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摘 要： 本文基于阵列波导光栅（ＡＷＧ）的传输理论，利用含氟聚合物（ＰＦＳｃｏＧＭＡ）共聚物材料，对１７×１７信道
光谱响应平坦化ＡＷＧ波分复用器进行了参数优化．由于在聚合物阵列波导光栅器件的制备过程中，选用了反应离子
刻蚀（ＲＩＥ）工艺和蒸汽回溶技术，形成的梯形截面波导芯，使ＡＷＧ传输的光产生相位移，导致传输光谱移动，引起串扰
的变化．为此我们运用等效能流分析方法对矩形截面ＡＷＧ器件的参数进一步修正，通过优化设计弥补了工艺的不足．
实验测试结果表明：ＡＷＧ中心波长约为１５５０８６５ｎｍ，３ｄＢ带宽约为０４７８ｎｍ，中心波长插入损耗约为１０５ｄＢ，串扰约
为－２１５ｄＢ．
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１ 引言

由于 ＡＷＧ波分复用器在光通讯密集波分复用
（ＤＷＤＭ）领域的广泛应用，促使 ＡＷＧ波分复用器的研
究在波分复用、解复用方面取得了很大进展．由于传统
的光谱响应波形尖锐，对波长的精度要求很高，所以具

有平坦光谱的 ＡＷＧ波分复用器成为了研究的一个热
点，国内外的研究者利用不同聚合物已经设计和制作了

很多光波导器件［１～８］．
ＡＷＧ器件的性能依赖于精确的结构设计和精细的

制作工艺，即使一个ＡＷＧ器件设计得非常精确，工艺本

身的不足仍然会影响ＡＷＧ器件的性能，引起ＡＷＧ中传
输光的相位移，导致串扰的变化．所以，为保证设计的器
件能在实际中应用，结构设计的优化与制作工艺特点的

有机结合显得尤为重要．

２ 优化设计

聚合物 ＰＦＳｃｏＧＭＡ光谱响应平坦化 ＡＷＧ波分复
用器的结构示意图见图 １．由图可以看出，器件由两
个聚焦平板波导，１７个输入信道，１７个输出信道和阵列
波导光栅组成，阵列波导光栅共有 １５１条矩形阵列
波导．
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我们选择的中心波长为λ０＝１５５０９１８ｎｍ，为国际
电信同盟推荐的标准波长．为减少串绕，波长间隔为

Δλ＝０８ｎｍ，相邻波导的间距为 ｄ＝１５μｍ．根据实验室
具体条件，当给定波导芯层和包层的折射率分别为 ｎ１
＝１４９７５和 ｎ２＝１．４９，输入输出信道波导数为１７和阵
列波导数１５１时，则对传统聚合物的阵列波导光栅复用
器的参数进行优化设计．令 ａ＝ｂ时，由矩形波导 Ｅｐｑｙ

导模的特征方程，可以得出芯层厚度 ｂ与对应中心波
长λ０阵列波导的有效折射率 ｎｃ和平板波导的有效折
射率ｎｓ的关系曲线如图２所示．

由图２可以看出，ａ、ｂ在３７～５３μｍ范围内取值
时，可实现矩形波导中 Ｅ００ｙ主模和平板波导中 ＴＭ０基
模的单模传播．选取光波导基准尺寸为 ａ＝ｂ＝５μｍ，则
相邻阵列波导间的长度差ΔＬ、平板波导焦距 ｆ就可以
由下列关系式确定［９］．

ΔＬ＝
ｍλ０
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ｎｓｎｃｄ２
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( )
λ

（１）

式中 ｎｇ＝ｎｃ－λｄｎｃ／ｄλ为阵列波导的群折射率．
为使上述 ＡＷＧ结构设计光谱响应平坦，我们对

ＡＷＧ的结构参数进行了改进．其基本原理就是：把奇数
阵列波导宽度缩短为 ａ－Δａ，偶数阵列波导宽度增加
为 ａ＋Δａ，即把阵列波导光栅分为两个下一级亚光栅．
因为两个亚ＡＷＧ的芯宽度不同，它们各自的模有效折
射率互不相同，因此它们各自的传输光谱也不相同．这

样，ＡＷＧ的衍射远场由这两个亚ＡＷＧ衍射远场叠加而
成．适当地选择增量Δａ的值，可使改进型 ＡＷＧ的光谱
响应平坦化，形成箱形光谱响应．利用光栅衍射理论，
可以得到ＡＷＧ的归一化远场表达式为［１０］：
Ｅ（θｏｕｔ）＝Ｅ０（θｏｕｔ）·

１＋２∑
Ｍ

ｖ＝１
Ｅ０（ｖΔθ）ｃｏｓｖ（ｋｓｄｓｉｎθｉｎ＋ｋｃΔＬｖ＋ｋｓｄｓｉｎθｏｕｔ[ ]）

１＋２∑
Ｍ

ｖ＝１
Ｅ０（ｖΔθ）

（２）
式中

Ｅ０（θ）＝ｋ２ｘｑｘｃｏｓθ
ｑｘｃｏｓ（

１
２ｋｓａｓｉｎθ）－ｋｓｓｉｎθｓｉｎ（

１
２ｋｓａｓｉｎθ）

（ｋ２ｘ－ｋ２ｓｓｉｎ２θ）（ｑ２ｘ＋ｋ２ｓｓｉｎ２θ）
（３）

其中，θ为衍射角，Δθ＝（ｍｎｇΔλ）／（ｎｓｎｃｄ）为相邻波导
的角距离，Ｅ０（θ）为 Ｅ０（θｏｕｔ）的包层能量．ａｖ＝ａ－Δａ，
其中 ｖ＝１，３，５，…．ａｖ＝ａ＋Δａ，其中 ｖ＝２，４，６，…．图２
给出了长度差Δａ增量对波谱响应的影响．

从图３中可以看出，当Δａ＝０时，光谱响应为传统
ＡＷＧ器件光谱的高斯型；Δａ＝０３６时，光谱响应转化
为典型的马鞍型；而当Δａ＝０２４２１时，衍射峰叠加形
成了理想的平坦化光谱［１１］．利用光栅方程和式（１），即
可得到优化的光谱响应平坦化 ＡＷＧ器件的结构参数
优化结果如表１所示．

表１ 光谱响应平坦化聚合物ＡＷＧ的参数优化值

中心波长 λ０＝１５５０９１８ｎｍ
波长间隔 Δλ＝０．８ｎｍ
信道波导芯的宽度和厚度 ａ＝ｂ＝５μｍ
阵列波导的芯厚度 ｂ＝５μｍ
奇数阵列波导的芯宽度 ａ１＝５２４２１μｍ
偶数阵列波导的芯宽度 ａ２＝４７５７９μｍ
相邻波导间距 ｄ＝１５μｍ
聚合物波导芯区的折射率 ｎ１＝１４９７５
聚合物波导包层的折射率 ｎ２＝１４９
衍射级数 ｍ＝５６
相邻阵列波导的长度差 ΔＬ＝５７６４５μｍ
平板波导焦距 ｆ＝７５６５２６８μｍ
自由光谱区 ＦＳＲ＝１３７７ｎｍ
输入／输出信道波导数 ２Ｎ＋１＝１７
阵列波导数 ２Ｍ＋１＝１５１

３ 参数的修正

在波导的工艺制备中，经过 ＲＩＥ和蒸汽回溶后的
得到的波导截面一般都是梯形的［１２］．使用高纯氧气作
为刻蚀气体，流量控制在 ４０ＳＣＣＭ左右，射频功率为
４０Ｗ，刻蚀时间为４０ｍｉｎ．选用四氢呋喃（ＴＨＦ）被用来作
为蒸汽回溶实验的溶剂，回溶温度为６８℃，蒸汽回溶时
间为２７分钟，得到的ＡＷＧ的信道波导扫描电子显微镜
（ＳＥＭ）照片如图４（ａ）所示，其横截面示意图如图４（ｂ）
所示．其中 ｎ１、ｎ２分别为梯形波导芯和四周包层的折射
率，并有 ｎ１＞ｎ２，ｂ为芯厚度，ａｍ、ａｎ分别为梯形的下底
和上底的宽度．

对梯形截面波导采用等效能流分析的思路是：把

芯厚度为 ｂ、下底和上底的宽度为 ａｍ、ａｎ的梯形波导

０１６ 电 子 学 报 ２０１１年



ＡＢＣＤ等效成矩形波导Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′．由图 ４（ｂ）可以看出，
矩形 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′四角的阴影部分构成了四个三角形

ΔＡＡ′Ｅ、ΔＢＢ′Ｆ、ΔＣＣ′Ｆ、ΔＤＤ′Ｅ．从矩形波导 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′中
能流传输的角度看，三角形ΔＡＡ′Ｅ、ΔＢＢ′Ｆ区域阻碍了
能量的传输，其能流的大小用２ｐ－表示；而三角形ΔＣＣ′
Ｆ、ΔＤＤ′Ｅ有助于能量传输，其能流的大小用２ｐ＋表示．
其表达式可分别写为：

２ｐ－＝－β
ωμ０ΔＡＡ′Ｅ０（ｘ，ｙ）０（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ
－β
ωμ０ΔＢＢ′Ｆ０（ｘ，ｙ）０（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （４）

２ｐ＋＝＋β
ωμ０ΔＤＤ′Ｅ０（ｘ，ｙ）０（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ
＋β
ωμ０ΔＣＣ′Ｆ０（ｘ，ｙ）０（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （５）

当２ｐ－和２ｐ＋相加为零时，我们就认为梯形截面的
波导在能流传输性能上等效于该矩形波导，此时矩形

波导的芯宽度 ａｅ称为等效芯宽度．因为图形的对称性，
可得确定 ａｅ的条件可以写为：

ΔＢＢ′Ｆ０（ｘ，ｙ）０（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＝ΔＣＣ′Ｆ０（ｘ，ｙ）０（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ
（６）

式中０（ｘ，ｙ）为矩形 Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′导模的场分布函数．可以
依次改变等效波导芯宽度 ａ而使条件式（６）成立，运用
数值的解法求得的值，即相当于波导的宽度由初始设

计的 ａ减少到ａｅ．波导宽度的变化，使得条形波导的有
效折射率产生变化，因此对 ＡＷＧ器件进行重新设计是
非常必要的．结合具体ＲＩＥ工艺条件，主要是利用式（１）
对器件的参量相邻阵列波导的长度差、平板波导的焦

距、和自由光谱区进行修正，其修正值由表２给出．由其
归一化衍射远场表达式（２），可以得到 ＡＷＧ器件的 １７

条输出信道的解复用光谱如图５所示．
表２ 光谱响应平坦化聚合物ＡＷＧ的参数修正值

相邻阵列波导的长度差 ΔＬ＝５７．７８６μｍ
平板波导焦距 ｆ＝７５２４．６５２μｍ
自由光谱区 ＦＳＲ＝１３７８６ｎｍ

由图５可以看出理论模拟的结果，每条信道的传输
光谱均呈现平坦的箱型波谱响应，３ｄＢ带宽约为
０４９２ｎｍ，插入损耗为５ｄＢ，串扰约为－２８ｄＢ．

４ 样品制备与测试分析

由于本文中对 ＡＷＧ器件参量的优化是基于具体
的实验条件，在旋转涂覆、铝掩膜、光刻、反应离子刻

蚀、蒸汽回溶等工艺过程中，各个主要工艺环节都必须

遵循测定的技术指标．否则会改变梯形截面结构，影响
器件精确设计的结果．各主要环节技术指标为：下包层
厚度为１５μｍ；芯层厚度为５μｍ；铝膜厚度为２５ｎｍ；薄型
ＢＰ２１２正性光刻胶
膜厚为１５μｍ，光刻
时间为 ３８ｓ；显影时
间 ２８ｓ，使用高纯氧
气作为刻蚀气体，流

量控 制 在 ４０ＳＣＣＭ
左右，射频功率为

４０Ｗ，刻蚀时间为
４０ｍｉｎ．选用四氢呋喃（ＴＨＦ）被用来作为蒸汽回溶实验的
溶剂，回溶温度为６８℃，蒸汽回溶时间为２７分钟，然后
去铝后旋涂上包层，形成掩埋式波导结构的 ＡＷＧ．经过
蒸汽回溶后，得到的阵列波导如图６所示．

首先，利用截断法（ｃｕｔｂａｃｋｍｅｔｈｏｄ）对条形波导的
传输损耗进行测试分析［１３］．将制作的直波导截成不同
的长度，经过抛光工艺处理后，用单模光纤与输入波导

紧密耦合，得到的插入损耗值如图７所示．

含氟聚合物 ＰＦＳｃｏＧＭＡ，以大量的 Ｆ原子代替了
传统聚合物中的Ｃ原子．ＣＦ键伸缩振动波长是 ＣＨ键
的２８倍，使振动吸收向长波方向产生红移，从而减少
了近红外区的吸收衰减．在１５５μｍ波长附近具有较低
的吸收峰，其理论传输损耗小于 ０３５ｄＢ／ｃｍ．从图 ７中
可知，光纤与输入／输出信道波导端面的耦合损耗为
２７ｄＢ，直波导的传输损耗为０４５ｄＢ／ｃｍ，与理论传输损
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耗比较，工艺传输损耗仅为０１ｄＢ／ｃｍ，结果比较理想．
接下来将对器件的整体性能进行测试分析．在上

述工艺条件下，我们制备出了聚合物光谱响应平坦化

的ＡＷＧ器件，器件尺寸为２×３ｃｍ２．利用 ＡＳＥ光源，将
宽谱光信号通过单模输入光纤耦合进入 ＡＷＧ器件样
品的输入信道波导，由红外摄像机探测输出光斑，测得

近场光斑如图８所示．其实验测试光谱如图９所示．

将图５与图９进行比较分析，可以明确看出出理论
模拟与实验结果的差异．实验测试结果为：ＡＷＧ中心波
长约为 １５５０８６５ｎｍ，３ｄＢ带宽约为 ０４７８ｎｍ，中心波长
插入损耗约为１０５ｄＢ，串扰约为－２１５ｄＢ．理论模拟结
果中心波长约为 １５５０９１８ｎｍ，３ｄＢ带宽约为 ０４９２ｎｍ，
串扰约为 －２８ｄＢ．比较结果：中心波长漂移约为
００４５ｎｍ，３ｄＢ带宽减少约为００１４ｎｍ，插入损耗的差距
为５～６ｄＢ，串扰差距约为－６５ｄＢ．

５ 结论

ＡＷＧ的结构设计和制作工艺决定了器件的整体性
能，本文结合具体的工艺过程，进一步利用等效能流分

析方法进行了精确的设计，得到了比较理想的效果．样
品器件的中心波长为ＡＷＧ中心波长约为１５５０８６５ｎｍ，
光谱漂移为００５３ｎｍ．３ｄＢ带宽约为０４７８ｎｍ，中心波长
插入损耗约为１０５ｄＢ，串扰约为－２１５ｄＢ．与理论模拟
分析结果比较，因为工艺精度不够，还存很多不足，如

信道间隔（０７６～０８４ｎｍ）不均匀，插入损耗和串扰较大
等．下一步的研究工作是进一步改进工艺水平，减少公
差，研制出性能更加优良的聚合物ＡＷＧ器件．
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