI片上时,也可以得到一个侧壁较为光滑的锥形.最后采用

深硅刻蚀完成图形的转移,气体选择为SF6、C4F8、O2.
为探究分析倒锥结构的制备结果,利用扫描电子显微镜(ScanningElectronMicroscope,SEM)对锥形结

构进行观察并对刻蚀结果进行分析.
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图2 掩膜版图案设计及实验流程示意[图(g)~(i)对应于图(d)~(f)侧视图(仅显示尖端变化)]
Fig.2 Schematicpatternandexperimentalflowdiagram

[Fig.(g)~(i)correspondstoFig.(d)~(f)sideview(onlyshowstipchanges)]

3 结果与分析

3.1 光学倒锥的侧壁形貌研究

在光子学中平滑的侧壁通常被用于低损耗波导中.在光刻工艺后,光刻胶侧壁的不平滑会对下一步的刻

蚀工艺带来不利影响[17-19].通过短时间热回流处理的方法,可以实现平滑的侧壁.光刻胶回流处理是针对粘

弹性材料的粘度随时间-温度而改变的特性所提出的处理方法,该过程可理解为光刻胶的蠕变过程,蠕变由

能量的不平衡而驱动.重力和光刻胶表面张力,导致了尖角、不平整的产生,热回流处理打破了光刻胶内部最

初的能量平衡状态,迫使其发生蠕动来消除尖角,使其表面变得更加圆润从而达到降低表面粗糙度的作用.
在经过回流处理后,光刻胶不均匀处将会变得平整.但过度的回流会导致光刻胶结构变形,因此设置合理的

回流温度和时间极为重要.通过设计不同回流温度和时间的4组实验,对回流时间与温度对光刻胶的不平整

以及分层的影响进行研究,所设计4组实验参数如表1.
表1 所选实验参数

Table1 Selectedexperimentalparameters

Group Time/s Temperature/℃
① 0 0
② 60 100
③ 60 160
④ 105 160

  不同回流温度和回流时间对光刻胶几何形状的影响,可以通过分层现象的缓解程度以及边缘平滑度的

变化来判断.通过SEM对样品进行观察,图3(a)为未进行回流处理.这是由于在步进曝光过程中,重力及光

刻胶的粘稠度会对图形产生一定的影响,并且在显影过程中光刻胶接触显影液后其表面变得湿润,致使其边

缘处发生分层和不平整现象.
图3(b)显示了回流时间为60s、回流温度为100℃制备样品,与图3(a)对比,可以看出短时间、低温

(60s、100℃)处理对光刻胶的分层现象几乎没有改善,这是由于较低的温度不足以抵消光刻胶(粘弹性材
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料)表面张力,以至于光刻胶的蠕变现象不明显,光刻胶形貌并未发生明显的改变.图3(c)是使用回流时间为

60s、回流温度为160℃进行的实验,与图3(b)相比,经过相同的时间,使用高温(160℃)进行回流会使分层

的层数明显减少,其原因在于相同的时间内,较高的回流温度使光刻胶拥有更高的流动性,光刻胶的表面张

力减小,导致光刻胶与SOI的接触角变小,使得光刻胶分层现象得到缓解.图3(d)是使用回流时间为105s、
回流温度为160℃进行的实验,与图3(c)相比,在相同的高温(160℃)下,经过较长的回流时间(105s)后,
分层显现完全消失并且光刻胶的边缘相较之前也更为平整.虽然在合适的温度下,光刻胶的形貌开始发生变

化,但光刻胶的蠕变是一种动态过程,因此需要足够的回流时间,使回流处理引起的接触角逐渐减小至最佳

形状.
从图3可以看出,光刻胶从初始形态回流到最终形态的整个动态变化过程中,其变化幅度是由温度和时

间控制的.只有达到一定的温度,光刻胶的形貌才会开始发生改变;而足够的时间才能保证其持续变化直至

所需的最终形态.

图3 不同回流温度、回流时间对光刻胶的影响(每组显示锥形尖端部和末尾部的分层现象)
Fig.3 Effectofdifferentreflowtemperaturesandreflowtimesonthephotoresist

(Eachgroupshowsthestratificationofthetaperedtipandtail)

3.2 光学倒锥尖端宽度

对经回流处理的样品采用深硅刻蚀,将光刻胶上图案转移到SOI片上.深硅刻蚀具有污染小、刻蚀损伤

小、精度高、均匀性好、陡直度好、刻蚀断面轮廓可控性高和刻蚀表面平整光滑等优势.其基本原理是,在真空

低气压下,ICP射频电源产生的射频输出到环形耦合线圈,以一定比例的混合刻蚀气体经耦合辉光放电产生

高密度的等离子体;在下电极的RF射频作用下,这些等离子体对基片表面进行轰击,使基片图形区域的半

导体材料的化学键被打断,并与刻蚀气体生成挥发性物质,以气体形式脱离基片,从真空管路被抽走[20-23].
为实现较好平整度的光学倒锥结构的制备,刻蚀气体选择SF6、C4F8、O2.刻蚀气体中SF6是主要的刻蚀

气体,C4F8可以在SOI片表面产生保护层,有效降低刻蚀侧壁的粗糙度 O2 为辅助刻蚀气体,对图案化效果、
刻蚀选择比会产生影响.
SEM测试结果如图4.图4(a)为锥形区域,由插图可知刻蚀后锥形侧壁较为平整,可以用于光学倒锥结

构实现较低的传输损耗.图4(b)为尖端部分的放大图,尖端部分宽度测量接近50nm,并且尖端部分形貌较

好,没有明显变形、扭曲现象,对有效减少回波、串扰的产生起到关键作用.图4(c)为锥形后部4μm宽平行

波导区域,测量刻蚀的结果与实验设计的大小基本一致,锥形尖端形貌平整、结构完整.所制备的锥形结构可

以很好地契合层间耦合的要求.
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图4 绝热锥形SEM图像

Fig.4 AdiabaticconeSEMimage

4 结论

窄尖端的光学倒锥可有效地降低过渡损耗和交叉串扰带来的损耗,并提供高效、偏振不敏感和宽带宽的

光学耦合,但光学倒锥窄尖对制备工艺是一个极大的挑战.本文中使用步进式光刻机,通过两次对同一光刻

胶进行图案化处理,突破其500nm的分辨率极限,得到了接近50nm的超窄尖端.在进行SEM 观察时,发
现光刻胶发生分层以及形貌不平整现象,采用160℃持续105s的热回流处理手段,成功解决了该问题,并
使锥形平整性得到了改善.在深硅刻蚀过程中,通过对不同气体流量调控,选定合适的刻蚀选择比,使刻蚀结

果实现了较好的平整性和均匀性,制备出了尖端接近50nm的短长度绝热光学倒锥.该研究解决了传统电子

束光刻的制作周期长、成本高、不易大量生产等问题,为更高效地实现层间耦合奠定基础.
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