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摘要　设计了一种基于多模干涉（ＭＭＩ）耦合输入／输出结构的跑道型双微环串联谐振滤波器，并采用紫外光敏聚

合物材料ＳＵ８作波导芯层，聚合物ＣＹＴＯＰ为下包层，在硅基底上完成了器件的制备。器件的波导端面尺寸为

２μｍ×１μｍ，与设计值相符，扫描电镜显示所制备的器件波导侧壁陡直度较高。直波导传输损耗的测试结果表明，

在１５５０ｎｍ波长，直波导传输损耗约为２．０ｄＢ／ｃｍ。测试并获得了多模干涉结构和器件的通光及输出光谱图。测

试结果表明，ＭＭＩ结构在较宽的波长范围内实现了接近５０∶５０的功分比，微环谐振滤波器的通光性能良好，实现

了滤波功能，器件的自由光谱区ＦＳＲ实际值约为０．９４ｎｍ，与设计参数值很接近。研究结果表明采用聚合物ＳＵ８

制备小波导尺寸微环谐振器的器件简便可行。
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１　引　　言

微环谐振滤波器（ＭＲＲＦ）已经成为实现密集波

分复用（ＤＷＤＭ）技术的关键器件之一，不仅具有优

良的滤波特性，且结构简单、便于制作、易于同其他

器件实现大规模的集成［１～１０］。利用聚合物材料制作

微环谐振滤波器可降低成本，且许多光电聚合物材料
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都具有优良的光电特性，如材料损耗低、热光稳定性

高、折射率易调整等。采用聚合物制备微环谐振滤波

器，可以有效降低成本，灵活满足不同的需要，促进其

应用，因此已经成为一个被持续关注的热点［１１］。

近几年，一些具有负性光敏特性的新型聚合物

材料引起了人们的格外关注，这类材料直接采用曝

光 显影工艺形成图案结构，省掉了常规工艺中的掩

膜和反应离子刻蚀等步骤，简化了工艺，有效提高了

生产效率，因而倍受关注。ＳＵ８是其中应用最多的

一种，这是一种环氧树脂类的紫外固化型负性聚合

物光刻胶，具有良好的力学性能、抗化学腐蚀性和热

稳定性，在近紫外光（３６５～４００ｎｍ）范围内具有很

高的光学透明性，能够得到具有高深宽比和垂直侧

壁的结构。研究表明ＳＵ８用作波导材料的光传输

损耗也很低，因此将ＳＵ８用于制备光波导器件已

经开始引起研究人员极大的关注［１２～１４］。

与单微环谐振结构相比，串联双微环谐振结构

在串音性能和通带结构方面都有很大的改善［１５］；与

多微环谐振结构相比，其工艺制作的难度又相对较

低。微环与信道波导的耦合处采用多模干涉

（ＭＭＩ）耦合结构来代替传统的方向耦合结构，可以

增大制备工艺容差，降低对设备的要求［１６］。本文采

用具有负性光敏特性的ＳＵ８２００２作为波导芯层材

料，设计制作了基于ＭＭＩ输入／输出结构的双环串联

微谐振滤波器，测试了ＭＭＩ结构和器件的通光特性，

获得了器件的谐振输出特性光谱并分析了器件的滤

波和损耗特性。研究结果表明采用聚合物ＳＵ８制备

小波导尺寸的微环谐振器的器件是简便而且可行的。

２　微环谐振滤波器的设计和制作

２．１　器件结构的设计与优化

器件的结构及参数如图１所示，利用传输矩阵

法［１７，１８］，可得到谐振输出光的光强传递函数为：

犇 ２
＝

ｊ犽
２
１犽２ｅｘｐ［－犼（Φ１＋Φ２＋２Ψ）］

１－狋１狋２［ｅｘｐ（－ｊ２Φ１）＋ｅｘｐ（－ｊ２Φ２）］＋狋
２
１ｅｘｐ［－ｊ２（Φ１＋Φ２）］

２

， （１）

式中犽１，犽２ 分别为微环与信道间、微环与微环间的

振幅耦合比，狋１，狋２ 为相应的振幅透射比，

Φ１ ＝Φ２ ＝
１

２
犔ｒ（βｒ－ｊαＲ），　Ψ ＝犔（βＳ－ｊαＬ），

其中犔ｒ＝犔ＭＭＩ＋２π犚，犔ｒ为光绕环一周的路径长

度，犔ＭＭＩ为多模干涉耦合器的长度，犚为微环半径，

犔为输入／输出信道波导长度。βＳ，βｒ分别为信道波

导和微环波导的传播常数，αＲ，αＬ 分别为微环和信

道的损耗系数。

图１ 跑道型双微环谐振滤波器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒａｃｅｔｒａｃｋｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｎｔｆｉｌｔｅｒ

微环谐振滤波器的工作原理可以用谐振方程表

示为犔ｒ狀ｃ＝犿λ，狀ｃ为微环波导模式的有效折射率，λ

为谐振波长，犿为谐振级数。由谐振方程可以得到

微环半径和自由光谱区（ＦＳＲ）的表达式

犚＝
犿λ
２π狀ｃ

，　ＦＳＲ＝
λ狀ｃ
犿狀ｇ

，

其中狀ｇ＝狀ｃ－λｄ狀ｃ／ｄλ为波导的群折射率。

表１ 双环谐振滤波器的优化设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｎｔｆｉｌｔｅｒ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／μｍ １．５５０

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｏｒｅｌａｙｅｒ １．５７５

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ １．３４

Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ １．０

Ｗｉｄｔｈｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ／μｍ ２．０

Ｄｅｐｔｈｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ／μｍ １．０

Ｒａｄｉｕｓｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇ／μｍ ２００．０６

ＷｉｄｔｈｏｆＭＭＩｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／μｍ ８．０

ＬｅｎｇｔｈｏｆＭＭＩｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／μｍ １３５．５

ＬｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｅｓｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｒｉｎｇｅｘｃｅｐｔＭＭＩ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／μｍ

　

１４３２．５

Ｒｅｓｏｎａｎｔｓｅｒｉｅｓ犿 ８８０

Ｇａｐｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｉｎｇｓ／μｍ ０．７１２

ＦＳＲ／ｎｍ ０．９１２

　　由于环的半径较大，且波导折射率差较大，在设

计时取微环和信道波导的截面尺寸相同，利用光波

导模式理论［１９］对波导尺寸进行优化，得到波导的宽

度和厚度分别为２．０μｍ和１．０μｍ。芯层与下包层

分别采用ＳＵ８２００２和ＣＹＴＯＰ，二者在１５５０ｎｍ

５３１
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波长的折射率分别为１．５７５和１．３４，上包层为空

气。综合考虑所能允许的工艺条件，选择谐振级数

犿＝８８０，得到微谐振环波导半径为２００．０６μｍ，自

由光谱区约为０．９１２ｎｍ，表１给出了跑道型双微环

谐振滤波器的具体优化设计参数。

２．２　器件的制备

根据聚合物ＳＵ８的材料特点，采用的器件制

备工艺流程如图２所示。

图２ 器件制备工艺流程

Ｆｉｇ．２ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｖｉｃｅ

图４ （ａ）ＭＭＩ结构扫描电镜图，（ｂ）ＭＭＩ结构近场输出光斑，（ｃ）ＭＭＩ结构两臂输出光功率比值随输入波长的变化关系

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＭＭＩｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｎｅａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＭＭＩｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｆｒｏｍｔｗｏａｒｍｓｏｆＭＭＩｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　具体的制作工艺过程及参数如下：

１）在处理好的硅衬底上旋涂厚度为２μｍ左右

的ＣＹＴＯＰ膜（先在５００ｒ／ｍｉｎ转速下匀胶１０ｓ，接着

在１０００ｒ／ｍｉｎ转速下匀胶１５ｓ），然后先在１００℃下

烘焙３０ｍｉｎ，再升温至２００℃烘焙６０ｍｉｎ。

２）在 ＣＹＴＯＰ膜表面旋涂ＳＵ８２００２（先在

５００ｒ／ｍｉｎ转速下匀胶１０ｓ，接着在６０００ｒ／ｍｉｎ转

速下匀胶２０ｓ），成膜厚度约为１μｍ。

３）前烘。将步骤２制备的样品先在６５℃下烘

焙１０ｍｉｎ，然后继续在９５℃下烘焙２０ｍｉｎ。

４）光刻。接触式曝光（Ｉ线３６５ｎｍ）３５ｓ。

５）后烘。先在６５℃下烘焙１０ｍｉｎ，然后继续

在９５℃下烘焙２０ｍｉｎ。

６）显影。ＰＧＭＥＡ显影液中显影４０ｓ。由于

ＳＵ８本身是一种负性光刻胶，所以在光刻过程中被

曝光的部分在显影时不溶于显影液而被保留下来，

其余部分被显影液溶解掉，形成波导图形。显影结

束后接着用异丙醇除去余胶并用去离子水清洗器

件，然后用氮气流烘干。

７）在１５０℃下烘焙３０ｍｉｎ。目的是增大波导

和下包层之间的结合力。

３　实验结果和分析

３．１　直波导与 犕犕犐结构的测试

图３ 为制备得到的直波导端面扫描电镜

（ＳＥＭ）图，从图中可以看出波导的侧壁很光滑而且

陡直度很高。利用截断法［２０］对直波导在１５５０ｎｍ

工作波长的传输损耗进行测量，得到传输损耗约为

２．０１ｄＢ／ｃｍ。为减小波导端面的影响，测试前对波

导端面进行了抛光处理。

图３ 直波导结构端面图

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆａｓｔｒａｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图４（ａ）为制备得到的多模耦合器型（ＭＭＩ）结

构的扫描电镜图，图中的 ＭＭＩ结构的波导图案非

常清晰，结构的尺寸与设计要求相符，尤其是输入波
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导之间间距的控制比较好。其边缘有轻度的不规

则，这是由于工艺条件的限制造成的，目前还无法完

全消除，这可能会对器件的损耗有一定的影响。利

用光纤 波导耦合测试系统对其进行测试：由可调谐

激光器发出的信号光经单模光纤耦合进 ＭＭＩ结构

的一个输入波导中，之后在 ＭＭＩ的输出端被分为

两束，输出光用ＣＣＤ相机采集，获得的输出光斑如

图４（ｂ）所示。从图中可以看出，两个输出波导所输

出光斑的形状大小与强度都比较一致。在１５４５～

１５５５ｎｍ波长范围内对两臂输出光功率比值（功分

比）随波长的变化关系进行测试，得到结果如图４（ｃ）

所示，从图中可以看出，所制备的 ＭＭＩ结构的功分

比随波长的变化较小，两臂的输出光功率偏差也较

小，实现了接近５０∶５０的功分比。

３．２　器件的测试

图５为整个器件的扫描电镜图，从图中可以看

出所制备器件的图案比较清晰，样品的均匀性较好，

这说明采用ＳＵ８聚合物制备小波导尺寸微环谐振

器的器件是可行的。

图５ 跑道型双微环谐振滤波器扫描电镜图

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｒａｃｅｔｒａｃｋｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｎｔｆｉｌｔｅｒ

图６ 滤波器输出光斑（入射波长λ＝１５５０．０３ｎｍ）

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｎｅａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｉｌｔｅｒ

（ｉｎｐｕｔλ＝１５５０．０３ｎｍ）

图６为λ＝１５５０．０３ｎｍ时，器件的直通和下传

波导的近场输出光斑。图中右侧的光斑为下传端口

输出光，左侧的光斑为直通端口输出光。观察不同

输入波长时，两个输出端的输出光斑强度对比的结

果，发现在任何时候两个输出端都有输出光强，只是

强度的对比不同，这说明器件的串扰比较严重。造

成这种现象的原因，主要可能是器件波导中存在一

定程度的多模现象，不同模次的谐振波形成了相互

干扰。图７为利用ＡＳＥ和光谱分析仪对器件的谐

振输出特性光谱进行测试的结果。从图中可以看到

器件实现了滤波的功能，其ＦＳＲ约为０．９４ｎｍ，与

设计值很接近。器件的插入损耗较大，主要包括光

纤与输入／输出波导之间的耦合损耗和器件内部的

传输损耗两部分。由图中结果，计算得出器件内部

的传输损耗系数α约为１０．６ｄＢ／ｃｍ，与直波导的损

耗相比增加较快。这主要有两个原因，一是微环的

弯曲波导与多模干涉直波导之间存在损耗，二是弯

曲波导部分的侧壁不光滑造成的辐射损耗，前者可

以通过进一步优化设计弯曲波导与直波导结合部分

的机构来降低，后者则需要进一步改进工艺条件，使

器件的损耗降低，这是下一步工作的重点。

图７ 滤波器输出特性光谱

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｌｔｅｒ

４　结　　论

设计并制备了空气／ＳＵ８／ＣＹＴＯＰ波导结构的

全聚合物跑道型双环串联谐振滤波器。扫描电镜结

果显示器件的整体形貌良好，器件波导侧壁的陡直

度较高。通过截断法测得在１５５０ｎｍ波长，直波导

传输损耗约为２．０１ｄＢ／ｃｍ。测试了ＭＭＩ结构和器

件的通光情况，测试结果表明，ＭＭＩ结构在较宽的

波长范围实现了接近５０：５０的功分比，器件的传输

损耗尽管还比较大，但实现了滤波的功能。下一步

需要通过进一步对器件结构进行优化设计，并改进

工艺技术，降低器件损耗，提高器件的性能。
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