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摘 要：基于薄膜铌酸锂（Lithium Niobate on insulator，LNOI）材料平台，设计并制备了中心

波长 1 550 nm、4通道且通道间隔为 400 GHz的阵列波导光栅，并完成了 LNOI波导端面抛光。测

试结果表明，该阵列波导光栅相邻通道间串扰约-7.5 dB，通道非均匀性小于 0.5 dB，中心波长

1 551.3 nm，但存在较大插入损耗，约 27.2 dB。该研究工作对研制高性能 LNOI阵列波导光栅具有

重要推动作用。
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Design and Fabrication of LNOI Arrayed Waveguide Grating
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Abstract：Based on the Lithium Niobate on insulator（LNOI）platform，an arrayed waveguide
grating with a center wavelength of 1 550 nm，4 channels and a channel spacing of 400 GHz was de⁃
signed and fabricated，and the edges of the LNOI waveguide was polished. The test results show that
the crosstalk between adjacent channels of the arrayed waveguide grating is about -7.5 dB，the chan⁃
nel non-uniformity is less than 0.5 dB，and the center wavelength is 1 551.3 nm，but there is a large in⁃
sertion loss of about 27.2 dB. The research will play an important role in the development of high-per⁃
formance LNOI arrayed waveguide grating.
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引 言

薄膜铌酸锂作为一种新兴的光子集成芯片材

料，具有低损耗、透光光谱宽等特点 [1]。其借助于先

进的微纳加工技术，可制备出许多高性能的集成光

子器件，并应用于微波光子、光通信等技术领域 [2]。

相比于铌酸锂体单晶材料制备的传统光子器件，

LNOI光子器件更有利于实现器件小型化与大规模

集成化。其中，阵列波导光栅（Arrayed waveguide
grating，AWG）作为波分复用（Wavelength division
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multiplexing，WDM）技术的主要器件之一，具有性

能稳定、分辨率高、信道数大等综合优势 [3]。近年来

国内外对于不同材料的阵列波导光栅都开展了多

方面的深入研究，包括 SiO2
[4]、SOI[5]、Si3N4

[6]、InP[7]

等，但目前关于 LNOI阵列波导光栅的相关研究仍

然较少。2018年美国加利福尼亚大学Mathias等人

研制了 8通道且通道间隔为 500 GHz的 LNOI阵列

波导光栅 [8]，插入损耗约 25 dB，相邻通道间串扰

约-15 dB，器件尺寸 1.4×1.2 mm2，但其通道非均

匀性较差。2020年山东大学 Li等人仿真设计了中

心波长与通道带宽可调谐的 LNOI阵列波导光栅 [9]，

但该研究并未实现器件制备。

文中基于 LNOI材料平台设计并制备了 4通道

且通道间隔为 400 GHz的阵列波导光栅。通过实验

测得器件相邻通道间串扰约-7.5 dB，通道非均匀

性小于 0.5 dB，中心波长为 1 551.3 nm。该结果为

实现 LNOI阵列波导光栅研制提供了技术基础。

1 结构设计

阵列波导光栅主要由输入/输出波导、平板波

导、阵列波导构成，如图 1所示。其中平板波导一般

采用罗兰圆结构，有利于减少衍射畸变。输入光在

平板波导中形成高斯远场衍射，并以相同相位进入

阵列波导中。由于相邻阵列波导存在固定长度差

∆ l，光经过阵列波导后形成相位差，致使不同波长

的光在输出端平板波导中聚焦于不同输出波导端

口处，实现波长解复用功能。由于器件整体结构呈

对称性，该传输过程可逆向实现，即波长复用功能。

阵列波导光栅作为光栅器件之一，其工作原理

满足光栅方程：

n sdsinθ i + n cΔl+ n sdsinθo = mλ0 （1）

其中，λ0为中心波长，nc和 ns分别为阵列波导与平板波

导有效折射率，d为相邻阵列波导的中心间距，∆ l为
相邻阵列波导长度差，m为衍射级数，θi和 θo分别为阵

列波导与中心输入/输出波导的夹角。对于中心波长

λ0，其对应的 θi和 θo皆为 0°，因此式（1）可化简为：

Δl= mλ0
n c

（2）

同时，平板波导结构中罗兰圆直径可由式（3）
计算得出：

R= n cn sdd i
ngmΔλ

（3）

其中，di为输入波导中心间距，ng为阵列波导群折射

率，∆λ为相邻通道波长差。

如图 2所示，LNOI阵列波导光栅采用脊形波导

结构，现阶段波导刻蚀后的侧壁倾角约 80°。针对芯

层（nLN=2.20）厚度 0.6 μm，上下包层（nSiO2=1.44）厚

度 2.0 μm，设计波导脊高 0.3 μm。通过仿真可得，

当波导宽度 1.0 μm时，波长 1 550 nm的光满足单模

传输条件，可得 nc=1.954 6且 ng=2.305 4，同时通过

仿真可得平板波导 ns=2.029 2。

图 1 阵列波导光栅输入端结构图

Fig.1 Structure of input part of arrayed waveguide grating

图 2 阵列波导TE模场图

Fig.2 TE mode field diagram of arrayed waveguide

图 3 归一化输出光功率与弯曲半径关系

Fig.3 The relationship between normalized output optical
power and bending radius
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LNOI阵列波导光栅中存在大量弯曲波导，弯

曲半径越大，弯曲损耗越小，但是过大的弯曲半径

也会导致器件体积增大。通过仿真得到弯曲半径

与归一化输出光功率的关系如图 3所示，可以看出

当弯曲半径小于 100 μm时，弯曲损耗急剧增加；而

当弯曲半径大于 150 μm时，归一化输出光功率接近

于 1，弯曲损耗较小。根据器件性能综合考量，选取

弯曲半径 200 μm。

为了避免相邻阵列波导之间发生串扰，对阵列

波导间距进行了仿真设计，结果如图 4所示。当波

导间距大于 2.5 μm时，传输光基本不会因倏逝波耦

合进入相邻波导中。但波导间距过大，根据式（3）
也会造成罗兰圆直径增大，不利于器件小型化，所

以选取波导间距 3.0 μm。同时在输入/输出波导、

阵列波导和平板波导连接处加入了锥形波导，有利

于降低模式失配影响。根据阵列波导光栅的基本

设计原理 [10]，器件主要结构参数如表 1所示。

2 器件制备

文中 LNOI阵列波导光栅基于 LNOI圆片工艺

制备，其制备流程如图 5(a)所示。首先在 LNOI晶

圆表面涂胶、曝光、显影制备出光刻图案；然后利用

金属蒸发剥离工艺制备出器件图案的 Ti/Ni掩膜；

再基于 ICP⁃RIE刻蚀工艺将 LNOI芯层刻蚀到所需

脊高的深度；最后去除 Ti/Ni掩膜，并通过等离子体

增强化学气相沉积（Plasma Enhanced Chemical Va⁃
por Deposition，PECVD）工艺在芯层上方沉积一层

厚度 2.0 μm的二氧化硅上包层，制备完成的 LNOI
阵列波导光栅如图 5(b)所示。

由于器件基于圆片工艺制备，需划片分离出单

个器件，才可进行端面耦合通光测试。目前高精度

的划片工艺依然会造成光波导端面破损与二氧化硅

上包层崩边，如图 6(a)所示，严重降低光耦合效率，

影响器件性能。因此，采用化学机械抛光工艺，通过

定制夹具垂直夹持芯片，对 LNOI阵列波导光栅芯

片光耦合端面进行高精度抛光。该抛光工艺中选用

聚氨酯抛光垫，配合粒径纳米级的二氧化硅抛光液，

抛光结果如图 6(b)所示。显微镜下可以看出芯片边

缘的崩边基本去除，同时在 SEM下可以看到波导端

面的破损明显改善，脊形波导结构清晰可见。

3 测试结果

由于输入/输出波导端面仅亚微米级别，因此对

于测试系统的精度要求较高。采用六维高精度端面

耦合系统对 LNOI阵列波导光栅进行光谱测试，该测

图 4 归一化输出光功率与波导间距关系

Fig.4 The relationship between normalized output optical
power and waveguide spacing

表 1 LNOI阵列波导光栅结构参数

Tab.1 Structure parameters of LNOI array waveguide
grating

参数

中心波长/nm
相邻通道间隔/GHz
自由光谱范围/nm

阵列波导长度差/μm
罗兰圆直径/μm
阵列波导数

数值

1 550
400(~3.2 nm)

16.0
64.71
177
31

图 5 LNOI阵列波导光栅

Fig.5 LNOI arrayed waveguide grating
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试系统主要包括一对灵敏度 70 nm的六维调节架、高

清监控 CCD显微镜、输入/输出单模光纤、偏振控制

器、可调谐激光源、光谱仪等。常用的单模光纤芯径

约 9.0 μm，与波导尺寸相差较大，光纤与波导耦合时

存在严重的模式失配，因此改用具有聚焦特性的锥

形透镜光纤，其尾部透镜结构可汇聚传输光，消除衍

射效应。

LNOI阵列波导光栅的光谱测试结果如图 7所
示，相邻通道间串扰约-7.5 dB，通道插入损耗约

27.2 dB，通道非均匀性小于 0.5 dB，相邻通道间隔以

及自由光谱范围与设计值基本一致。器件的中心波

长为 1 551.3 nm，与设计值 1 550 nm存在偏差，主要

原因是工艺误差对阵列波导长度差的影响，以及沉

积的二氧化硅上包层折射率偏差，引起了波导有效

折射率变化。同时，器件整体插入损耗较大，一方面

因为刻蚀条件较为严苛，波导侧壁存在一定的粗糙

度，增加了光散射损耗；另一方面，输入/输出端暂未

加入模斑转换器，影响传输光耦合效率。

4 结 论

文中设计并制备了 4通道且通道间隔为 400
GHz 的 LNOI 阵 列 波 导 光 栅 ，相 邻 通 道 间 串 扰

约-7.5 dB，通道非均匀性小于 0.5 dB，中心波长

1 551.3 nm。后续将进一步优化器件的设计与工

艺，降低相邻通道间串扰，同时加入模斑转换器结

构，减小器件插入损耗，为 LNOI阵列波导光栅实用

化发展奠定技术基础。
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图 7 LNOI阵列波导光栅响应光谱

Fig.7 Spectral response of LNOI arrayed waveguide grating

图 6 LNOI光波导上表面与端面的抛光前后形貌

Fig.6 LNOI waveguide upper surface and end face before
and after polishing
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