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一种温度不敏感型阵列波导光栅的研究

朱大庆　许振鄂
（华中科技大学激光技术国家重点实验室，武汉４３００７４）

摘要：　研究了的一种新型温度不敏感型阵列波导光栅（ＡＷＧ）。该新型温度不敏感型阵列波导光栅的波导采用

混合材料的波导结构，该混合材料波导通过在石英波导芯层上旋涂聚合物材料的上包层，达到改变波导温度特性

的目的，使得阵列波导光栅的温度敏感性降低。通过理论分析和有限差分方法研究了其中两种结构：三层混合材

料波导构成的阵列波导光栅和四层混合材料波导构成的阵列波导光栅，计算了该新型温度不敏感型阵列波导光栅

的温度特性。结果表明，在一定的设计下，温度变化０～５０℃时，这两种温度不敏感型阵列波导光栅的最大波长漂

移量小于０．０３ｎｍ，不到无温度控制时常规阵列波导光栅最大波长漂移量的４％。
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１　引　　言

阵列波导光栅因其众多优点，在光通信中有着

广泛的应用前景。但传统的常规阵列波导光栅器件

因其温度敏感性，需加热器或佩尔捷（Ｐｅｌｔｉｅｒ）冷却

器控制温度来稳定中心波长，成为广泛应用阵列波

导光栅器件的主要障碍。因此温度不敏感阵列波导

光栅器件得到广泛重视。

设计温度不敏感阵列波导光栅主要采用补偿法，

使得温度变化时，光波通过波导阵列后没有相位变化

或经历的相位变化相同。如在波导阵列中插入与原

波导材料温度特性不同的材料或［１］在波导阵列中插

入一段与原波导材料温度特性相反的材料［２，３］、全聚

合物阵列波导光栅器件［４］、在基片底部贴上双金属

片［５］等。Ｋｏｋｕｂｕｎ等
［２，６］提出了一种混合材料的结
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构，在石英的下包层和平面芯层上采用聚合物材料的

上包层，得出了在一定温度范围内有效折射率随温度

的变化ｄ狀ｃ／ｄ犜为负的平面波导和三维结构，这些结

构可以应用在许多需要无热效应的器件中。

本文研究了两种新的混合材料波导结构，其思

路是将常用的阵列波导光栅的上包层改为聚合物材

料，在特定的设计下能够使采用这两种波导结构制

作的阵列波导光栅的波长随温度的漂移系数大大减

小，从而得到温度不敏感阵列波导光栅。

２　混合材料波导结构无热效应阵列波

导光栅原理

满足相位条件的阵列波导光栅中心波长为λｃ＝

狀ｃΔ犔／犿
［７］，其中λｃ为阵列波导光栅的中心波长，狀ｃ

为波长为λｃ时阵列波导的有效折射率，Δ犔为阵列

中任相邻两波导之间的长度差，犿 为阵列波导光栅

器件的衍射级数。狀ｃΔ犔 称为波导阵列的光程差。

阵列波导光栅中心波长随温度的变化系数为

ｄλｃ
ｄ犜
＝
λｃ
狀ｃ

ｄ狀ｃ
ｄ犜
＋狀ｃα（ ）Ｔ ， （１）

其中αＴ ＝
ｄΔ犔
ｄ犜

１

Δ犔
为材料的线膨胀系数，一般情况

下通常用衬底的线膨胀系数。

由于一般材料的线膨胀系数均为正数，从（１）

式可知，当波导的有效折射率随温度的变化系数

ｄ狀ｃ／ｄ犜为负数时，就可以减少阵列波导光栅中心波

长随温度的变化系数，降低阵列波导光栅对温度的

敏感程度。当有ｄ狀ｃ／ｄ犜 使得（１）式右边为零，则阵

列波导光栅的中心波长不随温度变化。图１为矩形

波导的有效折射率与上包层材料折射率之间的关

系。由图可知，采用热光系数为负的聚合物材料做上

包层，能得到ｄ狀ｃ／ｄ犜为负的波导结构。

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅ

ｃｌａｄｄｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３　三层混合材料波导的无热效应阵列

波导光栅

３．１　结构

该混合材料波导的结构示意图见图２，与通常

的石英波导相比，只有其上包层是由聚合物材料旋

涂而成，其它的各层与通常的石英波导相同。本文

采用有限差分方法进行数值计算，来计算这种三维

混合材料波导的有效折射率狀ｃ 及其随温度的变化

系数ｄ狀ｃ／ｄ犜。

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒ３ｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

这种基于石英波导的温度不敏感阵列波导光栅

的制作工艺与常规的石英波导阵列波导光栅基本相

同，只是上包层采用在形成的波导结构上旋涂聚合

物材料。由于旋涂的聚合物材料相对较软，不易在

芯层中产生应力。因此该方法得到的阵列波导光栅

器件在应力和应力相关双折射方面比传统的阵列波

导光栅优越。其工艺过程不需进行多次刻蚀或深刻

蚀，工艺成熟、简单；此外，在达到无热效应要求的同

时，阵列波导光栅的其它性能（串扰、损耗等）没有降

低。

３．２　设计例

参照图２，本例中采用石英衬底，厚５００μｍ；下包

层为１５μｍ厚的石英，折射率为狀ｌ＝１．４４５；波导层采

用折射率为１．４５４的石英，波导宽５μｍ，高６μｍ；石英

的ｄ狀ｌ／ｄ犜＝１．１×１０
－５Ｋ－１；为了补偿温度引起的中

心波长漂移，上包层采用折射率为狀ｐ＝１．４４的聚合

物材料，其ｄ狀ｐ／ｄ犜＝－１．１×１０
－４Ｋ－１，上包层厚度为

１５μｍ。计算所用的中心波长为１５５０ｎｍ。大多数光

子器件是制作在硅衬底上的，硅的线膨胀系数为αＴ＝

２．３３×１０－６Ｋ－１，计算热膨胀时应采用衬底的线膨胀

系数。

３．３　数值模拟结果与分析讨论

图３同时显示了通过式（１）计算得到的无温度控

制时常规基于Ｓｉｌｉｃａ／Ｓｉｌｉｃｏｎ的阵列波导光栅和波导

阵列用三层混合材料波导的阵列波导光栅中心波长
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随温度的漂移，即Δλ。可看出，常规阵列波导光栅的

Δλ是线性的，在Δ犜＝５０℃时，Δλ＝０．７８ｎｍ。对于

三层混合材料制作的阵列波导光栅，其Δλ是非线性

变化的，在 Δ犜 为５０ ℃的范围内，最大 Δλ小于

０．０３ｎｍ，不到常规阵列波导光栅的４％。由于在实

际应用中，环境温度的变化范围一般不超过５０℃，因

此可仅研究在犜为０～５０℃时的情况。在实际的设

计中，可以根据具体情况应用温度比实际应用温度低

时的材料参量进行设计。例如，如果设计工作温度为

２５℃，可以用０℃时材料的参量进行设计。

Ｆｉｇ．３ Δλｏｆｏｒｄｉｎａｒｙａｎｄ３ｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

三层混合材料波导的阵列波导光栅的Δλ与聚

合物上包层折射率狀ｐ 的关系见图４。图４显示，随

着狀ｐ增加，阵列波导光栅中心波长的漂移倾向于向

短波段方向进行；狀ｐ 有一个最佳值使得，温度变化

Δ犜＝５０℃范围内，最大波长漂移量最小，本例中，该

最佳狀ｐ＝１．４４０，此时最大波长漂移量小于０．０３ｎｍ。

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔλａｎｄ狀ｐｏｆａ３ｌａｙｅｒ

ｓｔｒｃｔｕｒｅΔλｗｉｔｈ狀ｌ＝１．４４５

三层混合材料波导的阵列波导光栅的Δλ与聚

合物下包层折射率狀ｌ的关系见图４～图６。由这三

幅图可以看出，对应三种下包层折射率１．４４０、１．４４５

和１．４５０，最佳的聚合物上包层折射率分别约为

１．４３９５、１．４４０和略大于１．４４１，在温度变化范围为

０～５０℃时的最大波长漂移分别为０．０２６ｎｍ、小于

０．０３ｎｍ和小于０．０４ｎｍ。从这可以得出，较小的下

包层折射率可以得到较小的最大波长漂移。此外，

从图４～图６中狀ｐ＝１．４４０的曲线可以看出，下包层

折射率狀ｌ增加，波长漂移倾向于向长波段进行，这

与上包层折射率的增加是相反的。

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔλａｎｄ狀ｐｏｆａ３ｌａｙｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅＡＷＧｗｉｔｈ狀ｌ＝１．４４０

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔλａｎｄ狀ｐｏｆａ３ｌａｙｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅＡＷＧｗｉｔｈ狀ｌ＝１．４５０

三层混合材料波导的阵列波导光栅的Δλ与波

导尺寸的关系见图７和图８。这两图中的曲线都是

在各自的参量下（宽度或高度）的最佳曲线，具有不

同的上包层折射率狀ｐ。由图可以看出，较小的波导

宽度有较平坦的波长漂移曲线，从而也容易得到较

小的最大波长漂移值。而在不同的波导高度下，所

能够达到的最小的波长漂移几乎相同。

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔλａｎｄｔｈｅｗｉｄｔｈ

ｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ犠

由上面的结果和分析可知，利用三层混合材料

波导制作阵列波导光栅，可以大大降低阵列波导光
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Ｆｉｇ．８ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔλａｎｄｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ犺

栅器件对温度的敏感程度。在本节的设计例中，波

导宽度为５μｍ时，用三层混合材料波导构成的阵列

波导光栅，在Δ犜为５０℃时，最大的波长随温度的

漂移量只有０．０２６ｎｍ，只有相同参量的常规阵列波

导光栅的１／３０。一般可根据需要通过调整上下包

层的折射率或波导宽度来得到最佳的设计参量。但

在实际的设计过程中，由于下包层和芯层的折射率

差和波导尺寸往往因为其它性能的要求而事先选

定，因此，通常应该通过调节聚合物材料的上包层的

折射率来获得最佳设计。

４　四层混合材料波导的无热效应阵列

波导光栅

上面研究了三层混合材料波导的微热效应阵列

波导光栅，一般是通过调节聚合物上包层的折射率

来获得波长漂移量最小的最佳设计。虽然聚合物种

类繁多，折射率分布比较广，但有可能不能找到性能

能够全部满足要求的聚合物材料。为了增加调节参

量，在上述三层混合材料的基础上，本文还研究了利

用四层混合材料波导制作的小热效应阵列波导光栅

的温度特性。

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒ４ｌａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

四层混合材料波导的结构示意图见图９。与三

层结构相比，四层结构在波导芯层和聚合物上包层

之间加了一层很薄的缓冲层（Ｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ）。该缓

冲层的ｄ狀ｂ／ｄ犜可为正。在该结构中可通过调节缓

冲层的厚度得到最佳设计。由于在实际制作过程中

缓冲层的厚度精确可调，因此四层结构增加了设计

和制作的灵活性。由于在制作过程中波导芯层和下

包层的折射率一般都事先确定，加上本方法与常规

阵列波导光栅相比，只是上包层材料不同，本节只研

究四层混合材料波导阵列波导光栅的波长漂移特性

与上包层折射率和缓冲层厚度之间的关系。

四层混合材料波导阵列波导光栅的波长漂移特

性与上包层折射率的关系见图１０和图１１。可看

出，调节上包层折射率狀ｐ依然能得到不同的波长漂

移曲线，即仍可以通过调节上包层折射率来优化设

计参量。此外，还可看出，缓冲层厚度小时，阵列波

导光栅的Δλ对狀ｐ 的变化敏感些，在缓冲层厚度

犺ｂ＝０．３０μｍ和犺ｂ＝０．２８μｍ时，最佳狀ｐ 值差别不

是很大，都是略小于１．４４０；但所能得到的最小波长

漂移有较大的不同，犺ｂ＝０．３μｍ时最大波长漂移为

约０．０３３ｎｍ，而犺ｂ＝０．２８μｍ时最大波长漂移约

０．０４ｎｍ。

Ｆｉｇ．１０ ＣｕｒｖｅｓｏｆΔλｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀ｐｆｏｒ４ｌａｙｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅＡＷＧｗｉｔｈ犺ｂ＝０．３μｍ

Ｆｉｇ．１１ ＣｕｒｖｅｓｏｆΔλｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀ｐｆｏｒ４ｌａｙｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅＡＷＧｗｉｔｈ犺ｂ＝０．２８μｍ

其他设计参量相同时，不同的缓冲层厚度对阵列

波导光栅的Δλ的影响见图１２。该图显示，调节缓冲

层厚度能有效地改变阵列波导光栅的Δλ特性。图
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Ｆｉｇ．１２ ＣｕｒｖｅｓｏｆΔλｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犺ｂ

１２的最佳结果为缓冲层厚度犺ｂ＝０．３２μｍ，此时，在

０～５０℃的温度变化范围内，最大波长漂移量小于

０．０３ｎｍ，不到无温度控制时常规阵列波导光栅在相

同温度变化范围内最大波长漂移量的４％。

从上面可看出，四层混合材料的波导结构所构

成的阵列波导光栅的热效应性能不亚于三层混合材

料的波导结构所构成的阵列波导光栅，而其调节参

量较多，且调节缓冲层厚度比调节聚合物上包层的

折射率要更加方便和实用。因此，四层混合材料的

波导结构更适合于用来制作微热效应的阵列波导光

栅。与三层混合材料的波导结构相比较，四层混合

材料的波导结构的缺点是需要生长缓冲层，增加了

工艺过程和时间，从而成本较高。

总结　本文研究了两种新型微热效应阵列波导光栅

－三层混合材料波导构成的阵列波导光栅和四层混

合材料波导构成的阵列波导光栅，即在特定设计下，

通过在折射率随温度变化系数为正的石英波导芯层

上旋涂折射率随温度变化系数为负的聚合物材料，

得到波导的有效折射率随温度的变化系数为负，从

而达到补偿因长度随温度变化而引起的光程变化，得

到在一定的温度范围内热不敏感的阵列波导光栅；并

通过有限差分方法计算了这两种微热效应阵列波导

光栅的温度特性。结果表明，在一定的设计下，温度

变化范围为０～５０℃时，这两种微热效应阵列波导光

栅的最大波长漂移量小于０．０３ｎｍ，不到无温度控制

的常规阵列波导光栅最大波长漂移量的４％，效果明

显。

这两种微热效应阵列波导光栅与其它文献已报

道的微热效应阵列波导光栅相比，其特点是制作工

艺与常规阵列波导光栅的制作工艺基本一样，不需

要进行深刻蚀或特别复杂的设计与制作，具有工艺

简单、对阵列波导光栅其它性能没有影响的优点，具

有很好的应用前景。
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