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摘要：选用氟化聚芳醚犉犘犈聚合物材料，设计并制备出了１７×１７信道光谱响应平坦化阵列波导光栅（犃犠犌）波分复用器．

实验测试结果表明，器件的中心波长为１５５０８３狀犿，波长间隔为０８狀犿，３犱犅带宽约为０４７６狀犿，插入损耗为１３～１５犱犅，串

扰低于－２１犱犅．
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１　引言

阵列波导光栅（犃犠犌）是光通信系统中实现波分复

用技术的关键性器件［１～５］，犃犠犌的光谱响应对其波分

复用功能具有重要的影响．工艺误差、温度变化等诸多

方面的原因都将导致犃犠犌器件传输光谱的漂移．由于

常规型犃犠犌器件具有高斯形光谱响应，需要在光通信

网络中对其工作波长进行精确的控制，增大了工艺制作

的难度，因此犃犠犌器件具有平坦化的光谱响应是非常

重要的．

为了降低对波长控制精度的要求，人们提出了一些

实现犃犠犌传输光谱平坦化的方法，使器件产生所谓的

“箱形”（犫狅狓犾犻犽犲）光谱响应．这些方法包括利用多模输

出波导［６］、输入波导的多模干涉［７］、三倍罗兰圆结构［８］、

改变阵列波导的长度和位置［９］等．我们曾提出过一种新

的光谱响应平坦化 犃犠犌的设计方法
［１０］，即在常规型

犃犠犌器件中把奇数阵列波导的芯宽度减少一个增量，

同时把偶数阵列波导增加一个相同的增量，即可获得平

坦的箱形光谱响应．作者在工艺实验中应用这一方法，

制备出了光谱响应平坦化的聚合物犃犠犌器件样品．

２　器件的优化设计

我们在文献 ［１０］中曾提出一种新的光谱响应平坦

化犃犠犌的设计方法，即在常规型犃犠犌中，把奇数阵

列波导的芯宽度由犪减小到犪－δ犪，同时把偶数阵列波

导的芯宽度由犪增大到犪＋δ犪，即把一个犃犠犌分为两

个亚犃犠犌．因为两个亚 犃犠犌的芯宽度不同，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．根据光栅方程，对于同一衍射级，将会在原来

常规型犃犠犌的主衍射波长的两侧出现两个新的主衍

射峰．由此可见，改进型 犃犠犌的衍射远场是由这两个

亚犃犠犌衍射远场叠加而成．适当地选择增量δ犪的值，

可使改进型犃犠犌的光谱响应平坦化，从而形成箱形光

谱响应．

我们选用聚合物犉犘犈５１作为制作犃犠犌的芯层材

料，其折射率为１５１００．调节犉犘犈５１和犉犘犈４９混合物

的比例，获得折射率为１４９７９的包层材料，二者的相对

折射率Δ＝（狀１－狀２）／狀１＝０８％．利用以前我们给出

的犃犠犌的参数优化和结构设计方法
［１０，１１］对器件进行

了优化设计，这里略去器件的优化过程，只给出参数的

优化结果，列于表１中，器件的光刻版图如图１所示．

表１　光谱响应平坦化聚合物犃犠犌的参数优化值

犜犪犫犾犲１　犗狆狋犻犿狌犿狏犪犾狌犲狊狅犳狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狆狅犾狔犿犲狉犃犠犌

狑犻狋犺犳犾犪狋狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲

中心波长 λ０＝１５５０９１８狀犿

波长间隔 Δλ＝０８狀犿

信道波导和阵列波导的芯宽度 犪＝６μ犿

信道波导和阵列波导的芯厚度 犫＝４μ犿

阵列波导的芯宽度增量 δ犪＝０２４μ犿

相邻波导间距 犱＝１５μ犿

聚合物波导芯区的折射率 狀１＝１．５１

聚合物波导包层的折射率 狀２＝１４９７９

衍射级数 犿＝５６

相邻阵列波导的长度差 Δ犔＝５７７８６μ犿

平板波导焦距 犳＝７５１９５３９μ犿

自由光谱区 犉犛犚＝１３７７狀犿

输入／输出信道波导数 ２犖＋１＝１７

阵列波导数 ２犕＋１＝１５１
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图１　设计的犃犠犌的光刻版图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犾犪狔狅狌狋狅犳狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱犃犠犌

利用光栅衍射理论，我们可以得到犃犠犌的归一化

远场表达式为［１２］
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其中　θ为衍射角；θ犻狀，θ狅狌狋分别为入射角和出射角；犽狊为

平板波导的模传播常数；犽狓，狇狓分别为矩形波导芯中模

的横向传播常数和包层中模的衰减常数；Δθ为相邻阵

列波导的角间距；犈０（θ狅狌狋）为犈（θ狅狌狋）的包络线．当阵列波

导为奇数时，狏＝１，３，５，…，取芯宽度犪狏＝犪－δ犪；当阵

列波导为偶数时，狏＝２，４，６，…，取芯宽度犪狏＝犪＋δ犪．

由（１）式计算得到的器件的１７条输出信道的解复

用光谱如图２所示．图中可以看出，每条信道的传输光

谱均呈现平坦的箱型光谱响应，其３犱犅带宽的模拟值约

为０４９狀犿．

３　器件的制备及测试

我们采用旋转涂覆、犃犾掩膜、光刻、反应离子刻蚀

图２　设计的犃犠犌的理论模拟传输光谱

犉犻犵．２　犛犻犿狌犾犪狋犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犱犲狊犻犵狀犲犱犃犠犌

图３　工艺流程图　（犪）旋涂下包层和芯层；（犫）蒸 犃犾；（犮）光刻；（犱）

犚犐犈；（犲）旋涂上包层

犉犻犵．３　犘狉狅犮犲狊狊狊狋犲狆狊狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀　（犪）犛狆犻狀犮狅犪狋犻狀犵狋犺犲狌狀

犱犲狉犮犾犪犱犱犻狀犵犾犪狔犲狉犪狀犱犮狅狉犲犾犪狔犲狉；（犫）犇犲狆狅狊犻狋犻狀犵犿犲狋犪犾犿犪狊犽；

（犮）犘犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔；（犱）犚犐犈；（犲）犛狆犻狀犮狅犪狋犻狀犵狋犺犲狅狏犲狉犮犾犪犱

犱犻狀犵犾犪狔犲狉

等工艺技术制备了１７×１７信道聚合物光谱响应平坦化

的犃犠犌器件．工艺流程如图３所示，具体实验步骤

如下．　

（１）依次旋涂下包层和芯层．下包层采用１５００狉／

犿犻狀的旋涂转速，旋涂时间２０狊，然后梯度升温至１２０℃

下坚膜２犺．冷却后，采用１５００狉／犿犻狀的旋涂转速，旋涂

时间３０狊，梯度升温至１２５℃，恒温固化３犺，使其完全交

联．两次旋涂，使下包层厚度达到１５μ犿，可以有效地减

小因高折射率硅衬底引起的光功率泄漏损耗．芯层旋涂

低速预转２犿犻狀后，梯次升高至２５００狉／犿犻狀，旋涂时间

３０狊，使芯层厚度达到４μ犿，在烘箱梯度升温至１２５℃，恒

温固化３犺．

（２）蒸犃犾．用蒸犃犾台真空淀积犃犾薄膜，用膜厚仪

控制其厚度．当犃犾膜太厚（大于５０狀犿）时，均匀性不易

控制，增加后续显影难度，使显影时间拉长，波导条宽度

减小，对矩形波导的形状影响加大．犃犾膜太薄（小于

１０狀犿）时，金属掩模不够致密，会使光刻胶渗透，导致犃犾

膜有裂纹，影响到器件的性能．通常情况下，犃犾膜厚度

在２０～３０狀犿之间较佳．

５０８１
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图４　制备的犃犠犌的近场光斑

犉犻犵．４　犖犲犪狉犳犻犲犾犱狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犃犠犌

（３）光刻．在犃犾膜上，使用粘度为３０％的薄型犅犘

２１２正性光刻胶进行旋涂，采用４０００狉／犿犻狀的旋涂转

速，旋涂时间２０狊，使膜厚达到１５μ犿．在烘箱梯度升温

至８０℃，前烘２０犿犻狀，使其处于半交联状态．利用预制的

光刻模版和光刻机进行光刻，光刻时间为３８狊．

（４）显影及反应离子刻蚀（犚犐犈）．使用１∶２００的

犖犪犗犎水溶液，显影时间２８狊，然后进行反应离子刻蚀．

使用高纯氧气作为刻蚀气体，流量控制在４０犛犆犆犕 左

右，射频功率为４０犠，刻蚀时间为４０犿犻狀．

（５）去铝后旋涂上包层，形成掩埋式波导结构的

犃犠犌．用犖犪犗犎溶液去掉附在波导芯上表面的 犃犾掩

膜条，去犃犾的时间为大约２０狊左右．在波导芯表面旋涂

上包层材料，重复旋涂下包层的工序，采用两次旋涂，使

包层厚度达到１５μ犿．

我们在上述工艺条件下，制备出了聚合物光谱响应

平坦化的犃犠犌器件．利用犃犛犈光源，将宽谱光信号通

过单模输入光纤耦合进入 犃犠犌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

４所示．将其接入智能测试系统的输入端，得到的实验

测试光谱如图５所示．实验测试结果为：器件的中心波

长为１５５０９２３狀犿，波长间隔为０８狀犿，箱型光谱响应的

３犱犅带宽约为０４７６狀犿，插入损耗为１３～１５犱犅，最大串

扰约为－２１犱犅，自由光谱区为１３７６５狀犿．

我们对上述实验测试结果作下述讨论：

（１）从图５可以看出，试制的氟化聚芳醚犉犘犈聚合

物犃犠犌已经实现了光谱响应平坦化，这说明了我们在

理论上给出的犃犠犌光谱响应平坦化的设计方法在工

艺实验上是可行的，具有一定的实用参考价值．

（２）试制器件的箱型光谱响应的３犱犅 带宽约为

０４７６狀犿，是未平坦化的常规型犃犠犌器件３犱犅带宽

图５　制备的犃犠犌的实验测试传输光谱

犉犻犵．５　犕犲犪狊狌狉犲犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犃犠犌

的２２倍．因而当工艺误差、温度变化等方面的原因导

致犃犠犌光谱漂移时，放宽了对其工作波长的控制．

（３）试制的器件的中心波长约为１５５０９２３狀犿，与设

计值１５５０９１８狀犿相比，产生了一个约为０００５狀犿的波

长漂移．这一中心波长漂移远小于波长间隔０８狀犿，因

而这一器件可以实现良好的波分复用功能．

（４）试制器件的插入损耗和串扰偏大，分别为１３～

１５犱犅和－２１犱犅，这主要是因为在实现犃犠犌的光谱响

应平坦化的过程中产生了附加损耗和附加串扰，与未平

坦化的常规型犃犠犌相比，分别增大了５犱犅和４犱犅．因

此如何减小器件的插入损耗和串扰，是今后在器件的优

化设计和实验工艺上需要进一步解决的问题．

４　结论

利用氟化聚芳醚犉犘犈聚合物材料和一种新的光谱

响应平坦化 犃犠犌的设计方法，我们制备出了１７×１７

信道光谱响应平坦化的聚合物犃犠犌器件样品．这种方

法是在常规型犃犠犌中把奇数阵列波导的芯宽度减少

一个增量，同时把偶数阵列波导增加一个相同的增量，

即可获得平坦的箱形光谱响应．实验测试结果为：器件

的中心波长为１５５０９２３狀犿，波长间隔为０８狀犿，箱型光

谱响应的３犱犅带宽约为０４７６狀犿，插入损耗为１３～

１５犱犅，串扰约为－２１犱犅，自由光谱区为１３７６５狀犿．虽然

我们获得了聚合物犃犠犌器件平坦化的箱型光谱响应，

但是在如何减小器件的插入损耗和串扰，进一步改善器

件的性能方面，仍有大量的工作要做．
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［２］　犢犪狊狌犿狅狋狅犕，犛狌狕狌犽犻犜，犜狊狌犱犪犎，犲狋犪犾．犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳（犘犫，犔犪）

（犣狉，犜犻）犗３狋犺犻狀犳犻犾犿犪狉狉犪狔犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，

２００７，４３（１）：２４

［３］　犔犻犿犑犌，犔犲犲犛犛，犔犲犲犓犇．犘狅犾狔犿犲狉犻犮犪狉狉犪狔犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵

狌狊犻狀犵犻犿狆狉犻狀狋犿犲狋犺狅犱犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犻狀犵犪犳犾犲狓犻犫犾犲犘犇犕犛狊狋犪犿狆．犗狆狋

犆狅犿犿狌狀，２００７，２７２（１）：９７

［４］　犔犪狀犵犜犻狀犵狋犻狀犵，犎犲犑犻犪狀犼狌狀，犎犲犛犪犻犾犻狀犵．犃狀狅狏犲犾狋狉犻狆犾犲狓犲狉犱犲狊犻犵狀

犫犪狊犲犱狅狀犪狉狉犪狔犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉狊，２００６，２７（２）：３６８（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［郎婷婷，何建军，何赛灵．

基于阵列波导光栅的单纤三重波分复用器．半导体学报，２００６，２７

（２）：３６８］

［５］　犔狅狀犵犠犲狀犺狌犪，犔犻犌狌犪狀犵犫狅，犑犻犪犓犲犿犻犪狅，犲狋犪犾．犇犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪

狋犻狅狀狅犳１×３２狊犻犾犻犮犪犫犪狊犲犱犪狉狉犪狔犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵．犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００５，２６（９）：１７９８（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［龙文

华，李广波，贾科淼，等．１×３２硅基二氧化硅阵列波导光栅的研

制．半导体学报，２００５，２６（９）：１７９８］

［６］　犃犿犲狉狊犳狅狅狉狋犕犚，犱犲犅狅犲狉犆犚，狏犪狀犎犪犿犉犘犌，犲狋犪犾．犘犺犪狊犲犱犪狉

狉犪狔 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 犱犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉 狑犻狋犺 犳犾犪狋狋犲狀犲犱 狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺 狉犲

狊狆狅狀狊犲．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９４，３０：３００

［７］　犃犿犲狉狊犳狅狅狉狋犕 犚，犛狅狅犾犲犑犅犇，犔犲犅犾犪狀犮犲犎犘，犲狋犪犾．犘犪狊狊犫犪狀犱

犫狉狅犪犱犲狀犻狀犵狅犳犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犪狉狉犪狔犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犳犻犾狋犲狉狊狌狊犻狀犵犿狌犾狋犻犿狅

犱犲犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犮狅狌狆犾犲狉狊．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９６，３２：４４９

［８］　犎狅犢犘，犔犻犎，犆犺犲狀犢．犉犾犪狋犮犺犪狀狀犲犾狆犪狊狊犫犪狀犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犿狌犾狋犻

狆犾犲狓犻狀犵犪狀犱犱犲犿狌犾狋犻狆犾犲狓犻狀犵犱犲狏犻犮犲狊犫狔 犿狌犾狋犻狆犾犲犚狅狑犾犪狀犱犮犻狉犮犾犲

犱犲狊犻犵狀．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，１９９７，９（３）：３４２

６０８１



第９期 秦政坤等：　１７×１７信道光谱响应平坦化的聚合物阵列波导光栅的研制

［９］　犓犪犿犪犾犪犽犻狊犜，犛狆犺犻犮狅狆狅狌犾狅狊犜．犃狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉狋犺犲犱犲

狊犻犵狀狅犳犪狀犪狉狉犪狔犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺犳犾犪狋狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲．犑

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾，２００１，１９（１１）：１７１６

［１０］　犕犪犆犛，犣犺犪狀犵犎犕，犣犺犪狀犵犇犕，犲狋犪犾．犅狅狓犾犻犽犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲

狅犳犪狉狉犪狔犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狊．犗狆狋犆狅犿犿狌狀，２００５，

２４９（１～３）：２０９

［１１］　犌狌狅犠犅，犕犪犆犛，犣犺犪狀犵犇犕，犲狋犪犾．犘犪狉犪犿犲狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱

狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犱犲狊犻犵狀狅犳狆狅犾狔犿犲狉犪狉狉犪狔犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵犿狌犾狋犻狆犾犲

狓犲狉．犗狆狋犆狅犿犿狌狀，２００２，２０１（１～３）：４５

［１２］　犕犪犆犛，犠犪狀犵犡犢，犣犺犪狀犵犎犕，犲狋犪犾．犃狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲犳狅狉

犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犪狉狉犪狔犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋

犻狀犵犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狊．犗狆狋犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，２００４，３６（８）：７５９

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪１７×１７犘狅犾狔犿犲狉犃狉狉犪狔犲犱犠犪狏犲犵狌犻犱犲犌狉犪狋犻狀犵

狑犻狋犺犉犾犪狋犛狆犲犮狋狉犪犾犚犲狊狆狅狀狊犲


犙犻狀犣犺犲狀犵犽狌狀
１，２，犪狀犱犕犪犆犺狌狀狊犺犲狀犵

２

（１犑犻狀犾犻狀犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犻狆犻狀犵　１３６０００，犆犺犻狀犪）

（２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３００１２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃１７×１７狆狅犾狔犿犲狉犪狉狉犪狔犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵（犃犠犌）犿狌犾狋犻狆犾犲狓犲狉狑犻狋犺犳犾犪狋狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

狌狊犻狀犵犉犘犈狆狅犾狔犿犲狉犿犪狋犲狉犻犪犾狊．犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲：狋犺犲犮犲狀狋犲狉狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊１５５０８３狀犿，狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犮犺犪狀狀犲犾狊狆犪犮犻狀犵犻狊０８狀犿，

狋犺犲３犱犅犫犪狀犱狑犻犱狋犺犻狊犪犫狅狌狋０４７６狀犿，狋犺犲犻狀狊犲狉狋犻狅狀犾狅狊狊犻狊１３～１５犱犅，犪狀犱狋犺犲犮狉狅狊狊狋犪犾犽犻狊犪犫狅狌狋－２１犱犅．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狆狋犻犮狊；犪狉狉犪狔犲犱狑犪狏犲犵狌犻犱犲犵狉犪狋犻狀犵；狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿；犫狅狓犾犻犽犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲；犮狉狅狊狊狋犪犾犽

犈犈犃犆犆：１３２０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０９１８０４０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０５７６０４５）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狇犻狀＿狕犺犲狀犵犽狌狀＠１２６．犮狅犿

　犚犲犮犲犻狏犲犱８犕犪狉犮犺２００８，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１６犃狆狉犻犾２００８ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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