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采用硅犞型槽的一维光纤阵列的研制
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（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所
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摘要：阐述了一维光纤阵列的研制方法，分析了Ｖ型槽法中硅Ｖ型槽腐蚀机理，计算了Ｖ型槽的开口及间距与光纤半径

及纤芯截面圆心距的关系，给出了最小槽深与光纤半径及 Ｖ型槽开口的关系式。用各向异性腐蚀技术制作了硅 Ｖ型

槽，比较了紫外及红外粘接剂的性能，进行了光纤的排列、粘接及抛光，制作出一维光纤阵列。用原子力显微镜测量光纤

阵列表面粗糙度为纳米量级，用ＺＹＧＯ数字干涉仪检测光纤的端头位置误差为３～５μｍ。该项工作为二维光纤阵列的

高精度制备奠定了基础。
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１　引　言

　　近年来，一维光纤阵列作为一种重要的光学

器件得到了广泛重视。例如，在光通信领域，由于

光器件中光纤与芯片耦合的对准精度要求十分严

格，因此大量采用光纤阵列ＦＡ（ＦｉｂｅｒＡｒｒａｙ）实

现光学元件的精确连接。一维光纤阵列也应用在

光纤传像器件中，与传统的光学成像系统相比，光

纤传像器件具有柔性传像、使用空间自由度大、易

实现细长结构、重量轻等特点，广泛应用在医学、

工业、科研、军事等众多领域［１，２］。此外，在太阳

系外的行星的探测中，ＪｉａｎＧｅ，ＤａｎＭｃＤａｖｉｔｔ等

将一维光纤阵列运用到陆地行星探测器中，以实

现有效消除残余恒星泄散射的影响［３］。因此，对

用于各个领域中不同结构要求的一维光纤阵列的

制作方法和可靠性进行研究具有重要意义。

目前国内外研制一维光纤阵列的方法主要有

钻孔法、光通道密排法和Ｖ型槽法等
［４］。钻孔法

是在一定厚度的基片上制作定位孔阵列，将光纤

插入后注胶固化、研磨。光纤间距可由需要确定，

位移误差较小，但不适于密排光纤阵列，且角偏差

较大。光通道密排法是在平面度很高的槽内，将

光纤紧密排放并固定。该方法可扩展性好，但不

能任意调整光纤通道间距，只适合于制作密排列

光纤阵列，并且累积误差较大。Ｖ型槽法是在高

平面度的基片上刻Ｖ型槽，将光纤排列并固定在

Ｖ型槽内。如果采用单晶硅作基底，所制作的Ｖ

型槽具有结构精确，一致性好等优点，对于分离型

及密排列的光纤阵列均适用。

在实际应用中，ＦＡ的特性对于光学器件的

可靠性起十分重要的作用。ＦＡ的结构参数主要

包括光纤位移误差、角偏差，光纤阵列端面粗糙度

及纵向位置误差等。光学参数主要有插损和回损

等。为了研究出能够适用于各个领域、多种光纤

类型、不同线列长度、分离型或密排列的一维光纤

阵列的制作及提高可靠性的方法，本文以单模光

纤阵列为例，阐述了一维光纤阵列的研制方法和

其中的Ｖ型槽法的硅 Ｖ型槽腐蚀机理，给出 Ｖ

型槽的尺寸设计及最小槽深公式。用各向异性腐

蚀技术制作了硅 Ｖ型槽，将光纤在 Ｖ型槽中排

列、粘接，制作出一维光纤阵列并对结构参数进行

了测试，对影响ＦＡ可靠性的因素进行了分析。

２　一维光纤阵列的设计

　　 采用Ｖ型槽法制备一维光纤阵列。用（１００）

单晶硅片作基底，用各向异性湿法腐蚀技术制作

Ｖ型槽。在单晶硅的各向异性腐蚀中，（１１１）晶面

的腐蚀速度最慢，因此，暴露出来的槽侧面为

（１１１）面。在（１００）面上沿（１１０）晶向光刻线条，腐

蚀出的结构即为 Ｖ型槽，槽侧面（１１１）面与基片

上表面（１００）面的夹角为５４．７４°。ＫＯＨ、ＮａＯＨ、

ＣｅＯＨ等碱性金属的氢氧化物均可作为硅的各向

异性腐蚀剂。基本反应为：

Ｓｉ＋２ＯＨ－＋２Ｈ２Ｏ→［ＳｉＯ２（ＯＨ）２］
２－＋２Ｈ２

在各向异性腐蚀过程中，沟槽的形状首先呈

现以（１１１）为侧面，（１００）为底的梯型槽。如图１

中Ｂ槽的形状，随着深度继续增加，（１００）底面不

断收缩。当腐蚀到适当深度时，底面收缩成一条

直线，形成Ｖ型槽结构，如图１中Ａ槽。槽的形

状由槽深和开口尺寸决定。同时，掩蔽膜的选取

和侧向钻蚀的补偿对于实现 Ｖ型槽设计精度十

分重要。

图１　（１００）硅的各向异性腐蚀示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｔｃｈｉｎｇｉｎ

（１００）ｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

采用Ｖ型槽固定光纤时，光纤截面必须同时

有两点与槽的侧壁接触，以保证光纤径向位置的

唯一性。图２为光纤与 Ｖ型槽之间位置关系的

示意图，光纤半径为狉，相邻 Ｖ型槽间距为犱，相

邻光纤中心距为犾。为了设计硅 Ｖ型槽的光刻

版，针对光纤截面圆心在硅片表面上、上方和下方

三种情况，计算了在给定犾及狉的前提下Ｖ型槽

的开口宽度及相邻 Ｖ型槽的间距。图３给出了

Ｖ型槽开口宽度犈犉（或犈′犉′，犈″犉″）、深度犆犅（或

犆′犅，犆″犅）与光纤半径狉及光纤截面圆心距硅片

表面的垂直距离犗犆（或犗犆′，犗犆″）的关系，图３中

犗犃即为狉。
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图２　光纤与Ｖ型槽之间的位置关系

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｂｅｒａｒｒａｙｉｎＶｇｒｏｏｖｅｓ

（ａ）光纤截面圆心在硅片表面

（ａ）ＣｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａＳｉ

ｓｌｉｃｅ

（ｂ）光纤截面圆心在硅片表面下方

（ｂ）ＣｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｂｅｌｏｗｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａＳｉ

ｓｌｉｃｅ

（ｃ）光纤截面圆心在硅片表面上方

（ｃ）ＣｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｕｐｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａＳｉ

ｓｌｉｃｅ

图３　Ｖ型槽结构尺寸与光纤位置的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅＶｇｒｏｏｖｅｏｐｅｎｉｎｇｗｉｔｈｆｉ

ｂｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ

　　对于图３（ａ），光纤芯圆心犗在犈犉 连线上，

即在高度上与单晶硅片上表面重合，由几何学可

得：

犱＝犾－２．４５０６狉， （１）

对于图３（ｂ），光纤芯圆心犗 在犈犉 连线上

方，设犗犆′＝犺１，有：

犱′＝犾－２．４５０６狉＋１．４１６１犺１， （２）

对于图３（ｃ），光纤芯圆心犗 在犈犉 连线下

方，设犆″犗＝犺２，有：

犱″＝犾－２．４５０６狉－１．４１６１犺２， （３）

在Ｖ型槽的实际制作中，在确定光纤半径和

Ｖ型槽的开口宽度后，存在一个槽深的最小值狓，

当槽深大于或等于狓时，光纤位置可以被唯一确

定，如图４（ａ）；反之，如果槽深小于狓，则光纤可在

槽中移动如图４（ｂ）。计算表明，在图３的三种位

置关系下，均可使用公式（４）求出最小深度狓：

狓＝０．７０６２（犾－犱）－０．７３０５狉， （４）

（ａ）

（ｂ）

图４　Ｖ型槽深度与光纤在槽中的位置关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅＶｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｗｉｔｈｆｉｂｅｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　实　验

３．１　制作硅Ｖ型槽

如图５所示的流程制作硅Ｖ型槽，其具体步

骤为：（ａ）选用研磨、抛光后的且平行度和平面度

良好的（１００）硅片进行清洁处理；（ｂ）氧化或氮化

生长适当厚度的二氧化硅和氮化硅，作为硅腐蚀
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的掩模；（ｃ）涂覆厚度约１μｍ 的光刻胶，煎烘；

（ｄ）在紫外曝光机上将光刻版的线条方向与硅片

的参考边调至平行，曝光、显影形成光刻胶图形；

（ｅ）以光刻胶为掩模，采用反应离子刻蚀去除腐蚀

窗口的二氧化硅和氮化硅薄膜。在这一步骤中，

需要严格控制刻蚀条件，避免侧向钻蚀；（ｆ）去除

光刻胶；（ｇ）在二氧化硅和氮化硅薄掩模下，用

７０％的ＫＯＨ腐蚀液在７０℃条件下腐蚀硅Ｖ型

槽；（ｈ）最后，去除二氧化硅和氮化硅薄膜，完成

Ｖ型光纤槽阵列的制作。图６给出了所制作的硅

Ｖ型槽的ＳＥＭ照片。

图５　光纤槽阵列制作工艺

Ｆｉｇ．５　ＭｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆＶｇｒｏｏｖｅａｒｒａｙ

图６　硅Ｖ型槽的ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｏｆＶｇｒｏｏｖｅｓｅｔｃｈｅｄｏｎａｓｉｌｉｃｏｎｗａｆｅｒ

３．２　光纤与Ｖ型槽的排列与粘接

在万级洁净环境下进行光纤排列。将光纤依

次平行放置于Ｖ型槽内，用固化胶进行粘接。选

用紫外固化胶和红外环氧胶两种粘结剂进行粘

接，摸索了粘接剂种类、浓度、固化条件与粘附性、

硬度的关系。紫外固化胶凝固很迅速，不会产生

红外环氧胶固化时间较长，固化中易流动等问题。

但是这种胶的粘合强度稍低于红外环氧胶，在一

定程度上会降低光纤阵列的可靠性。此外，紫外

固化胶需要一种紫外透明的衬底或上盖，不适合

Ｓｉ光纤Ｓｉ结构光纤阵列的封装。Ｎｏｒｌａｎｄ紫外

固化胶和３５３ＮＤ红外粘接剂具有良好的粘接附、

韧性及强度，可以用作高精度一维光纤阵列的光

纤固定。

采用了两种光纤阵列抛光方法，一种是将光

纤单根抛光后顺序排列，调整位置，粘接固化。这

种方法的优点是在光纤位置调整过程中易于观

测，但光纤端面的纵向位置精度不易保证；另一种

方法是将光纤固定后将光纤阵列整体进行研磨，

可以保证光纤端面的纵向位置精度，但光纤表面

粗糙度的高精度指标的实现有一定难度，而且不

利于在排列工艺中进行观测。图７为采用第二种

方法抛光后的一维单模光纤阵列的光学显微镜照

片，光纤直径为１２５μｍ。图８为光纤阵列端面局

部放大的ＳＥＭ照片，Ｖ型槽周期为１３０μｍ。根

据公式（４）的计算得出，最小深度狓为４４．７μｍ，

实际制作的Ｖ型槽深度为４６μｍ。

图７　一维光纤阵列的端面照片

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｐｏｌｉｓｈｅｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎ

ｔｉｏｎｆｉｂｅｒａｒｒａｙ

图８　局部放大的端面ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｉｎＦｉｇ．７

４　测　试

　　 采用了计算机辅助 ＣＣＤ成像测量系统。
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ＣＣＤ相机拍摄到传像束所输出的图像，并显示在

监测器的显示屏上，从而测量出Ｖ型槽阵列及光

纤阵列的位置精度，如图９所示。测得纤芯高度

位置误差小于２μｍ，相邻光纤间距误差小于１

μｍ。用原子力显微镜测量光纤阵列表面粗糙度

小于３ｎｍ，用ＺＹＧＯ数字干涉仪检测光纤的端

面纵向位置误差小于１μｍ。影响光纤阵列位置

精度的因素主要有硅凹槽的精度，光纤的尺寸精

度及粘接剂厚度及均匀性等。由于单晶硅 Ｖ型

槽制作技术的精度在亚微米量级，因此，位置误差

主要由后几种因素决定。此外，工艺环境对精度

的影响亦不容忽视，如图１０所示，槽中的杂质会

引起光纤高度和间距误差。

图９　光纤阵列高度误差测量

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆ２Ｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅ

ａｒｒａｙｓ

５　结　论

　　 硅Ｖ型槽法制作一维光纤阵列与其他方法

图１０　槽内杂质引起光纤位置误差

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｉｍｐｕｒｉｔｙｉｎ

ｇｒｏｏｖｅｓ

相比具有更高的精度。根据硅单晶的结构特点，

采用各向异性腐蚀技术，用ＫＯＨ腐蚀液在（１００）

硅片上进行各向异性湿法腐蚀制作了硅 Ｖ型槽

阵列。给出了 Ｖ型槽开口及最小腐蚀深度计算

公式。在光纤阵列的粘接工艺中，比较了紫外及

红外粘接剂的性能，Ｎｏｒｌａｎｄ 紫外固化 胶和

３５３ＮＤ红外粘接剂具有良好的粘接附、韧性及强

度，可以用作高精度一维光纤阵列的光纤固定粘

接剂。采用光纤排列后抛光的方法，制做出一维

单模光纤阵列。测试结果为纤芯高度位置误差小

于２μｍ，相邻光纤间距误差小于１μｍ。光纤阵

列表面粗糙度小于３ｎｍ，光纤的端面纵向位置误

差小于１μｍ。位置误差主要由光纤的尺寸精度、

粘接剂厚度及均匀性等因素决定。此外，工艺环

境对精度的影响也很重要。
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