
第24卷第 2期 

2005年 4月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．24，No．2 

April，2005 

文章编号 ：1001—9014(2005)02—0143—04 

基于 SOI材料的阵列波导光栅的制作 

方 青， 李 芳， 刘育梁 
(中国科学院半导体研究所 光电子研发中心，北京 100083) 

摘要：采用 ICP刻蚀的方法，在 SOl材料上制作出了中心波长为 1．5509trm、信道间隔为200GHz的5×5阵列波导 

光栅(AWG)．测试中心波长与设计值相差0．28nm，测试波长间隔与设计值相差在0．02nm之内，相邻信道串扰接近 

10dB，信道插入损耗均匀性为0．7dB，测试结果表明该器件能够初步达到分波功能． 
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引言 

随着通信信息量的增大，需要更高传输速率的 

光传输系统．在时分复用系统中为控制数据流量，需 

要克服电子电路方面的障碍；而采用密波波分复用 

(DWDM)系统可以减少电子电路中的障碍，使容量 

增大、提高光网络系统的灵活性．阵列波导光栅 

(AWG)作为合并／分离波长信道的复用／解复用器， 

是密波波分复用(DWDM)网络中的关键器件  ̈J． 

已经报道的其它光波分复用器，诸如薄膜型波分复 

用器、闪烁光栅型滤波器 、熔锥型波分复用器以 

及光纤布拉格光栅滤波器 等都已经被广泛研究 

与应用；但由于各自的性能特性限制，不适合用于密 

波波分复用(DWDM)系统．与以上几种波分复用器 

相比，AWG具有优异的波长特性，因而能满足每个 

ITu信道所要求的密集波长信道间隔，信道数目大 

(目前最大信道数 目已经达到 1010_6 )，而且，几乎 

不受信道数目影响的可靠性能；并具有高的可重复 

制作性与稳定性、优异的串扰特性、小的插入损耗与 

插入损耗均匀性，以及为未来网络升级提供方便的 

完全对称的结构．AWG还可以通过使自由光谱范围 

(FSR)为信道间隔的 N倍而应用 N×N互连，这种 

独特的性能也是难以用其它复用／解复用滤波器来 

实现的 J．采用 AWG不仅可实现各种信道间隔的 

复用／解复用滤波器，也可以获得高度集成的光学部 

件．由于 AWG优越的性能，使其有着广泛的用途， 

与光开头结合可实现光插分复用器(OADM)、与半 

导体光放大器(SOA)结合可以作为高速波长选择 

器，以及用于可调谐滤波器等 ’ ． 

AWG在国外已经广泛地被研究，特别是基于 
InP【11]

，

SiO2【12]
，以及有机材料_】 ．由于采用 SOI材 

料制成的光波导器件很容易与其它 si基器件实现 
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摘要:采用 ICP 刻蚀的方法，在 SO!材料上制作出了中心波长为 1.5509μm、信道间隔为 2∞GHz 的 5 x5 阵列波导

光栅(AWG). 测试中心波长与设计值相差 0.28nm，测试波长间隔与设计值相差在 0.02nm 之内，相邻信道串扰接近

lOdB，信道插入损耗均匀性为 0.7dB，测试结果表明该器件能够初步达到分波功能.
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引言

随着通信信息量的增大，需要更高传输速率的

光传输系统.在时分复用系统中为控制数据流量，需

要克服电子电路方面的障碍;而采用密波波分复用

(DWDM) 系统可以减少电子电路中的障碍，使容量

增大、提高光网络系统的灵活性.阵列波导光栅

(AWG)作为合并/分离波长信道的复用/解复用器，

是密波波分复用 (DWDM) 网络中的关键器件[1 -3] 

已经报道的其它光波分复用器，诸如薄膜型波分复

用器、闪烁光栅型滤波器[4] 、熔锥型波分复用器以

及光纤布拉格光栅滤波器[町等都已经被广泛研究

与应用;但由于各自的性能特性限制，不适合用于密

波波分复用(DWDM) 系统.与以上几种波分复用器

相比，AWG 具有优异的波长特性，因而能满足每个

lTU 信道所要求的密集波长信道间隔，信道数目大

(目前最大信道数目已经达到 1010忡忡，而且，几乎

不受信道数目影响的可靠性能;并具有高的可重复

制作性与稳定性、优异的串扰特'性、小的插入损耗与

插入损耗均匀性，以及为未来网络升级提供方便的

完全对称的结构.AWG 还可以通过使自由光谱范围

(FSR)为信道间隔的 N 倍而应用 NxN 互连，这种

独特的性能也是难以用其它复用/解复用滤波器来

实现的[7.8] 采用 AWG 不仅可实现各种信道间隔的

复用/解复用滤波器，也可以获得高度集成的光学部

件.由于 AWG 优越的性能，使其有着广泛的用途，

与光开头结合可实现光插分复用器(OADM) 、与半

导体光放大器(SOA) 结合可以作为高速波长选择

器，以及用于可调谐滤波器等[9.10]

AWG 在国外已经广泛地被研究，特别是基于

Inp[ll] ,Si02 [叫，以及有机材料[日由于采用 SOI 材

料制成的光波导器件很容易与其它 Si 基器件实现
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图 1 AWG的原理图 

Fig．1 Schematic of AW G 

单片集成，而且制作工艺非常成熟，近年来基于 SO1 

材料的 AWG_l 钊也被进行了研究，得到了较好的 

研究成果；而国内由于工艺上的限制，虽然也已涉及 

了基于 SO1材料的 AWG研究，但还没有取得实质 

性的成果．本文报道了基于 SO1材料进行设计，并通 

过 ICP刻蚀制作的5×5AWG，经测试表明已经初步 

达到了分波的效果． 

1 阵列波导光栅的理论设计 

图 1是所设计的5×5AWG的原理图．AWG主 

要由输入波导、平板波导、阵列波导与输出波导组 

成．光信号从输入波导进入第一个平板波导区后被 

耦合进入阵列波导．相邻阵列波导间的长度差均为 
一 定值 △L，它决定了信道间隔，光信号在阵列波导 

中产生相位差．具有相同相位差的光信号从阵列波 

导输出，在第二个平板波导区内发生相互干涉，不同 

波长的光信号会聚在输出平板边缘特定位置，由输 

出波导导出，完成 AWG器件的分波功能． 

AWG器件的设计参数由光栅方程  ̈导出： 

It
s
dsin0。+几 △L+Itsdsin0。=mA． 

式中， 

0。=．『‘ax／Lf ， 0i=i·ax／Lf ． 

It 与 n 分别为平板波导与阵列波导的有效折射率； 

0。与0。分别为输入平板波导与输出平板波导的衍 

射角度；d为阵列波导的栅距；m是衍射级数；A是 

波长；i与 分别为输入与输出波导的数目； 与 

分别为平板波导焦距与输入／出波导的间距；AL为 

阵列波导的光程差． 

基于SOl材料，我们采用 BPM方法设计了中心 

波长为 1．5509trm，信道间隔为200GHz的阵列波导 

光栅滤器(AWG)．器件的设计参数如表 1所列． 

为了芯片能够与光纤阵列耦合匹配，考虑到一 

般光纤阵列相邻光纤的间距为250trm，在器件端面 

的输入与输出波导部分，相邻波导间距也均设计为 

250trm．器件的插入损耗是一个很重要的指标，为减 

表1 5×5AWG的设计参数 
Table 1 Designed parameters of5×5AW G 

小插入损耗，在平板波导与阵列波导相连接处采用 

锥型波导过渡．AWG器件的尺寸主要由弯曲波导的 

弯曲半径与平板波导的焦距长度来决定的，尤其以 

弯曲半径最为关键．本实验设计针对硅波导层层厚 

度为5 SO1芯片进行的，为减小弯曲半径，采用 

深刻蚀的办法．在实验中，刻蚀深度选取为2．6trm， 

弯曲半径可为 1．5cm． 

2 实验与讨论 

器件制作在4英寸的 SO1芯片上，波导层厚度 

为5．0trm，中间二氧化硅的厚度为 1．0trm，这样厚 

度的二氧化硅阻止层足以防止光信号从衬底泄露． 

对于刻蚀2．6trm的深刻蚀工艺来说，需要采用二氧 

化硅作为 ICP刻蚀中的掩膜层．在实验中，首先通过 

热氧化生成400nm厚的二氧化硅掩膜层．通过工艺 

摸索，在热氧化中生成400nm厚度的二氧化硅需要 

氧化掉 200nm左右的硅层．为了使掩膜板与 SO1片 

子不接触，不造成任何损伤，采用 1：1投影式曝光． 

通过操作摔胶机的速率来控制胶掩膜的厚度，实验 

中采用的速率为5200rpm，胶掩膜厚度为 1．2trm．曝 

光显影后采用 ICP刻蚀，首先对二氧化硅掩膜层进 

行刻蚀，然后再以二氧化硅为掩膜刻蚀 SO1芯片上 

的顶层硅．刻蚀出脊型波导后漂去作为掩膜的二氧 

化硅层．最后为减小刻蚀后侧壁的粗糙度，再经过热 

处理生长400nm的二氧化硅保护层．图2为刻蚀后 

脊型波导的横断面扫描电镜图片．从图中可以看到 

脊型波导上角部分比较圆滑，这是刻蚀气体钻蚀造 

成的．图3是平板波导与阵列波导相连接处的扫描 

电镜图片．由于国内加工工艺的限制，在阵列波导之 

间夹角处未充分刻蚀，最大未充分刻蚀量有 40trm 

左右．流片加工的芯片经过抛光后进行测试． 

测试设备是由NEWPORT公司提供的全自动测 
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图 1 AWG 的原理图
Fig. 1 Schematic of A WG 

单片集成，而且制作工艺非常成熟，近年来基于 SOI

材料的 AWG[14-16} 也被进行了研究，得到了较好的

研究成果;而国内由于工艺上的限制，虽然也已涉及

了基于 SOI 材料的 AWG 研究，但还没有取得实质

性的成果.本文报道了基于 SOI 材料进行设计，并通

过 ICP 刻蚀制作的 5 x5AWG，经测试表明已经初步

达到了分波的效果.

1 阵列波导光栅的理论设计

图 l 是所设计的 5 x5AWG 的原理图.AWG 主

要由输入波导、平板波导、阵列波导与输出波导组

成.光信号从输入波导进入第一个平板波导区后被

搞合进入阵列波导.相邻阵列波导间的长度差均为

一定值 IlL ， 它决定了信道间隔，光信号在阵列波导

中产生相位差.具有相同相位差的光信号从阵列波

导输出，在第二个平板波导区内发生相互干涉，不同

波长的光信号会聚在输出平板边缘特定位置，由输

出波导导出，完成 AWG 器件的分波功能.

AWG 器件的设计参数由光栅方程[ 17} 导出:

n,dsin6 , + nctlL + n,dsinOo ::: mλ. 

式中，

00 ::: j • tlxl Lf ' 。ι::: i • tlxlLf 
n， 与 nc 分别为平板波导与阵列波导的有效折射率;

0， 与 00 分别为输入平板波导与输出平板波导的衍
射角度 ;d 为阵列波导的栅距;m 是衍射级数:λ 是

波长 ; l 与j 分别为输入与输出波导的数目 ;Lf 与 tlx

分别为平板波导焦距与输入/出波导的间距;tlL 为

阵列波导的光程差.

基于 SOI 材料，我们采用 BPM 方法设计了中心

波长为 1.5509μm，信道间隔为 2∞GHz 的阵列波导

光栅滤器(AWG). 器件的设计参数如表 l 所列.

为了芯片能够与光纤阵列搞合匹配，考虑到一

般光纤阵列相邻光纤的间距为 250μm，在器件端面

的输入与输出波导部分，相邻波导间距也均设计为

250μm. 器件的插入损耗是一个很重要的指标，为减

表 1 5 x5AWG 的设计参鼓
Table 1 Designed P町ameters of 5 x 5A WG 

波长间隔 ÁÀ 

输入/出波导间距 .1x 

阵列波导光程差 ÁL 

衍射级数 m 

阵列波导栅距 d 

平板波导焦距 LJ 

自由光谱范围 FSR 

阵列波导数目 M 

阵列波导有效折射率 n, 
平板波导有效折射率 n, 
阵列波导群折射率 ng 

1.6nm 

15μm 

40.24μm 

90 

15μm 

5201.26μm 

16. 52nm 

l∞ 
3.4673 

3.4714 

3.5841 

小插入损耗，在平板波导与阵列波导相连接处采用

锥型波导过渡.AWG 器件的尺寸主要由弯曲波导的

弯曲半径与平板波导的焦距长度来决定的，尤其以

弯曲半径最为关键.本实验设计针对硅波导层层厚

度为 5μmSOI 芯片进行的，为减小弯曲半径，采用

深刻蚀的办法.在实验中，刻蚀深度选取为 2.6μm ，

弯曲半径可为1. 5cm. 

2 实验与讨论

器件制作在 4 英寸的 SOI 芯片上，波导层厚度

为 5.0μ，m，中间二氧化硅的厚度为1. 0μm，这样厚

度的二氧化硅阻止层足以防止光信号从衬底泄露.

对于刻蚀 2.6μm 的深刻蚀工艺来说，需要采用二氧

化硅作为 ICP 刻蚀中的掩膜层.在实验中，首先通过

热氧化生成4∞nm 厚的二氧化硅掩膜层.通过工艺

摸索，在热氧化中生成 4∞nm 厚度的二氧化硅需要

氧化掉 2∞nm 左右的硅层.为了使掩膜板与 SOI 片

子不接触，不造成任何损伤，采用 1: 1 投影式曝光.

通过操作摔胶机的速率来控制胶掩膜的厚度，实验

中采用的速率为 52∞甲m，胶掩膜厚度为1. 2μm. 曝

光显影后采用 ICP 刻蚀，首先对二氧化硅掩膜层进

行刻蚀，然后再以二氧化硅为掩膜刻蚀 SOI 芯片上

的顶层硅.刻蚀出脊型波导后漂去作为掩膜的二氧

化硅层.最后为减小刻蚀后侧壁的粗糙度，再经过热

处理生长 4∞nm 的二氧化硅保护层.图 2 为刻蚀后

脊型波导的横断面扫描电镜图片.从图中可以看到

脊型披导上角部分比较圆滑，这是刻蚀气体钻蚀造

成的.图 3 是平板波导与阵列波导相连接处的扫描

电镜图片.由于国内加工工艺的限制，在阵列波导之

间夹角处未充分刻蚀，最大未充分刻蚀量有 40μm

左右.流片加工的芯片经过抛光后进行测试.

测试设备是由 NEWPORT 公司提供的全自动测
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图2 脊型波导断面 SEM图片 
Fig．2 SEM picture of cross section 

图3 平板波导与阵列波导相连处 SEM图片 
Fig．3 SEM picture between slab and arrayed waveguides 

试平台．为减／I,N试中的偶合损耗，在测试过程中采 

用锥型透镜光纤．输入的光信号从输入波导的中间 

波导输入，测试时温度为 23℃，测试结果如图4与 

图5所示．从图4可以看出，该器件具有分光的功 

能，在输出端出现5个光斑．为进一步测其是否具有 

分波的功能，我们采用光谱仪对各个信道进行监测． 

图5为各个信道输出光谱图．从图中可以显示，该器 

件具有分波功能．各个信道的中心波长如表2所列． 

图4 AWG输出光斑图 
Fig．4 Output field image of AWG 

图5 AWG输出光谱图 

Fig．5 Measured spectral responses of AWG 

表2 AWG器件各个信道的中心波长 

Table 2 Central wavelength of each channel 

输出波导信道序数 测试中心波长(nm) 

l548．02 

l549．60 

l551．18 

l552．80 

l554．38 

从表2可以看出，该 AWG器件的中心波长与 

设计时中心波长相差0．28nm，波长间隔与设计值相 

差在 0．02 nm之内．从图 5可以看出该器件相临串 

扰接近 10dB，信道插入损耗比较大，达到近 35dB， 

比模拟结果大33dB．器件大的损耗主要来 自于两个 

方面因素：一是光纤与小尺寸的波导结构的耦合损 

耗，二是加工工艺的精度限制，特别是波导侧面的粗 

糙度大，导致光信号在弯曲波导传输时侧面散射损 

耗大．采用合适的模斑转换器降低耦合损耗；同时通 

过提高版图的制版精度以及采用更精细的工艺条 

件，可以有效地减小波导侧壁粗糙度，整个器件的性 

能可得到极大的提高． 

3 结语 

我们设计了中心波长为 1．55091~m、信道间隔 

为200GHz的5×5阵列波导光栅(AWG)，并通过 

ICP刻蚀方法实现了在 SOI材料上制作阵列波导光 

栅(AWG)．器件的测试结果表明，中心波长和波长 

间隔与设计值基本一致，相邻串扰接近 10dB，信道 

插入损耗均匀性为0．7dB，初步实现了分波功能．通 

过减小制板时的分割精度以及采用更精细的工艺加 

工条件，器件的各项性能有望显著提高． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 2 脊型波导断面 SEM 图片
Fig. 2 SEM picture of cross section 

图 3 平板波导与阵列波导相连处 SEM 图片
Fig. 3 SEM picture between slab and arrayed waveguides 

试平台.为减小测试中的偶合损耗，在测试过程中采

用锥型透镜光纤.输入的光信号从输入波导的中间

波导输入，测试时温度为 23'(; ，测试结果如图 4 与

图 5 所示.从图 4 可以看出，该器件具有分光的功

能，在输出端出现 5 个光斑.为进一步测其是否具有

分波的功能，我们采用光谱仪对各个信道进行监测.

图 5 为各个信道输出光谱图.从图中可以显示，该器

件具有分披功能.各个信道的中心波长如表 2 所列.

图 4 AWG 输出光斑图
Fig. 4 Output field image of A WG 
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图 5 AWG 输出光谱图
Fig. 5 Measured spectral responses of A WG 

表 2 AWG 器件备个信道的中心波长

Table 2 CentraJ wavelength of each ch晦nnel

输出波导信道序数 测试中心波长( nm) 

1548.02 

句
，
&
句
3
A

斗

ε
J

1549.60 

1551.18 

1552.80 

1554.38 

从表 2 可以看出，该 AWG 器件的中心波长与

设计时中心波长相差 0.28om ，波长间隔与设计值相

差在 0.02om 之内.从图 5 可以看出该器件相临串

扰接近lOdB，信道插入损耗比较大，达到近 35dB ，

比模拟结果大 33dB. 器件大的损耗主要来自于两个

方面因素:一是光纤与小尺寸的波导结构的搞合损

耗，二是加工工艺的精度限制，特别是波导侧面的粗

糙度大，导致光信号在弯曲波导传输时侧面散射损

耗大.采用合适的模斑转换器降低搞合损耗;同时通

过提高版图的制版精度以及采用更精细的工艺条

件，可以有效地减小波导侧壁粗糙度，整个器件的性

能可得到极大的提高.

3 结语

我们设计了中心波长为 1.5509μm 、信道间隔

为 2∞GHz 的 5 x 5 阵列波导光栅(AWG) ，并通过

ICP 刻蚀方法实现了在 SOI 材料上制作阵列波导光

栅(AWG). 器件的测试结果表明，中心波长和波长

间隔与设计值基本一致，相邻串扰接近lOdB ，信道

插入损耗均匀性为 0.7dB ，初步实现了分波功能通

过减小制板时的分割精度以及采用更精细的工艺加

工条件，器件的各项性能有望显著提高
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