
书书书

第３１卷　第１０期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１０

２０１１年１０月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犗犮狋狅犫犲狉，２０１１

高品质因子聚合物波导微环谐振腔滤波器

恽斌峰　胡国华　崔一平

（东南大学先进光子学中心，江苏 南京２１００９６）

摘要　基于紫外固化胶和聚砜聚合物材料体系，采用脊形单模波导结构，理论设计并优化了聚合物波导环形谐振

腔滤波器的波导截面参数、弯曲半径和耦合区波导间距等结构参数，分析了其滤波响应特性。并在此基础上，结合

光刻、反应离子刻蚀等传统的微加工工艺制备了聚合物环形谐振腔滤波器，并进行了光谱测试，器件测试结果与设

计基本符合。结果表明，该聚合物微环谐振腔滤波器在通信波段１５５０ｎｍ附近的自由光谱范围为０．２１ｎｍ，３ｄＢ

带宽为０．０４ｎｍ，插入损耗为２６ｄＢ，消光比达到了１１ｄＢ，品质因子达到了３．８７×１０４。该聚合物微环谐振腔滤波

器可以用于光通信及光传感集成芯片。
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１　引　　言

波导微环谐振腔滤波器是集成光学的重要单元

器件之一，在光通信波分复用（ＷＤＭ）系统中作为

滤波器和分路器有着广泛的应用，具有体积小、结构

简单和易于大规模集成等优点。除了在光通信领域

的应用［１，２］外，由于其带宽窄、灵敏度高等优点，近

年来在生化传感领域也得到了特别关注［３～６］。传统

的基于半导体材料的集成波导环形腔滤波器的设计

与制作已经比较成熟，如基于硅基 二 氧 化 硅

（ＳＯＩ）
［６，７］、砷化镓（ＧａＡｓ）

［８］等，但是制备工艺复

杂、设备昂贵和成本高。相对于半导体材料，基于聚

合物材料的波导微环谐振腔滤波器的制备设备、工

艺相对简单，成本也大大降低，因而成为了研究热

点［９～１４］。然而，对于高折射率差的芯／包层材料，为

了在耦合区得到较大的耦合系数，一般都需要把耦

合区的波导间距控制在几百纳米量级［６～１２］，这样高

的加工精度是传统的接触式光刻无法实现的，需要

采用电子束光刻、纳米压印等高精度的纳米加工技

术才能实现，大大增大了加工成本。且微环谐振腔

滤波器的品质因子犙值也是器件应用的关键参数，

１０１３００２１
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而目前聚合物微环谐振腔滤波器的犙 值还不是很

高。如文献［９～１２］中分别报道的１．３×１０
４，５．８×

１０３ 和２．６×１０４，而文献［１３，１４］没有给出犙 值参

数。虽然文献［１５］通过制作具有ＳｉＮ缓冲层的压

印模具，采用纳米压印技术实现了１．０３８×１０５ 的犙

值，但是需要化学气相沉积（ＣＶＤ），设备昂贵，工艺

相对复杂。为了降低工艺难度和成本，在现有传统

微加工工艺的基础上进一步提高器件犙 值十分重

要。犙值主要取决于波导的传输损耗（吸收损耗、弯

曲损耗、散射损耗）和微环谐振腔的腔长。本文选择

紫外固化胶聚砜（ＺＰＵ／ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅ）聚合物材料体

系，在满足传统接触式光刻工艺精度要求的前提下，

设计单模脊形波导结构增大波导模场尺寸，从而增

大耦合区波导间距，降低加工工艺难度。并在此基

础上通过优化波导弯曲半径降低弯曲损耗、优化制

备工艺降低散射损耗以提高器件品质因子，设计并

制备了聚合物波导微环谐振腔滤波器。

２　微环谐振腔滤波器设计与优化

选择 Ｃｈｅｍｏｐｔｉｃｓ公司的紫外固化胶ＺＰＵ４５

作为波导包层材料，聚砜作为波导芯层材料，它们在

１５５０ｎｍ波长处的折射率分别为狀ｃｌａｄｄ＝１．４５和

狀ｃｏｒｅ＝１．６。为了增大耦合区直波导与环形波导的

耦合系数，采用“跑道”型环形腔，如图１（ａ）所示，其

中犚，犔，狊分别为环形波导半径、“跑道”区直波导长

度以及耦合区直波导与环形波导的间距；由于芯、包

层折射率差相对较大，所以选择脊形波导截面结构以

保证在单模条件的基础上增大模式尺寸，如图１（ｂ）

所示，其中狑为脊形波导宽度，犺为脊高，狋为平板波

导厚度，狊为耦合区直波导与环形波导的间距。采用

脊形截面波导结构有以下两个优点：１）可以降低单

模条件的尺寸限制，可以增大单模波导的截面尺寸，

即增大模式尺寸，降低高折射率差波导与光纤耦合

时由于模式失配引起的损耗；２）通过增大模式尺寸

可以大大增大耦合区波导间距狊（从矩形波导情况

下的几百纳米量级到脊形波导情况的几微米量级），

因此可以大大降低制作难度与成本，中间距狊选择

一般接触式光刻机容易达到的光刻精度２μｍ。而

在满足传统接触式光刻精度要求的脊形波导的模式

尺寸较大，所以对应的波导弯曲损耗相对矩形波导

大，因此需要通过合理设计弯曲半径犚来降低弯曲

损耗，以实现高犙值的波导微环谐振腔。

图１ （ａ）环形谐振腔结构图；（ｂ）耦合区脊形波导截面图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｉｄｇｅｉｎｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

　　首先，根据确定的材料折射率，计算符合单模条

件的脊形波导结构尺寸。但是由于聚合物波导制作

工艺流程的特殊性，若采用正脊形波导结构，那么势

必需要在聚合物芯层上旋涂光刻胶进行光刻，而光

刻胶与芯层聚合物材料会发生互溶和化学反应，导

致芯层被破坏，所以采用倒脊形的波导截面结构，这

样可以在不与光刻胶反应的下包层紫外固化材料

（ＺＰＵ４５）上光刻、刻蚀，然后直接旋涂芯层，从而增

加了工艺兼容性并大大降低工艺复杂度。但是倒脊

形波导也存在一定的限制，即倒脊形的脊高犺一般

不能超过１μｍ，否则在芯层涂覆时会由于倒脊区波

导的下陷导致波导形状严重变形，以致器件失效。

结合以上工艺限制和波导单模条件，经过优化的脊

形波导尺寸为狋＝１μｍ，犺＝１μｍ，狑＝３μｍ，通过光

束传播法（ＢＰＭ）可以得到基模的有效折射率为

狀ｅｆｆ＝１．５６４６，对应的模场分布如图２所示。

然后，对该尺寸的脊形波导构成的弯曲波导半

径犚与弯曲损耗的关系进行了分析，得到了如图３

所示的关系。从图中可以看出弯曲损耗随犚 的增

大而减小并逐渐趋于稳定，且当犚＞１０００μｍ时，弯

曲损耗已经接近０．０１ｄＢ／ｃｍ，基本可以忽略。

结合以上设计优化结果，选择的器件参数为狋＝

１μｍ，犺＝１μｍ，狑＝３μｍ，狊＝２μｍ，犔＝４００μｍ，

犚＝１０００μｍ。

１０１３００２２
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图２ 脊形波导基模的模场分布图

Ｆｉｇ．２ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｆｉｅｌｄｏｆｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图３ 波导弯曲半径犚与弯曲损耗的关系图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｎｄｒａｄｉｕｓａｎｄｂｅｎｄｌｏｓｓ

３　微环谐振腔滤波器制作与测试

基于以上设计参数，对聚合物波导环形腔滤波

器进行了制备，具体的制备工艺流程如图４所示。

首先，在清洁的硅片上旋转涂覆ＺＰＵ４５下包层，转

速为２０００ｒ／ｍｉｎ，经紫外固化后厚度约为６μｍ；然

后在下包层上旋涂正性光刻胶（苏州瑞红ＲＺＪ３０６

型），转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，厚度为２μｍ，经１１０℃加

热固化后，由接触式光刻机光刻、显影，参数为（曝光

能量密度为１０ｍＷ／ｃｍ２，曝光时间为５ｓ，显影时间

为４０ｓ）；然后经过反应离子刻蚀（ＲＩＥ）将光刻胶上

的图形转移到下包层［ＲＩＥ参数为：射频（ＲＦ）功率

为１５０Ｗ，Ｏ２ 流量为３０ｍＬ／ｍｉｎ，压强为３Ｐａ］，然

后将多余的光刻胶去除并烘干，并对刻蚀过后的下

包层进行热回流（１７０℃，１０ｍｉｎ），从而降低ＲＩＥ引

起的表面粗糙度，以降低波导散射损耗；其次，以环

戊酮作为溶剂，将配制好的聚砜的溶液通过旋涂方

法直接在下包层上形成厚度为１μｍ的芯层，并且

烘干；然后在芯层上选涂厚度约为６μｍ的ＺＰＵ４５

上包层，并紫外固化；最后，对硅片进行切割和端面

研磨得到聚合物波导环形腔滤波器芯片。

图４ 聚合物波导环形腔滤波器的制作工艺流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒｆｉｌｔｅｒ

在器件测试过程中，首先采用高倍率的视频显

微镜对器件的端面尺寸和耦合区间隔狊进行了测

试，如图５所示，测试得到的器件参数分别为狑≈

２．８６μｍ，犺≈０．９μｍ，狋≈１μｍ，狊≈１．８６μｍ，基本符

合设计参数。

图５ （ａ）倒脊形波导端面；（ｂ）波导耦合区图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｔｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

　　为了对制作的聚合物波导环形腔滤波器进行通

光测试，采用可调谐半导体激光器（Ａｇｌｉｅｎｔ８１６４）、

偏振控制器（ＰＣ）、保偏光纤（ＰＭＦ）、六维精密光波

导耦合系统和光电探测器（ＰＤ）组成的测试平台

［图６（ａ）］对其进行了滤波特性测试。由可调谐激

光器发出的波长可调谐激光经偏振控制器和保偏光

纤后的ＴＭ 光耦合进环形腔滤波器芯片，输出光通

过光纤耦合到光电探测器，通过扫面光波长与光电

探测器的输出即可得到器件的透射光谱特性。

１０１３００２３
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图６ （ａ）器件测试系统图；（ｂ）耦合常数狋与耦合区长度关系图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｄｅｖｉｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ狋ａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

　　经测试，得到的透射光谱如图７（ａ）所示。波导

环形谐振腔的传输率犜可表示为
［１１］

犜＝
α
２
＋ 狋

２
－２α狋ｃｏｓθ

１＋α
２狋 ２

－２α狋ｃｏｓθ
， （１）

θ＝β犔ｃａｖｉｔｙ＝２π狀ｅｆｆ犔ｃａｖｉｔｙ／λ， （２）

式中犔ｃａｖｉｔｙ，θ，α，狋分别是“跑道”型环形腔的腔长，光在

环形腔中环行一周引起的相位差，光在环形腔中环行

一周引起的损耗和耦合区的耦合常数。因为实验中

无法得到环形腔损耗α和耦合常数狋，故采用ＢＰＭ算

法对制作的微环谐振腔中耦合区的耦合常数狋进行

了分析，得到的结果如图６（ｂ）所示，可见当耦合区长

度犔＝４００μｍ时对应的狋≈０．７７，为了将理论与实验

曲线比较，优化选择α＝０．６５，狋＝０．７８代入（１）式可以

得到如图７（ｂ）中的理论透射谱（虚线），可以看出理论

与实验结果基本一致，很小的偏差可能是由于制作工

艺流程的误差导致，α＝０．６５换算后对应的微环波导

的单位长度传输损耗约为５．２８ｄＢ／ｃｍ。经测量，该

聚合物波导环形谐振腔滤波器在通信波段１５５０ｎｍ

附近的自由光谱范围约为０．２１ｎｍ，３ｄＢ带宽约为

０．０４ｎｍ，插入损耗为２６ｄＢ左右（主要是由于波导

模式尺寸与光纤尺寸不匹配造成，可以通过使用锥

形光纤降低插入损耗），消光比达到了１１ｄＢ，品质

因子约为３．８７×１０４，分别约为文献［９，１０，１２］中的

３倍，６．７倍和１．５倍。

图７ （ａ）透射光谱图；（ｂ）归一化测量透射光谱与模拟光谱比较图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｕｍａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　结　　论

结合传统的微加工工艺，优化设计了聚合物波

导环形腔滤波器的结构参数，设计了倒脊形单模波

导结构，通过优化弯曲半径降低弯曲损耗，采用环形

谐振腔理论分析了其光谱特性；并采用ＺＰＵ４５为

包层材料、聚砜作为芯层材料制备了波导环形腔滤

波器，测试了其滤波特性，得到了自由光谱范围为

０．２１ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．０４ｎｍ，插入损耗为２６ｄＢ，

消光比为１１ｄＢ，品质因子为３．８７×１０４ 的聚合物波

导环形腔滤波器，且器件测试结果与设计基本符合，

该器件在集成光通信和集成光传感芯片领域具有很

好的应用前景。
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