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摘要：本研究系统评估了 8 英寸绝缘层上硅平台光刻与干法刻蚀工艺的晶圆级均匀性对硅光无源器件物理形貌及光学

性能的映射关系。基于 220 nm 顶层硅平台，采用深紫外光刻与电感耦合等离子体反应离子刻蚀工艺，完成了光栅耦合

器（70 nm 浅刻蚀）与单模直波导（220 nm 全刻蚀）的两步全流程流片加工。利用原子力显微镜、关键尺寸扫描电子显微

镜及全自动光学探针台对 5 片 8 寸晶圆的物理尺寸与传输损耗进行了全片表征。结果表明，不同晶圆间的平均刻蚀深度

和平均线宽保持在相对稳定范围内；然而，在单片晶圆内部观察到一定的径向工艺偏差，这种边缘区域的微观尺寸缩减

及侧壁形貌退化可能会影响光模场分布，并增加侧壁散射损耗，最终使得单模波导的传输损耗呈现出从中心区域向边缘

区域升高的趋势。综上所述，大尺寸晶圆干法刻蚀过程中可能存在的宏观负载效应与侧向刻蚀行为是影响硅光芯片片

内性能一致性的重要因素之一，该发现为未来在 8 英寸 SOI平台上进行光学邻近效应补偿、刻蚀配方优化及晶圆级良率

提升提供了实验参考和工艺优化依据。
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Abstract： This study aims to systematically investigate the mapping relationship between wafer-level uni⁃
formity in lithography and dry etching processes， and the physical morphology and optical performance of 
silicon photonic passive devices on an 8-inch silicon-on-insulator （SOI） platform.  The experiments were 
conducted on a 220 nm top-silicon SOI platform.  A two-step full-process fabrication flow was implement⁃
ed using deep ultraviolet （DUV） lithography and inductively coupled plasma reactive ion etching （ICP-

RIE）.  The process included the fabrication of grating couplers with a 70 nm shallow etch and single-mode 
straight waveguides with a 220 nm full etch.  The physical dimensions and optical propagation loss were 
systematically characterized across five 8-inch wafers using atomic force microscopy （AFM）， critical-di⁃
mension scanning electron microscopy （CD-SEM）， and an automated optical probe station.  A certain de⁃
gree of wafer-to-wafer stability was observed among the five wafers.  Statistical analysis based on standard 
deviation， semi-range， and their relative variations indicated that the average etch depth and average line⁃
width remained within relatively stable ranges across different wafers.  However， within-wafer （WIW） ra⁃
dial process variations were observed.  The reduction in microscopic dimensions in the edge region， togeth⁃
er with possible sidewall morphology degradation， may alter the optical mode distribution and increase 
sidewall scattering loss.  As a result， the propagation loss of the single-mode waveguides exhibited an in⁃
creasing trend from the wafer center toward the edge.  These results suggest that macro-loading effects and 
lateral etching behavior during dry etching of large-diameter wafers are important factors influencing within-

wafer performance consistency in silicon photonic chips.  The findings provide experimental evidence and 
process optimization guidance for future optical proximity correction （OPC）， etching recipe optimization， 
and wafer-level yield improvement on 8-inch SOI platforms.
Key words： silicon photonics； single-mode silicon waveguide； grating coupler； 8-inch silicon-on-insula⁃

tor； ICP-RIE dry etching； wafer-level uniformity； propagation loss； edge effect

1 引  言

硅光技术凭借其与互补金属氧化物半导体

（Complementary Metal-Oxide-Semiconductor，CMOS）
制造工艺兼容的优势，已成为实现低成本、高密

度 光 子 集 成 电 路（Photonic Integrated Circuit，
PIC）的核心平台［1-2］。随着数据中心、高性能计

算与光互连领域对带宽密度和能效需求的持续

攀升，硅光芯片正快速从分立器件演示向大规

模、多功能单片集成方向发展［3-4］。近年来，国际

上多家主流研发联盟与代工厂已成功建立开放

式的硅光流片平台，推动了包括调制器、探测器、

波导及光栅耦合器在内的核心无源/有源器件的

标准化制造［5-6］。然而，在从实验室级小尺寸工艺

向 8 英寸乃至 12 英寸工业级晶圆量产转移的过

程中，如何确保整片晶圆上器件性能的高度均一

性，始终是硅光芯片良率提升的关键瓶颈［7-9］。

研究表明，当硅波导的横向特征尺寸缩小至

数百纳米量级时，其光学传输特性（如有效折射

率、群折射率及传输损耗）对微观几何形貌的波

动极为敏感［9-10］。标准的绝缘层上硅（Silicon-on-

Insulator，SOI）晶圆通常包含顶层硅薄膜、埋氧

层（Buried Oxide，BOX）及硅衬底［11-12］。在光栅耦

合器与单模波导的制备过程中，深紫外（Deep Ul⁃
traviolet，DUV）光刻与电感耦合等离子体反应离

子刻蚀（Inductively Coupled Plasma Reactive Ion 
Etching，ICP-RIE）的均匀性直接决定了最终图

形的线宽一致性与侧壁粗糙度［13-15］。然而，在大

尺寸晶圆加工过程中，旋涂光刻胶厚度分布、曝

光焦深窗口、ICP-RIE 腔体内的宏观负载效应以

及边缘等离子体非均匀性等因素，均可能影响晶

圆不同区域的线宽转移和刻蚀速率分布。这些

工艺因素可能在浅刻蚀和深刻蚀过程中引入不

同程度的尺寸波动，并进一步影响器件的光学性

能［16-17］。这种系统性的工艺偏差会在浅刻蚀（如

光栅耦合器部分刻蚀）和深刻蚀（如波导全刻蚀）

过程中引入不同程度的尺寸畸变，进而损害器件

的光学性能。
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现有关于硅光制造工艺均匀性的研究多集

中于单一器件层或特定刻蚀深度的优化，而针

对同一平台上“两步流片”方案中不同刻蚀深度

图形的晶圆级偏差传递规律，以及微观形貌畸

变向宏观传输损耗映射的完整闭环研究仍相对

匮乏。为此，本文基于标准 8 英寸绝缘体上硅

（Silicon-on-Insulator， SOI）晶圆制造平台，围绕

光栅耦合器浅刻蚀和单模硅波导全刻蚀两步工

艺，开展光刻与电感耦合等离子体反应离子刻

蚀 （Inductively Coupled Plasma Reactive Ion 
Etching， ICP-RIE）工艺过程的晶圆级均匀性研

究。通过关键尺寸扫描电子显微镜（Critical Di⁃
mension Scanning Electron Microscopy， CD-

SEM）和原子力显微镜（Atomic Force Microsco⁃
py， AFM）对晶圆不同位置处的线宽和刻蚀深

度进行表征，并结合全自动光学探针台获取的

传输损耗数据，分析光刻与刻蚀工艺偏差、器件

微观形貌变化与单模波导光学性能之间的关联

关系。本文旨在为 8 英寸 SOI 硅光平台的工艺

一致性评估、刻蚀条件优化和晶圆级良率提升

提供实验参考。

2 实验制备与表征方法

实验采用标准的 8 英寸 SOI晶圆作为起始材

料，其结构包含 220 nm 厚的顶层单晶硅、3 μm 厚

的埋氧层以及 725 μm 厚的硅衬底，如图 1（a）所

示［11-12，18］。为实现核心无源器件的单片集成并严

格剥离不同深度的工艺偏差，本研究设计了标准

的“ 两 步 流 片 ”工 艺（Two-step Integration 
Scheme）：第一层工艺（Layer 1）用于定义光栅耦

合器，需进行目标深度约为 70 nm 的浅刻蚀；第

二层工艺（Layer 2）用于定义单模直波导，需进行

深度为 220 nm 的全刻蚀以完全暴露出底层的二

氧化硅包层。两层图形化过程采用了完全一致

的光刻操作规范：均采用深紫外光刻技术，选用

DUV 6313 正性光刻胶［13］，光刻胶的前烘条件严

格控制为 90 ℃维持 60 s，后烘条件为 140°C 维持

60 s。通过对整面晶圆进行剂量梯度曝光测试，两层

工艺的最佳曝光剂量均被精确锚定在23. 5 mJ/cm²。
刻蚀工艺紧随光刻之后，第一层的光栅浅刻

蚀与第二层的波导全刻蚀均采用江苏鲁汶干法

刻蚀设备（ICP-RIE）完成［16］。为了进行控制变量

图 1　晶圆级光栅耦合器与波导的加工工艺流程及均匀

性测试示意图和整体结构 3D 示意图

Fig. 1　Schematic of wafer-level fabrication process flow 
and uniformity characterization for grating couplers 
and waveguides， together with a 3D schematic of 
overall structure
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的横向对比，两层刻蚀的物理配方保持高度一

致：腔体压力设定为 0. 8 Pa，上电极功率（Source 
Power）为 325 W，下电极功率（Bias Power）为 50 
W，底座温度恒定在 0 ℃ ，反应气体流量为 60 
cm3/min CF4，5 cm3/min SF6 与 6 cm3/min Ar［17］，

在每一阶干法刻蚀完成后，均执行极其严格的一

致性去胶工艺以彻底清除侧壁聚合物：首先将

晶圆置于 120 ℃的 N-甲基吡咯烷酮（NMP）溶液

中浸泡 1. 5 h 进行初步剥离，随后辅助以 60 W
功率下的 5 min 超声处理；最后使用等离子体清

洗机（300 W）通入各 200 cm3/min 的 O2 与 Ar 进
行 10 min 的深度灰化净化。在工艺形貌评估方

面，两层工艺均采用标准的晶圆级九点测量法，

如图（b）所示。在光刻显影后（After Develop⁃
ment Inspection，ADI）与去胶后（After Etch In⁃
spection，AEI）阶段，分别利用关键尺寸扫描电

子显微镜（CD-SEM）对图形线宽进行双重追

踪：一方面确保第一层光栅的线宽与周期处于

310 nm 与 620 nm 的设计指标附近；另一方面确

保第二层单模波导的线宽契合 500 nm 的设计目

标。随后，利用 AFM 对全片 9 个位点的纵向刻

蚀深度进行精确测定。最终，依托全自动探针

台获取的光学测试数据，以构建由“微观工艺尺

寸偏差”向“宏观单模波导传输损耗”映射的全

片物理评估模型。图 1（c）展示了输入/输出端

的光栅耦合器结构与中间的直波导的集成形

态。左右两端的光栅耦合器通过绝热锥形波导

与主波导连接，用于实现光纤模场与波导基模

的高效耦合。

3 结果与讨论

3. 1　光栅耦合器浅刻蚀层的形貌保真度与边缘

极端尺寸失真分析

表 1 汇总了不同刻蚀时间设定下 5 片连续

加工晶圆的刻蚀深度统计数据。实验分为两个

阶段进行：第一阶段（Wafer 1~3）设定刻蚀时间

为 12. 5 s，得到的平均刻蚀深度稳定在 72. 28 
nm 至 75. 81 nm 之间；第二阶段（Wafer 4~5）为

了进一步优化工艺分布，将时间微调缩减至

12. 0 s。结果显示，尽管 Wafer 4 与 Wafer 5 的刻

蚀时间缩短了 0. 5 s，其平均深度反而略有提升，

分别达到 78. 48 nm 和 78. 93 nm。这一现象反映

了 干 法 刻 蚀 过 程 中 典 型 的“ 腔 体 预 热 效 应

（Chamber Seasoning Effect）”［19］，即随着批次连

续加工，腔体内部达到热平衡状态，使得等离子

体活性增强，从而提升了瞬时刻蚀速率。值得

注意的是，在第二阶段中，Wafer 4 与 Wafer 5 的

平均刻蚀深度较为接近，分别为 78. 48 nm 和

78. 93 nm，说明在相同刻蚀时间条件下两片晶

圆之间具有一定的工艺重复性。这种在极短刻

蚀时间波动下依然表现出的高度一致性，说明

该 ICP-RIE 刻蚀设备在短时间刻蚀条件下具有

较好的时间控制能力和工艺重复性。此外，为

避免不同统计口径造成理解偏差，本文统一采

用标准差、半极差及其相对变化率对工艺均匀

性进行评价。其中，相对标准差定义为标准差

与平均值之比，相对半极差定义为半极差与平

均值之比。由表 1 可知，5 片晶圆的平均刻蚀深

表 1　不同晶圆间光栅的刻蚀深度

Tab. 1　Grating etch depths across different wafers

Wafer ID

W1

W2

W3

W4

W5

Etching Time/s

12. 5

12. 5

12. 5

12. 0

12. 0

Average etch 
depth/nm

75. 81

75. 33

72. 28

78. 48

78. 93

Absolute variation/nm

Standard deviation

1. 82

2. 11

1. 05

1. 78

2. 05

Semi-range

6. 00

6. 33

3. 33

5. 67

6. 34

Relative variation/%

Standard deviation

2. 40

2. 80

1. 44

2. 27

2. 60

Semi-range

7. 91

8. 40

4. 58

7. 22

8. 03

Note：Relative variation in standard deviation=Standard deviation/Average value×100%； Relative variation in semi-
range=Semi-range/Average value×100%.  The Semi-range is defined as （Maximum-Minimum）/2.
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度分布在 72. 28~78. 93 nm 之间；各晶圆九点测

量结果的相对标准差为 1. 44%~2. 80%，相对

半极差为 4. 58%~8. 40%。该结果表明，在当前

工艺条件下，光栅浅刻蚀深度在单片晶圆内存

在一定波动。

除了纵向刻蚀深度的精确控制，光栅耦合器

平面内关键尺寸（Critical Dimension， CD）的均

匀性同样是决定器件最终衍射效率与光学性能

的核心要素。表 2 汇总了 5 片晶圆在 DUV 光刻

显影后的初始线宽量测统计结果，旨在评估光刻

工艺建立的横向图形基础。实验数据显示，从整

体批次来看，光刻工艺展现了良好的尺寸稳定

性。各片晶圆的平均线宽分布在 310. 22 nm 至

321. 11 nm 之间；其中，Wafer 2，Wafer 3 和 Wafer 
4 的均值高度集中在 310 nm 至 311 nm 附近，与

310 nm 的设计目标较为接近，而 Wafer 1 和 Wa⁃
fer 5 则表现出轻微的正向尺寸偏差。然而，在深

入评估单片晶圆内部的尺寸波动时，数据揭示了

明显的片内非均匀性。通过引入绝对标准差与

半极差（Semi-range）进行定量分析可知，Wafer 5
在 5 片晶圆中表现出相对较小的片内波动，其绝

对 半 极 差 控 制 在 12. 00 nm，相 对 波 动 仅 为

3. 76%；相比之下，Wafer 3 的片内尺寸波动最为

剧烈，其标准差高达 9. 25 nm，绝对半极差更是达

到了 27. 00 nm，相对半极差高达 8. 69%。这种

在光刻显影阶段已经出现的片内尺寸波动，可能

与大尺寸晶圆旋涂光刻胶厚度分布、曝光剂量均

匀性、焦深窗口以及边缘区域工艺条件变化有

关。由于本文未直接测量光刻胶膜厚分布和曝

光焦深变化，因此上述因素仅作为可能原因进行

讨论。这一初始的光刻形貌波动，为后续干法刻

蚀工艺中的尺寸传递与保真度控制带来了前置

的工艺挑战。

进一步地，为了评估图形由光刻胶掩膜向

底层硅波导转移的保真度，表 3 详细汇总了 5 片

晶圆在 ICP-RIE 干法刻蚀与去胶后的关键尺寸

统计数据。实验结果表明，相较于光刻显影后

的初始图形，干法刻蚀过程不仅引入了尺寸偏

差，更显著加剧了片内形貌的退化。由表 3 可

知，各晶圆的最终平均线宽分布在 310. 50 nm 至

320. 39 nm 之间。其中，Wafer 2，Wafer 3 和 Wa⁃
fer 4 的均值高度稳定在 310. 50 nm 至 311 nm 之

间，展现了良好的批次中心值控制能力。然而，

在单片晶圆内部的尺寸均匀性上，刻蚀工艺暴

露出了更为严峻的径向退化。为了更客观地评

估图形传递过程中的工艺稳定性，排除各晶圆

初始线宽绝对值差异的干扰，本研究引入了相

对标准差与相对半极差作为归一化的评价指

标。通过数据对比发现，Wafer 5 依然保持了相

对较好的片内均匀性，其绝对半极差为 8. 50 
nm，相对波动控制在 2. 67%；相反，Wafer 3 的片

内线宽波动最为剧烈，其标准差达到 7. 69 nm，

绝对半极差激增至 17. 00 nm，相对半极差高达

5. 48%。上述结果表明，刻蚀后不同晶圆及单

片晶圆内部仍存在一定程度的线宽波动。结合

ICP-RIE 工艺特点，该现象可能与边缘等离子体

非均匀性、宏观负载效应以及侧向刻蚀行为有

关。由于本文未直接测量等离子体密度分布、

刻蚀反应物浓度分布或局部刻蚀速率场，因此

表 2　光刻后不同晶圆间光栅的线宽

Tab. 2　Post-lithography grating linewidths across different wafers

Wafer ID

W1

W2

W3

W4

W5

Average critical di⁃
mension/nm

321. 11

310. 22

310. 61

311. 17

319. 06

Absolute variation/nm

Standard Deviation

5. 82

8. 14

9. 25

5. 33

4. 12

Semi-range

17. 50

26. 00

27. 00

16. 00

12. 00

Relative variation/%

Standard deviation

1. 81

2. 62

2. 98

1. 71

1. 29

Semi-range

5. 45

8. 38

8. 69

5. 14

3. 76
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相关机理解释主要基于现有关键尺寸统计结

果、CD-SEM 形貌对比和晶圆级光学损耗分布

进行合理讨论。这种归一化波动率的倍数级差

异（2. 67% 对比 5. 48%）剔除了光刻打底尺寸的

基数影响，该结果表明，刻蚀后部分晶圆存在明

显的片内线宽波动。结合 ICP-RIE 工艺中常见

的边缘等离子体非均匀性和侧向刻蚀行为，可

以推测上述因素可能与边缘区域的尺寸偏移有

关［16， 20］。考虑到光栅耦合器的衍射效率对光栅

占空比的极度敏感性  ［21-23］，边缘区域逾十纳米的

线宽收缩可能会改变局部有效折射率，并影响

光栅耦合器的相位匹配条件。这种由刻蚀工艺

引入的微观几何形变，可能引起布拉格相位匹

配条件偏移，从而为后续光学性能表征中晶圆

边缘区域耦合损耗急剧恶化的现象提供一种可

能的物理解释。

3. 2　工艺偏差的层次映射：波导全刻蚀层的尺

寸畸变与结构微扰

通过光栅耦合器（Layer 1）这一对尺寸变化

较为敏感的结构所观察到的边缘区域线宽偏移

现象，本节将深入剖析这种设备级的系统性刻

蚀 偏 差 如 何 层 次 映 射 至 单 模 波 导 深 刻 蚀 层

（Layer 2），进而通过宏观尺寸畸变影响其最终

的光学传输性能。在完成 70 nm 浅刻蚀工艺

后，对 220 nm 硅全刻蚀单模波导层（目标线宽

500 nm）的尺寸保真度进行了大样本量的晶圆

级追踪。表 4 详细汇总了 5 片晶圆在经过 220 
nm ICP-RIE 深刻蚀后的关键尺寸统计。与光

栅浅刻蚀阶段呈现出的剧烈尺寸收缩（负向刻

蚀偏差）截然不同，单模波导的刻蚀后平均线宽

分布在 496. 80 nm 至 499. 10 nm 之间，相较于光

刻打底尺寸呈现出微弱的正向刻蚀偏差（Posi⁃
tive Etch Bias）。这种工艺特征主要归因于 220 
nm 深刻蚀配方中钝化气体（如氟碳基聚合物）

在波导侧壁的沉积保护效应。

此外，通过 AFM 对波导层全片采样的台阶

高度进行抽测，结果表明纵向深刻蚀深度均稳

定在（220±3）nm 内，成功且均匀地停止在埋氧

层表面。这排除了纵向刻蚀不完全对波导模式

泄漏的干扰，进一步将传输损耗的退化机制严

格锁定在横向尺寸的极端畸变上。尽管深刻蚀

工艺中的聚合物钝化机制在一定程度上平滑了

整体的线宽均值，但在单片晶圆内部，边缘区域

仍观察到较明显的局部尺寸波动，该现象可能

与 等 离 子 体 分 布 不 均 和 宏 观 负 载 效 应

有关［24-26］。

由表 4 可知，以波动最为剧烈的 Wafer 3 为

例，其绝对半极差高达 17. 50 nm（即片内极值波

动跨度达 35 nm）。必须强调的是，对于 220 nm
厚的单模直波导而言，这种沿光传输方向上高达

数十纳米的极端线宽畸变（CD Fluctuation），可

能对光传输过程形成一定的结构扰动（Structural 
perturbation）［27］。当 1 550 nm 处的光模式在该波

导中传输时，横向尺寸的剧烈波动不仅会导致光

场有效限制因子的不断突变，而且在微观物理层

面上，这种由非均匀刻蚀引入的宏观线宽失真，

可能伴随低频侧壁形貌畸变的增加。这种由沿

程结构微扰与侧壁非连续性共同驱动的强瑞利

散射（Rayleigh Scattering），可能导致额外的散射

损耗，从而使光传输损耗升高［27-28］，从而为后续晶

表 3　刻蚀后不同晶圆间光栅的线宽

Tab. 3　Grating linewidths across different wafers after etching

Wafer ID

W1

W2

W3

W4

W5

Average critical di⁃
mension/nm

320. 39

310. 72

310. 50

310. 89

318. 50

Absolute variation/nm

Standard deviation

6. 70

8. 37

7. 69

8. 03

4. 54

Semi-range

10. 00

15. 50

17. 00

15. 50

8. 50

Relative variation/%

Standard deviation

2. 09

2. 69

2. 48

2. 58

1. 43

Semi-range

3. 12

4. 99

5. 48

4. 99

2. 67
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圆级测试中边缘区域单模波导传输损耗升高提 供了可能的物理机制解释。

3. 3　核心器件的微观形貌对比

图 2（a）、图 2（c）分别为单模直波导层的中心

点（AEI 499. 34 nm）与边缘畸变点（AEI 483. 18 
nm）；图 2（b）、图 2（d）分别为光栅耦合器浅刻蚀

层的中心点（AEI 310. 22 nm）与边缘线宽坍塌点

（AEI 288. 45 nm）。俯视图像直观地展示了由宏

观负载效应引发的边缘剧烈侧向钻刻（GC 坍塌）

与深刻蚀侧壁不均匀钝化（Waveguide 尺寸失

真）。为了对上述基于统计数据的尺寸变化进行

直观验证，本研究利用 CD-SEM 获取了器件层刻

蚀后检测（AEI）阶段的俯视微观形貌。需要说明

的是，图 2 中标注的关键尺寸数值均来自 CD-

SEM 量测软件的线宽提取结果，而非依据图中

比例尺进行人工估读；图中比例尺仅用于反映图

像的放大比例和空间尺度。如图 2 所示，图像清

晰地展示了晶圆中心区域与边缘区域在不同刻

蚀深度图形下的较明显的形貌保真度差异。在

图 2 的光栅耦合器层，晶圆中心区域的光栅线条

笔直、清晰，呈现出良好的各向异性刻蚀形貌，

AEI 量测值达到 310. 22 nm（图 2（b））。然而，在

同一片晶圆的边缘区域，受剧烈侧向钻刻效应的

影响，光栅线条出现明显线宽收缩，AEI 量测值

急剧掉至 288. 45 nm（图 2（d））。这一直观的电

镜形貌对比，与前文 3. 1 节中完关于边缘尺度偏

移的分析结果相一致。在深刻蚀单模直波导层

（如图 2（a）、图 2（c）所示），这种系统性的刻蚀偏

表 4　刻蚀后不同晶圆间波导的线宽

Tab. 4　Waveguide linewidths across different wafers after etching

Wafer ID

W1

W2

W3

W4

W5

Average critical di⁃
mension/nm

497. 50

498. 20

496. 80

499. 10

498. 50

Absolute variation/nm

Standard deviation

6. 80

7. 50

8. 10

6. 50

5. 90

Semi-range

15. 00

16. 50

17. 50

14. 50

13. 00

Relative variation/%

Standard deviation

1. 37

1. 51

1. 63

1. 30

1. 18

Semi-range

3. 02

3. 31

3. 52

2. 91

2. 61

图 2　晶圆中心与边缘区域核心无源器件 CD-SEM 微观形貌对比（图中标注的关键尺寸为 CD-SEM 量测软件提取的

AEI阶段线宽结果，比例尺仅用于显示图像放大比例）

Fig. 2　Comparison of CD-SEM images of key passive devices between the wafer center and edge regions.  （The labeled 
critical dimensions were extracted from the CD-SEM measurement software at the after-etch inspection （AEI） 
stage， and the scale bars are provided only as references for image magnification）
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差表现出截然不同的形貌特征。尽管在晶圆中

心区域（图 2（a）），波导侧壁在钝化气体的保护下

保持了理想的单模状态（AEI 499. 34 nm），但在

边缘畸变点（图 2（c）），可以观察到波导线宽发生

较明显的局部收缩。受不均匀等离子体轰击与

侧壁钝化机制失衡的共同影响，波导线条 AEI 尺
寸坍塌至 483. 18 nm，出现了严重的沿程线宽畸

变（CD Fluctuation）。

正如前文 3. 2 节所述，这种俯视图像中真切

量出的数十纳米级极端尺寸偏差，在光传输方向

上构成了显著的结构微扰（Structural Perturba⁃
tion）。宏观尺寸忽粗忽细导致光场在传输过程

中不断突变，引发剧烈的瑞利散射与模式泄漏，

是导致单模传输损耗沿径向恶化的最直接物理

诱因。需要说明的是，本文目前的主要统计结果

基于九点测量得到的平均值、标准差和半极差，

能够反映不同晶圆及单片晶圆内的整体波动情

况，但尚未在正文中逐一列出所有测量点的原始

位置数据。因此，本文不再将边缘区域尺寸偏移

直接表述为宏观负载效应的确定性证明，而是结

合中心与边缘区域的 CD-SEM 形貌对比以及晶

圆级传输损耗分布结果，将其作为可能影响片内

均匀性的原因进行讨论。同时，本文尚未开展截

面 SEM、侧壁粗糙度定量测试以及针对线宽、侧

壁粗糙度和光栅占空比变化的定量电磁仿真，因

此关于形貌变化与传输损耗升高之间关系的讨

论主要属于基于现有形貌表征、关键尺寸统计和

损耗分布结果的关联分析。后续工作将进一步

补充更完整的位置相关检测数据，并结合模式求

解和光栅耦合仿真，以建立工艺参数、微观形貌

和器件性能之间更加定量的对应关系。

3. 4　晶圆级损耗分布及其与形貌变化的关联

为从宏观器件层面分析微观工艺偏差与光

学传输性能之间的关系，本研究利用全自动探针

台对 8 英寸晶圆开展了晶圆级单模传输损耗映射

（Wafer-level Optical Loss Mapping）。图 3 呈现

了基于九点测量法（Nine-point Measurement）提

取的单模传输损耗热力图。

如图 3 所示，单模传输损耗在整片 8 英寸晶

圆上呈现出极具规律的径向分布特征。在晶圆

中心区域，得益于刻蚀等离子体的均匀分布与

良好的侧壁钝化保护（如前文图 2（a）所示的理

想微观形貌），波导传输损耗约为 -1. 50 dB/
cm，表现出相对较低的损耗水平。然而，随着

空间位置向晶圆边缘推移，传输损耗呈现出显

著的退化趋势，右下角边缘区域的传输损耗升

高 至 约 -2. 07 dB/cm，全 片 损 耗 极 差 达 到 了

0. 57 dB/cm。这一宏观光学性能的退化趋势，

与 3. 1 至 3. 3 节中提取的微观尺寸畸变数据变

化趋势基本一致。边缘区域高达-2. 07 dB/cm
的高损耗，可能与该区域在深干法刻蚀过程中

受到的非均匀等离子体作用和宏观负载效应有

关。这种效应不仅在浅刻蚀层引发了剧烈的侧

向钻刻，更在深刻蚀波导层引入了高达 35 nm
的极端尺寸畸变（CD Fluctuation）。这种沿光

传输方向上剧烈的结构微扰与侧壁非连续性，

破坏了光模式的有效限制因子并可能增加侧壁

散射损耗，最终在宏观测试中表现为传输损耗

升高。热力图的结果表明：由大尺寸晶圆边缘

效应引发的结构微扰，是影响硅光芯片大面积

性能一致性的可能因素之一。需要指出的是，

本文尚未开展针对不同线宽、侧壁粗糙度和光

栅占空比变化的定量电磁仿真。因此，本文关

于线宽偏移、侧壁形貌变化与传输损耗升高之

图 3　基于九点测量法提取的单模波导传输损耗热力图

（图中传输损耗以负值形式表示，数值越接近 0 表

示损耗越低、器件性能越好，绿色区域表示传输损

耗较低，红色区域表示传输损耗较高）

Fig. 3　Heat map of single-mode transmission loss extract⁃
ed from nine-point measurements（The transmis⁃
sion loss is expressed as negative values； values 
closer to zero indicate lower loss and better device 
performance.  Green regions indicate lower trans⁃
mission loss， whereas red regions indicate higher 
transmission loss）
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间关系的讨论，主要基于 CD-SEM 形貌对比、关

键尺寸统计结果和晶圆级传输损耗分布之间的

空间对应关系。后续工作将结合模式求解和光

栅耦合仿真，进一步量化线宽变化对有效折射

率、模式限制因子、耦合效率及传输损耗的影响。

3. 5　与已有硅光工艺水平的对比与评价

为进一步评价本文工艺结果和器件性能测

试结果的相对水平，本文将本研究结果与已有硅

光工艺文献中关注的典型指标进行对比［29-30］。已

有硅光工艺平台通常重点关注光刻线宽控制、刻

蚀深度一致性、单模波导传输损耗以及光栅耦合

器耦合效率等指标。与已有 CMOS 兼容硅光工

艺研究相比，本文 8 英寸 SOI 平台在 5 片晶圆之

间表现出一定的片间重复性，光栅浅刻蚀深度和

波导关键尺寸均处于可统计表征的范围内。然

而，从片内均匀性来看，晶圆边缘区域仍存在一

定的线宽偏移和传输损耗升高现象，说明该平台

后续仍需围绕边缘区域刻蚀均匀性、光刻图形转

移保真度和光栅/波导局部尺寸控制进行进一步优化。

从器件性能角度看，本文单模波导传输损耗

在晶圆中心区域相对较低，而边缘区域出现升高

趋势。该结果说明，本文工艺已具备开展 8 英寸

SOI 硅光无源器件加工与晶圆级表征的基础，但

与高均匀性硅光工艺平台相比，片内边缘区域的

一致性仍是限制晶圆级良率提升的主要问题。

后续可结合光学邻近效应校正、刻蚀配方优化、

边缘区域工艺补偿以及更完整的晶圆级位置相

关检测，进一步提升工艺稳定性和器件性能一致性。

4 结  论

本研究基于标准的 8 英寸 SOI 制造平台，系

统评估了光刻与两步干法刻蚀全流程的晶圆级

均匀性，并分析了系统性工艺偏差与核心无源光

子器件物理形貌及光学性能变化之间的关联。

通过将浅刻蚀光栅耦合器作为高灵敏度工艺探

测组件，观察到晶圆边缘区域存在较明显的线宽

收缩现象，该现象可能与宏观负载效应和侧向刻

蚀行为有关（线宽急剧收缩逾 20 nm）。在随后的

深刻蚀阶段，单模波导层同样表现出高达 32 nm 
的片内线宽极差与边缘侧壁形貌退化。进一步

的结构表征表明，类似的尺寸波动也出现在深刻

蚀单模波导层中，转化为高达 35 nm 的局部尺寸

极差与极端的微观结构畸变。

晶圆级光学映射测试结果与上述微观形貌

变化趋势具有一定一致性：由非均匀等离子体刻

蚀引入的沿程结构微扰与强烈侧壁散射，单模波

导传输损耗由中心区域约-1. 50 dB/cm 升高至

边缘区域约-2. 07 dB/cm，这说明边缘区域的传

输性能有所下降。本研究初步建立了从刻蚀工

艺偏差、微观形貌变化到传输损耗升高之间的关

联分析框架，为未来在 8 英寸大面积硅光平台上

进行光学邻近效应补偿（OPC）、刻蚀气轨配方优

化以及晶圆级流片良率的整体提升，尤其是为进

一步利用人工智能（AI）进行工艺优化［30］，提供了

实验数据参考和工艺优化依据。
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