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Abstract: Recently high鄄Q optical cavity has been widely researched. As the microcavity inherited the high optical
quality and WG mode,it was popular in low threshold laser,electrodynamics(QED)experiments,nonlinear optics,as
well as bio鄄chemical sensing. MEMS technology was used for manufacture microdisk cavity. We designed physical
model and analyzed the temperature distribution theoretically. Furthermore,thermal stress of different microtoroids
under CO2 laser has been tested with Raman Spectral Analyzer. The results showed that the further the distance from
the center of the cavity,the bigger the intermolecular tension is. Quality factor of the microtoroidal cavity was also
tested by taper evanescent鄄field coupling. According to the testing results,the average value can be up to 4. 8伊105

and the coupling efficiency is 95% .
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高 Q 平面环形微腔二氧化碳激光熔融分析*

贾鹏飞,闫树斌*,郭摇 涛,刘摇 俊,熊继军
(中北大学电子测试技术国防重点实验室,仪器科学与动态测试教育部重点实验室,太原 030051)

摘摇 要:高 Q 值的光学微腔,近年来受到广泛的关注。 由于其极高的品质因数和 WGM 模式,被广泛的应用于低阈值激光,微
腔量子动力学,微腔生化传感器等领域。 采用 MEMS 工艺制备平面微盘腔,通过建立物理模型和温度场分析了微盘腔在激光

下的温度分布情况,通过拉曼频移测试了环形腔的热应力。 实验结果表明激光处理表面后的微环腔应力为张力,而且距离环

中心越远应力越大,最后测试得到微腔品质因数为 4. 8伊105,耦合效率在 95%以上。
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摇 摇 基于回音壁模式(Whispering Gallery Mode,简
称 WGM[1])的光学微腔成为了近年来研究的热点。
回音壁模式是指在介质微腔中光场由于表面的全反

射在满足一定的条件下在腔中形成的稳定传播模

式。 绕行的光波满足一定相位匹配条件时,可以相

互叠加增强。 在微腔外的光场为近场,即局限于球

表面附近的倏逝波。 它是一种非传播波,光场的振

幅在矢径方向指数下降,因此从腔体内透出到腔体

外的平均能流为零,这就使回廊模式下的微腔具有

极高的品质因数和极小的模式体积。 光学微腔在腔

量子电动力学[2]、非线性光学[3]、低阈值激光器[4]、

生化传感器[5-6]等方面有很好的应用。
目前国内外研究微腔重点在于微腔集成制造工

艺和实际应用性研究。 其中主流微腔制造包括

MEMS 工艺,激光加工工艺,光学抛光工艺。 国外一

些研究机构通过光学抛光 CaF2,使得微腔 Q 值超

过 1010[7]。
本文介绍了 MEMS 工艺制备得到盘型腔,通过

建立微盘腔物理模型和表面温度场,分析了经过二

氧化碳激光扫描微盘后的温度分布和应力分布,并
进行了拉曼光谱应力测试。 最后通过锥形光纤倏逝

波耦合的方式检测了新型微环腔的光学性能。
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1摇 制备以及实验

1. 1摇 材料制备以及理论分析

通过 MEMS 工艺,首先以硅为衬底,在其上面

用热氧化法、生长出 2 滋m 的的二氧化硅层。 然后

制备盘型掩模板、进行紫外线曝光;用 HF 刻蚀二氧

化硅,XeF2 刻蚀出硅柱。 工艺流程和最终刻蚀的结

果如图 1、2 所示。

图 1摇 微盘腔制作工艺流程

图 2摇 平面微盘腔的 SEM 图

1. 2摇 温度场模型建立

如图 3 示:TEM00 二氧化碳激光垂直打在微盘

表面,以微盘的直径在 120 滋m,厚度为 2 滋m 的二氧

化硅层,底部为 100 滋m 的硅柱为例子。 根据热传

导等式[8]有:
籽c(鄣T / 鄣t)= k[鄣2T / 鄣x2+鄣2T / 鄣y2+鄣2T / 鄣z2]

+P(x,y,z,t) (1)

图 3摇 物理模型分析

其中 c,籽 和 k 分别为 材料比热容,材料的密度,热导

率;P(x,y,z,t)为热源分布函数。 微盘腔在没有受

到激光照射时,初始条件为:t = 0,T( t)= T0,T0 是微

盘周围的环境温度,可以视为二氧化硅的初始温度。
根据能量守恒定律有:微盘表面从激光吸收的

热量等于热传导向微盘内部传送热能和微盘表面向

外界对流换热溢出热能和微盘向外界热辐射的

热能。
即:

-k(鄣T / 鄣z)+h(Ts-T0)+B着(Ts-T0)
= 琢I(x,y,z,t) (2)

其中二氧化硅与空气热对流边界条件:

-k(鄣T / 鄣n)= 琢
P0

仔R0
摇 R臆R0 (3)

Ts 为微盘表层加热区域温度,琢 为微盘表面对激光

功率的吸收率。 R0 为激光束的半径。 鄣T / 鄣n 指的

是微盘温度沿边界面的法线偏导数。 I(x,y,z,t)为
激光的功率密度。 着 为热辐射系数。 B 波尔兹曼常

数,h 为对流热换系数。
激光辐射一般能被材料表面吸收,不存在体积热

源。 因此等式 1 中 P(x,y,z,t)= 0,在等式(2)中:
I(x,y,z,t)= (P0 / 仔R0)伊exp(-x2 / R2

0)啄( z) (4)
P0 为激光的功率。 x 是微盘的半径,啄( z)是脉冲函

数。 求解以上方程组可以算出微盘腔某点在激光脉

冲下的温度。 根据以上分析,采用 Ansys 进行热分

析,温度分布云图如下:

图 4摇 平面微盘腔 Ansys 热仿真

当二氧化硅受到激光照射时存在着瞬时的熔融

和蒸发两种状态。 熔融时二氧化硅为流体的黏度瞬

时减小,微小的二氧化硅分子向曲率半径较小的地

方流填充。 温度变化是导致热应力产生根本原因,
热应力与温差的关系[9]有:

滓therm =E茁驻T / (1-滓) (5)
E 为弹性模量;茁 为材料的膨胀系数;滓 为泊

松比。
当激光的功率过高时,蒸发代替熔融作用(大

于 2 700 益) [10]此时二氧化硅发生如下化学反应:
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SiO2寅SiO+O(T> 2700 益) (6)
通过熔融和蒸发这两种方式使得腔体表面更加平

滑。 硅的导热系数是二氧化硅的 100 倍[11],激光熔

融表面抛光时,对硅柱的影响小很多。
1. 3摇 熔融加工光路

激光回流实验中需要特定的加工光路,如示意

图 2 所示:我们使用的为 Coherent 公司的 k-500 型

二氧化碳激光器,波长为 10. 6 滋m,TEM00的高斯光

束模式。 对于不同半径的微盘来说需要不同的功率

密度和时间。 加工时通过改变激光的占空比和偏振

片来调整激光的功率,这是通过计算机来控制的。
为了达到好的熔融效果,我们采用多组汇聚镜来调

整光斑大小,使得光斑覆盖微盘。 同样的,样品被放

在一个通过伺服电机可以控制的旋转平台上,光斑

的中心和微盘的中心重合,这样激光加工时保证微

盘边缘受热均匀。 实验中我们测试得典型的加工功

率为 100 MW / m2,对于 80 滋m 的微盘,合适的光斑

大约为 100 滋m。 加工后的微环腔如图 5。

图 5摇 SEM 电镜下环形微腔图片,右上方插图为环腔侧视图,
右下方插图为未经过激光熔融的微盘腔

2摇 拉曼热应力分析

在 MEMS 加工过程中,离子注入、氧化、退火、
化学减薄都将会在在微结构中造成残余应力分

布[12],晶体硅的残余应力会降低 MEMS 系统的使用

寿命。 分析硅微盘在受到二氧化碳激光照射下热应

力对微盘的形成有重要的意义。 利用 Renishaw 拉曼

光谱分析仪对微腔的表面应力进行了分析:采用波长

514. 5 nm、Ar+离子激光分别对微盘腔和经过激光照

射的微环腔进行采点取样。 其中对微环腔分别是在

激光功率密度为 200、180、100、90、75 MW/ m2,离微环

中心每隔 10 滋m 下采样取点。 如图 7 所示。
对于硅晶面(100)其相对频移和应力直接的关

系可以表述如下[13]:

驻w=
姿3

2w0
=
q(S11+S12)+pS12

2w0
滓xx (7)

驻w 为拉曼频移量,S11 S12 S12 为硅的柔性张量,pq 为

声子形变潜能,滓xx为应力。 硅晶体理论值的本征频

率 w0 =520 cm-1,将其它参数代入(100)晶面可以得

到关系方程:
滓xx = -434驻w(MPa) (8)

“+冶表示应力为张力,“-冶表示应力为压力。
在图 6(A)中为微盘腔的拉曼频移,w = 521. 083

cm-1而标准硅晶体为 w0 =520 cm-1有频差产生。 说明

在 MEMS 工艺生产微盘腔过程中有残余应力。 图

6(B)显示的 是微环腔下采点取样例图。 图 6 对比显

示出未经激光照射过的微盘腔与照射后微环腔纯正

频差。 说明经过激光照射后有应力。 图 7 为不同激

光功率密度下、每隔 10 滋m 的的微环取样,可以看出

在不同功率照射下,频移差量逐渐递增,说明距离微

环中心越远、张力越大,且位于环处达到最大值。 测

试中还发现当激光功率密度为 90 ~100 MW/ m2 时微

环腔体结构比较完整。 微环中心张应力为 224. 812
MPa,微环处为 639. 282 MPa。 实验结果表明逐渐递

增的张力是微环腔的主要因素。

图 6摇 微盘腔和微环腔拉曼频移检测

图 7摇 不同 CO2 激光功率下,离微环中心

每隔 10 滋m 取点拉曼频移

3摇 Q 值测试

环形腔的品质因数测试我们采用锥形光纤耦合
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方式。 我们用的是 TLB-6300-LN 型激光器(窄线

宽小于 300 kHz)。 泵浦光波为 1 562. 5 nm(中心频

率为 192 THz),激光的输入功率小于 5 滋w。 采用

(Tektronix AFG3022)波形发生器对激光器进行扫

描,扫描频率 250 Hz,根据公式(9),线宽法测得微

环腔品质因数为 4. 8伊105耦合效率达到 95%以上。

Q= V
驻V (9)

图 8摇 环形微腔耦合透射谱线

4摇 结论

平面环形微腔由于容易获得高 Q 值,MEMS 工

艺便于集成的提点,使其具有广泛的应用前景。 高

Q 光学微腔作为理想的研究平台,有可能在微光学

谐振式陀螺,高灵敏生化传感器等领域取得突破性

进展。 品质因数直接影响了微腔的光学特性,实验

证明通过分析微盘腔的受热模式,应力分布,对研究

制备高品质微腔具有重要意义。
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