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摘　要：具有高品质因子 (Q 值) 的光学谐振腔能够长时间将光束缚在较小的模式体积内，极大地增强

了光与物质的相互作用，成为集成光学器件中具有重大潜力的重要组成部分。聚焦于目前广泛应用于

集成非线性光学领域的氮化硅材料平台，为了解决大尺寸氮化硅微环腔由拼接误差、表面粗糙等因素

导致的散射损耗较大的问题，进行了一系列的工艺改进以提高大尺寸氮化硅微环腔的品质因子。结果

表明：通过薄膜再沉积工艺可以有效降低氮化硅波导的散射损耗，半径为 560 μm 的大尺寸氮化硅微环

腔的本征 Q值得到了平均 26% 的提升。得益于提高的微腔 Q 值，在氮化硅微环腔中实现了重复频率

40 GHz 的光学频率梳。
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Abstract:   Optical  resonators  with high quality  (Q)  factor  can restrict  light  in  a  small  mode volume for  a  long
time,  greatly  enhancing  the  interaction  between  light  and  matter,  and  becoming  an  important  component  with
great potential in integrated optical devices. Focusing on the silicon nitride material platform, which is currently
widely used in the field of integrated nonlinear optics, in order to solve the problem of large scattering loss in the
large size on-chip silicon nitride microring resonator caused by the stitching error, the surface roughness and other
factors,  a  series  of  fabrication  process  improvements  were  made  to  improve  the  quality  factor  of  the  large  size
silicon nitride microring resonator. The results show that the scattering loss of the silicon nitride waveguide can
be  effectively  reduced  by  thin  film  redeposition  process,  and  the  intrinsic Q  of  the  large  size  silicon  nitride
microring resonator with a radius of 560 μm is increased by 26% on average. Thanks to the improved Q of the
large size microring resonator, the frequency comb with the repetition rate of 40 GHz is realized in the on-chip
silicon nitride microring resonator.
Key words:   silicon nitride microring resonator;      quality factor;      optical frequency comb
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0    引　言

具有很小的模式体积和很高的品质因子 (Q

值)的光学微腔能够将光长时间束缚在微小的空间

内， 极大地增强光与物质的相互作用，因而在腔量子

电动力学、微腔激光与传感、腔光力学、非线性光学

等领域受到大家的广泛关注[1−6]。对于非线性光学微

腔器件，非线性性能通常与微腔的 Q值平方成正比关

系，例如四波混频等非线性光学振荡的阈值功率，以

及激光器的线宽等 [7−8]；而在其他领域，包括量子光

学、腔光力学和传感等[5, 9−11]，Q值的提高也会提升器

件的性能。近年来，随着薄膜制备工艺的成熟和微纳

加工技术水平的提高，在多种材料平台上都实现了高

品质因子的集成光学微腔光梳[12−16]，并在微腔光梳演

示了包括低噪微波源、激光雷达、光学频率梳、光学

传感、光学频率合成器、量子密钥分发、大规模相干

通信、光钟[17−24] 等应用，大大推进了集成微腔光学平

台的发展。在众多的材料平台上，氮化硅材料由于其

具有折射率适中、低损耗、非线性系数较高、透明窗

口从可见光一直拓展到中红外等优点，在集成光学尤

其是非线性集成光学中具有巨大的潜力。特别是在

基于微腔的孤子频率梳领域，氮化硅微环腔由于其低

功耗、可集成、加工工艺与 CMOS兼容等特点，尤其

是能够与功率受限的激光芯片相结合实现孤子频率

梳[8]，成为具有巨大潜力的孤子应用平台。

目前，基于氮化硅材料的微腔，报道的最高本征

Q值约为 7.2 × 108 [25]。但是，这种类型的氮化硅微

腔，为了降低光学损耗，微腔厚度很小 (~50~100 nm)，

大量的模式光场分布在氮化硅波导附近的氧化硅介

质中 [26]。这导致波导实际的非线性系数更接近比氮

化硅的非线性系数低了一个量级的氧化硅，不利于光

学非线性的研究。同时，这类微腔的色散不满足孤子

频率梳产生所需的反常色散的要求，无法实现亮孤子

的产生。为了制备满足反常色散的集成氮化硅微腔，

可以通过结构色散来补偿材料的正常色散，这需要制

备的微腔厚度达到 600 nm 以上。迄今为止，满足反

常色散的氮化硅微腔的本征 Q值最高可以达到

107 量级 [27]，和理论上氮化硅材料微腔可以达到的最

高 Q值至少还有一个量级的差距[27]。因此，开发和改

进微纳加工工艺和设计技术，进一步减小微腔的损

耗，对推进集成氮化硅光学芯片的应用具有重要意义。

文中对微腔损耗的来源进行了分析，并通过薄膜

再沉积工艺平滑微腔表面，减少大尺寸氮化硅微环腔

在加工过程中产生的拼接误差和微腔表面粗糙度带

来的缺陷，减少氮化硅微环腔的散射损耗。实验结果

表明半径为 560 μm的大尺寸氮化硅微环腔经过薄膜

再沉积工艺后的平均本征 Q值达到了 1.92 × 106，与

再沉积薄膜前相比平均提高了 26%。并且薄膜再沉

积可以与空气包层结合实现对微环腔的几何尺寸的

精确调整。利用改进的工艺克服了电子束曝光的拼

接误差带来的散射损耗后， 笔者在半径 560 μm的大

尺寸氮化硅微环腔中成功实现了重复频率 40 GHz

的单孤子产生，证明了空气包层可以与低重频的孤子

频率梳兼容。笔者的工作为微腔，尤其是受拼接损耗

影响很大的大尺寸微腔的 Q值提高提供了一种简单

可行的方案，有助于在大尺寸微腔中产生低重频孤子

频率梳。 

1    微腔损耗分析和工艺改进

当不考虑微腔与外部耦合带来的耦合损耗时，即

微腔的本征损耗主要包括两个部分：吸收损耗和散射

损耗。吸收损耗主要由薄膜内的杂质引起，最终以热

的形式耗散，散射损耗主要由微腔表面粗糙度引起，

最终能量通过散射耗散出去，如图 1所示。对于氮化

硅薄膜，吸收损耗主要来源于薄膜生长过程中引入的

氢原子[28]。氢原子和氮化硅结构的氮原子会形成氮-

氢 (N-H)共价键，在1 530 nm附近形成宽带吸收峰，给

通讯波段的腔模带来显著的吸收损耗，吸收的能量最

终会以热的形式耗散。而散射损耗主要由微腔波导

表面的粗糙度导致 [29]，粗糙度越高，表面缺陷就会导

致微腔内的光散射越严重，越多的腔内能量辐射到外

部。对于吸收损耗，可以通过在高温 (~1 200 ℃)下对

氮化硅进行热退火进而有效降低[30−31]；而对于散射损

耗，则需要对加工工艺进行一系列优化和改进，通过

减小波导表面和侧壁的粗糙度来降低。由于被吸收

损耗损失的能量会以热的形式耗散，通过对光产生的

热量进行测量，即可量化微腔中的吸收损耗。参考文

献 [27]中利用线性响应测量的方法，估算出目前工艺

水平下氮化硅微腔的吸收损耗决定的微腔本征 Q值

上限约为 3 × 108。因此，目前主要是散射损耗限制了
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氮化硅微腔本征 Q值的提高。

散射损耗主要由波导表面的粗糙度引起，对于通

常采用的矩形波导，表面粗糙度可以分为上下表面粗

糙度和侧壁粗糙度。下表面粗糙度主要由沉积薄膜

的基底粗糙度决定，氮化硅薄膜沉积好后基本就无法

改变，而且基底的粗糙度会通过薄膜沉积传递到上表

面。此外，上表面的粗糙度以及侧壁的粗糙度还受到

光刻胶掩膜或硬掩膜的图形边缘光滑程度以及刻蚀

工艺的优化程度影响。特别地，对于较大尺寸的微腔

来说，电子束曝光 (EBL)设备切换写场时引入的拼接

误差是微腔散射损耗的一个重要原因。因此，利用

EBL制备低损耗大尺寸微腔或者长波导一直是一个

难题。为了降低微腔的散射损耗，笔者在之前的工作

的基础上 [32−33]，改进了氮化硅薄膜的制备工艺，在制

备出氮化硅微环后，在微环表面再沉积一层薄的氮化

硅，通过平滑波导的侧壁和上表面，填补加工过程产

生的缺陷，减少表面散射损耗[26]，如图 2 (a)~(b)所示。

为了观测薄膜再沉积对 Q值的影响，需要对同一

微腔在沉积前后进行测量。为了能够进行薄膜沉积，

微环顶部只能采用空气包层，而不是具有保护作用的

氧化硅包层。如果整个芯片，包括传输波导和耦合端

口均为空气包层，根据笔者的实验测量，由于耦合处

模斑失配较为严重，透镜光纤和波导端面的单端耦合

效率仅为 6.3%，相当于 12 dB的插入损耗，比具有氧

化硅包层的样品的插入损耗增大了 10 dB。因此，为

了减少插入损耗和满足实验要求，芯片上的微环腔部

分需为空气包层，而耦合端面波导需为氧化硅包层，

这就需要对氧化硅进行选择性沉积，如图 2所示。通

常的做法是使用剥离工艺[34] 或者湿法刻蚀工艺[35]，遮

挡或去除微环顶部的氧化硅层。但由于氮化硅波导

为全刻蚀波导，湿法刻蚀去除顶部氧化硅的同时，也

会刻蚀波导底部的氧化硅，带来额外的损耗。而剥离

工艺在空气包层和氧化硅包层的分界处，由于模斑的

突变，也会带来额外的损耗。根据参考文献 [34]报道，

对于 1 064 nm的入射光，剥离工艺的单端总插入损耗

为 3.5~4 dB，说明包层分界处引入了 1.5~2 dB的插

损。在通讯波段，由于空气包层和氧化硅包层的模斑

失配程度更大，包层分界处会引入更多的插损。为了

减小包层分界处引入的插损，使用一片经过加工的硅

片小片，而不是光刻胶来遮挡不需要覆盖氧化硅的部

分。  硅小片是由厚度为 500 μm的 4 in硅片经过裂

片、清洗和深硅刻蚀制备的。为了避免硅小片与芯片

表面接触的一侧触碰到氮化硅器件，通过深硅刻蚀工

艺将接触面侧中间部分刻蚀 100 μm。利用光刻胶做

掩膜的剥离工艺，因为光刻胶厚度与氧化硅厚度在同

一量级，包层分界面几乎垂直。而利用硅小片做掩膜

的情形则完全不同。由于硅小片的厚度为 500 μm，与

沉积的氧化硅厚度 (通常为 3 μm)之间存在巨大差

异，这造成实际沉积的氧化硅厚度会从硅小片的边缘

开始向四周逐渐增加，氮化硅波导上方的空气包层逐

渐转变为氧化硅包层。这种氧化硅包层厚度的渐变

使得空气包层的模斑可以逐渐转换为氧化硅包层中

的模斑，反之亦然。相比于垂直的包层分界面，氧化

硅厚度渐变的分界面可以降低额外插耗。根据笔者

的实验结果，在通信波段，透镜光纤和波导端面的单

端耦合效率为 41%，相当于 3.87 dB的插入损耗。考

虑到耦合端面的损耗约为 2 dB，因此包层分界面处引

入的额外损耗约为 1.87 dB，与 1 064 nm处的剥离工
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Radiation

Scattering

图 1  低功率下微腔损耗的概念图

Fig.1  Conceptual representation of the optical loss in the microresonator

at low power 

 

(a) (b)
Si

Si3N4

Si3N4

SiO2

Redeposited

图 2  (a) 再次沉积薄膜前的氮化硅微环腔示意图，耦合波导上方已沉

积二氧化硅保护层；(b) 再次沉积薄膜后的氮化硅微环腔的侧面

视图

Fig.2  (a)  Schematic  diagram  of  the  silicon  nitride  microring  resonator

before  redeposition  of  film,  silica  protective  layer  has  been

deposited  above  the  coupling  waveguide;  (b)  Side  view  of  the

silicon nitride microring resonator with the redeposited film 
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艺相当[34]，可以预见应小于剥离工艺在通信波段的额

外损耗。 

2    氮化硅微环腔改进工艺的表征

随着现代社会的快速发展，通信载频的频率越来

越高，电子信号的生成和数字化变得越来越困难，利

用光子技术处理超宽带信号是未来的趋势。40 GHz

作为 5 G通信的标准频段之一，利用集成微腔实现

40 GHz重复频率的孤子频率梳产生具有重要的价

值。而为了实现该重复频率的氮化硅微腔，结合上述

工艺，制备了横截面尺寸为 720 nm × 2 200 nm，半径

为 560 μm的空气包层氮化硅微环腔和端面尺寸收缩

至 720 nm × 250 nm的氧化硅包层锥形耦合波导。由

于微腔的半径为 560 μm，使用的电子束曝光 (EBL)的

写场为 62.5 μm，因此相比于笔者之前工作制备的半

径为 100 μm的微腔，大尺寸的微腔的拼接处将由

8处增加到 36处，因此会受到更多的写场拼接误差的

影响[36]，造成大尺寸微腔具有更大的散射损耗。为了

减弱拼接误差和由此产生的散射损耗对 Q值的影响，

同时满足反常色散的要求，微环腔的波导宽度从此

前的 1 800 nm增加到 2 200 nm。测量了氮化硅薄膜

再沉积前后微环腔的 Q值变化，结果如图 3 (a)的统

计直方图所示。直方图统计了在 1550~1625 nm之间

所有 TM基模的本征 Q值，其中蓝色直方图表示沉积

前的微环腔的本征 Q值分布，橙色直方图为经过再沉

积 15 nm的氮化硅和 30 min的1 100 ℃ 氧气氛围退火

后的微环腔的本征 Q值分布。

受到拼接误差的影响，在薄膜再沉积前，微腔的

本征 Q值普遍低于笔者之前工作中报道的 3 × 106 [33]，

在薄膜再沉积工艺后，微环腔 Q值的总体分布向更高

处移动，统计的平均本征 Q值从 1.52 × 106 提高到了

1.92 × 106，提高了 26%。图 3 (b)和 (c)分别给出了薄

膜再沉积前后本征 Q值最高的光学模式。沉积之前，

本征 Q值最高的光学模式位于 1 572.6 nm处，通过洛

伦兹拟合得到的 Q值为 2.84 × 106，由于模式处于欠

耦合状态，相应的本征 Q值为 2.91 × 106。薄膜再沉

积后，本征 Q值最高的光学模式位于 1 559.24 nm处，

由于本征 Q值的提高，模式的消光比变大，通过洛伦

兹拟合得到的 Q值为 3.44 × 106，相应的本征 Q值提

高为 4.15 × 106。因此，除了平均本征 Q值，本征 Q值

的最高值也有明显提高，这充分说明薄膜再沉积明显

降低了表面粗糙度，减小了散射损耗，提高了本征

Q值。从笔者的实验结果也可以看出，薄膜再沉积工

艺可以实现对氮化硅微环腔的后处理，实现微环腔的

厚度和宽度的微调。根据使用的沉积设备的性能，最

小沉积厚度约为 2 nm，精度约为 1 nm。 

3    40 GHz 光学频率梳产生

在通过改进工艺提高的 Q值的基础上，使用双泵

浦热平衡[ 33，37−39] 的方法在半径为 560 μm的空气包层

微环腔中进行重复频率为 40 GHz的光学频率梳产生

实验。图 4 (a)给出了笔者使用的微环腔的 TM模式

的透射谱，图中标红并用红色星号指示的即谐振波

长为 1 566.89 nm的泵浦模式，模式的 Q值为 1.57 ×

106。激光器产生的泵浦光经放大器放大后通过透镜
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图 3  (a) 氮化硅微环腔在沉积薄膜前 (蓝色直方图)与后 (橙色直方

图 )的本征 Q值的统计直方图，包括了在 1 550~1 625 nm

之间所有 TM基模的本征 Q值；(b)~(c)沉积前后，本征 Q值最

高的光学模式的透射功率谱，通过洛伦兹拟合的 Q值分别为

2.84×106 和 3.44×106， 相 应 的 本 征 Q值 分 别 为 2.91×106 和

4.15×106

Fig.3  (a)  Statistical  histograms  of  intrinsic  Q  of  silicon  nitriding

microring  resonator  before  (blue  histogram)  and  after  (orange

histogram) deposition of thin films, which includes intrinsic Q of

all fundamental TM modes between 1 550 nm and 1 625 nm; (b)-

(c) The transmission power spectrum of the optical mode with the

highest intrinsic Q before and after the redeposition. The loaded Q

by Lorentz fitting is 2.84×106 and 3.44×106, respectively, and the

corresponding intrinsic Q is 2.91×106 and 4.15×106, respectively 
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光纤耦合进入波导，片上光功率约为 500 mW。随着

泵浦光从腔模的蓝失谐扫到红失谐，腔内光功率和透

射光功率的变化如图 4 (b)所示。在腔内光功率谱和

透射谱上均可以看到明显的孤子台阶，通过利用反向

输入辅助光的双泵浦热平衡方法，成功的将泵浦光稳

定在孤子台阶上，相应的光学频率梳的频谱如图 4

(c)所示，两个功率很大的频率分别对应泵浦光频率

和辅助光频率。由于实验中使用的微环腔的波导宽

度较宽，腔内同时存在基模和多种高阶模式，因此在

孤子包络上存在多个由避免模式交叉引起的强度抖

动。将通过光纤马赫曾德干涉仪 (MZI)校准测得的

微腔集成色散 (Dint)[40] 与孤子频率梳的频谱放在一起

比较，如图 4 (d)所示，可以发现色散曲线上的由避免

模式交叉导致的色散突变可以与孤子频率梳频谱上

的包络抖动一一对应，证明了频谱包络抖动确实来源

于色散突变。为了抑制微腔内的避免模式交叉，实现

平滑的孤子频率梳频谱包络，后续的设计中可以采用

特殊函数曲线来设计尺寸较大的微环腔[41]，避免基模

与高阶模的耦合。 

4    结　论

总体来说，笔者在分析了氮化硅微腔损耗的基础

上，针对氮化硅微环腔的散射损耗进行了一系列工艺

验证和优化，并最终在氮化硅微环腔中实现了重复频

率为 40 GHz的孤子频率梳的产生。对于上表面和侧

壁的粗糙度，通过薄膜再沉积实现了表面粗糙度的降

低。经过笔者的对比，可以实现微腔平均本征 Q值

从 1.52 × 106 ~1.92 × 106 的大约 26%的提升。这降低

了大尺寸微腔制备对工艺设备和工艺精度的极高要

求，有助于低重频的光学频率梳产生。笔者在氮化硅

微环腔上实现的 40 GHz的孤子频率梳的产生，证明

了大尺寸微腔的频率梳可以与空气包层兼容，为后续

将后处理应用于更大尺寸的微腔，实现更低重频的孤

子频率梳的产生奠定了基础。

此外，为了降低微腔下表面的粗糙度，在 15 mm ×

15 mm的小片样品上探索了利用热回流氧化硅的方

法[42] 来降低作为基底的热氧化硅片的表面粗糙度的

可能性。经过 12 h的略高于氧化硅的熔点的 1 250 ℃

氮气氛围退火，热氧化硅片小片样品的表面粗糙度的

均方根由 0.178 nm降为 0.161 nm，证明了热回流氧化

硅来降低热氧化硅表面粗糙度的有效性。后续的实

验中， 笔者将尝试在晶圆上验证该方法，以进一步降

低微腔的散射损耗，从而提高 Q值，降低孤子频率梳

的产生阈值。
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