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专题聚焦

摘 要:对一个 32 通道的聚合物阵列波导光栅进行了

研究和制作。经过旋涂、光刻、反应离子刻蚀等工艺过

程 ,利用 Al 掩膜技术和回融技术进行了器件的制作。

实验结果表明 ,回融技术使样本的波导表面的均方根

粗糙度降低了约 0. 02μm。测试结果表明,器件的结构

指标与理论设计值基本相符 ,并且波导在 C波段上实

现了单模传输。器件的插入损耗约为 35dB,相邻通道

串扰小于 - 20dB,很好地实现了波分复用功能。
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1 引言
密集波分复用技术( DWDM)极大地满足了现代光

通信高速、大容量的需求。自上世纪末实现商用以来,

DWDM的发展速度异常迅猛。DWDM技术的日趋成

熟极大地刺激了相关器件产业的发展。阵列波导光栅

( AWG)是 DWDM光网络的关键器件之一[1]。AWG具

有尺寸小、通道数多 [2]、结构紧凑、波长间隔小、插入损

耗低 [3]、性能长期稳定 , 易于与其他器件集成 , 以及好

的性价比等优点,到目前仍然是人们研究的热点。

我们采用甲基丙烯酸环氧丙酯-甲基丙烯酸甲酯

共聚物(PMMA)作为光波导的材料,其中芯层的折射率

为 n1= 1.495, 包层的折射率为 n2= 1.483, 折射率差为

Δ=( n1- n2) /n1=0.8%。本文在聚合物 AWG的制作工艺

上有所改进 ,所制作的器件的波导非常平滑并接近垂

直。该器件在 C波段上实现了单模传输并具有良好的

波分复用性能。

2 器件的参数设计与制作
基于甲基丙烯酸环氧丙酯-甲基丙烯酸甲酯共聚

物材料 , 我们采用 BPM 方法设计了中心波长为

1.5509μm,通道间隔为 100GHz的阵列波导光栅 ,波导

芯层的宽度和厚度都是 4μm, 相邻信道波导间距为

15.5μm, 相邻阵列波导长度差为 58.4μm, 自由光谱范

围 FSR 为 27.54nm,输出/输入信道波导数及阵列波导

数分别为 32和 150。

下面根据采用光束传播方法( BPM)模拟的结果 ,

给出 32通道的 AWG器件的传输光谱,如图 1所示。

在实验中 , 以硅材料为衬底。在硅衬底片上用

KW- 4A型台式匀胶机依次旋涂下包层和芯层 , 转速

3000rpm,时间为 20 秒。在 120℃温度下坚膜 2 小时 ,

使材料固化交联。坚膜完成后采用真空蒸发的方法在

上包层淀积一层薄铝膜。再旋涂一层光刻胶并放在

80℃的恒温烘箱中烘焙 20分钟。然后进行光刻,曝光

时间为 35 秒。用质量比为 1%的 NaOH 溶液进行显

影。

形成波导时采用反应离子刻蚀 ( RIE) , 刻蚀时间

控制在 40～45 分钟 , 刻蚀之后用 1%的 NaOH 溶液除

去波导上面的铝 ,至此波导形成。然而在制作过程中

所形成的波导侧壁往往会有些凹凸不平 , 由于其侧壁

的不光滑而引起的传输光的散射将产生较大的传输

损耗。

在制备器件的过程中 , 我们采用"回融技术"来降

低聚合物表面和波导侧壁的不平整度。其做法是选用

适当溶剂作为气体蒸发源 , 在密闭的容器中 , 选择合

适的温度和时间 ,对未旋涂上包层的聚合物波导样本

进行回融处理 ,在蒸汽的作用下凹凸部位逐渐变得舒

缓 , 从而形成比较光滑的聚合物波导芯层表面和侧

壁 ,减小了聚合物阵列波导光栅的波导表面和侧壁粗

糙度 ,有效地降低了光在波导中传输时由于波导表面

和侧壁粗糙引起的散射损耗。实验结果显示回融技术

使样本的波导表面的均方根粗糙度降低了约 0.02μm。
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图 2 为输入波导的显微镜照片 , 可以看出波导比

较平滑。最后用 3000rpm的速度旋涂上包层,在 120℃

温度下坚膜 2小时,抛光之后便可以进行测试。

3 器件的测试结果与讨论
器件的测试工作是在我们搭建的光通信器件测

试系统平台上进行的。包括 CCD相机、AQ6317C型光

谱分析仪、日本骏合公司生产的六维精密微调架、波

长范围为光通信波段的 TSL- 210 型可调谐激光器等。

为了提高耦合效率 ,单模拉锥光纤与波导进行端面耦

合。图 3拉锥光纤和 AWG输入波导部分的耦合图。半

导体激光器输出的红外光通过单模拉锥光纤将光信

号由波导器件端面耦合进波导中 ,器件的输出信号由

红外摄像机探测 ,并显示在监视器上。图 4 为近场模

式图。

测得 AWG器件的传输光谱如图 5 所示。从图中

可以看出器件的相邻通道间串扰大约为 20dB,中心波

长的插入损耗比较大 , 达到近 35dB, 比模拟结果大

32dB。器件损耗较大主要来源于两个方面因素 :一是

波导尺寸仅为 4×4μm,光纤与小尺寸的波导结构的耦

合损耗较大 ,实验得出器件的耦合损耗约为 5.5dB;所

采用的聚合物材料的传输损耗较大,运用 Cut- back 方

法[4]测得材料传输损耗为 1.8dB/cm。

4 结束语
我们设计制作的中心波长为 1.5509μm,通道间隔

为 100GHz的 32×32 的聚合物阵列波导光栅, 经测试

结果表明 , 器件相邻通道间的串扰约为 20dB, 但是中

心波长的插入损耗较大 , 约为 35dB, 这主要是由于所

用材料的传输损耗以及光纤与波导的耦合损耗比较

大造成的。在以后的工作中将选用传输损耗较小的聚

合物材料进行器件的制作;同时通过提高版图的制版

精度以及采用更为精细的工艺条件 ,整个器件的性能

有望明显提高。
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图 2 输入波导的显微镜照片

图 3 拉锥光纤和 AWG 输入波导部分的耦合

图 4 AWG 输出信号的近场模式图

图 5 AWG 输出光谱图

许英朝 ,等: 32 信道聚合物阵列波导光栅的制作与测试

"#$


