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摘要：ＳＯＩ纳米光波导表面粗糙度会显著增加波导散射损耗，降低表面粗糙度是其在许多方面应用中亟待解决的
关键问题之一。首先介绍了表面粗糙度概念，总结了表面散射损耗理论方面的研究进展。随后回顾了多种 ＳＯＩ纳米光
波导表面粗糙度测量方法，以及在表面形貌表征中存在的问题。此外，还对几种波导表面光滑工艺进行介绍，并结合具

体的工作对光波导表面粗糙度各方面研究进展进行了总结。
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引　言

在过去的十几年中，大规模光子集成电路在光通

信［１２］、光量子计算［３５］及高灵敏度光学传感器［６１０］等

方面得到广泛应用，由此吸引了许多研究者的兴趣，并

使其得以快速发展。基于绝缘体上硅（ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕ
ｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）纳米光波导以其较低的光传输损耗、超高的
集成度以及与互补金属氧化物半导体（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）制造工艺相兼容的
特点成为硅基光子集成电路中一种典型的结构。硅波

导核折射率为３．４２，比其包层折射率（二氧化硅折射
率为１．４５，空气折射率为１）要高得多。这一特点不仅
使其将传输的光能量局域在波导内，还可以实现超小

的波导弯曲半径。因此，ＳＯＩ纳米光波导可以应用在
高集成度光子电路中。此外，它可以与成熟的 ＣＭＯＳ
制造工艺相结合，显著降低光子集成电路的生产成本，

并实现光、电元件的单片集成。目前，人们已经在光波

导应用领域取得了许多显著的成就［１１１３］。然而，随着

应用领域的不断扩展，也面临许多新的挑战。其中，表

面散射损耗是ＳＯＩ纳米光波导各方面应用中所面临的
主要问题之一。

光波导传输损耗可分为辐射损耗、吸收损耗和散

射损耗［１４］。对于ＳＯＩ纳米光波导而言，传输损耗中很
大一部分是由波导表面粗糙度造成的散射损耗引起
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的，且波导的尺度越小，表面粗糙度对传输损耗的影响

就越大。研究表明，当光波导表面粗糙度为 １ｎｍ～
２ｎｍ时，其传输损耗低于１ｄＢ／ｃｍ；但是当表面粗糙度
为１０ｎｍ时，其传输损耗将达到３０ｄＢ／ｃｍ［１５１６］。目前，
纳米光波导一般采用干法工艺进行加工，由于工艺水

平的限制，一定程度的表面粗糙度是不可避免的。表

面粗糙度显著增加了波导散射损耗，影响其在很多方

面的应用。因此，降低表面粗糙度是 ＳＯＩ纳米光波导
在各方面应用中亟待解决的关键问题。目前，许多研

究者已经开展了光波导表面粗糙度方面的研究并取得

一定成果，下面将回顾有关表面粗糙度各方面研究进

展，结合不同领域应用需求，指出其存在的问题和不

足。

本文中首先介绍了表面粗糙度概念，总结了表面

散射损耗理论的研究进展。随后，回顾了各种先进的

表面形貌表征方法，指出各种方法在 ＳＯＩ纳米光波导
表面形貌表征方面存在的问题。此外，还介绍了几种

硅波导表面光滑工艺。最后对光波导表面粗糙度各方

面研究进展进行总结，并对 ＳＯＩ纳米光波导应用前景
进行初步展望。

１　光波导表面粗糙度概念及散射损耗理论

１．１　表面粗糙度概念
表面粗糙度是表面纹理的一个组成部分。它表示

真实表面在法相矢量方向与理想光滑表面的偏差程

度。在不同的行业和领域，用不同的参量来量化表面

粗糙度，且每一个参量都有其确定的计算公式［１７］。对

于ＳＯＩ纳米光波导来说，原子力显微镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）测试结果表明，其表面粗糙度分布
特征符合指数自相关函数［１８］。这个分布函数可以写

成如下形式：

Ｒ（ｕ）＝σ２ｅｘｐ－ ｕ
Ｌ( )
ｃ

（１）

式中，ｕ为自变量，Ｒ为函数；相关长度 Ｌｃ和均方根偏
差σ为方程的两个特征参量；Ｌｃ用来表征横向粗糙度
（表面起伏的横向宽度）；σ用来表征实际平面与理想
光滑平面在垂直方向的偏差程度，经常也称之为均方

根粗糙度。均方根粗糙度的表达式如下［１９］：

σ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ槡
２ （２）

式中，ｎ是采样点数，ｙｉ是采样点真实平面与理想光滑
平面偏差值，σ是统计学中的标准偏差。目前，σ在波
导表面形貌表征中被广泛使用。

１．２　光波导散射损耗理论及研究进展
在不同的应用领域，表面粗糙度扮演着不同的角

色。在集成光学领域，表面粗糙度会显著增加光波导

散射损耗，影响其在各方面应用。因此，降低表面粗糙

度是ＳＯＩ纳米光波导应用中需要解决的关键问题。许
多研究者已经对表面粗糙度引起的散射损耗进行了研

究。早在１９６９年，ＭＡＲＣＵＳＥ［２０］就利用微扰理论对２
维平板波导表面粗糙度与散射损耗之间关系进行了研

究，并且得出了较为成熟的理论分析方程。ＴＩＥＮ［２１］基
于瑞利判据分析了平板波导表面粗糙度造成的散射损

耗。随后ＰＡＹＮＥ和 ＬＡＣＥＹ［２２］对表面粗糙度服从指
数分布或高斯分布的平板波导散射损耗进行分析，并

推导出了散射损耗解析表达式，其研究结果首次明确

给出了损耗系数与波导各参量之间的依赖关系。下式

是他们给出的表面粗糙度服从指数自相关函数分布时

散射损耗表达式：

α＝ σ２

槡２ｋ０ｄ
４ｎ１
ｇ（Ｖ）ｆｅ（ｘ，ｙ） （３）

式中，Ｖ＝ｋ０ｄ ｎ１
２－ｎ２槡

２，ｘ＝Ｗ
Ｌｃ
ｄ，γ＝

ｎ２Ｖ
ｎ１Ｗ槡Δ

，Ｗ＝

ｄ β２－ｎ２
２ｋ０槡

２，Δ＝
ｎ１
２－ｎ２

２

２ｎ１
２ ，ｋ０是自由空间波数，ｄ是

波导的半宽，ｎ１和 ｎ２分别为波导硅芯与包层的折射
率，β为传播常数，函数 ｇ（Ｖ）完全由波导的几何参量
来决定，ｆｅ（ｘ，ｙ）是频谱密度函数的积分。

前面介绍了多种平板波导散射损耗理论分析方

法，但是所有这些方法都不能用来对条形波导散射损

耗进行分析。在１９８８年和１９８９年，ＤＥＲＩ等人［２３２４］率

先对脊形波导散射损耗进行分析。但是他们主要关注

波导尺寸与散射损耗之间的关系，没有考虑表面粗糙

度对波导散射损耗的影响。ＩＢＲＡＨＩＭ等人［２５］提出了

一种新的方法，用来估算由表面粗糙度及侧壁倾斜角

引起的梯形截面光波导散射损耗。这种方法以改进的

ＴＩＥＮ的公式为基础，其分析结果与前期研究者得出的
结果基本一致。此外，ＫＩＭ［２６］等人还提出了一种改进
的有效折射率方法，根据这种方法，条形波导可以等效

为一个平板波导，如图１所示。其中 ａ为波导宽度，ｂ
为波导厚度，ｎｅｆｆ为平板波导（见图１ｂ）的有效折射率，
ｎｅｑ为平板波导（见图１ｃ）的包层折射率，ｎｅｑ＝（ｎ３／ｎ２）×
ｎｅｆｆ

［２６］。因此，波导表面散射损耗可以根据２Ｄ平板波
　　

图１　改进的有效折射率方法示意图（Ｅｘ模式）

ａ—条形波导示意图　ｂ—水平方向平板波导　ｃ—垂直方向平板波导

８６３
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导散射损耗理论进行分析。

ＫＩＭ等人提出的方法可以对矩形波导表面粗糙度
引起的散射损耗进行分析，但是这种方法仅仅考虑了

一对垂直或水平方向表面粗糙度的影响。为了同时考

虑波导４个表面的形貌对其散射损耗的影响，ＰＥＮＧ
等人［２７］又提出了一种改进的有效折射率方法。这种

方法将矩形波导等效为互相垂直的两组平板波导，波

导的散射损耗可以由下式计算得出。方程中等式后的

第一部分是水平方向平板波导的散射损耗，第二部分

是垂直方向平板波导散射损耗。

α＝
σｈ
２

槡２ｋ０ｄｈ
４ｎｈ
ｇｈ·ｆｈ＋

σｖ
２

槡２ｋ０ｄｖ
４ｎｖ
ｇｖ·ｆｖ （４）

式中，ｄｈ和ｄｖ分别为水平方向和垂直方向平板波导的
半宽，ｎｈ和ｎｖ分别为水平方向和垂直方向平板波导的
折射率，ｇｈ和ｇｖ分别由水平方向和垂直方向平板波导
的几何参量决定，ｆｈ和 ｆｖ分别为水平方向和垂直方向
平板波导的频谱密度函数的积分，σｈ和 σｖ分别为水
平方向和垂直方向平板波导的均方根粗糙度。

上面提到了多种波导散射损耗分析方法，然而这

些方法都需要复杂的理论分析过程。此外，由于在分

析过程中存在较多的近似，这些方法都很难得出高精

度的分析结果。最近，ＪＡＢＥＲＡＮＳＡＲＹ等人［２８］提出了

一种基于傅里叶变换和时域差分的高精度建模分析方

法。这种方法通过在Ｋ矢量空间（直角坐标空间的傅
里叶对偶空间）内建立表面矩阵来模拟表面粗糙度。

首先，表面矩阵内填充了自由随机数，由滤波器来去除

其中的高频分量；然后，将经过幅度调整后的表面矩阵

转换回到实际的空间，即可产生期望的波导表面粗糙

度模型。图２是他们所建立的表面粗糙度模型。

图２　ＪＡＢＥＲＡＮＳＡＲＹ等人建立的不同类型表面粗糙度模型［２８］

利用这种方法不仅可以对波导表面形貌进行精确

建模，还可以在计算机辅助下实现高精度计算和分析。

此外，这种建模与分析过程不需要太多复杂的理论基

础，因此实现起来非常简单。利用上述建模方法，作者

对表面粗糙度与直波导散射损耗及波导谐振腔品质因

子Ｑ之间的关系进行了系统的分析，并通过仿真结果
与实验测试结果对比，证明 ＪＡＢＥＲＡＮＳＡＲＹ等人提出
的表面粗糙度建模方法的正确性［２９］。图３是作者利
用理论计算和建模仿真两种方法得出的结果对比：图

３ａ为直波导传输损耗随均方根粗糙度变化曲线，图３ｂ
为直波导传输损耗随相关长度变化曲线。图４是实验

　　

图３　理论计算与建模仿真两种方法分析结果对比

ａ—直波导传输损耗随均方根粗糙度变化曲线　ｂ—直波导传输损耗随

相关长度变化曲线［２９］

图４　实验测试与建模仿真得出的波导环形谐振腔透射谱曲线对比［２９］

测试结果与仿真结果的对比。由对比结果可以看出，

基于ＪＡＢＥＲＡＮＳＡＲＹ等人的建模方法所得出的分析
结果与理论计算结果基本一致，其细微差别主要是理

论计算过程中的近似等效造成的。

２　ＳＯＩ纳米光波导表面形貌表征方法

表面粗糙度会显著增加光波导散射损耗，许多研

究者已经对此进行了广泛的研究。大量研究结果表

明，精确而详细的表面形貌信息对波导散射损耗分析

至关重要。因此，使用先进的测量仪器和测量方法对

纳米光波导表面形貌进行表征，是光波导散射损耗分

析过程中必不可少的环节。目前，在不同的应用领域

有许多先进的表面形貌表征方法和工具［３０３２］。这些

测量方法可以分为两大类：接触式和非接触式。它们

还可以按各自依据的不同测量原理分为：机械探针方

法、光学方法、扫描探针显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏ
ｓｃｏｐｅ，ＳＰＭ）方法和扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
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ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）方法等［３１］。参考文献［３０］～参考
文献［３２］中介绍了每种方法所依据的原理，测量精度
　　

及其应用领域。表１是对不同测量方法的相关信息进
行总结和比较。

表１　不同表面粗糙度测量方法比较［３１］

方法 量化信息 ３维数据
分辨率／ｎｍ

空间 垂直

在线测量

能力
局限性

机械探针式仪器 是 是 １５～１００ ０．１～１ 否 探针接触会损坏样品，３维测量速度慢

光学

方法

锥切法 是 否 ５００ ２５ 否 破坏样品，样品制备过程繁琐

光切法 有限 是 ５００ ０．１～１ 否 定性测量

镜面反射法 否 否 １０５～１０６ ０．１～１ 是 半定量测量

漫反射（散射） 有限 是 １０５～１０６ ０．１～１ 是 光滑表面（小于１００ｎｍ）

散斑图法 有限 是 是 光滑表面（小于１００ｎｍ）

光学干涉法 是 是 ５００～１０００ ０．１～１ 否

扫描隧道显微镜 是 是 ０．２ ０．０２ 否 表面需为导体，扫描范围小

原子力显微镜 是 是 ０．２～１ ０．０２ 否 扫描范围小

流体／电学方法 否 否 是 半定量测量

电子

显微镜

反射／复制 否 是 ５ １０～２０ 否

背向散射 是 是 ５ １０～２０ 否

体视显微镜 是 是 ５ ５０ 否

仪器昂贵，测试过程繁琐，

测量数据有限，样品表面需为

导体，测试面积小

　　ＳＯＩ纳米光波导通常采用干法工艺制备，表面粗
糙度一般在几个纳米左右。根据表１中给出的信息，
只有扫描隧道显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｔｕｎｎｅｌｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，
ＳＴＭ）和原子力显微镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＡＦＭ）
可以对其表面进行精确表征。扫描隧道显微镜基于电

子隧穿效应实现样品表面形貌表征［３３３４］，因此利用

ＳＴＭ进行表征的样品必须有一定的导电性，以使偏置
电压源与被测样品之间形成一定强度的电流。由于硅

的导电性很弱，因此硅波导表面粗糙度不能用ＳＴＭ进
行表征。ＡＦＭ是ＳＴＭ与表面轮廓仪的结合［３５］。它不

再利用隧穿电流，而是基于被测样品与探针之间的原

子作用力（范德华力）来实现表面形貌测量。因此，

ＡＦＭ可以用来测试导电样品，也可以用来测试非导电
样品，是目前高精度表面形貌表征普遍使用的仪器之

一。但是，利用ＡＦＭ对ＳＯＩ纳米光波导表面形貌进行
表征同样存在一些问题。首先，对光波导散射损耗分

析时，主要关注的是波导侧壁粗糙度，而利用 ＡＦＭ测
量３维结构的垂直表面形貌是非常困难的，这种情况
对于尺度较小的纳米硅波导更为明显［３５３７］。此外，硅

波导的横截面尺寸一般只有几百纳米，ＡＦＭ很难在那
么小的视场内进行测量。

为了实现侧壁粗糙度测量，人们已经做了很多尝

试。ＭＡＲＴＩＮ等人［３８］报道了一种使用特制的靴型探

针来测量光刻胶边界形貌的方法，测试示意图如图５
所示。这种新的方法同样基于原子之间的作用力，测

量工作是通过一个新颖的伺服和扫描系统来完成的。

在这台仪器中，标准的ＡＦＭ伺服系统用来控制 ｚ方向
探针与样品之间的距离。对于侧壁形貌的测量控制是

　　

图５　靴型探针侧壁测量示意图［３８］

通过一个２维伺服系统来实现的。这个２维伺服系统
通过ｚ方向和ｘ方向的两个压电元件，结合计算机来
实现反馈方向的控制。这种方法可以对垂直表面或者

接近垂直的表面形貌进行表征。但是整个系统实现显

然是非常困难的，而目前也没有看到有商业化的产品

出现。

还有研究者提出将被测脊形波导样品旋转一定的

角度，当被测侧壁接近水平时，利用 ＡＦＭ来实现波导
侧壁形貌测量的方法（见图６）［３９］。他们将 ＡＦＭ的测
量单元安装在扫描电子显微镜的样品室内，这样他们

可以直接观察到被测侧壁，进而控制 ＡＦＭ探针的位
置。这种方法可以对具有一定倾斜角度的脊形波导侧

壁形貌进行测量，但是其同样存在一些问题。首先，将

ＡＦＭ测量单元安装到 ＳＥＭ样品室内是非常困难的；
其次，为了减小刻蚀面积，一般波导是通过在两侧刻蚀

沟槽的方式来制作的。对于这种波导结构，即使将侧

壁旋转至水平仍难以实现侧壁形貌的测量。ＳＵＭ和
ＰＡＮＤＲＡＵＤ等人［４０４１］也利用倾斜样品的方法实现了

波导侧壁形貌的测量，但是前面提到的问题依然不可
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图６　旋转样品测量侧壁形貌方法示意图［３９］

避免。

为了解决上述旋转样品进行测试时所面临的问

题，参考文献［４２］中研究者沿着波导侧壁对样品进行
裂解，然后旋转样品将侧壁朝上放入 ＡＦＭ样品台，这
样可以使用ＡＦＭ标准探针来测量侧壁形貌（如图７所
示）。这种方法虽然解决了旋转样品所面临的问题，

但是仍然不能对ＳＯＩ纳米光波导侧壁形貌进行测量。
因为硅波导横截面一般只有几百纳米，裂解后侧壁的

视场非常小，目前各型号ＡＦＭ基本都不能在那么小的
视场内实现侧壁形貌测量。

图７　通过解离样品实现侧壁形貌测量方法示意图［４２］

为了实现侧壁粗糙度测量，很多研究者特意将波

导侧壁尺度增加到几个微米。但是，侧壁尺度增加，意

味着波导制备时刻蚀工艺的参量也需要改变。而刻蚀

工艺参量一旦改变，波导侧壁形貌也完全改变，所表征

出的侧壁形貌与实际纳米光波导侧壁形貌差别很

大［４３４５］。为研究波导表面形貌特性，作者尝试利用上

　　

图８　硅波导３Ｄ形貌及其沟槽底部形貌测试图

述几种方法对波导表面形貌进行表征。图８是将样品
水平放置时，利用Ｐａｒｋ公司ＮＸ１０型原子力显微镜测
得的硅波导３Ｄ形貌及其沟槽底部的表面形貌。测试
结果表明，对于水平放置样品 ＮＸ１０可以实现亚纳米
级精度的表面形貌表征。

图８中沟槽底部表面形貌测试结果精度很高，但
是其并不能反映出波导侧壁形貌特性。为了实现侧壁

形貌测量，作者尝试了上面提到的旋转样品和沿波导

裂解样品两种方法，但是这两种方法在测试中都面临

着如图９所示的问题。ＡＦＭ要实现表面形貌的测量，
激光信号需由探针悬臂梁反射到反射镜，再由反射镜

将信号反射到位置敏感光电探测器（ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＰＤ）。从图９可以看出，对于高垂直
度硅波导，测量时可旋转的角度非常有限，否则其基底

将会遮挡激光测量信号的光路。而如果其旋转角度较

小，则很难得出高精度测量结果。沿波导裂解样品面

临着同样的问题，即要求裂解线离波导侧壁足够近

（几百纳米的距离），否则样品侧立时基底同样会遮挡

激光测量信号的光路。

图９　样品倾斜时遮挡激光测量信号示意图

基于上述分析，目前对 ＳＯＩ纳米光波导侧壁形貌
表征还存在一些问题。可以看出，造成这些问题的根

本原因还是硅波导超小的几何尺寸。在未来的研究

中，如何精确表征ＳＯＩ纳米光波导侧壁形貌是一个亟
待解决的问题。

３　ＳＯＩ纳米光波导表面光滑工艺

ＳＯＩ纳米光波导表面粗糙度主要在掩模加工和硅
刻蚀工艺过程中引入的，如何降低波导表面粗糙度引

起了许多研究者的关注［４６５０］。这些研究主要集中的

两个方面：一是优化光波导加工工艺；二是对光波导进

行表面光滑化后处理。本文中，主要对几种表面后处

理光滑化方法进行介绍，分析各种方法的优缺点。对

于加工工艺优化方面的工作，由于涉及的内容繁多，这

里不再进行讨论。目前，ＳＯＩ纳米光波导后处理光滑
工艺主要有热氧化、氢退火、热回流等方法，下面会对
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每种工艺做简单介绍。

３．１　热氧化方法
在微加工工艺中，热氧化通常是用来在晶片的表

面产生一层氧化物薄膜。它可分为干氧氧化法和湿氧

氧化法两种类型［５１５４］。根据诸多研究人员的研究成

果可以看出，热氧化法是一种有效的硅波导表面光滑

化后处理工艺［５５５８］。在参考文献［５５］中，作者通过化
学干法腐蚀和牺牲层氧化相结合的方法，得到了光滑的

沟槽侧壁。化学干法腐蚀使用 ＣＦ４和 Ｏ２作为刻蚀气
体，射频功率为４８０Ｗ，ＣＦ４／Ｏ２气体流量为１００（ｍＬ·
ｍｉｎ－１）／２５０（ｍＬ·ｍｉｎ－１），刻蚀时间为 １５ｍｉｎ。氧化
牺牲层在ＨＣｌ和 Ｏ２混合气氛下产生，然后样品被浸
渍到ＮＨ４溶液中以去除表面氧化物。这种方法最终
可以将侧壁粗糙度降低到 １ｎｍ以下。此外，ＬＥＥ等
人［５６］提出一种湿法氧化法来对亚微米尺度的单模条

形Ｓｉ／ＳｉＯ２波导表面粗糙度进行光滑处理，该波导在
１０００℃，Ｈ２Ｏ和Ｏ２混合气氛中氧化４３ｍｉｎ，热氧化后，
使用ＨＦ溶液去除波导表面氧化层，这种方法可以使
侧壁粗糙度由１０ｎｍ降低到２ｎｍ，并使０．５μｍ宽度的
单模光波导传输损耗由３２ｄＢ／ｃｍ降低到０．８ｄＢ／ｃｍ。
ＳＰＡＲＡＣＩＮ等人［５７］也采用湿化学氧化法对硅波导侧

壁进行光滑处理。作者对样品进行４种不同的湿化学
氧化工艺处理，以比较多次氧化对侧壁粗糙度光滑效

果。实验结果表明，ＲＣＡ清洗（１０ｍｉｎＳＣｌ，ＤＩｒｉｎｓｅ，
１５ｓＨＦ，ＤＩｒｉｎｓｅ，１５ｍｉｎＳＣ２，ＤＩｒｉｎｓｅ）是其中最有效
的方法。它可使横截面很小的波导侧壁损耗由

９．２ｄＢ／ｃｍ降低到１．９ｄＢ／ｃｍ，对于６３０ｎｍ宽度的硅波
导，可使其侧壁均方根粗糙度由 １．４ｎｍ降低到
０．７ｎｍ。除了上述介绍的热氧化光滑工艺，还有其他
研究者利用干化学氧化法对硅波导侧壁粗糙度进行光

滑处理，并取得了显著成果［５８］。热氧化法是一种有效

的硅波导表面光滑工艺，但是它也存在一些不足，其中

最主要的是热氧化工艺会消耗波导表层硅，使波导尺

度发生改变。这种问题在进行光波导设计和制备之初

必须提前考虑。

３．２　氢退火方法
高温氢退火对硅波导表面形貌的影响已经被广泛

研究［５９６２］。通过这些研究发现，高温氢氛围会增强波

导表面硅原子迁移率［６３］，这一现象可以用来对波导表

面粗糙度进行光滑处理。１９９８年，ＭＯＲＩＣＥＡＵ等
人［６４］就已经开始尝试利用高温氢退火降低 ＳＯＩ晶圆
表面微缺陷。通过对１１５０℃条件下高温氢退火前后
的硅片表面形貌ＡＦＭ测试结果对比发现，其均方根粗
糙明显降低（从５ｎｍ降低到零点几纳米）。在参考文
献［６５］中，作者对高温氢退火后沟槽的结构形貌改变

进行了研究。通过在１０００℃条件下的快速氢退火，沟
槽尖角区域的结构应力得到释放，表面粗糙度也从

１．１ｎｍ降低到０．１９ｎｍ。为了降低ＳＯＩ脊形波导侧壁粗
糙度，ＷＡＮＧ等人［４３］对脊形波导进行氢退火处理，退

火条件如下：气体压力３０Ｐａ，氢气流速６０ｍＬ／ｍｉｎ，退
火温度７００℃。退火后侧壁均方根粗糙度由２８．７３ｎｍ
降低到约２０．１１ｎｍ。此外，ＬＥＥ等人也提出一种快速、
有效的氢退火工艺，用以改变 ＳＯＩ光波导结构形貌并
降低波导表面粗糙度［６６］。他们利用 ＭＵＬＬＩＮＳ的模型
分析了由于表面原子迁移造成的２维剖面的演化过
程，结果表明，表面迁移系数会随温度升高而升高，随

压力升高而降低。为了证明上述理论分析结果，他们

在１１００℃，１３３３Ｐａ条件下对样品退火５ｍｉｎ，ＡＦＭ测试
结果表明，侧壁均方根粗糙度从 ２０ｎｍ显著降低到
０．２６ｎｍ。在参考文献［４５］中，ＧＡＯ等人也采用氢退
火工艺降低了脊形波导表面粗糙度，通过氢退火处理，

ＳＯＩ脊形光波导侧壁粗糙度从 １０．２ｎｍ快速下降到
０．３ｎｍ。作者根据ＬＥＥ等人的实验条件，利用图１０所
示的实验系统对ＳＯＩ纳米光波导进行了氢退火实验研
究。该系统由退火炉、真空系统、混气供气装置和水冷

装置几部分构成。通过在１１００℃，１３３３Ｐａ条件下氢退
火处理１０ｍｉｎ，硅波导表面粗糙度由 １．７５ｎｍ降低到
０．９１ｎｍ（如图１１所示）。

图１０　氢退火实验装置

图１１　氢退火前后光波导表面ＡＦＭ测试结果

综上所述，尽管每篇参考文献中给出的氢退火工

艺参量不尽相同，但是都在一定程度上降低了表面粗

糙度。氢退火光滑工艺与热氧化法方法相比，其优点

是实现表面亚纳米级光滑处理过程中不消耗波导表层

硅。此外，氢退火工艺还非常适合大规模生产，可以显

著降低表面处理的工艺成本。但是需要特别注意的

２７３
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是，长时间的氢退火会造成波导３Ｄ形貌的改变。因
此，氢退火应在高温条件下快速进行。

３．３　其它光滑化处理工艺
除了上述热氧化和氢退火光滑工艺外，研究者们

还提出了其它一些光滑化处理工艺。比如 ＡＲＭＡＮＩ
等人［６７］就提出了一种选择性回流工艺来加工硅环形

谐振腔，并降低其表面粗糙度。该环形腔的品质因子

可达到１０８。在这个回流工艺中，圆形激光束直径约
为２００μｍ，且其光束强度近似服从高斯分布。激光器
光束强度可以通过电子控制系统进行调整，通常将其

设置为１００ＭＷ／ｍ２。回流过程中，激光器所发出的光
束照射二氧化硅盘腔边缘使其融化，表面张力使盘腔

边缘收缩转化为环形腔，且使环形谐振腔表面变得光

滑。图１２是一个硅微盘腔热回流前后ＳＥＭ图像。

图１２　激光器回流处理前后硅微盘腔ＳＥＭ图像对比［６７］

ＢＯＵＲＥＬＬＥ等人［６８］提出一种称为“气体团簇离

子束化学机械抛光法（ｇａｓｃｌｕｓｔｅｒｉｏｎｂｅａｍｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇ，ＧＣＩＢＣＭＰ）”的表面光滑方法。
采用这种方法，当离子束入射角度在８０°附近时，可以
将侧壁粗糙度降低到０．３９ｎｍ。还有研究者提出一种
激光修饰技术［６９］，这种方法使用ＫｒＦ准分子激光器对
波导侧壁进行修饰以降低其表面粗糙度。ＡＦＭ测试
结果表明，这种激光修饰技术可以使波导侧壁粗糙度

由１４ｎｍ降低到０．２４ｎｍ。此外，还有一些方法可以降
低表面粗糙度影响，比如化学机械抛光法［７０］和原子层

沉积法［７１］。可以看出，所有这些光滑工艺都可以在一

定程度上降低波导表面粗糙度。但是这一部分介绍的

各种处理方法其工艺过程都难以控制，即使是在相同

的工艺条件下，也难以得到相同的处理结果。而且，这

些方法都不适合大规模生产。

４　小　结

回顾了关于ＳＯＩ纳米光波导表面粗糙度各方面的
研究进展，主要涉及表面粗糙度概念、光波导散射损耗

理论、表面形貌表征方法及光波导表面光滑工艺等方

面内容。总结了各方面突出的研究成果，并指出它们

存在的不足及问题。总体而言，尽管已经经历了二、三

十年的发展，但是关于 ＳＯＩ纳米光波导各方面研究依
然不够成熟。其中，如何对表面粗糙度引起的散射损

耗进行精确分析、如何实现亚纳米尺度表面形貌的精

确表征以及如何进一步降低硅波导表面粗糙度都是亟

待解决的关键问题。ＳＯＩ纳米光波导广阔的应用前景
是显而易见的，但是同样存在许多关键问题亟待解决。
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