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摘要　由于光通信网络的“最后一公里”问题有望通过６５０ｎｍ的聚合物光纤系统得到解决，制备了与之匹配的

１６×１６信道聚合物阵列波导光栅波分复用器。器件设计采用了矩形波导结构，针对６５０ｎｍ波长的光，选用的芯层

与包层折射率分别为１．４８８８和１．４８２，通过软件进行光传播模拟，信道插入损耗为２．３～５．１ｄＢ，串扰水平为

－２４ｄＢ，模拟信道的间隔为１．６ｎｍ。器件的制备选用了实验室自主合成的折射率不同的聚甲基丙烯酸甲酯材料

作为芯层与包层，利用光刻和感应耦合等离子体刻蚀工艺得到了较为完好的器件形貌，最终制备出的样品面积为

４ｃｍ×３ｃｍ。通过聚合物光纤（ＰＯＦ）将６５０ｎｍ波长的光耦合进入器件进行测试并获得了良好的波分复用效果。

红光波段的阵列波导光栅波分复用器在未来的光通信及传感领域中将起到重要作用。
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１　引　　言

随着当今信息时代科技的高速发展，人们对于信

息的需求日益增大，大容量高带宽的信息传输成为需

求重点［１～３］。在推进三网融合和光纤入户的进程中，

“最后一公里”成为急需解决的问题，而６５０ｎｍ的光

纤传输系统有望成为解决方案之一。由于塑料光纤

有制造简单、价格便宜、接续快捷等优点，已成为短

距离宽带通信网的理想选择之一［４］，因而研制与之

配套的聚合物阵列波导光栅（ＡＷＧ）具有重要的意

义。ＡＷＧ作为波分复用系统中的重要组成部分，

在无机材料方面有着多样化的研究成果［５～７］。聚合

物ＡＷＧ相对于传统的无机 ＡＷＧ具有价格低廉、

制作工艺简单等优势，可实现多通道数、窄带宽间隔

的波分复用功能［８］，目前６５０ｎｍ 波段的聚合物

ＡＷＧ已成为国内外的研究热点，国外已有关于红

光波段４信道ＡＷＧ的相关报道
［９］。

本文选用聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）材料体

系，对６５０ｎｍ波段的ＡＷＧ器件进行了设计、制备

与测试，获得了初步的良好通光结果。

２　器件的设计

设计所采用的材料是实验室自主合成的、对

６５０ｎｍ波段光吸收小以及成膜性好的甲基丙烯酸

甲酯和甲基丙烯酸环氧丙酯共聚物［Ｐ（ＭＭＡ

ＧＭＡ）］材料
［１０］，通过双酚Ａ型（ＢＰＡ）环氧树脂作

为高折射率调节剂（ＡＩＢＮ）来配制不同折射率的

ＰＭＭＡ作为芯层和包层材料。在原有材料配制方

法的基础上针对６５０ｎｍ波段芯层与包层折射率的

匹配性进行了改进，利用椭偏仪测得在６５０ｎｍ波

长处，芯层材料折射率为狀ｃｏｒｅ＝１．４８８８，包层材料折

射率为狀ｃｌａｄｄｉｎｇ＝１．４８２。材料配制的反应方程式及

双酚Ａ的分子式如图１所示。

器件采用矩形波导结构，在硅衬底上采用３层

ＰＭＭＡ材料形成波导，具体结构如图２所示。

在确定材料体系的基础上，采用马卡梯里近似

法确定了可实现单模传输的波导最大尺寸，如图３

所示，其中狀ｓ为平板波导的有效折射率，狀ｃ为传输

波导的有效折射率。考虑到矩形波导厚度与宽度比

对偏振相关性的影响，取二者相等来消除在不同模

式下的波长漂移。综上考虑之后，选取波导尺寸为

２μｍ×２μｍ。通过测试得到此尺寸下器件输入信

道与光纤之间的耦合损耗在３ｄＢ左右。

ＡＷＧ其他功能参数的设计步骤如下
［１１］：

图１ （ａ）Ｐ（ＭＭＡＧＭＡ）合成方程式；（ｂ）双酚Ａ

分子式

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｙｎｔｈｅｓｉｚｉｎｇｆｏｒｍｕｌａｏｆＰ（ＭＭＡＧＭＡ）；

（ｂ）ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｏｒｍｕｌａｏｆＢＰＡ

图２ 矩形波导结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图３ 矩形与平板波导有效折射率

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓｌａｂａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

１）输入信道数与输出信道数均选为１６；

２）波长间隔选取为１．６ｎｍ；

３）自由光谱区（ＦＳＲ）通过公式犚ＦＳＲ＝犖Δλ计

算得到，其中犖 为输入输出（Ｉ／Ｏ）通道波导数，同时

考虑到波长漂移以及制作工艺误差等因素，最后确

定为１５．２１ｎｍ；

０３２３００２２



韩　超等：　６５０ｎｍ阵列波导光栅波分复用器的设计与制备

４）衍射级数犿＝犳ｉｎｔｅｇｅｒ（λ０／犚ＦＳＲ）计算，其中函

数犳ｉｎｔｅｇｅｒ（·）表示取整数，λ０ 为中心波长；

５）相邻阵列波导间长度差 Δ犔 通过 Δ犔＝

（λ０犿／狀ｃ）计算得到；

６）相邻波导间距犱的选取要充分考虑到器件

尺寸以及对于串扰的影响，波导间距犱太大会使器

件的尺寸增大，太小会使串扰增大。综合考虑选取

犱＝６μｍ。

使用 Ｍａｔｌａｂ软件对以上ＡＷＧ各参数进行了

详细的模拟，最后确定的参数如表１所示。通过

ＯｐｔｉＢＰＭ 软件进行光传播模拟，信道插入损耗为

２．３～５．１ｄＢ，串扰水平为－２４ｄＢ，模拟信道的间隔

为１．６ｎｍ。模拟得到的传输光谱如图４所示。

表１ 器件各主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０／μｍ ０．６５

ＣｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇΔλ／ｎｍ １．６

Ｗｉｄｔｈｏｆａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ犪／μｍ ２

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ犫／μｍ ２

Ｉｎｄｅｘｏｆｃｏｒｅｌａｙｅｒ狀１ １．４８８８

Ｉｎｄｅｘｏｆｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒ狀２ １．４８２

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｓｌａｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ狀ｓ １．４８３２３６６

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ狀ｃ １．４８６０２８２

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ狀 ２５

Ｉ／Ｏａｎｄａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｐｉｔｃｈ犱／μｍ ６

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳／μｍ ２３１２．９４

Ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ １６．１８７

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ犕 ７１

ＮｕｍｂｅｒｏｆＩ／Ｏｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ犖 １６

图４ 理论模拟的传输光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

３　器件的制备

ＡＷＧ器件的制备采用了实验室自主研究的

ＰＭＭＡ工艺：采用硅片作为衬底，然后在衬底上旋

涂一层ＰＭＭＡ包层材料作为下包层，并在１２０℃

下固化１２０ｍｉｎ；然后旋涂ＰＭＭＡ 芯层材料并在

１２０℃下固化１２０ｍｉｎ；用真空蒸镀的方法在芯层表

面蒸镀一层６０～９０ｎｍ厚的铝膜，并在铝膜上面旋

涂一层ＢＰ２１２正性光刻胶，在８５℃下固化２０ｍｉｎ后

进行对版光刻；用湿法腐蚀的方法通过显影在铝膜上

得到ＡＷＧ 器件图形，然后采用感应耦合等离子体

（ＩＣＰ）刻蚀方法
［１２］代替传统的反应离子刻蚀（ＲＩＥ）方

法刻蚀芯层材料得到波导图形；去除铝膜，旋涂

ＰＭＭＡ包层材料作为上包层并在１２０℃下固化

１２０ｍｉｎ，得到完整的器件。流程示意图如图５所示。

图５ 器件制备工艺流程

Ｆｉｇ．５ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

图６是波导在经过ＩＣＰ刻蚀之后得到的表面

扫描电子显微镜（ＳＥＭ）图像，可以看出波导的刻蚀

形貌与侧壁陡直度均良好，而且基本无侧蚀现象。

４　器件的测试

制备得到的器件在以６５０ｎｍ波长激光器为光

源的测试系统下进行了测试。图７为测试系统的示
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图６ ＩＣＰ刻蚀得到的波导ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅａｆｔｅｒＩＣＰｅｔｃｈｉｎｇ

意图。

由于聚合物光波导器件与聚合物光纤（ＰＯＦ）系

统有很好的匹配性［１３］，将６５０ｎｍ红光激光器的输出

光通过聚合物光纤耦合进入ＡＷＧ 器件，在激光器输

入电流为７．９ｍＡ时获得如图８所示的近场输出光

斑。从图中可以看出１６个信道均可以传输光信号。

与输出光信号对应的强度光谱曲线如图９所示。

图７ 器件的测试系统

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

图８ 近场输出光斑

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄ

图９ ＡＷＧ输出光信号的强度曲线

Ｆｉｇ．９ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＡＷＧｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

５　结　　论

选用自主合成的ＰＭＭＡ聚合物作为包层与芯

层材料，在理论设计的基础上制备了６５０ｎｍ波段

的ＡＷＧ波分复用器件，并且在红光段的测试中得

到了良好的近场输出光斑。利用ＯｐｔｉＢＰＭ 软件对

器件的各项性能进行了模拟，得到了信道插入损耗

为２．３～５．１ｄＢ，串扰水平为－２４ｄＢ，测试得到的

波长间隔与理论设计的１．６ｎｍ接近。通过进一步

改进材料体系和制备工艺以及测试条件，有望使器

件的性能得到更大的提高。

随着光通信网络对于信息带宽与容量的要求日

益提高，“最后一公里”的问题也越来越亟待解决，而

６５０ｎｍ聚合物光纤系统的发展为问题的解决提供

了一个可行的办法，研制６５０ｎｍ红光波段ＡＷＧ波
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分复用器与之进行匹配有重要的意义。尽管现在的

设计与制备工艺都不够完善，但６５０ｎｍＡＷＧ波分

复用器有广阔的应用前景。
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