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基于质子交换和刻蚀工艺的体铌酸锂阵列波导
光栅

袁佳茜， 刘嘉程， 杜江兵*， 何祖源
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摘要  提出一种将质子交换技术和刻蚀技术结合的体铌酸锂波导和器件加工方案，基于质子交换的铌酸锂晶体相变特

性改变，降低了质子交换区直接刻蚀难度，结合质子交换的纵向折射率改变和刻蚀波导的横向结构改变，波导尺寸显著

降低，采用粒子群算法优化波导尺寸，最小可达 2. 5 μm。基于该工艺方案设计了中心波长为 1550 nm、四通道且通道间隔

为 400 GHz 的阵列波导光栅，该阵列波导光栅的传输损耗约为 6 dB，相邻通道间串扰均低于 22 dB，整体尺寸仅为

850 μm×620 μm，在高密度铌酸锂光子集成互连等场景具有较大的应用潜力。
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1　引         言
近年来，光通信、5G、数据中心互连、AR/VR、机

器学习等领域快速发展，对光子集成电路（PIC）提出

了更高的需求。许多材料已经被研究和应用于集成光

子学，如硅（Si）、磷化铟（InP）、氮化硅（SiN）、砷化镓

（GaAs）、硅玻璃等［1］。在这些材料中，绝缘体上的硅

（SOI）因具有低光传播损耗、高集成密度、与标准互补

金属氧化物半导体（CMOS）工艺兼容等优点得到广泛

应用。但就算对于 SOI 来说，也不能同时支持超低传

播损耗、高速率光调制和高效的全光非线性。

铌酸锂（LN）作为光子工业界的重要材料，具有较

强的电光（EO）效应、较大的非线性光学系数和很好的

化学稳定性［2］。同时，铌酸锂晶体制备简单，可以很好

地控制生长成本［3］，因此被作为电光材料、非线性光学

材料广泛应用于集成光学领域，高速非线性的体铌酸

锂调制器已被广泛应用于传统的光纤通信系统中［4］。

传统的铌酸锂波导通过钛（Ti）扩散或质子交换来制

备［5］，不 同 的 钛 离 子 浓 度 可 以 使 得 折 射 率 ne 增 加

0. 001~0. 04，质子交换可以使得 n e 增加约 0. 1，通过

这两种方式制备的波导和包层折射率对比度低，光学

约束性弱，模态面积大，导致波导宽度高达 5 μm［6］，波

导弯曲半径高达 mm 量级，这就限制了传统铌酸锂波

导应用于小尺寸光学器件。为了解决这一问题，人们

对薄膜铌酸锂（TFLN）进行了研究，并取得了重大进

展。与基于体铌酸锂平台的传统波导相比，TFLN 上

的高对比度和低损耗波导使该平台成为实现低功率的

紧凑非线性器件的另一选择［7］。Smart Cut 技术是目

前生产高质量 TFLN 的主要技术，但这种工艺十分复

杂，成本较高，很难实现大批量生产，同时，铌酸锂晶体

属于惰性材料，很难被直接刻蚀，而已有的工艺如聚焦

离子束刻蚀等又存在效率低、和传统工艺不兼容等问

题［8］，这也给 TFLN 平台器件加工带来了一定困难。

在光通信网络中，波分复用技术的出现很好地解

决了通信网络数据传输容量大的问题。阵列波导光

栅作为传统的波分复用器件，具有分辨率高、尺寸小、

通道数多等优点［9］，目前已有 TFLN 平台的阵列波导

光栅（AWG）［10-12］被研究。因此，兼容体铌酸锂加工

方案的高集成度阵列波导光栅既可以实现低成本，又

可以利用铌酸锂的电光效应、非线性效应实现强大的

单片集成。

针对铌酸锂平台器件尺寸过大的问题，本文提

出一种新的工艺方案，结合粒子群算法优化波导尺

寸，能够在体铌酸锂平台上制备低成本且具有高折

射率对比度的波导，有利于实现铌酸锂平台器件小

型化与大规模集成。同时，采用该工艺方案设计了

基于体铌酸锂的四通道且通道间隔为 400 GHz 的阵

列波导光栅，该阵列波导光栅的传输损耗约为 6 dB，

相邻通道间串扰均低于 22 dB，进一步验证了该方案

的可行性。
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2　基于质子交换和刻蚀工艺的光波导
加工原理

钛扩散是改变铌酸锂折射率的典型方法之一。钛

扩散铌酸锂光波导的制作工艺可分为三步：首先，将金

属薄膜镀在晶体表面，常见的镀膜方式有电子束蒸发

镀膜、真空蒸发镀膜和磁控溅射镀膜；然后，进行高温

扩散，钛离子在充满氩气、氮气或空气等气体的高温环

境中从金属薄膜扩散至晶体表面；最后，观察扩散情

况，如果没有达到预期效果，则再次进行高温扩散，钛

扩散的典型扩散深度为几微米。不同的钛离子浓度会

导致不同的光折射率增加量，范围为 0. 001~0. 04［13］。

通过钛扩散工艺制作的光波导晶格结构不会发生变

化，能保持铌酸锂晶体的电光特性，因此钛扩散是使用

最为广泛的可改变铌酸锂晶体折射率的方法。同时，

经过钛扩散制备的波导不仅允许 TE 和 TM 模式传

播，且具有较低的传输损耗，还能够很好地耦合到单模

光纤中［14］。

1982 年，Jackel 等［15］在实验中发现氢离子与铌酸

锂中的锂离子发生置换反应，能够改变晶体的非寻常

光折射率 n e，因此提出可使用质子交换法制备铌酸锂

光波导。该团队基于这个思路提出一种较为完整的质

子交换方案，其工艺流程包括清洗材料基底、在基底上

附着掩模、通过光刻将图案转移至掩模、质子交换、退

火、抛光等。

质子交换的主要步骤是在高温环境下将铌酸锂晶

体浸入含有氢离子的质子源中，质子源通常为含有苯

甲酸（BA）和苯甲酸锂（LB）的混合溶液。相比于钛扩

散，质子交换能够带来更大的 n e 改变量，这主要取决

于质子源中锂离子的浓度。n e 增大量随着质子源中锂

离子浓度的增大而减小。当锂离子浓度低于阈值时，

n e 改变量大于 0. 08，但较为完全的质子交换会破坏铌

酸锂晶体的晶相；当锂离子浓度在阈值附近时，n e 改变

值迅速降低；当锂离子浓度大于阈值时，n e 改变量低于

0. 04。在苯甲酸和苯甲酸锂混合溶液中发生质子交

换，会导致铌酸锂晶体的电光或声光系数急剧减小，影

响晶体电光性能。传统的退火质子交换（APE）通过

退火恢复一定的电光系数和非线性光学系数，同时也

能减小传输损耗。对于非线性光学应用，通常采用软

质子交换（SPE）制备光波导，因为这种质子交换方式

的质子源锂离子浓度较高，以较低的 n e 改变量为代价

保持了晶体的电光和非线性特性。

除了上述几种质子交换方法外，研究发现当控制

苯甲酸熔体中的锂离子物质的量分数为 2%~2. 4%
时，所制备的波导具有不同的晶相［16］，既保持了晶体的

非线性，对模场产生很强的束缚作用，又能获得相对较

大的 n e 改变量。该种工艺方案发生在封闭的金属容

器内，将晶体放入容器后将容器抽至真空，熔化熔体后

使得铌酸锂样品渗入到熔体中，以此实现质子交换。

气相质子交换（VPE）利用气体作为质子源，展示了制

备具有非线性的高折射率波导的可能性［17］。然而，该

工艺对制备条件极为敏感，质子交换时间与质子在铌

酸锂晶体表面的扩散深度没有线性关系，因此无法利

用这种技术制备光学器件。除了锂离子浓度外，质子

交换环境是否完全真空也会影响质子交换的效果。高

真空质子交换可以通过控制质子源中的水分来提高所

制备波导的质量［18］。

铌酸锂材料属于惰性材料，因此无法在没有预处

理的情况下对其进行刻蚀。此外，由于铌酸锂材料具

有高硬度和耐磨性，很难直接对其进行工艺加工。需

要注意的是，在质子交换反应中，氢离子扩散到铌酸锂

衬底中来代替锂离子，导致铌酸锂晶体发生相变，并产

生晶体结构缺陷，使得质子交换区域能够被直接刻蚀。

通过这种方法可以在薄膜铌酸锂上制备表面光滑的高

质量脊波导［19-20］。因此，本实验提出一种将质子交换

和蚀刻结合的工艺方案，如图 1 所示，用于在体铌酸锂

图 1　工艺流程。（a）体铌酸锂基底；（b）质子交换；（c）旋涂光刻胶；（d）光刻；（e）刻蚀；（f）去除光刻胶

Fig.  1　Fabrication process.  (a) LiNbO3 substrate; (b) proton exchange; (c) photoresist spin-coating; (d) photolithography; (e) etching; 
(f) removal photoresist

平台制备波导。该工艺先将铌酸锂衬底在高温环境下

浸没在质子源中足够长时间，确保质子交换深度达到

波导所需的高度；在质子交换后，在晶体表面旋涂光刻

胶并通过光刻将图案转移至光刻胶层，再采用湿刻蚀、

等离子体刻蚀等工艺进行刻蚀，将图案转移至质子交

换部分，最后洗去光刻胶。

3　铌酸锂波导优化设计

通过仿真实验分析该工艺方案能否减小波导宽

度。实验结果［21］表明，当铌酸锂晶体在 300 ℃的条件

下浸入锂离子物质的量分数为 1% 的质子源中进行

72 h 的质子交换后，Δn e 与波长 λ的关系可以描述为

Δn e = 0.0847376 + 2862.93
λ2 + 1.57563 × 109

λ4 。（1）

由式（1）可知，当波长为 1550 nm 时，质子交换区

的 Δn e 约为 0. 08。此时，不同扩散深度的有效模场面

积如图 2 所示。当扩散深度为 2. 4 μm 时，若波导没有

进行刻蚀，波导的最小模场面积为 14. 5 μm2。

当对波导进行刻蚀后，如图 3 所示，波导的最小有

效模场面积可以降低到 6. 7 μm2，验证了所提出的工艺

方案能够有效减小波导尺寸。当波导的有效模场面积

最小时，波导宽度降低到 4. 2 μm，相比于其他材料，利

用铌酸锂晶体制作的波导宽度仍较大。

通过增大 Δn e 来进一步减小波导的尺寸。根据理

论研究结果，质子交换可以获得的最大 Δn e 为 0. 12。
当 Δn e 为 0. 1 时，可以得到图 4 所示的扩散深度与模场

有效面积的关系。当扩散深度为 2 μm 时，最小有效模

场面积为 7 μm2。为了验证所提工艺方案能够减小波

导尺寸，将波导高度设置为 2. 8 μm，得到图 5 所示的波

导 宽 度 和 有 效 模 场 面 积 的 关 系 。 当 波 导 宽 度 为

2. 4 μm 时，波导对光场的约束能力最强。与未经刻蚀

的波导相比，增加刻蚀流程可以有效减小波导的宽度，

从而减小器件尺寸。

此外，由于可优化参数较多，采用粒子群优化

（PSO）算法对波导尺寸进行逆向设计。PSO 算法本

质上是一种随机搜索算法，优化速度快，能以较快速度

得到全局最优解，其迭代优化过程如图 6 所示，有 3 个

变量需要调整优化，包括质子交换时间、侧壁倾角和波

导的刻蚀宽度。将优化目标（FOM）设定为有效模场

面积，选择的优化停止准则为达到最大迭代次数就停

止搜索，将迭代次数设定为 20，群体大小设定为 20。
综合前文扫描结果来设定粒子的位置范围，将质子交

图 2　当 Δne 为 0. 08 时，不同质子交换深度下的有效模场面积

Fig.  2　 Effective area under different diffusion depths of 
waveguides when Δne is 0. 08

图 3　当 Δne 为 0. 08 时，不同波导宽度下的有效模场面积

Fig.  3　 Effective area under different widths of waveguides 
when Δne is 0. 08

图 4　当 Δne 为 0. 1 时，不同质子交换深度下的有效模场面积

Fig.  4　 Effective area under different diffusion depths of 
waveguides when Δne is 0. 1

图 5　当 Δne 为 0. 1 时，不同波导宽度下的有效模场面积

Fig.  5　 Effective area under different widths of waveguides 
when Δne is 0. 1
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平台制备波导。该工艺先将铌酸锂衬底在高温环境下

浸没在质子源中足够长时间，确保质子交换深度达到

波导所需的高度；在质子交换后，在晶体表面旋涂光刻

胶并通过光刻将图案转移至光刻胶层，再采用湿刻蚀、

等离子体刻蚀等工艺进行刻蚀，将图案转移至质子交

换部分，最后洗去光刻胶。

3　铌酸锂波导优化设计

通过仿真实验分析该工艺方案能否减小波导宽

度。实验结果［21］表明，当铌酸锂晶体在 300 ℃的条件

下浸入锂离子物质的量分数为 1% 的质子源中进行

72 h 的质子交换后，Δn e 与波长 λ的关系可以描述为

Δn e = 0.0847376 + 2862.93
λ2 + 1.57563 × 109

λ4 。（1）

由式（1）可知，当波长为 1550 nm 时，质子交换区

的 Δn e 约为 0. 08。此时，不同扩散深度的有效模场面

积如图 2 所示。当扩散深度为 2. 4 μm 时，若波导没有

进行刻蚀，波导的最小模场面积为 14. 5 μm2。

当对波导进行刻蚀后，如图 3 所示，波导的最小有

效模场面积可以降低到 6. 7 μm2，验证了所提出的工艺

方案能够有效减小波导尺寸。当波导的有效模场面积

最小时，波导宽度降低到 4. 2 μm，相比于其他材料，利

用铌酸锂晶体制作的波导宽度仍较大。

通过增大 Δn e 来进一步减小波导的尺寸。根据理

论研究结果，质子交换可以获得的最大 Δn e 为 0. 12。
当 Δn e 为 0. 1 时，可以得到图 4 所示的扩散深度与模场

有效面积的关系。当扩散深度为 2 μm 时，最小有效模

场面积为 7 μm2。为了验证所提工艺方案能够减小波

导尺寸，将波导高度设置为 2. 8 μm，得到图 5 所示的波

导 宽 度 和 有 效 模 场 面 积 的 关 系 。 当 波 导 宽 度 为

2. 4 μm 时，波导对光场的约束能力最强。与未经刻蚀

的波导相比，增加刻蚀流程可以有效减小波导的宽度，

从而减小器件尺寸。

此外，由于可优化参数较多，采用粒子群优化

（PSO）算法对波导尺寸进行逆向设计。PSO 算法本

质上是一种随机搜索算法，优化速度快，能以较快速度

得到全局最优解，其迭代优化过程如图 6 所示，有 3 个

变量需要调整优化，包括质子交换时间、侧壁倾角和波

导的刻蚀宽度。将优化目标（FOM）设定为有效模场

面积，选择的优化停止准则为达到最大迭代次数就停

止搜索，将迭代次数设定为 20，群体大小设定为 20。
综合前文扫描结果来设定粒子的位置范围，将质子交

图 2　当 Δne 为 0. 08 时，不同质子交换深度下的有效模场面积

Fig.  2　 Effective area under different diffusion depths of 
waveguides when Δne is 0. 08

图 3　当 Δne 为 0. 08 时，不同波导宽度下的有效模场面积

Fig.  3　 Effective area under different widths of waveguides 
when Δne is 0. 08

图 4　当 Δne 为 0. 1 时，不同质子交换深度下的有效模场面积

Fig.  4　 Effective area under different diffusion depths of 
waveguides when Δne is 0. 1

图 5　当 Δne 为 0. 1 时，不同波导宽度下的有效模场面积

Fig.  5　 Effective area under different widths of waveguides 
when Δne is 0. 1
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换深度变化范围约束在 2~4 μm，将波导刻蚀宽度约

束在 1. 5~3. 5 μm，将侧壁倾角约束在 80°~90°。图 7
所示为不同迭代次数下有效模场面积的变化趋势，可

以看到，经过多次迭代后，3 个参数将保持稳定，波导

的有效模场面积最小，可以作为最终的优化结果。此

时 对 应 的 质 子 交 换 深 度 为 2. 48 μm，波 导 宽 度 为

2. 78 μm，侧壁倾角为 80. 5°。考虑到工艺精度的限制，

认为当侧壁倾角为 80. 5°，波导宽度为 2. 8 μm，波导高

度为 2. 5 μm 时，有效模场面积最小。

4　铌酸锂阵列波导光栅设计

阵列波导光栅波分复用/解复用器的整体结构如

图 8（a）所示，它由输入/输出波导、平板波导、阵列波

导构成。其中，输入/输出平板波导一般采用罗兰圆结

构，如图 8（b）所示，且输入/输出波导和阵列波导由输

入/输出平板波导连接。光从输入波导进入，在输入平

板波导中形成高斯远场衍射，并以相同的相位进入阵

列波导中。阵列波导的作用是引入长度差，以此形成

相位差，使得不同波长的光在输出平板波导中聚焦在

罗兰圆的不同位置，即对应从不同的输出波导输出，从

而实现波长的解复用功能。由于整个器件呈对称结

构，当将器件输出端作为输入端时，器件能够实现波长

的复用功能。

阵列波导光栅满足的光栅方程为

n s，effd sin θ i + n s，effd sin θo + n c，eff ΔL= mλ0， （2）
式中：n s，eff 为平板波导的有效折射率；n c，eff 为波导有效

折射率；θ i 和 θo 分别为阵列波导与中心输入/输出波导

的夹角；ΔL为相邻阵列波导的长度差；m为衍射级数；

λ0 为中心波长；d为相邻阵列波导的间距。

采用优化后的波导尺寸设计阵列波导光栅。由于

刻蚀过程是各向异性的，波导存在一定的侧壁倾角，设

定波导的侧壁倾角为 85°，通过仿真可得，当波导宽度

为 2. 4 μm，波导脊高为 2. 8 μm 时，波导的群折射率 ng

为 2. 218，n c，eff 为 2. 155。选择足够大的阵列波导间距

来保证相邻阵列波导之间没有串扰，但较大的阵列波

导间距会导致罗兰圆的直径增大，从而导致器件尺寸

增大，本实验最终将波导间距选定为 4 μm。粗波分复

用阵列波导光栅的波长间隔为 20 nm，自由光谱范围

（FSR）越大，器件的均匀性越好，但会增大器件尺寸；

FSR 越小，芯片尺寸越小，但器件的均匀性会下降。

同时，为了避免通道混叠，FSR 应大于 80 nm，因此，本

实验将衍射级数设定为 11。根据阵列波导光栅设计

的基本原理［22］，可以对器件其他结构参数进行确认，最

终得到器件尺寸约为 850 μm×620 μm。

由于整个阵列波导光栅器件尺寸较大，对器件整

体进行仿真将会耗费较长时间和大量内存，因此将器

件简化为输入/输出平板波导两部分分别进行仿真。

图 6　PSO 算法流程

Fig.  6　Flow of PSO algorithm

图 7　不同迭代次数下有效模场面积的变化趋势

Fig.  7　 Trend of effective mode field area under different 
iterations

图 8　阵列波导光栅结构图。（a）阵列波导光栅整体结构图；

（b）输入平板波导俯视图

Fig.  8　AWG structure diagram.  (a) Schematic of AWG;
(b) top view of the coupler

由于光在阵列波导中的传播损耗较小，可以忽略不计，

因此在仿真模型中将光在阵列波导中传输的过程转换

为数学模型。通过控制光进入每根波导的顺序来代替

阵列波导的效果，用时间差来代替长度差，以简化仿真

模型，提升仿真效率。时延 Δt与相邻波导长度差 ΔL
的关系可表示为

Δt= ΔL
vg

， （3）

式中：vg 表示群速度。

图 9 所示分别为阵列波导光栅的输入耦合光场和

1517 nm 波长光在输出耦合器的光场，图 10 所示为从

输入耦合器进入到每根阵列波导的传输效率。可以看

出，由于相邻阵列波导间距较大，光从输入耦合器进入

阵列波导时因波导形状突变而无法全部进入下一个波

导结构，即输入耦合器的平板模式与阵列波导的模式

耦合时产生反射和散射，带来了部分损耗。

图 11 所示为阵列波导光栅的输出光谱。可以看

出，通道间距为 20 nm，每个通道的插入损耗为 6 dB 左

右，串扰均低于-22 dB，如表 1 所示。

5　结         论
质子交换会使铌酸锂发生相变，并产生结构缺陷，

使得铌酸锂可以被直接刻蚀。因此，提出一种将质子

交换和刻蚀工艺结合的波导制备工艺。通过仿真验证

了该工艺的可行性。通过改变质子交换的深度、波导

的刻蚀宽度和由铌酸锂的各向异性所导致的刻蚀不完

全带来的侧壁倾角，结合 PSO 算法优化了体铌酸锂平

台的波导宽度。采用优化后的波导设计了一种阵列波

导光栅，相邻通道的串扰均低于 22 dB，进一步验证了

所提工艺的可行性。未来的工作将集中在利用由这种

工艺方案制备的波导设计其他光学器件，并通过实验

验证该工艺方案对波导尺寸的优化效果。
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由于光在阵列波导中的传播损耗较小，可以忽略不计，

因此在仿真模型中将光在阵列波导中传输的过程转换

为数学模型。通过控制光进入每根波导的顺序来代替

阵列波导的效果，用时间差来代替长度差，以简化仿真

模型，提升仿真效率。时延 Δt与相邻波导长度差 ΔL
的关系可表示为

Δt= ΔL
vg

， （3）

式中：vg 表示群速度。

图 9 所示分别为阵列波导光栅的输入耦合光场和

1517 nm 波长光在输出耦合器的光场，图 10 所示为从

输入耦合器进入到每根阵列波导的传输效率。可以看

出，由于相邻阵列波导间距较大，光从输入耦合器进入

阵列波导时因波导形状突变而无法全部进入下一个波

导结构，即输入耦合器的平板模式与阵列波导的模式

耦合时产生反射和散射，带来了部分损耗。

图 11 所示为阵列波导光栅的输出光谱。可以看

出，通道间距为 20 nm，每个通道的插入损耗为 6 dB 左

右，串扰均低于-22 dB，如表 1 所示。

5　结         论
质子交换会使铌酸锂发生相变，并产生结构缺陷，

使得铌酸锂可以被直接刻蚀。因此，提出一种将质子

交换和刻蚀工艺结合的波导制备工艺。通过仿真验证

了该工艺的可行性。通过改变质子交换的深度、波导

的刻蚀宽度和由铌酸锂的各向异性所导致的刻蚀不完

全带来的侧壁倾角，结合 PSO 算法优化了体铌酸锂平

台的波导宽度。采用优化后的波导设计了一种阵列波

导光栅，相邻通道的串扰均低于 22 dB，进一步验证了

所提工艺的可行性。未来的工作将集中在利用由这种

工艺方案制备的波导设计其他光学器件，并通过实验

验证该工艺方案对波导尺寸的优化效果。
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Arrayed Waveguide Grating Fabricated over Bulk Lithium-Niobate 
Substrate Based on Proton Exchange and Etching
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State Key Laboratory of Advanced Optical Communication Systems and Networks, Shanghai Jiao Tong 

University, Shanghai 200240, China

Abstract 

Objective　Lithium niobate (LN), as a key material in the photonic industry, exhibits a strong electro-optic (EO) effect, a 
large nonlinear optical coefficient, and chemical stability.  Traditional LN waveguides are usually prepared through 
titanium (Ti) diffusion or proton exchange.  Ti diffusion exchange causes an increase of 0. 001-0. 04 in the refractive index, 
which depends on Ti density, diffusion time, and temperature.  Proton exchange can give rise to a change in the refractive 
index of up to 0. 12.  These waveguides have the disadvantage of low refractive index contrast between waveguide and 
cladding, which leads to weak optical constraints, a large mode area, and a millimeter-level bending radius.  This is the 
major limitation of conventional bulk LN for broad applications with a large amount and a small size of LN chips.  
Therefore, it is necessary to develop a method with a low-cost wafer and high-index-contrast waveguide, which is also the 
main objective of this work.

Methods　 This study mainly presents the theory and simulation.  The LN material is chemically inert, and therefore, it 
can hardly be etched without any pre-treatment.  In addition, mechanical processing of the LN material is also difficult to 
proceed due to its high hardness and wear resistance.  It is worth noting that during the proton exchange reaction, ions 
diffuse into the LN substrate to exchange ions, which leads to the occurrence of phase transition and structural defects, and 
thus, the proton exchange region can be easily etched.  Therefore, we present a process scheme combining proton 
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exchange technology with etching technology.  The LN substrate is submerged in the proton source at a high temperature 
for a long time to assure that the depth of the proton exchange should be equal to the required height of the waveguide at 
least.  After the proton exchange, samples are etched by methods such as wet etching and plasma etching, and the 
waveguide is retained.  The feasibility of the process is verified by simulations.  Moreover, the proton exchange depth, 
etching width, and sidewall angle are changed to optimize the waveguide width of the bulk LN platform.

Results and Discussions　 The experimental result demonstrates that the waveguide prepared with 1% diluted melt at 
300 ℃ for 72 h can increase ne by 0. 08 at 1550 nm.  We initially set the Δne to 0. 08.  The effective mode area under 
different diffusion depths is shown in Fig.  2.  The minimum area is about 14. 5 μm2 when the diffusion depth is 2. 4 μm.  
The etched waveguide shows its superiority in reducing width (Fig.  3), and the effective mode area in the waveguide can 
be reduced to 6. 7 μm2 by etching.  Although the waveguide is decreased to 4. 2 μm, it is still large compared to that of 
other material platforms.  We can further reduce the waveguide size by increasing Δne.  Δne of LN after proton exchange is 
set to 0. 1 at 1550 nm according to theoretical research.  With the growth of the diffusion depth, the effective mode area 
also changes (Fig.  4).  The minimum effective mode area is about 7 μm2 when the diffusion depth is 2 μm.  To verify the 
advantage of the fabrication process mentioned above, we set the height of waveguides to 2. 8 μm.  Under the same 
temperature, the proton exchange depth we set can be realized by proton exchange time expansion.  Considering the non-

vertical sidewalls produced by the etching of LN, the angle of the tilted sidewall is 85°.  When the width of the waveguide 
is 2. 4 μm, the waveguide has the strongest ability to confine the light field (Fig.  6).  Compared with the case of an 
unetched waveguide, increased etching can effectively reduce the width of the waveguide.  In addition, as many parameters 
can be optimized, we use particle swarm optimization (PSO) to design the waveguide size reversely.  A set of these 
parameters that can realize the strongest confinement of the optical field is selected with the assistance of PSO.  Here, the 
figure of merit (FOM) is defined as the effective mode area.  The optimization is conducted via Lumerical Mode Solutions.  
The simulations show that the lowest waveguide width is 2. 5 μm, and the bending radius is reduced to the level of 
hundreds of microns, which greatly lessens the size of bulk LN devices.  Wavelength-division multiplexing (WDM) devices 
are one of the key components for optical communications.  As a planar waveguide component based on optical integration 
technology, an arrayed waveguide grating (AWG) has the advantages of high integration and low loss compared with the 
traditional dielectric filter.  Hence, it is widely used in the optical interconnection of data centers.  On the basis of the 
proposed process scheme, an AWG with a center wavelength of 1550 nm, four channels, and channel spacing of 400 GHz 
is designed.  The footprint of the device is 850 μm×620 μm, and the transmission loss of the AWG is about 6 dB, as 
shown in Fig.  10.  Since the waveguide spacing is set to be larger than 4 µm to avoid the crosstalk from the adjacent 
waveguides, light cannot enter the arrayed waveguides from the input coupler completely, which causes loss (Fig.  10).  
The crosstalk between adjacent channels is all lower than 22 dB, which further verifies the feasibility of this scheme.

Conclusions　In this paper, a method for fabricating AWGs over the bulk LN substrate is presented.  The design of a four-

channel CWDM AWG is investigated with a reduced cost due to the use of bulk LN, which proves that this process can 
reduce the size of the optical devices on the bulk LN platform.

Key words gratings; lithium niobate; proton exchange; coarse wavelength division multiplexing; arrayed waveguide 
grating
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