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一、前言

隨著資訊的蓬勃發展以及網際網路應用的急速

增長，人們對傳輸資料及訊號的通道頻寬需求愈來

愈高。由於光纖有頻寬大、損耗低等絕對優點，將

成為網路傳輸的主要媒介。全球各光通訊元件廠商

現在無不摩拳擦掌，全力迎接光纖到家 (FTTH) 時

代的到來。在此階段，為增加系統廠商使用光通訊

元件的意願，降低元件成本為首要之務。而使用一

般半導體製程技術的光電元件，具有標準化製程及

量產優勢，可直接利用既有的設備，毋需額外投

資。此外，元件的整合可對低價化有直接幫助。目

由於在資訊與通訊的應用大幅增加，光電科技近年來已成為各國競相發展的領域。隨著應用

的增加，過去在機房中，體積龐大的光機電系統將無法應用於家庭或辦公室之中，因此必須

利用半導體技術開發小體積、模組化的光電元件，以方便使用及降低量產成本。本文將介紹

光電半導體主動及被動元件的核心製造技術，包含了薄膜沈積、黃光微影製程、乾濕蝕刻製

程、光柵製作和積體化技術等。本文中對這些技術的描述是以製造應用於光通訊系統的元件

為對象，但相關技術也可用來製造其他應用的光電元件。

The rapid progress of information and communication industries is driving vast applications of
optoelectronic components and systems. Integration, hybrid or monolithic, is the key to build
compact and reliable components and modules. It can also reduce the cost to increase the
applications of optoelectronic technology. We will introduce some of the key processing
technologies for fabricating the active and passive components, including thin-film deposition,
photo-lithography, dry and wet etching, and grating fabrication. We describe the fabrication
procedures of DFB lasers and planar waveguide circuits as application examples of the above
technologies.
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前許多國際光電大廠皆致力於將分離的元件設法整

合到一完整的平台上，整合之後可以降低元件尺

寸、系統複雜性、訊號漏失、增加元件可靠度和良

率，以及減少維護費用等。

光通訊元件基本上可概分為主動元件 (如：雷

射、光放大器、波長轉換器、光偵測器等) 和被動

元件 (如：波導、耦合器、分光器、波長多工解多

工器等)。而不論是主動元件或被動元件，其核心

的製造技術非常類似，也就是交替使用薄膜沈積技

術、黃光微影技術和乾濕蝕刻等技術。值得一提的

是，由於光通訊用的 DFB 雷射和 DBR 雷射都需要

利用光柵來當作共振腔的反射鏡，所以在此我們將

特別介紹半導體雷射的光柵製作方式。此外，主動

元件和被動元件一般需要使用不同的材料結構來製

作，如何加以整合為一頗具挑戰性的問題。本文將

介紹利用矽製光學平台 (silicon optical bench, SiOB)

來整合各式主被動元件的關鍵技術。

二、核心製造技術

半導體光電元件的製造技術是利用現有的半導

體製造技術為主軸，從薄膜沈積、黃光微影製程、

到乾濕蝕刻製程等。

1.薄膜沈積
薄膜沈積是在已清潔的晶圓上成長半導體

(semiconductor) 或介電 (dielectric) 薄膜，作為電性

導通或隔絕的材料。一般有化學氣相沈積及物理氣

相沈積等方式。

化學氣相沈積 (chemical vapor deposition, CVD)

是被用來沈積出某種薄膜的技術，所沈積出的薄膜

可能是介電材料 (絕緣體)、導體或半導體。在進行

化學氣相沈積製程時，包含有被沈積材料之原子的

氣體，會被導入受到嚴密控制的製程反應室內。當

這些原子在受熱的晶圓表面上起化學反應時，會在

晶圓表面產生一層固態薄膜。CVD 製程產生的薄

膜厚度從低於 0.5 微米到數微米都有。影響氣體擴

散速率與表面反應速率的變數主要有：(1) 溫度－

高溫時反應速率快，反應物消耗快，生成物粗糙，

均勻性差；(2) 壓力－壓力大時，反應快；(3) 反應

物濃度－濃度高時，反應快。圖 1 為電漿增強式化

學氣相沈積 (plasma enhanced CVD, PECVD) 設備。

在 CVD 的反應中，任何參與反應之氣體分子的分

解都需要一定的激發活化的能量，電漿增強化學氣

相沈積法是反應氣體從帶電的離子場中獲得能量，

激發並增強化學反應，從而實現化學氣相沈積的技

術。PECVD 中用的離子體之自由電子的絕對溫度

通常比平均氣體溫度高 1 到 2 個數量級，這些高能

電子撞擊反應物氣體分子，使之激發並游離，產生

化學性質很活潑的自由基團，並使矽的表面產生更

為活潑的表面結構，從而加快了低溫下的化學反

應。薄膜沈積完成後，若要量測透明薄膜的厚度，

圖 1.

PECVD 設備。
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一般可使用橢圓測試儀 (圖 2)。

物理氣相沈積 (physical vapor deposition) 主要

是一種物理製程而非化學製程，常用來沈積金屬薄

膜。圖 3 為熱蒸鍍機設備，基本上必須要先抽真

空，在 10–6－10–7 torr 的高真空環境中蒸鍍金屬。

蒸鍍就加熱方式差異可分為電阻式 (thermal coater)

與電子槍式 (E-gun evaporator) 兩類機台。前者在

原理上較容易，就是直接將準備熔融蒸發的金屬以

線材方式掛在加熱鎢絲上，一旦受熱熔融，因液體

表面張力之故，會攀附在加熱鎢絲上，然後蒸發至

四周。因加熱鎢絲耐熱能力與供金屬熔液攀附空間

有限，一般僅用於較低熔點的金屬蒸鍍，且蒸鍍的

厚度有限。電子槍式蒸鍍機則是利用電子束進行加

熱，待熔融蒸發的金屬顆粒全擺在石墨或鎢質坩堝

中。待金屬蒸氣壓超過臨界限度時，便蒸發至四

周。電子槍式蒸鍍機可蒸鍍熔點較高的金屬，厚度

也比較不受限制。在製程反應室內部的高溫與高真

空環境，可使這些金屬原子結成晶粒，再透過黃光

室微影或蝕刻技術，製成具有適當圖案的導電電

路。

2.微影罩幕
前述之薄膜係一視同仁地均勻成長在晶片上，

必須另以光微影法 (photo-lithography) 來進行平面

圖形之定義。微影可以說是整個半導體製程當中最

舉足輕重的步驟之一。我們通常以一個製程所需的

微影次數，或所需的光罩數量，來表示一個製程的

難易程度。由於光電元件之尺寸一般較電子元件大

得許多，因此所需微影技術較一般 IC 廠使用的機

台簡易許多。整個微影流程簡單敘述如下。

(1)挑選光阻

假使經過光曝照後之光阻的分子鏈結加強而不

溶於顯影液時，這種光阻稱為負光阻。反之，假如

光阻本身難溶於顯影液，但遇光之後會解離成可溶

於顯影液的結構時，稱為正光阻。挑選光阻除了考

慮製程的需求外，正負光阻的交互使用常使得製程

更有彈性。

(2)塗底

這是一個普遍用來提昇光阻與晶片之附著性的

圖 2.

橢圓測試儀。

圖 3.熱蒸鍍機設備。
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步驟。晶片表面通常含有因空氣中溼度而吸附的水

分子，因此在進行光阻覆蓋之前，晶片通常置於高

溫爐烤數分鐘，以便將這些水分子從晶片表面蒸

除。經過烘烤過的晶片，將塗上一層用來增加光阻

和晶片表面附著力的化合物，通常稱為 HMDS。

將 HMDS 塗佈在晶片上的方法主要有兩種，一是

以旋轉塗佈，另一是以氣相塗蓋。此外，若晶片置

放過久，表面會生成氧化物，因此在進行此步驟

前，須以適當溶液去除表面氧化層。

(3)光阻塗蓋

經過去水烘乾與塗底處理後的晶片，便隨時可

進行光阻塗蓋的步驟，這個步驟的目的，是要在晶

片的表面鋪上一層厚度均勻、附著性強、且無任何

缺陷的光阻。幾乎所有的光阻塗佈都是以旋轉式的

塗佈來進行的。光阻層的厚度除了與光阻液本身的

黏性有關之外，亦受旋轉器的轉動速度影響。

(4)軟烤

曝光前烘烤，使光阻由原來的液態，經過軟烤

之後，而成為固態的薄膜，並使得光阻層對晶片表

面的附著能力加強，以便後續製程。

(5)曝光

當正確的光罩選定之後，便可進行光阻的曝

光。執行光阻曝光的技術主要有三種，有接觸式、

接近式和投影式等三大類。就光電元件而言，曝光

的步驟大多可在曝光機 (mask aligner) 上以紫外光

(UV light) 行之。只有在少數特殊製程，如光柵、

奈米結構或光子晶體等，會直接以電子束直寫機

(E-beam writer)，一點一點進行曝照。電子束曝光

技術可得到小於 0.1 微米的解析度，但早期受限於

設備昂貴及產量低，使電子束微影術無法像光學步

進機大量生產晶片，大都用於製作光罩。隨著光學

曝光波長的限制及曝光設備的複雜化，電子束微影

術可用來加速下世代新產品的開發。而另一個電子

束曝光技術的好處是不需要光罩，可節省下光罩的

成本。電子術曝光系統中最大的優點為可產生任意

圖形，也就是利用線圈中的電場或磁場偏折掃描電

子束，而在光罩或晶圓上曝光產生圖形。

(6)顯影

將經過曝光和烘烤的光阻層，浸入適當的顯影

液進行顯影的步驟，以便將光罩所轉移的圖形顯現

於光阻層中。

(7)硬烤

光阻經過顯影，在完成微影的流程而送往下一

個製程之前，必須經過最後一次烘烤，以進一步將

光阻內所殘留的溶劑含量，藉著蒸發而降到最低，

此步驟稱為硬烤。此留存光阻即可作為下一道蝕刻

程序之遮幕 (etching mask)。

3.蝕刻成型
在已定義之光阻保護遮掩下，晶片可浸入蝕刻

酸液中，進行薄膜之濕蝕刻 (wet etching)。傳統之

濕蝕刻通常在清洗槽 (wet bench) 中操作 (圖 4)，其

優點是機具成本低廉、產能高，缺點是側向誤差大

且晶片易受污染。影響蝕刻速率的參數有：(1) 溶

液濃度－高濃度溶液有較快反應速率；(2) 反應溫

度－高溫度可提高反應速率；(3)溶液的攪拌－相

當於增加反應物與薄膜接觸的頻率，可利用超音波

振盪。蝕刻液的選擇依所蝕刻材料之不同而有不同

選擇，且在不同晶格方向有不同的蝕刻效果。例

如，在深矽蝕刻技術方面，若要製作 V 型槽，可

利用氫氧化鉀 (KOH) 溶液進行異向性濕蝕刻。這

是因 KOH 溶液蝕刻材料速度根據晶格定位不同而

變化。在 <100> 和 <111> 平面上的蝕刻速率約

400：1。此外，部份蝕刻液對相似材料可有截然不

同的蝕刻速率，可發展成選擇性蝕刻技術，可以簡

化部份製程。

另一種蝕刻方式是利用電漿 (plasma) 效應之乾

蝕刻法 (dry etching)，其以氣體作為主要的蝕刻媒

介，並藉由電漿能量來驅動離子反應。所使用的氣

體依所蝕刻材料之不同也有不同選擇。圖 5 為活性

離子乾蝕刻機 (reactive ion etcher, RIE)，這是結合

離子轟擊與化學反應的蝕刻設備。加入離子轟擊可

以破壞蝕刻材質表面的原子鍵，而加速反應；另

外，還可將再度沈積於表面的產物打掉，以使被蝕

刻表面能再與蝕刻氣體接觸，而側壁上的沈積物，

則予以保留，藉此阻隔反應進行，使得側壁不受蝕
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刻，因此可獲得非等向性蝕刻效果。乾蝕刻在半導

體製程中是一項非常重要的技術。但對一些新型的

光電元件而言，常需獲得較深的蝕刻以及有較大的

深寬比，一般的 RIE 乾蝕刻技術常因為高蝕刻速

率而產生晶體缺陷的現象，必須改用感應耦合電漿

離子蝕刻 (inductively coupled plasma-reactive ion

etching, ICP-RIE) 或 ECR (electron cyclotron

resonance) 等技術來進行。這兩個方法是在較低氣

壓下以不同方式產生高密度的電漿來進行乾蝕刻，

可以有效的提高乾蝕刻速度及較大深寬比，且維持

較低的晶體缺陷。

一般的乾式蝕刻機，依所蝕刻材料之不同必須

使用不同的氣體。此外，氣體流量、腔體壓力及電

極功率等皆會影響到蝕刻速率、罩幕與基材的蝕刻

選擇比，以及蝕刻形狀。

最後我們若要驗證薄膜的蝕刻深度，通常會簡

單使用薄膜測厚儀 (α-step) (圖 6) 來量測。若要觀

察物體表面三度空間之微細結構和圖形，則可使用

掃描式電子顯微鏡 (SEM) (圖 7)。

三、光柵的製作技術

在光電元件中，光柵一般作為可提供波長選擇

性的高反射率鏡面，最成功的應用例子為使用於光

通訊的 DFB 雷射和光纖光柵。由於其週期性條紋

結構的週期在 0.2－0.3 微米等級，無法以一般的曝

圖 4.

無塵室之清洗槽。

圖 5.活性離子乾蝕刻機 (RIE)。

光機製作。因此，製作光柵有三種基本方法：電子

束蝕刻 (electron beam lithography, EBL)、相位光罩
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圖 6.蝕刻或光阻深度量測 (α-step)。 圖 7.掃描式電子顯微鏡 (SEM)。

技術及全像干涉法 (holographic lithography)。這三

種方法當中，以全像干涉法最簡單也最具彈性，適

用於在半導體晶圓上製作均勻的疊紋狀光柵。全像

干涉法是將光源的紫外線雷射光分成兩束，然後在

表面含有光靈敏材料或光阻的樣本上合成，因干涉

造成弦波似的光強度變化，使得樣本接受弦波似的

曝光，產生波紋圖案，如圖 8 所示。疊紋的週期由

下式決定

Λ 為光柵週期，λ 是紫外線雷射的波長，θ 為任一
光束與樣本法線的夾角。由上式得知，可製成光柵

的最小週期為曝照光源 (紫外光雷射) 之波長的一

半，就應用於 1.3 微米或 1.55 微米波段的光通訊元

Λ = λ
θ2sin

光阻

樣本

θ

Λ

圖 8.兩束雷射光產生干涉形成光柵圖案。
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光束擴展器

325 nm
He-Cd 雷射

電腦控制

功率監控

自動快門

旋轉檯

電動或手動
微調軸

樣本

100%UV
鏡面

圖 9.

全像干涉法的架設圖。

件而言，一般使用氦鎘雷射或具特殊鏡面的氬離子

雷射作為曝光光源。一般的光柵曝光需以兩束光進

行干涉，為簡化曝光機構的控制，美國加州大學聖

塔芭芭拉分校的柯登 (Coldren) 教授發明了以垂直

夾具製作光柵的簡易方法。實際製作光柵的設備架

構如圖 9 所示。325 nm 氦鎘雷射光束經反射鏡面

到達光束擴展器，經擴展器展成平行光。可利用一

電動或手動控制的旋轉檯控制夾角 θ，使得一半的
平行光直接照射在樣本上，另一半的平行光經 UV

鏡面反射到樣本上，而使兩道光束在樣本上產生干

涉形成光柵圖案。而曝光的時間由自動快門來控

制。經過顯影和化學蝕刻的程序後，可將光柵轉移

到半導體上。圖 10 所示為用 SEM 觀察所得光柵的

結構。

接下來，我們將以兩個光電元件製程例子，說

明上述製程技術和設備的應用。一為 DFB 雷射，

另一為以矽為基材的平面波導元件。

四、DFB雷射製作流程

DFB (distributed feedback) 半導體雷射一般應

用於較長距離的光纖傳輸系統中，近年來其應用漸
圖 10.利用 SEM 觀察光柵結構 (a) 上視圖，(b) 側

視圖。

(a)

(b)
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擴及都會型及用戶端，因此潛在市場相當龐大。其

光柵對不同的波長有不同的光損耗，只有在某一波

長時其光損耗最低，且與主動區所提供的光增益相

等，因而雷射在此波長發出單波長的光。我們可設

計光柵週期來選擇特定的發光波長。綜合前幾節所

介紹的半導體元件製造技術，我們可規劃 DFB 雷

射的製作流程，詳列於圖 11。

首先為設計適當的雷射結構，交由磊晶廠或人

員進行結構成長。一般的雷射結構皆含有多重量子

井以提供足夠的增益。結構完成後，利用標準黃光

室微影製程與全像干涉技術進行光柵的曝光。光柵

的蝕刻一般採用濕蝕刻技術，也有採用乾蝕刻技

術，但所造成晶格缺陷必須設法去除。蝕刻成光柵

後，必須進行二次磊晶以成長披覆層及接觸層結

構。接下來為脊狀波導雷射之製作，此部份必須交

互運用乾或濕式蝕刻技術、介電質薄膜成長，以及

金屬蒸鍍等技術。若為埋層異質結構 (BH) 雷射，

則需增加一至二道的磊晶成長步驟。完成脊狀波導

製作後，必須將晶片磨薄，背面鍍上金屬，經過退

火處理後，便可切割成雷射晶條或晶粒以供量測。

五、平面波導電路 (PLC)

自 80 年代中期以來，研究人員已利用矽晶片

上的摻雜矽膠薄膜製成了被動光學波導電路。矽晶

片及其處理已是成熟的技術，其成本也遠低於以複

合半導體材料製成的類似功能元件。同時，矽製波

導還具有其他許多優異的物理特性，如光損耗低、

折射率穩定，並易於控制等。在一個矽晶片上，被

動元件光波導與半導體雷射和感測器可以積體化在

支撐架上，酷似一個微縮的光學桌，上面連接著各

種各樣的元件，矽製光學平台 (silicon optical bench,

按設計結構規格
磊晶成長主動材料

光柵製作

1. 晶片清洗
2. 去氧化層
3. 光阻塗佈
4. 光微影術
5. 濕蝕刻光柵

二度磊晶披覆層和接觸層

1. 晶片
2. 去氧
3. MOCVD 成長 P-InP
和歐姆接觸層

雷射脊型結構製作 端面鍍膜 (AR/HR)

雷射脊型結構製作

1. PECVD 成長 SiO2

2. 光阻塗佈
3. 光微影術
4. 用 RIE 蝕刻 SiO2

5. 晶片清洗去光阻
6. RIE 蝕刻歐姆層
7. 選擇性濕蝕刻 InP
8. 光微影術
9. 自我對準，用 RIE 蝕
刻光阻至脊型露出

10. 晶片清洗去光阻
11. 光微影術
12. 去脊型光阻
13. 去氧化層
14.金屬蒸鍍 (p-type)
15. 金屬掀離
16. 清洗去氧化層
17. 晶片研磨
18. 金屬蒸鍍 (n-type)
19. 快速退火
20. 晶條切割

圖 11.

DFB 雷射製作流程圖。
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圖 12.利用 PLC 技術製作馬赫任德干涉器的示意

圖。

SiOB) 也因此得名。對於小型模組來說，採用

SiOB 技術製造的複合光學積體電路已可大幅降低

成本，並將多種功能整合在單一晶片上。

常用的矽製波導有 SOI 及 silica 兩種，前者以

氧化層隔離的矽層為波導；後者則以二氧化矽層為

波導，各有優缺點。以下以 silica 晶圓為例說明平

面波導元件的製造技術。

首先使用 PECVD 在矽基板上成長數十微米的

silica 厚膜，接著使用離子佈植技術作摻雜以形成

具有較高折射率之波導層。經過黃光室標準微影製

程後，可轉移被動元件的二維圖形至光阻上，以成

為下一道蝕刻程序之遮幕。為了得到較佳之脊狀波

導結構，我們通常利用乾蝕刻技術來蝕刻 silica。

脊狀波導的蝕刻深度需經過適當設計，越深則波導

在垂直方向侷限光場的能力越好，但若太深形成結

構不對稱，反而會限制光場的偏極化特性，而導致

元件的不實用。此外，為了與單模光纖進行耦合，

必須儘量使波導結構之尺寸與光纖匹配以降低耦合

損耗。可藉由設計漸變波導 (taper waveguide) 或使

用透鏡式光纖 (lens fiber) 來幫助波導與光纖之耦

合，並利用 KOH 濕蝕刻技術製作凹槽，而將光纖

嵌入。圖 12 為利用 PLC 技術製作馬赫任德干涉器

(Mach-Zender interferometer) 的示意圖。

六、結論

本文介紹了光電半導體主動及被動元件的核心

製造技術，包含了薄膜沈積、黃光室微影製程、乾

濕蝕刻製程和光柵製作等。也以應用於光通訊系統

的 DFB 雷射及平面波導電路為例，說明上述核心

技術的運用程序，及其相關儀器設備的搭配方法。

誌謝

本文作者感謝中華電信研究所提供部份製程設

備的照片，以及姚久琳先生的協助。

參考文獻

1. 陳啟東, 淺談微影蝕刻技術, 物理雙月刊, 21 (4), 451 (1990).

2. 邱燦賓, 光學微影設備, 電子月刊, 4 (9) (1998).

3. 莊達人, VLSI 製造技術, 高立圖書有限公司.

4. 李正中, 薄膜光學與鍍膜技術, 藝軒圖書出版.

5. M. Suehiro, T. Hirata, M. Maeda, and H. Hosomatsau,

Japanese J. Appl. Phys., 29, 1217 (1990).

6. J. M. Verdiell, T. L. Koch, D. M. Tennant, and B. Tell, IEEE

Photon. Technol. Lett., 5, 619 (1993).

7. I. F. Jang, S. L. Lee, C. Y. Wang, L. W. Lai, W. J. Ho and Y. H.

Jan, IEEE Photon. Technol. Lett., 13, 933 (2001).

林晏瑞先生為台灣科技大學電子系博士班學生。

李三良先生為美國加州大學聖塔巴巴拉分校博士，現任

台灣科技大學電子系教授。

Yen-Juei Lin is a Ph.D. candidate in the department of

electronic engineering at National Taiwan University of

Science and Technology.

San-Liang Lee received his Ph.D. from the University of

California in Santa Barbara, USA. He is currently a

professor of the department of electronic engineering at

National Taiwan University of Science and Technology.


