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49信道绝热低偏振相关全聚合物阵列波导光栅
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摘要 研制了一种新型全聚合物 49信道绝热低偏振相关阵列波导光栅（AWG）芯片。利用直接紫外光写入技术，实

现了波导芯片的设计与制备。利用 Matlab 软件对 AWG的传输特性进行了优化模拟，通过对聚合物衬底的热膨胀

系数和聚合物波导的热光系数进行调控，得到了器件良好的绝热低偏振相关特性。测得 AWG 的中心波长为

1550.918 nm，波长间隔为 0.8 nm，插入损耗的信道变化范围是 5.51 dB~10.62 dB，串扰大于 20 dB，偏振漂移和温度

变化分别是 0.08 nm和 0.03 nm/K。这种新技术十分适用于高性能多功能集成光路中，具有广阔的应用前景。
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Abstract An athermal low polarization-independent 49-channel arrayed-waveguide grating (AWG) multiplexer

relying on a ultraviolet (UV) curable all-polymer approach is designed and fabricated by simple direct ultraviolet

photolithography process. The transmission properties of the AWG around the central wavelength of 1550.918 nm

with the wavelength spacing of 0.8 nm are optimized by Matlab programming. By properly adjusting the positive

coefficient of thermal expansion of the polymer substrate and the negative thermo-optic coefficient of the polymer

waveguide, athermal and low polarization-independent characteristics of AWG device are realized. The actual fiber-

fiber insertion loss at each channel is from 5.51 dB to 10.62 dB, and the crosstalk of the 49 channels is larger than

20 dB. Both polarization drifts and temperature shifts of the AWG are 0.08 nm and 0.03 nm/K, respectively. The new

technique can be well suited for realizing optical integrated circuits with excellent performances.
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1 引 言
近年来，光电子产业在互联网服务和数据通信的快速发展，促使密集型波分复用（DWDM）系统不断地

升级提高 [1-2]。光通信、光互联的发展与完善是当今高速光信息业务的迫切需求，阵列波导光栅（AWG）作为

其中重要功能器件越来越受到人们的关注 [3-6]。目前 40信道，波长间隔为 100 GHz的 AWG模块，商业化产品

性能正逐步提升 [7-8]。为保证芯片工作中的热稳定性，传统芯片上需加载一个可以升/降温的装置，这增加了

功耗和额外的电路控制。为使芯片结构更加紧凑，设计上更加节能，无热化的全聚合物 AWG已经成为研究

热点 [9-11]。这项技术将适用于集成光网络的塑料光纤系统。

本文提出了一种绝热化低偏振相关的全聚合物 49信道 AWG芯片。波导、包层和衬底都选用聚合物材

料。使用 Matlab软件对 AWG芯片的性能参数进行了优化。通过对聚合物衬底的热膨胀系数（CTE）和聚合

物波导的热光系数进行匹配，得到了芯片良好的绝热低偏振相关特性。芯片的中心波长为 1550.918 nm，信

道间隔为 0.8 nm。并给出了芯片的制备方法，分析了波导形貌。通过测试装置获得了芯片的波长的偏振漂

移值和随温度的变化量，为功能集成化光波导芯片的研制奠定了基础。

2 模拟、实验与测试
在实验中，49信道聚合物 AWG芯片选用聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）为衬底，SU-8 2005为芯层材料，苯

并环丁烯 (BCB) 3022-35为包层材料。这些聚合物材料具有低双折射率、良好的热稳定性和低波长色散等优

点 [12-15]。在 1550 nm波长下，利用椭偏仪测得芯层折射率 n1和包层的折射率 n2分别是 1.571和 1.560。有效折

射率差Δ= (n1-n2)/n1=0.7%。

图 1给出了基于有效折射率法 [16]中芯层厚度 b和芯层波导有效折射率 nc和平板波导有效折射率 ns的关

系。为了实现单模传输和偏振无关的波导结构，设计芯层截面为（a=b=4 mm）矩形结构。根据 AWG的衍射

理论 [17]，图 2为器件输出平板区的 P(θout)功率曲线，其中包络曲线（虚线）为器件输入平板区的 P0(θ)功率曲线。

图 1 芯层厚度 b与芯层波导有效折射率 nc（绿色虚线）和平板波导有效折射率 ns(蓝色实线)的关系曲线（a=b）
Fig.1 Relations between the core thickness b and the effective refractive indices nc (green dashed lines) and ns (blue solid lines) with a=b

图 2 当整列波导数增加时，输出平板波导的功率变化曲线（虚线为中心信道的输入平板波导功率曲线，也为输出平板功率曲

线的包络线）

Fig.2 Power profiles in output slab with increasing numbers of array waveguides, where the dashed lines are the power profiles of the
central input channel in the input slab, and the envelope curves in the output slab
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图中给出了阵列波导数目对器件衍射效率的影响。为了提高输入平板的衍射效率ηi和降低衍射损耗 Ldif
i , 将

阵列波导与输入平板波导连接处优化设计为锥形波导结构。基于锥形波导宽度ωg的参数变化对衍射效率

和衍射损耗的影响，通过计算，分析了锥形波导口的宽度ωg，当ωg=a=4.0 mm，ηi的值仅是 35%，衍射损耗高于

5.21 dB。当ωg=d=14 mm，ηi的值是 99.5%，衍射损耗仅为 1.35×10-2 dB。表 1为优化后的 49×49全聚合物阵列

波导光栅芯片的设计参数。图 3是聚合物 AWG芯片的示意图。

表 1 聚合物 49×49信道 AWG芯片设计参数

Table 1 Design parameters of the polymeric 49×49 AWG devices
Parameter

Number of channels
Central wavelength /nm
Channel spacing /nm

Core size /μm2

Free spectral range /nm
Diffraction order

Spacing of arrayed and input/output waveguides /μm
Path length difference /μm

Number of arrayed waveguide

Value
49

1550.918
0.8（100 GHz）

4×4
42.836913

36
14

35.725994
221

图 3 AWG芯片的设计版图

Fig.3 Schematic layout of the designed AWG chip
芯片的制备过程如图 4所示，将苯并环丁烯（BCB）材料旋涂在 PMMA基片上，在 150 ℃下经过 2 h固化形

成下包层。将 4 μm厚的 SU-8 2005 旋涂在 BCB包层上形成波导层。样片前 65 ℃烘 10 min和 90 ℃烘 20 min，

图 4 以 BCB为包层，SU-8为波导结构的制备过程

Fig.4 Fabrication process for the SU-8 polymeric waveguide structure with polymeric BCB cladding
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去除芯层材料中的溶剂，之后通过光刻版紫外光刻 30 s，接着再 65 ℃烘 10 min和 90 ℃烘 10 min，使光照区实

现紫外交联，在 PGMEA（propyleneglygol-monomethylether-acetate）显影液中除胶 40 s后，先后通过异丙醇与

去离子水冲洗，形成波导。并在 150℃下坚膜 30 min提高芯、包层之间的附着力，之后旋涂 BCB上包层固化

后形成器件。图 5显示了芯径为 4 μm×4 μm的波导端面扫描电镜（SEM）照片，从图中可以看到波导侧壁光

滑陡直，形貌良好，波导尺寸得到了很好的控制。

图 5 波导端面照片

Fig.5 Cross-sectional view of a waveguide
利用截断法，在 1550 nm波长下，测得 4 μm宽的直波导传输损耗为 1.51 dB/cm。图 6（a）和（b）分别为芯

片的测试照片和解复用光信号输出图像。来自于宽带掺铒光纤放大器（EDFA）的信号光通过单模光纤

（SMF）耦合进 AWG的中心信道，输出解复用光信号模场由 CCD摄像机接收。将输出光信号耦合进入光功

率计，得到芯片各信道插入损耗范围在 5.51 dB~10.6 dB。信道间平均串扰大于 20 dB。实测信道波长间隔为

0.811 nm。

图 6 芯片测试图。（a）全聚合物 49信道 AWG芯片实物测试图；（b）AWG芯片的输出信号光斑（输入信号光来自掺铒光纤放大器）

Fig.6 Photograph of the measuring chip. (a) Schematic photograph of the proposed all-polymer 49-channel AWG chip measured;
(b) near-field guided-mode patterns of the AWG chip (signal light from a wide-band EDFA)

分析了波导芯径尺寸变化对波长漂移量Δλ0的影响关系曲线如图 7（a）所示，芯片的信号波长传输谱模

式偏移量Δλ0（在模式 E x

pq 和 E y

pq 之间）如图 7（b）所示，图 7（c）为模式偏移量的局部放大图。当波导宽高比趋

近于 1时，波长漂移量Δλ0和模式双折射偏移量 B值最小，可表示为

λ0,TE =
n( )Ε x

pq ΔL
m

, λ0,TM = n( )Ε y

pq ΔL
m

, （1）
Δλ

O,Ε y

pq ↔ Ε x
pq

= |
|
|

|
|
|λΕ y

pq

- λΕ x
pq

= ΔL
m

|
|
|

|
|
|nΕ y

pq

- nΕ x
pq

= ΔL
m

B, （2）
B = nc( )Ε x

pq - nc( )Ε y

pq , （3）
Τ ( )λ = 10 lg Ρ ( )λ . （4）
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图 7 模式低偏振相关性分析。（a）波导芯径尺寸变化对波长漂移量Δλ0和模式双折射偏移量 B的影响 ;（b）信号波长传输谱模式

偏移量Δλ0模拟（在模式 Ε x

pq 和 Ε y

pq 之间）；（c）传输谱模式偏移量Δλ0的局部放大图

Fig.7 Analysis of guide-mode low polarization dependence. (a) Calculated the wavelength shift Δλ0 and model birefringence B from
waveguide core size; (b) spectral wavelength shift Δλ0 between Ε x

pq and Ε y

pq modes from the AWG chip; (c) local enlarged view of spectral
wavelength shift Δλ0

AWG芯片的中心波长热控制方程可以表示为

dλ0
dΤ = æ

è
ç

ö

ø
÷

dnc

dΤ + ncα sub ∙æ
è
ç

ö

ø
÷

λ0
nc

, （5）
式中λ0是中心波长，nc为波导的有效折射率差，αsub为聚合物基片的热膨胀系数，dλ0/dT是热膨胀系数αsub的一

个线性函数 [18]。基片材料热膨胀系数的值满足

ncα sub = - dnc
dΤ

. （6）
聚合物波导的热光系数为负值，聚合物衬底的热膨胀系数 α sub 为正值，实测紫外固化聚合物波导的热光系数

是-1.87×10-4 K-1。图 8（a）中给出了 20 ℃到 65 ℃的关系曲线，发现衬底的热膨胀系数（CTE）在（1.1555~1.1615）×
10-4 K-1区间内可实现无热条件。如图 8（b）中，中心波长漂移量对应的温度衬底热膨胀系数在 1.155×10-4 K-1附近。

可以发现热膨胀系数是 1.1585×10-4 K-1，温度在 20 ℃~65 ℃范围变化，中心波长漂移量在-0.002~0.003 nm之间。

从中可以发现，选用的 PMMA衬底的热膨胀系数是 1.158×10-4 K-1，芯片可以满足芯片的无热条件 [19]。

图 8 热敏特性分析。（a）在不同温度下，实现绝热条件的衬底热膨胀系数变化曲线；（b）在不同衬底热膨胀系数下，中心波长漂

移量随温度变化曲线

Fig.8 Analysis of heat-sensitive characteristic. (a) Required CTE of substrate for athermallization at different temperatures; (b) central
wavelength shift versus temperature with different substrate TECs
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利用可调谐激光器和光谱仪，测试了实际芯片的光谱传输特性。图 9(a)显示了全聚合物 49信道 AWG的

传输谱线及横电模（TE mode）与横磁模（TM mode）的偏振漂移量。测试得到器件的串扰大于 20 dB，中心信

道插入损耗为 5.51 dB，偏振偏移量小于 0.08 nm。从中可以发现全聚合物 AWG表现出了很好的偏振不灵敏

特性。图 9 (b)给出了在 16 ℃~65 ℃的温度范围内，波长随温度的漂移特性。PMMA基底上的聚合物 AWG的

热漂移率仅有-0.03 nm/K。可以看出器件很好地实现了绝热低偏振相关功能。

图 9 芯片低偏振相关与绝热特性测试。（a）全聚合物 100 GHz AWG芯片 TE与 TM模式的中心波长偏振漂移量测试曲线；（b）在

16 ℃~65 ℃的温度变化范围内，全聚合物 AWG芯片中心波长温度偏移量测试曲线

Fig.9 Low polarization dependent and athermal characteristics of the chip measured. (a) TE/TM polarization shift of an all-polymer AWG
(100 GHz) chip; (b) measured temperature shift of the center port (channel 25) of polymer-based AWGs (100 GHz) in the temperature range

from 16 ℃ to 65 ℃

3 结 论
成功研制了新型的紫外写入全聚合物 49×49信道 AWG芯片，芯片具有插入损耗低、串扰小和偏振无关

等良好的光学性能。通过匹配聚合物衬底的热膨胀系数（正值）和聚合物波导热光系数（负值），实现了绝热

低偏振相关型的全聚合物 AWG 芯片。芯片每个信道的插入损耗变化范围是 5.51 dB ~10.62 dB，串扰大于

20 dB，波长的模式漂移量和温度偏移量分别是 0.08 nm和 0.03 nm/K。这种新的技术非常适合在搭建高性能

的光集成网络中应用，在光通信领域有很好的应用前景，在生物传感方面也有好的应用环境。
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