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阵列波导光栅解复用器的偏振相关损耗的优化
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摘要　对硅基二氧化硅阵列波导光栅解复用器(AWGDEMUX)的偏振相关损耗(PDL)进行了优化.理论分析了

引起AWG偏振相关性的物理因素以及消除偏振相关性的工艺方法和条件.利用化学气相沉积、光刻和刻蚀等半

导体工艺制备了AWGDEMUX芯片,并结合理论分析对包层材料中的硼(B)、磷(P)含量进行了优化调整,成功地

将芯片的PDL降低至０．１２dB,使PDL参数满足芯片的商用化需求.
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１　引　　言

随着大数据时代的来临,对数据中心之间数据

的高速存取和大容量数据传输提出了更高的要求,
高速增长的速率和带宽需求将需要更多高速的光收

发模块,进而也推动了高速光模块的发展[１].具有

２０nm通道间隔的粗波分复用解复用器(CWDM
DEMUX)作为光接收器的核心元件之一,有着广泛

的需求和发展空间.
目前,能够实现CWDM 功能的器件主要有薄

膜滤波片和阵列波导光栅(AWG)[２Ｇ３].其中薄膜滤

波片具有低插损、高带宽及较大的串扰等优点,但在

模块加工过程中组装工艺复杂,成本较高;而AWG
不仅可以达到与薄膜滤波片相近的光学性能,同时

可以降低组装工艺难度,提高效率,降低成本,因而

在目前的光接收器中被广泛使用.制备AWG的材

料主 要 包 括 聚 合 物、二 氧 化 硅 以 及 磷 化 铟 等 材

料[４Ｇ５],其中二氧化硅具有较低的传输损耗、良好的

可靠性,以及与石英光纤能实现较好的匹配等优点,
成为制作AWG的主要材料.AWG光学性能参数

主要有插入损耗、偏振相关损耗(PDL)、带宽和串扰

等,其中PDL是衡量 AWG偏振相关性的主要参

数.在 优 化 AWG 偏 振 相 关 性 的 方 法 中,

Wildermuth等[６]报道了一种应力释放槽的方法,通
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过在阵列波导处刻蚀应力释放槽,有效地改善了

AWG的偏振相关性,但是这种方法增加了工艺难

度,不利于批量生产;Lu等[７]在AWG输入端引入

了一个偏振控制器,可以使进入AWG的随机偏振

光转化为同TE０模偏振方向相同的线偏振光,但是

这种设计要求输入波导的厚度较薄,增加了波导与

光纤的耦合损耗.而对于通过AWG包层应力调控

来改善偏振相关性的方法,其工艺难度较低,有利于

批量生产,安俊明等[８]和dePeralta等[９]在这方面

都进行过理论分析.
本文主要对硅基二氧化硅AWGDEMUX芯片

的PDL参数进行工艺优化.利用化学气相沉积

(CVD)、光刻和刻蚀等半导体工艺制备了四通道的

AWGDEMUX芯片,波长间隔为２０nm;依据理论

指导对上包层材料中的硼(B)、磷(P)掺杂含量进行

调整,有效地降低了PDL,使其满足商用芯片的参

数标准.

２　AWG偏振相关性原理

对于硅基二氧化硅型 AWG,不同偏振态下

AWG波导的波长偏移为

Δλ＝ λTM －λTE ＝B(ΔL/m), (１)

B＝nTE－nTM, (２)
式中:λTM和λTE分别为TM 和TE两种偏振态下的

中心波长;B 为双折射系数;m 为 AWG的衍射级

数;ΔL 为相邻阵列波导间的长度差;nTE和nTM分别

为TE和 TM 两种偏振态下二氧化硅的折射率.

AWG在不同偏振态下的波长存在偏移,形成不同

偏振态下的光谱波形分离,从而表现出显著的偏振

相关性.根据(１)式可知,想要消除AWG波导的偏

振相关性,就要使波导的双折射系数B 减小.而使

波导存在较大双折射系数的原因是二氧化硅波导材

料与硅衬底材料的热膨胀系数不同,致使高温处理

后的波导在两个垂直方向上受到大小不同的应力,
从而使波导具有较高的双折射系数.硅衬底的热膨

胀系数比二氧化硅的热膨胀系数大一个数量级左

右,因此本文通过增大二氧化硅包层生长气体中

B２H６和PH３的含量,来提高二氧化硅的热膨胀系

数,从而消除或减小波导的双折射.

３　芯片制备及测试

图１是芯片的制备工艺流程示意图.首先,通
过湿法氧化工艺在硅衬底表面形成１５μm 厚的

氧化硅下包层.使用CVD设备在下包层表面沉积一

图１ AWG芯片的制备工艺流程

Fig敭１ FabricationprocessofAWGchip
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层高折射率的二氧化硅芯层,反应气体是SiH４和

N２O,掺 杂 气 体 为 GeH４;沉 积 芯 层 后,晶 圆 在

１１００℃条件下退火８h,然后在芯区表面沉积硬掩

模层.通过光刻、显影工艺,在硬掩模层表面制备

光刻胶掩模;通过对硬掩模进行干法刻蚀,将光刻

胶图形转移到硬掩模层上;然后,去掉光刻胶,对
芯区的二氧化硅层进行干法刻蚀,形成芯区波导

图形;最 后,去 掉 芯 区 波 导 上 的 硬 掩 模 层,通 过

CVD沉积B、P掺杂的二氧化硅包层,并对晶圆进

行高温回流.
图２(a)是芯区刻蚀后通过激光共聚焦显微镜

测量到的波导形貌照片,图２(b)是沉积上包层后的

波导端面SEM照片,波导尺寸为４．５μm×４．５μm,
波导形貌良好,芯区波导与包层间界面清晰.

图２ 矩形波导的形貌照片.(a)光学显微镜照片;(b)SEM照片

Fig敭２ Morphologyphotosofrectangularwaveguide敭 a Opticalmicroscopephotograph  b SEMimage

图３ 薄膜特性与气体流量之间的关系.(a)薄膜折射率和沉积速率与B２H６/PH３ 气体流量的关系;

(b)薄膜应力与B２H６/PH３ 气体流量的关系

Fig敭３ Relationbetweenfilmpropertiesandgasflow敭 a Refractiveindexoffilmanddepositionrateversus

gasflowofB２H６ PH３  b relationbetweenfilmstressandgasflowofB２H６ PH３

　　对于硅基二氧化硅型 AWG,增加二氧化硅包

层中B或P的含量,可以提高二氧化硅的热膨胀系

数.但是实验中发现:随着B含量的增加,包层的

折射率会逐渐降低;而随着P含量增加,包层的折

射率会逐渐变大.单独改变包层中B或P的含量,
无法使上包层折射率满足设计需求.因此,实验中

同时调整包层生长气体中的B２H６ 和PH３流量,在
保持包层折射率稳定的前提下优化AWG的PDL.

对于不同B２H６ 和PH３掺杂的二氧化硅薄膜,
采用棱镜耦合仪和膜厚仪分别对以上薄膜的折射率

和沉积速率进行表征.如图３(a)所示,B２H６/PH３
气体流量从１５０mL􀅰min－１/４９mL􀅰min－１逐渐增加

到２８０mL􀅰min－１/６９mL􀅰min－１,薄膜的沉积速率

从２４７nm/min逐渐增大到３１３．２５nm/min,而折

射率基本保持在１．４４３８附近.

当薄膜沉积在硅衬底上时,应力的作用会使衬

底发生弯曲,通过对弯曲量的测量就可以获得薄膜

应力的大小.本文采用应力测试仪对薄膜应力进行

表征,应力表示为

σ＝
Eh２

(１－υ)６Rt
, (３)

１
R ＝

１
R２

－
１
R１
, (４)

式中:E 为衬底的杨氏模量;υ 为泊松比;h 为衬底

厚度;t为薄膜厚度;R 为有效曲率半径R１ 和R２ 分

别为薄膜沉积前后衬底的曲率半径.通过测量薄膜

沉积前后衬底曲率半径,就可以获得薄膜应力的大

小.薄膜的应力随B２H６/PH３ 气体流量的变化曲

线如 图 ３(b)所 示,当 B２H６/PH３ 气 体 流 量 为

１５０mL􀅰min－１/４９ mL􀅰 min－１ 时,应 力 为

０１０６００３Ｇ３
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－９０MPa;随着B２H６ 和PH３流量的增加,应力逐

渐 变 小; 当 B２H６/PH３ 气 体 流 量 达 到

２８０mL􀅰min－１/６９ mL􀅰min－１ 时,应 力 降 低 到

－２０MPa.
芯片光学测试系统如图４所示.可调谐激光器

输出波长范围为１２６０~１３６０nm的信号光,经过单

模光纤连接到偏振控制单元,并通过单模光纤耦合

进入芯片的输入端.芯片输出端通过单模光纤连接

到光功率计,将光信号转换成电信号,并在计算机上

显示芯片的测试光谱.偏振控制单元对光信号的偏

振态进行扫描,PDL是光芯片在不同偏振态下最大

的传输差值.

图４ 芯片测试系统示意图

Fig敭４ Diagramoftestingsystemofchip

图５ 芯片的偏振特性与气体流量之间的关系.(a)PDL和传输光谱与气体流量的关系;
(b)上包层高掺杂条件下AWG的输出光谱

Fig敭５ Relationbetweenpolarizationcharacteristicsofchipandgasflow敭 a PDLandtransmission
spectrumversusgasflow  b outputspectraofAWGwithhighdopedcladding

　　芯片的PDL随B２H６/PH３ 气体流量的变化曲

线如图５(a)所示.从图中数据可以看出,在B２H６/

PH３ 流量为１８０mL􀅰min－１/５３mL􀅰min－１时,TE
和TM两种偏振态下的波形明显分离,对应的PDL
参数 达 到 ０．９dB;当 B２H６/PH３ 流 量 增 大 到

２６０mL􀅰min－１/６２mL􀅰min－１,光谱中 TE和 TM
两种偏振态下的波形趋于重合,PDL参数降低到

０．２５dB;当B２H６/PH３ 流量增大到２８０mL􀅰min－１/

６９mL􀅰min－１,PDL参数继续降低到０．１２dB,芯片

的输出光谱如图５(b)所示,可以看出四个通道的光

谱波形都重合得较好,说明通道间的PDL具有良好

的一致性,完全满足商用 AWGDEMUX芯片对

PDL参数的要求.芯片四个输出信道的偏振相关

波长(PDW)随B２H６/PH３ 气体流量的变化曲线如

图６所示.从图中可以看出,PDW同样随着B２H６/

PH３ 气体流量的增大而逐渐变小.芯片的相邻串

扰随B２H６/PH３ 气体流量的变化曲线如图７所示.
从图中可以看出,B２H６/PH３ 气体流量的变化对串

扰的影响并不明显.
除了研究B２H６/PH３ 流量对PDL的影响外,本

文针对波导过刻蚀深度对PDL的影响进行了实验研

究.波导过刻蚀深度与PDL的关系如图８所示,可
以看出,波导过刻蚀深度的变化对PDL影响并不明

显,没有B２H６/PH３ 流量对PDL的影响显著.
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图６ 芯片PDW与B２H６/PH３ 流量的关系曲线

Fig敭６ RelationbetweenPDWofchipandgas
flowofB２H６ PH３

图７ 相邻串扰与B２H６/PH３ 流量的关系曲线

Fig敭７ Relationbetweenadjacentchannelcrosstalkand

gasflowofB２H６ PH３

图８ 芯片PDL与过刻蚀深度的关系曲线

Fig敭８ RelationbetweenPDLofchipandover
etchingdepth

４　结　　论

本文制备了硅基二氧化硅 AWGDEMUX芯

片,主要通过上包层材料中B、P含量的调整和优

化,实现对芯片PDL参数的优化.实验中对不同

B、P掺杂条件下薄膜的折射率和应力进行了测量,
结 果表明,提高上包层材料中的B、P含量可以明显

减小薄膜应力.芯片的测试结果显示,在上包层材

料中的B、P高掺条件下,芯片的PDL可以降低到

０．１２dB,完全满足商用芯片对PDL参数的要求.
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