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一、前言

自從 1980 年代晚期起，利用矽作為光電材料

已經被研究近二十年。然而在發展過程當中，由於

矽晶格結構具空間轉置對稱性 (inversion symmetry)

及非直接能隙 (indirect bandgap) 等特徵，不易製作

主動元件，使得在應用上不若三五族半導體 (III-V

semiconductor) 及鈮酸鋰 (lithium niobate) 晶體來得

廣泛。同時利用矽製作單模光波導在製程上要求較

為嚴格，因而在被動元件上反而被有機高分子

(polymer) 及矽玻璃 (silica glass) 專美於前。

但隨著積體電路製程技術日新月異，過去不易

製作的矽光學元件漸漸可以用較成熟的技術及合理

的價格來達成。因而自 1990 年代後期開始，一連

串的矽積體光學如同雨後春筍般地蓬勃發展
(1-2)

，

如多模干涉儀
(3) (multimode interferometer)、微碟及
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微環共振器
(4-5) (microdisk and microring resonator)，

甚至於光子晶體
(6) (photonic crystal)。但在應用上真

正讓大家感到興趣的是整合矽積體光學及 CMOS

電路於單一晶片上。其中主要原因在於隨著近年來

資料傳輸量日益增加，金屬線傳輸頻寬受限於電磁

場干擾已漸漸達到極限
(7)

，矽光波導 (waveguide)

因具有與積體電路的高相容性及光通訊傳輸頻寬大

的特性，可望取代金屬線成為短距離訊號傳輸

(board-to-board、chip-to-chip、intrachip) 的主要途

徑。另一方面矽光子學在生物檢測上也極具發展潛

力。運用 CMOS 製程技術製作低成本的整合式檢

測單晶片，具有光學高敏感度的特性，可降低生物

檢體使用量。

整體而言，發展矽光子學有如下的優點：

1. 單晶片整合光學元件與電路：可將光學元件積體

化，並整合電子元件於同一晶片平台，有效減少

目前 CMOS 晶片與光電元件晶片之間導線傳輸

距離。

2. 高度集成性：利用 Si/SiO2 間具有高折射率差，

使 得 矽 光 學 元 件 具 有 高 度 光 侷 限 (optical

confinement) 的特性，因此元件尺寸可以大幅縮

小。

3. 非線性光學應用：矽本身的非線性光學效應較光

纖大 (Kerr effect、Raman effect 為光纖的一百倍

及一萬倍)(8)
，而元件尺寸縮小更有助於輸入光強

度的提升，進而提高非線性效應。

4. 製造技術先進：隨著半導體奈米製程技術越來

越進步，且專業代工逐漸普及，可望大量製作極

高密度之矽積體晶片，進而降低成本，使產品更

具競爭力。

發展矽光子學的關鍵技術之一在於如何開發高

集成度、低傳輸損耗之矽光波導。若以外形及導光

原理來區分，矽光波導大致可分為渠狀波導

(channel waveguide)、脊狀波導 (ridge waveguide) 和

光子晶體波導 (photonic-crystal waveguide)，如圖 1

所示。其中渠狀波導及脊狀波導是根據全反射原理

將光侷限在高折射率的材料中傳播，而光子晶體波

導則是分別利用週期性的光子晶體結構造成光的侷

限來傳播。

如果要達到高集成度，通常會選擇渠狀波導及

光子晶體波導，原因在於此兩類波導可承受較大角

度彎曲。但同時地，為了要形成單模傳輸 (single-

mode guiding)，其截面必須在次微米大小左右。這

樣的要求在製作及使用上產生了兩個問題，我們整

理如下：

1. 因側面粗糙導致傳播損耗 (propagation loss)：由

於製造過程當中因光罩解析度不足，或是蝕刻參

數未達最佳化，而造成側壁凹凸不平，使得接近

介面的光散射形成損耗
(9-10)

。由於矽光學元件尺

寸縮小，使得表面粗糙度對光學影響變得更為嚴

重，因此造成散射損耗增加。

2. 高耦合損耗 (coupling loss)：一般傳統單模光纖

的聚光點大小 (spot size) 約 10 mm，相對於波導

大小 (< 1 mm) 差距很大，所以光纖到波導端造成

的光耦合損耗一直是積體光學元件研究的重大挑

戰之一。光耦合損耗主要由模態及折射率不匹配

(mode and index mismatch) 造成，模態不匹配的

解決方法通常是在輸入、輸出兩端設置光耦合器

(coupler)，以增加光耦合效率，但這會相對地增

加製程成本及困難度，因此光耦合損耗是一個亟

待克服的難題。

二、利用矽原子表面遷移製作超平滑
圓弧結構

在半導體製造過程中，表面 (側面) 粗糙主要

圖 1. 

光波導示意圖， ( a )

渠狀波導，(b) 脊狀

波導，(c) 光子晶體

波導。
(a)
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是來自非均勻的蝕刻，或是因光罩解析度不足，以

致光阻邊線呈鋸齒狀。目前最先進的技術約能控制

此粗糙度達到將近 3－5 奈米左右，而在研究型實

驗室中，此粗糙度甚至高達幾十奈米。用非等向性

的濕式蝕刻，像是 KOH、TMAH，雖可使表面平

滑，但蝕刻面必須為半導體特定的晶格面。另外的

方法是利用一些後製程，像是熱氧化的方式
(11)

使

表面粗糙平坦化，但是過程當中需要消耗額外的矽

原子及會殘留應力在結構中。利用表面原子遷移

(surface migration) 是解決表面粗糙度的理想辦法。

利用表面原子的遷移可使原先幾十奈米的粗糙度降

至只有 0.26 奈米
(12)

，這個尺寸已等同於矽原子的

晶格週期。矽原子的表面遷移可藉由高溫 (1000 °C)

的純氫鍛燒 (hydrogen annealing)(13-14)
或超高真空鍛

燒
(15) (ultra-high vacuum annealing) 所達成。圖 2 說

明了在純氫鍛燒下側面粗糙度之改善，很明顯地可

看出在氫鍛燒之後，其表面變得十分平滑。

此外，表面矽原子的遷移不僅改善表面粗糙

度，同時也會影響元件的幾何形狀，由於表面張力

的原因，此遷移機制使得原本元件尖角的部分變得

圓滑。其現象類似玻璃或有機材質的熱迴焊

(reflow)。但不同的是，此遷移運動僅發生於表

面，因而內部的晶格結構仍保持不變。故我們可以

在單晶矽上製作出球形立體結構，這是其他製程所

難以達到的。

圖 3 展示了在絕緣矽 (silicon-on-insulator) 上製

作微圓柱體及微圓球體。這些圓柱體及圓球體的剖

面最初在蝕刻過後皆為矩形，但在經由氫鍛燒或超

高真空鍛燒之後，藉由表面矽原子的遷移，使得四

個角呈圓弧狀，同時表面也變得十分的平滑。圓球

體及圓柱體的曲率半徑為 1 微米，約略等同其表面

原子的擴散長度 (diffusion length)。

此曲率半徑和擴散係數有關，經由初步實驗，

可發現此擴散係數隨著溫度增加。但卻隨著壓力而

減少，圖 4 說明矽原子表面擴散係數對溫度及壓力

之關係。得知此擴散係數後，可利用 Mullins model

分析因表面遷移現象所造成剖面輪廓的形變
(16)

：

(1)n gn s
sn

D

kT

K

s
= ◊ ◊ ◊ ◊ ∂

∂
W2

2

2

圖 2. 

側面粗糙度之比較：(a) 表面遷

移之前，(b) 表面遷移之後(12)
。

圖 3. 

因表面原子遷移所達成之三維

幾何形狀改變：(a)微矽圓柱

體，(b) 微矽圓球體(12)
。

(a) (b)

(a) (b)
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其中 nn 表示剖面輪廓線沿著垂直表面方向移動的

速度，g 表示固體表面張力，W 表示分子體積，ns

表示單位面積原子數，Ds 代表表面擴散係數，T 為

溫度，K 為表面曲率，s 表示剖面輪廓線的單位弧

長。藉此公式可以控制圓球體或圓柱體的曲率半

徑，並得到表面結構改變對時間的關係，如圖 5 所

示。

三、應用矽原子表面遷移製作微奈米
矽光學結構

利用表面遷移機制應用於矽微奈米光學元件可

達到兩個目的。第一，矽原子表面的移動可修補因

蝕刻製程所造成之表面粗糙及缺陷。第二，矽原子

表面遷移可改變元件形狀，甚至可製作三維立體結

構。

1.矽微超環光學共振器
在積體光學中光共振器佔有重要的地位。光共

振器可以用來作為光學濾波器、雷射共振腔及光通

訊中的多工器、解多工器等。最近的研究顯示，利

用微超環 (microtoroid) 可製作出高品質因數

(quality factor) 的共振器。加州理工學院 K. J.

Vahala 教授展示了用二氧化矽所製作的微超環共振

器 (microtoroid resonator)(17)
，其品質因數可達 108

。

此高品質因素足以產生一些高階的非線性光學效

應，像是拉曼散射等。利用表面遷移機制可以製作

矽光學微超環共振器。圖 6(a) 與 (b) 簡單說明了形

成步驟，首先在薄 SOI 晶片上一圓形，經過蝕刻

後，佈圖把下層之二氧化矽作底切 (undercut)。經

過表面原子的遷移後，在邊緣的部分會局部隆起，

而形成超環的結構。另外，如之前所提及，此矽微

超環表面將非常的平滑，因而顯著地減少因表面散

射所造成的光學損耗，這將有助於提升光共振腔之

品質因素。圖 6(c) 展示了利用此微超環結合微機

電技術製作出動態可切換式濾波器。

2.鰭狀矽線波導及三維錐狀耦合器
如前文所提，為了提高元件的集成度，通常會

選擇次微米大小之矽渠狀波導作為光訊號傳輸的媒

介。由於尺寸比一般的脊狀波導來得小，有時也被

稱作線波導 (photonic wire)。利用矽原子表面遷移

機制，我們可以製作鰭狀矽線波導 (fin-like silicon

photonic wire) 同時整合三維錐狀耦合器 (3D tapered

coupler)。圖 7 為鰭狀矽線波導製作流程圖，首先

將線波導以微影製程定義圖形在 5 mm 厚之 SOI 晶
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圖 4.高溫氫鍛燒下，矽原子表面擴散係數對 (a) 溫

度及 (b) 壓力之關係(12)
。

圖 5.直角剖面圓弧化與時間的關係(12)
。
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Silicon Wire
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0.34 mm
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圖 8.鰭狀矽線波導的剖面結構圖 (電子顯微影像)(19)
。

圓上，再蝕刻出一條寬 0.5 mm、高 5 mm 之高深寬

比矽線。經過氫鍛燒製程之後，由於表面遷移現象

使得在矽線頂端局部擴大，最後，利用熱氧化製程

形成外部氧化包覆層，即完成線波導製作。此矽線

波的寬度約 340 nm，高度約 1.2 mm。包覆氧化層

厚度約 580 nm。(如圖 8)

利用此表面遷移機制，我們可進一步將此鰭狀

線波導整合於三維錐狀耦合器，如圖 9 所示。元件

大致可分成三部分。第一部分為截面邊長為 5 mm

的方形，此區稱為光纖耦合區 (fiber coupler)，其截

面積與光纖的聚光點大小接近，主要用途是將光纖

的光耦合進入元件中。第二部分為三維光點轉換區

(beam spot-size converter)，光在此區域行進過程

中，由於底部的矽逐漸縮小終至消失，但頂部的矽

最終連接至線波導，因此光點除了在水平方向上縮

小外，最終也會被推擠到頂部的線波導的區域完成

耦合。第三部分即為線波導。

鰭狀矽線波導的傳播損耗 (propagation loss) 可

用 cutback 的方式來估算，為了避免光在波導兩端

因為截面反射所產生的 Fabry-Perot 效應，我們把

寬頻光源用單模光纖接出，並對準波導輸入端的耦

合器，耦合器長度固定為 2000 mm，然後在輸出端

的耦合器再用一單模光纖對準，將光耦合出並接到

功率量測器上讀取數值，圖 10 所顯示的是波導長

度對 insertion loss 變化的關係。線波導的長度設計

為 500 mm、1000 mm、2000 mm 及 3000 mm。波導

的傳播損耗係數 (attenuation coeff.) 可利用以下的公

式而得，

(2)

其中，a 為損耗係數，L 為波導長度，Pin 及 Pout 分

別為輸入及輸出的光源功率。利用線性近似，可估

算其傳播損耗係數約為 1.26 dB/cm。

耦合損耗主要分為光纖和耦合器之間的耦合損

耗及耦合器與矽光波導間的能量轉移損耗，由於矽

a ( ) logdB coupling lossin

out

◊ = ◊ -L
P

P
10

圖 7.鰭狀矽線波導的製作流程(19)
，(a) 定義圖形，

(b) 蝕刻矽線，(c) 氫鍛燒，(d) 熱氧化。

SiO2

Silicon Substrate Silicon Substrate

SiO2

圖 6. (a) 與 (b)矽光學微超環共振器之形成機制，

(c) 利用此微超環共振器製作之光學元件 (18)
。

(a)

(a)

(c)

(b)

(b)

(c)

(a) (b)

(d)
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和空氣的高折射率對比 (index contrast) 會造成很大

的反射，進而使光無法全部進入波導之中，因此我

們首先利用 5 mm 大小的渠狀矽波導校正光纖和耦

合器間的耦合損耗，這其中包含了矽與空氣的反射

損 耗 及 光 纖 與 耦 合 器 因 光 模 不 匹 配 (mode

mismatch) 所造成的損耗，接下來再量測各個不同

耦合長度下的耦合器損耗，波導的長度固定為

1000 mm，三維錐狀耦合器的長度變化為 500 mm、

1000 mm、1500 mm、2000 mm。圖 11 為所量測到

的結果。其中可看出當 taper 的長度越長，耦合器

的損耗越低。當 taper 的長度等於 2000 mm 時，所

量測到的最低的損耗約為 2.5 dB。

三、總結

在矽電子元件或矽光學元件中，表面粗糙往往

會對元件的性能造成負面的影響，像是在光波導或

是在微鏡上所造成的散射損耗。尤其當元件的尺寸

小至奈米等級時，此因表面粗糙所造成的損耗顯得

為更嚴重。利用矽原子表面遷移機制可有效地消除

元件的表面粗糙低於一奈米以下。除此之外，表面

原子的移動也同時會改變元件的幾何形狀。利用此

一現象，我們成功地製作出矽微超環光學共振器、

鰭狀矽線波導及三維錐狀耦合器。
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