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用于微型拉曼光谱仪分光芯片的阵列波导
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摘要 微型拉曼光谱仪的核心部件是分光芯片，研制出适应微型拉曼光谱仪微型化、加工精度高、成本低的新型分光芯

片对于打破目前的国外技术专利封锁，获得属于我国的自主知识产权具有重要意义。将本来诞生于光通信领域的阵列

波导光栅用于微型拉曼光谱仪是研究的新思路，其具有尺寸小、精度高、工艺简单、易于批量生产的优点。总结介绍了

用于微型拉曼光谱仪分光芯片的阵列波导光栅在国内外的研究进展，并且作了相应的分析，提出了一定的改进方法。
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Abstract The core component of the micro Raman spectrometer is its spectroscopic chip. It has the important
meaning to develope the new spectroscopic chip the micro Raman spectrometer with microminiaturization, high
machining accuracy and low cost. This work can help us to break the current foreign technology patent
blockade and obtain intellectual property rights of our own country. Arrayed waveguide grating is originally
used in the optical communication field. It is a new thought to arrayed waveguide grating as the spectroscopic
chip for the micro Raman spectrometer. Arrayed waveguide grating has the advantages of small size, high
precision, simple processing, and easy to mass production. The research progress on arrayed waveguide grating
chip for micro Raman spectrometer at home and abroad is described and the corresponding analysis is made. In
addition, an improved method is proposed for arrayed waveguide grating used for spectroscopic chip.
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insertion loss
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1 引 言
无论是 2008年三鹿奶粉的“三聚氰胺事件”，还是 2011年 12月底蒙牛纯牛奶的“致癌物黄曲霉毒素 M1

超标事件”，食品安全事件引起了国人的担忧、质检部门的重视，同时也引起了科研工作者研制快速、准确、

便携的微型拉曼光谱仪的极大兴趣 [1]。微型拉曼光谱仪的核心元器件是其分光芯片，此方面的研究国内外

起步时间比较接近，且仪器原理、结构、设计思路和专利技术与发达国家研制的大型拉曼光谱仪有本质不

同，目前已迅速发展成为一个令人关注的新兴研究方向，并有望获得属于我国的知识产权。
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对于微型拉曼光谱仪的外光路，国内已有相关的研究报道 [2]；对于微型拉曼光谱仪的核心器件分光芯

片，国内除了采用微机电系统(MEMS)的可变光栅或可动透镜和采用法布里-珀罗(F-P)腔分光仪芯片 [3]两

种主要工艺路线之外，采用阵列波导光栅(AWG)作为分光芯片已成为目前的研究热点。而如何拓展其波长

范围(增大带宽)和降低相位误差是其应用研究中亟待解决的问题。本文介绍了国内外用于微型拉曼光谱仪

分光芯片的阵列波导光栅的研究进展情况，并给出了一定的器件改进思路。

2 阵列波导光栅分光芯片简介
阵列波导光栅是波分复用技术领域主要采用的光无源器件 [4]，其结构如图 1 所示。两个平板波导(S1，S2)

之间为阵列波导，阵列波导中相邻光波导长度的阶梯变化可以产生光程差，使得光信号在平板波导 S2 中发

生衍射，使具有不同波长的光分别进入 N个输出波导中，从而实现了分光功能。AWG通过不同长度但具有

相同长度差的阵列波导实现了光程差，故不需要较大的焦距便可获得微型拉曼光谱仪所需要的高分辨率，

从而获得微型、低成本、高性能的分光芯片。

图 1 阵列波导光栅波分复用器的结构示意图

Fig.1 Sketch diagram of the arrayed waveguide grating multiplexer

然而，把本来诞生于光纤通信领域的 AWG[5-6]应用于微型拉曼光谱仪的分光芯片，需要从不同的角度开

展大量的理论基础研究和应用技术研究。AWG用于光通信领域和用于微型拉曼光谱仪分光芯片的区别在

于：1) 工作波长不同。光通信波分复用器工作在 1550 nm 波段的几个到几十个纳米的波长范围，而拉曼光

谱仪的工作波长范围一般为 800~1000 nm；2) 光通道数目不同。波分复用器一般是几十路最多可至上百

路，而光谱仪中 AWG 的通道至少需要上百路；3) 对相位误差要求不同。传统的光通信用 AWG，由于工作波

长范围很窄，相位误差的影响尚不是很明显；对于拉曼光谱仪用的 AWG，工作波长范围为上百纳米甚至几

百纳米，故相位误差造成的影响将十分明显，不利于微型拉曼光谱仪对微弱光的检测。因此，研制微型拉曼

光谱仪所需要的核心分光芯片 AWG，必须要对其进行全新的结构设计；4) 对波长分辨率要求不同，波分复

用器中对波长分辨率的要求的典型值为 0.2 nm，而目前通用的拉曼光谱仪用分光芯片的波长分辨率要求

为 1 nm 左右。显然 AWG用作微型拉曼光谱仪分光芯片有利于提高分辨率。5) 带宽宽度不同。密集波分

复用系统中的 AWG工作带宽仅仅十几纳米或者几十纳米，而 AWG应用于微型拉曼光谱仪中，工作带宽则

要求在上百纳米甚至 200 nm的带宽范围，这样才能保证检测足够多的物质种类。

3 国内外研究现状
分光芯片是微型拉曼光谱仪的核心部件，采用阵列波导光栅作为微型拉曼光谱仪的分光芯片，具有良

好的应用前景和市场价值，目前越来越多的研究小组对此产生了浓厚的研究兴趣，并且做了大量的尝试和

探索工作。

3.1 用于微型拉曼光谱仪分光芯片的AWG研究进展

如加拿大 National Research Council 的 Cheben 等 [7]在绝缘体硅结构 (SOI)芯片上制作了 100 通道的

AWG光谱仪芯片，其工作中心波长为 1545 nm，光谱分辨率达到了 0.2 nm，器件尺寸为 8 mm×8 mm(如图 2
所示，图 2中 FSR表示自由光谱范围)。日本女子大学的 Kodate等 [8]研制了微型 AWG 光谱芯片，实现了激光

二极管、AWG 分光芯片和探测器的混合集成，成功用于环境水样中的叶绿素监测(如图 3所示)。
然而上述采用的 AWG作为微型拉曼光谱仪的研究方案，都是采用传统的轴对称形式的“马蹄形”器件

结构，这种器件结构会使得不同 AWG输出波导间产生相位误差 [9]。产生的原因是因为不同的阵列波导弯曲

部分不同，弯曲半径也不同，在光线经过的每一个弯曲部分都对应于一个有效折射率，这个有效折射率是弯
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图 2 工作波长 1537~1553 nm的 100通道 AWG分光芯片的显微图片和测试谱

Fig.2 Optical microphotograph of a 100-channel SOI AWG spectromenter chip and the measurement spectra at the

wavelength from 1537 nm to 1553 nm

图 3 AWG光谱仪芯片用于水样中叶绿素浓度的监测

Fig.3 AWG spectrometer chip used in the monitoring of chlorophyll concentration in the water samples

曲半径的函数。虽然通常情况下，直波导中和弯曲波导中的有效折射率的差异是很小的(在 10-5~10-4数量

级)，但是当阵列波导弯曲一个较大的角度(如 180°)，这时的弯曲半径非常小，尤其对于工作波长范围较宽的

微型拉曼光谱仪用 AWG来讲，由此产生的相位误差将会十分显著，其结果是造成边缘通道的插入损耗非常

大，这对于力求高分辨率、高准确性的微型拉曼光谱仪来说，是需要避免的。

Adar等 [10]提出过一种 S型的宽带阵列波导光栅，此 AWG布局示意图如图 4所示，该 AWG 的阵列波导有

4段直波导、3段弯曲波导交替相接，其输入端和输出端为自由传输区域(FPR)，三段结构波导中第 I和第 III
部分完全相同，只是相互旋转了 π + Ω 角度，所以相邻阵列波导的长度差由第 II部分决定。这种 S型结构显

著提高了弯曲波导的弯曲半径，大大降低弯曲损耗，使直波导和弯曲波导中的有效折射率差显著降低，也就

降低了阵列波导间的相位误差。但是，这种结构 AWG的不同阵列波导的弯曲半径依然不相同，随着对器件

小型化的要求，器件的弯曲半径势必减小，于是相位误差又将显著出来。

图 4 反对称的宽带阵列波导光栅布局示意图

Fig.4 Sketch diagram of the broad-band array waveguide grating with antisymmetric shape

荷兰 Twente大学目前正进行改进型的反对称 AWG芯片的研制 [11]，并取得了初步的结果，Ismail等 [12]在

800~920 nm 的范围内，采用 SiON/SiO2光波导实现了 55通道的 AWG，并制成微型拉曼光谱仪，中心波长处

插入损耗为 1.1 dB，边缘波长处插入损耗为 2 dB，相邻波导间串扰为-10.5 dB。AWG器件结构和测试结果

如图 5 所示。该结构所有阵列波导的弯曲部分的弯曲半径都相同，旨在避免或降低器件的相位误差，以保证

微型拉曼光谱仪的测量可靠性和测量精确度。
3
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图 5 荷兰 Twente大学报道的 55通道 AWG光谱仪分光芯片结构和测试结果

Fig.5 Structure of a 55-channel AWG spectrometer chip and test resluts reported by the Twente University

3.2 采用AWG作为分光芯片的微型拉曼光谱仪研究进展

尤其值得注意的是 2011年出现了针对微型拉曼光谱仪的 AWG方案，说明采用经改进的新型 AWG作为

微型拉曼光谱仪的分光芯片的方案是可行的。荷兰 Twente大学的 Ismail等 [13]指出，他们已经初步实现了利

用紧凑型 AWG 器件作为分光芯片的微型拉曼光谱仪的制备，其中该 AWG 分光芯片工作的中心波长为

901 nm，自由光谱区的范围为 890~912 nm，分辨率为 0.2 nm，相邻波导间的串扰大约在-10 dB，中心波长处

的插入损耗测量结果约为 2 dB。采用 SiON/SiO2光波导实现了 55通道的 AWG，并制成微型拉曼光谱仪，成

功用于人体牙齿病变的非接触、快速测定，如图 6，7所示 [13]。但该 AWG芯片仍为对称型的传统马蹄型布局，

会不可避免地引入相位误差。

图 6 采用 AWG作为分光芯片的微型拉曼光谱仪的实验示意图

Fig.6 Experimental setup of the polarized Raman tests using AWG as the spectrometer chip

图 7 采用 AWG作分光芯片制作的微型拉曼光谱仪用于人牙齿测试。(a) 健康的牙齿 ; (b) 病变的牙齿

Fig.7 Teeth test using micro Raman spectrometer with AWG as its spectroscopic chip. (a) Spectra of the sound tooth;

(b) spectra of the carious tooth

2011年，荷兰阿姆斯特丹大学的 Nguyen等 [14]采用氮氧化硅制作的阵列波导光栅作为分光芯片，设计且

制作出了一台微型光谱仪，并把该微型光谱仪用于频域光学相干断层成像(SD-OCT)。作为核心元器件的

阵列波导光栅尺寸为 30 mm×25 mm、其中心波长是 1300 nm，自由光谱区约为 78 nm。用该光谱仪测试的

结果表明，其纵向分辨率达到了 19 mm，成像的最大深度达到了 1 mm。图 8是用 AWG作为分光芯片的频域

光学相干断层成像系统。

4
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图 8 (a) 含有阵列波导光栅的频域光学相干断层成像系统 ; (b) 测试的三层断层光学相干图像

Fig.8 (a) SD-OCT system containing the AWG; (b) test SD-OCT image

2012年比利时的 Yebo课题组利用 16信道的阵列波导光栅作为分光芯片的微型光谱仪制作了一个用来测

试乙醇浓度的微环谐振(MRR)传感器 [15]。该阵列波导光栅的波长间隔为 200 GHz、串扰约为-17 dB、插入损耗

约为-3 dB，如图 9所示。整个微型光谱仪器可以测量的乙醇的蒸气分子浓度范围为 100~1000×10-6 L-1。

图 9 (a) 微环传感器的显微镜影像图 ; (b) 阵列波导光栅芯片的传输光谱

Fig.9 (a) Microscope photograph of the microring resonator; (b) transmission spectra of the AWG chip

Cvetojevic等 [16-18]提出了集成多模式光子光谱仪器的定义，其结构如图 10(a)所示，该结构中含有的阵列

波导光栅的输出波导被切除掉，在输出的平板波导横断面上形成了重迭的光谱图像，并且在纵向根据波长

进行色散，最后在 CCD上观察到连续的光谱。他们利用阵列波导光栅作为分光芯片制作的微型光谱仪器，

用于大气分子的观测，成功观测到了OH发射谱线[如图 10(b)所示]。

图 10 悉尼大学用 AWG芯片制作的用于大气分子观测的光谱仪结构和测试结果。(a) 集成多模式光子光谱仪器结构图 ;

(b) 测试的大气分子中OH发射谱

Fig.10 Structure of the spectroscopy using AWG as the spectral chip used for the observation of atmospheric molecules

and the test resluts. (a) Structure of the integrated multimodal photon spectroscopy; (b) OH spectrum in atmospheric

molecules

我国关于微型拉曼光谱仪器的研究起步相对较晚，但是国内很多高校和研究机构都积极开展了该领域

的研究工作，且取得了阶段性的研究成果 [19]。厦门大学 Li等 [1]发表了壳层隔绝纳米粒子增强拉曼光谱技术

(SHINERS)，该技术能便捷地鉴别出物质的种类，灵敏度很高，并且具有非常好的普适性和稳定性，如图 11
所示。在一个实验实例中，通过照射橙子表皮，能在较短的几秒钟时间内检测出农药的残留 [1]，该技术为我

国开展检测微弱信号的微型拉曼光谱仪器提供了良好的技术支撑。

5
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图 11 壳层隔绝纳米粒子增强拉曼技术及应用

Fig.11 Shell-isolated nanoparticle-enhanced Raman spectroscopy and its application

国内目前研制微型拉曼光谱仪器的技术路线大约分为三种：以中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所 [20-21]、中国科学院光电技术研究所、重庆大学等为代表进行了基于 MEMS技术的分光芯片的探索，主要形

成了采用 MEMS的可变光栅或可动透镜和采用 F-P腔分光仪芯片两种主要工艺路线；以厦门大学程亚琴 [22]

采用阵列波导光栅作为微型拉曼光谱仪的分光芯片的技术路线，其 1×41通道 AWG版图及测试结果如图 12
所示。尤其是 2013年厦门大学设计出了波长范围在 800~1000 nm、分辨率在 0.5 nm的阵列波导光栅分光芯

片，并进行了相应的工艺实验研究，分别采用等离子体增强化学气相沉积 (PECVD)技术来制作氮氧化硅

AWG和利用聚合物材料制备 AWG，给出了器件制作的工艺流程、实验参数和相应的实验结果，搭建测试平

台，对 AWG器件进行了测试，获得的 AWG器件的插入损耗为-2.51 dB，但器件插入损耗的均匀性较差。本

课题组也在用于微型拉曼光谱仪分光芯片的 AWG的仿真设计做了相应的探索性工作 [23]。然而，阵列波导光

栅及以其作为分光芯片的微型拉曼光谱仪走向实用化，商业化还有很长的路要走，所遇到的困难一是器件

工作波长较宽，需要器件通道数更多，器件更复杂，制作难度加大；二是工作波长从光通信波段 1550 nm附近

减小到中心波长为 1000 nm以下，使得器件的波导尺寸更加减小[23]，这样器件的工艺制作难度无疑也会明显加

大。在工艺制作方面，可以采取一些新的技术手段如采用纳米压印技术制作光波导以提高器件的成品率。

图 12 厦门大学程雅琴等人制作的 1×41通道 AWG版图及其测试结果

Fig.12 Schematic diagram 1×41 AWG and its testing resluts by Cheng Yaqin of Xiamen University

4 讨 论
阵列波导光栅随着通道数和级次的增大，其器件尺寸也会相应增大，这对于应用于微型拉曼光谱仪分

光芯片追求器件的小型化是不利的，并且级次非常高的 AWG，相位误差和工艺制作的非均匀性会凸显。为

了限制这些相位误差，器件的尺寸必须减小，即弯曲半径需取更小的数值，但这样在另一方面又造成了插入

损耗的增加。在传统的马蹄形 AWG中，这样做既增大了损耗也增大了相位误差，而在等弯曲半径的 AWG
器件中，仅仅增大了损耗，但却大大减小了器件尺寸和降低了传统马蹄形 AWG带来的相位误差。本文根据

Ismail等设计经验，拟采用如图 13 所示的 AWG 的具有相同弯曲半径的阵列波导版式结构，同样在每个阵列

波导上选取相同的弯曲波导的半径和长度。此方案也可以从根本上消除相位误差，并且结构更为紧凑。其

中 AWG器件的第 i个波导的中间部分，连接着第 i个波导的左右两个直线段部分，直线段部分的长度差(与
第 1个波导相比)为 (i - 1)ΔL/2 ，所有阵列波导的弯曲波导的弯曲角度为 φ = 2arctan(ΔL/2S) 。
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图 13 具有相同弯曲半径的小型化 AWG的几何构型

Fig.13 Geometric configuration of the miniature array waveguides using the same bending radius

根据用于微型拉曼光谱仪分光芯片的要求，设计了一个 1×16 的 AWG，其阵列波导取等弯曲半径为

2100 mm，中心波长取 0.9 mm，输出波导间隔 Δλ =2.5 nm，阵列波导数目为 71，平板波导长度为 1000 mm。模

拟结果表明插入损耗均匀性较好，在-3.5 dB~-4 dB。具体结构和输出光谱如图 14所示。

图 14 设计的 1×16 AWG及模拟结果

Fig.14 Designed 1×16 AWG and the beam propagation simulation resluts

5 结束语
阵列波导光栅用于微型拉曼光谱仪分光芯片，对于开发便携、廉价、精确的，可用于食品安全领域的微

型拉曼光谱仪具有广阔的应用前景，但是 AWG分光芯片的研制在器件结构到工艺制作的改进过程中受到

各方面的限制。随着用于分光芯片 AWG器件研究进程的加快，必将成为该技术领域的一个研究重点。当

前，国内外都在试图寻求 AWG器件展宽带宽、降低器件的相位误差，以及器件制作中降低插入损耗和串扰

的有效途径。采用新的器形设计，可以有效降低器件的相位误差。在材料选择、工艺手段研究方面做一些深

入的研究工作，必将大大降低器件插入损耗和串扰，获得实用化的用于微型拉曼光谱仪的AWG分光芯片。
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