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提出并设计了快速可调谐电光聚合物波导光栅 )该波导光栅通过极化聚合物的线性电光效应可实现谐振波长
的纳秒级快速调谐，调谐灵敏度为 *(+,-.)研究了该波导光栅的反射谱和透射谱特性与光栅周期，周期数，折射率
调制函数及其调制大小的关系 )讨论了波导光栅的材料选择，制备工艺，快速可调谐性和偏振相关性 )该波导光栅
不仅克服了光纤光栅调谐速度慢和不利于大规模集成的不足，而且具有调谐灵敏度高，制备工艺与半导体工艺兼

容和偏振无关等优点 )
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( A 引 言

光纤光栅的出现使人们可以设计和制作大量基

于光纤光栅的新型光有源-无源器件和智能传感
器［(—$］，如色散补偿器，滤波器，增益均衡器，光纤激

光器，光开关，波长选择器以及各种传感器等 )高速，
大容量全光通信网络的发展对光通信器件的快速可

调谐性提出了越来越高的要求 )因此，光栅不仅需要
具有可调谐性而且应当能够实现快速调谐，有些应

用甚至要求达到 ;B级的调谐速度 )然而，目前常用
的光纤光栅（光纤布拉格光栅和长周期光纤光栅）的

调谐通常都是基于弹光效应（应力）和热光效应（温

度）调谐的，调谐速度慢，一般只能实现 ,B 级的调
谐，从而极大地限制了其在高速光网络中的应用 )此
外，光纤光栅不利于大规模集成，至多只能实现几个

光栅的级联，这也限制了光纤光栅在光纤通信中的

应用 )电光聚合物是一种新型的电光材料，具有介电
常数低，器件制作工艺与半导体工艺兼容和便于大

规模集成等优点［%，’］)极化聚合物具有较高的电光系
数［*—/］)因此，利用聚合物制备的光电器件通过线性
电光效应可实现其谐振波长的快速调谐 )

本文设计了一种可实现纳秒级快速调谐的电光

聚合物波导光栅 )研究了该波导光栅的传输谱特性
与光栅周期，周期数，折射率调制函数及其调制大小

的关系 )讨论了波导光栅的材料选择、制备工艺、快
速可调谐性和偏振相关性 )

" A 波导光栅设计

研制电光聚合物波导光栅必须考虑材料的选

择，单模波导和光栅的设计与制备，光栅的快速可调

谐性和偏振相关性等多个方面 )设计的电光聚合物
波导光栅的横截面及其各部分的尺寸如图 (所示 )
无定形的聚碳酸酯（6,@C+?@DB +@89>6CE@;6FG：HIJ）中
掺入少量的非线性发色团（J1K5(）形成的主客掺杂
型聚合物 HIJ-J1K5(（07<,65H8LC7>? J@)，M0H）极化
后具有较高的电光系数，!$$高达 %$+,-.［*，/］)因此，

选用此材料作为波导的芯层，其折射率为 "#$ N

(A*("# ) M.(’（O6BFGC P@;L J@)，M0H）旋涂固化后表
明具有较强的抗腐蚀性，其折射率为 " 8@ N (A’(2# )
因此，选用 M.(’作为波导的下包层 )可实现单模传
输的波导结构很多 )由于波导制备过程必需的光刻
胶中含有能溶掉 HIJ-J1K5(的溶剂，而光刻胶对旋

第 ’%卷 第 (#期 "##’年 (#月
(###5$"&#-"##’-’%（(#）-%2/"5#2

物 理 学 报
HJQH IRS0TJH 0TUTJH

.@8)’%，U@)(#，V>F@EGC，"##’
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"##’ J?7;) I?9B) 0@>)



涂固化后的下包层 !"#$ 没有影响，因此波导结构
选用倒脊形波导，以便使制备脊波导的蚀刻过程在

下包层上进行，从而避免对芯层材料的影响 % !&’(
#)*+（!,-. ’/%，0/,1-）中不含能溶掉芯层材料的溶
剂，其的折射率为 !23 4 #5$678，然而未固化的 !"#$
中含有能溶掉芯层材料的溶剂 %因此，上包层材料选
用 !&’(#)*+而不选用 !"#$%基底材料选用玻璃片
9:;< %电极材料选用 +2%图 #中波导横截面尺寸较大
的目的是为了使波导的横向模场与单模光纤的横向

模场尽可能一致，从而减小二者之间的耦合损耗 %

图 # 电光聚合物波导光栅的横截面示意图，图中尺寸的单位是!=

设计波导光栅的常用方法有模式耦合法［#］，光

束传播法（>1-= 3,/3-?-@:/A =1@B/C：DEF）［6］，传输矩
阵法［#*］和时域有限差分法［##］等方法 %本文利用光束
传播法进行单模波导和波导光栅的设计 %图 #中芯
层厚度与内脊高的比值为 " 4 *58< G *5$，这表明该
倒脊形波导的结构尺寸完全满足 9/,1H提出的单模
传输条件［#<］%该倒脊形单模波导的横向模场分布如
图 <所示，水平 # 方向和垂直 $ 方向的模场直径分
别为 %# 4 #*5<!=和 %$ 4 )5#!=，芯层基模对应的有
效折射率为 #58*)I %由图 <可知，该倒脊形波导可实
现稳定的单模传输，并且其模场分布与单模光纤的

模场分布较为相似 %因此，单模光纤和该倒脊形波导
之间的耦合损耗较小 %通过单模光纤的横向模场和
倒脊形波导的横向模场的重叠积分可计算出二者之

间的耦合损耗约为 *5)$CD%
波导光栅与光纤光栅一样，都是一种芯层折射

率在光传输方向上发生周期性调制的波导器件 %因
此，短周期的波导光栅具有与光纤布拉格光栅相同

的模式耦合特性———前向导模与后向导模之间的耦

合 %根据模式耦合理论和光束传波法可以计算出波
导光栅的反射谱和透射谱 %光栅周期、周期数、折射

图 < 倒脊形单模波导的横向模场分布图

率调制大小及其调制函数是波导光栅的关键参数 %
设波导光栅的周期 ! 4 *57J<<!=，周期数 & 4
#****，折射率调制"!1HH 4 *5***J，折射率调制函数
为正弦函数 %图 I表示该波导光栅的反射谱和透射
谱，其中（-）表示折射率调制没有采用余弦切趾技
术，（>）表示折射率调制采用了余弦切趾技术 %由图
I（-）可知，该光栅的谐振波长",1K 4 #$$*A=，ICD带
宽为 *57A=，反射谱和透射谱的边带比较明显 %由图
I（>）可知，余弦切趾技术可以明显抑制光栅反射谱
和透射谱的边带 %图 7表示折射率调制采用了余弦
切趾技术的波导光栅的芯层的有效折射率分布 %由
图 7（-）可知，该波导光栅脊部分的有效折射率呈现
周期性调制，并且其折射率调制的包络为余弦曲线，

这是因为该波导光栅的折射率调制采用了余弦切趾

技术 %图 7（>）表示波导光栅中央的几个周期的有效
折射率调制 %由于芯层材料 +E’L’MN(#的传输损耗
约为 # %)CDLO=，所以周期为! 4 *57J<<!=，周期数
为 #****的波导光栅的插入损耗约为 <5ICD%
波导光栅的反射谱特性与折射率调制大小密切

相关 %图 $ 表示周期! 4 *57J<<!=，周期数 & 4
#****，光栅折射率调制"!1HH分别为不同值时波导光

栅的反射谱 %由图 $可知，随着折射率调制的增加波
导光栅的反射谱的幅值逐渐增大，ICD带宽逐渐变
宽 %当光栅的反射率增大到 #后，若折射率调制继续
增大，光栅反射谱的 ICD带宽将继续变宽，同时反射
谱的两侧将逐渐出现比较明显的边带 %波导制备过
程中折射率的调制通常是逐渐增加的 %因此，在波导
制备过程中可以通过实时监测波导光栅的反射谱或

透射谱，一旦光栅的反射谱或透射谱满足需要就停

止曝光，从而获得满足需要的波导光栅 %
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图 ! 波导光栅的反射谱和透射谱 （"）折射率调制未采用余弦切趾技术，（#）折射率调制采用了余弦切趾技术

图 $ （"）折射率调制采用了余弦切趾技术的波导光栅的芯层的有效折射率分布，（#）光栅中央的几个周期的有效折射率分布

图 % 折射率调制分别为 &’&&&(，&’&&&)，&’&&&!，&’&&&$，&’&&&*，

&’&&((和 &’&&(+时波导光栅的反射谱

波导光栅的反射谱特性与光栅的周期数密切相

关 ,图 * 表示周期! - &’$+))!.，折射率调制"!/00

- &’&&&%，光栅周期数 " 分别为不同值时波导光栅
的反射谱 ,由图 *可知，随着周期数的增加波导光栅
的反射谱的幅值逐渐增大，并且周期数越多反射谱

的 !12带宽就越窄 ,因此，如果紫外曝光引入的折射
率调制不能使光栅的反射谱和透射谱满足需要，则

可以通过增加或减小光栅的周期数的方法来提高或

降低光栅的反射率，从而获得满足需要的波导光栅 ,

图 * 周期数分别为 !&&&，%&&&，3&&&，(&&&&和 )&&&&时波导光栅

的反射谱

波导光栅的反射谱特性与光栅周期的大小密切

相关 ,根据光纤光栅的模式耦合理论，光栅的初始谐
振波长为［(］

"4/5 - )!/00!， （(）
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式中 !!""表示光栅芯层的有效折射率，! 表示光栅
周期 #因此，光栅的谐振波长与光栅周期的大小成正
比 #图 $表示周期数 " % &’’’’，折射率调制!!!"" %
’(’’’)，光栅周期!分别为不同值时波导光栅的反
射谱 #图中五个反射峰从左至右对应的谐振波长分
别为 &*$)(+),-，&.&’(+$,-，&.*/ # +0,-，&.$* # +1,-
和 &0’0 # )+,-，其对应的光栅芯层的有效折射率分
别为 &(0’$0，&(0’$*，&(0’$/，&(0’$’和 &(0’0) #这与
用（&）式的计算结果非常一致，因此，波导光栅和光
纤光栅的谐振波长的表达式是相同的 #这是因为这
两种光栅的模式耦合特性是相同的 #

图 $ 周期分别为 ’(*0，’(*$，’(*)，’(*+和 ’(.’时波导光栅的反

射谱

由光栅的反射谱和透射谱的互补性可知，波导

光栅的透射谱也具有以上类似的特性 #即波导光栅
的透射谱与光栅的折射率调制、光栅周期和周期数

等参数密切相关 #
该波导光栅的芯层材料 23454678& 极化后具

有较高的一阶线性电光效应 #因此，在外加电场作用
下其折射率将发生变化 #若在如图 &所示的平行板
电极上施加电压 #9，那么光栅芯层 :;模对应的折
射率变化为

!!<= %
!1
<="11 #9

/$ ， （/）

式中 $ % &*#1"-表示上下电极间的间距，即波导光
栅的厚度；!<= % &(0&/’ 表示光栅芯层的折射率；%11
% *19-5>表示芯层材料的电光系数张量 #因为光栅
的芯层有效折射率约等于芯层折射率，即 !!""! !<=，

所以由（&）式和（/）式可得，在外加电场作用下光栅
谐振波长的变化!#?!@为

$#?!@ !
!1
<="11!#9

$ ， （1）

因此，波导光栅谐振波长的变化与外加电场的电压

成正比 #若光栅周期! % ’(*)//，那么外加电场引起
的谐振波长变化灵敏度为 0 # &9-5>，即在电极上施
加 &0*>的电压可使谐振波长为 &..’,-的反射峰平
移 &,-#从表面上看施加 &0*>电压才使光栅的谐振
波长变化 &,-，好像调谐灵敏度比较低，但实际上并
不影响调谐能力 #这是因为本文设计的上下电极之
间包括上下包层和芯层，即上下电极之间的电场不

仅施加在具有电光效应的芯层材料上而且还施加在

上下包层中，相当于用上下包层作为调制电场的

AB""!?层 #因此，即使调谐电压较大也不会发生电极
击穿 #这样设计的目的是为了与实际的波导制备工
艺一致，以利用波导和电极的制备 #当然通过减小上
下包层和芯层的厚度可以增大调谐灵敏度，但这会

增加波导光栅与光纤之间的耦合损耗 #

1 ( 讨 论

聚合物波导可用的制备工艺流程是：&）在基底
玻璃片上蒸镀下电极 2B；/）在下电极上旋涂并固化
下包层 C>&.；1）用氧反应离子蚀刻法在芯层上刻出
倒脊形波导的脊；*）在刻有脊的下包层上旋涂并固
化芯层 23454678&；.）在芯层上旋涂并固化上包层
CD48&$’2；0）对芯层 23454678&进行电晕极化使其
具有电光效应；$）在上包层上蒸镀上电极 2B#
波导光栅的常用制备方法是通过紫外光周期性

曝光波导，利用芯层材料的光敏性使芯层折射率发生

周期性调制，从而形成波导光栅［&1］#本文选用的电光
聚合物材料 23454678&的折射率对 01/,-，0*),-和
0+/,-的紫外光是敏感的［&*，&.］，而 C>&.和 CD48&$’2
对这三个波长的光是不敏感的 #因此可以用紫外光曝
光的方法在该聚合物波导中写入波导光栅 #
电光聚合物波导光栅的快速可调谐能力是由聚

合物电光效应的响应时间决定的 # EF 和 GFH,I
等［0，&0］已用本文选用的电光聚合物 23454678&研制
出 /’JKL的电光调制器，并测试了其频响特性 #因
此本文设计的电光聚合物波导光栅完全可以达到纳

秒量级的调谐速度 #电光聚合物波导光栅能否实现
快速调谐，关键在于器件中光场和外加电场之间的

相位是否匹配，也就是光波和调制微波是否以相同

的相速度在器件中行进 #实际设计的光电器件为了
追求较小的半波电压，光场和调制电场通常在器件

中有较长的作用长度 #因此，在快速调谐的情况下光
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波渡越时间内电场的变化就不能忽略 !根据行波电
极和集总电极的特征，可采用行波电极来克服这一

问题，即光波和高频调制微波在作用区内以行波的

形式相互作用 !研究表明由于电光聚合物 "#$%$&’(
) 有很好的快速响应能力，只要调制频率不大于
)**+,-，光波和调制微波之间的速度不匹配性就可
以忽略［.］!
外加电场可能在聚合物波导光栅中引起明显的

偏振相关性，从而对器件在光通信中的应用带来不

利影响 !在波导光栅上设计偏振无关的电极可以解
决这一问题 !即在波导的前后两段上分别制备如图
/所示的平行板电极（01213343(031512 434672894：#:）和
共面电极（68031512 434672894：$:），使平行板电极引
起的输入光 ;< 模和 ;: 模的相位变化!!;<

#: 和

!!;:
#:与共面电极引起的输入光 ;<模和 ;:模的相
位变化!!;<

$:和!!;:
$:相互抵消，即满足

［)=］

!!;<
#: >!!;<

$: ? !!;:
#: >!!;:

$: （@）
式中!!;<

#:，!!;<
$:，!!;:

#:和!!;:
$:分别与极化聚合物

的电光系数张量 !AA，!A)，!)A和"))有关 !合理设计波
导和电极的参数使之满足（@）式，那么从器件的整体
效果看，输入光经历整个器件后外加电场引起的 ;<
模和 ;:模的相位变化相等，从而得到偏振无关的聚
合物波导光栅 !由前面的介绍可知，本文设计的聚

合物波导光栅的宽度为 ="B，波导总厚度为 )@ !
A"B，长约为 CBB!由于电极边缘的电场不均匀，因
此设计的平行板波导电极的长为 D ! CBB，宽为
))"B，厚为 )"B，材料为 "E，下电极蒸镀在波导的基
底上，上电极蒸镀在上包层上 !图 F（1）表示在平行
板电极上施加 )**G电压时 ;<方向的电场示意图 !
设计的共面电极的长为 D ! CBB，宽为 )C"B，厚为
)"B，材料为 "E，左右电极的中线相距 DA"B，左右电
极都蒸镀上包层上 !图 F（H）表示在共面电极上施加
)**G电压时 ;:方向的电场示意图 !通过调节施加
在平行板电极上的电压 "#:和共面电极上的电压使

"$:使!!;<
#:，!!;<

$:，!!;:
#:和!!;:

$:满足（@）式，从而得
到偏振无关的电光聚合物波导光栅 !’85I13等人［)/］已
经用此方法实现了偏振无关的电光聚合物调制器 !

图 / 偏振无关的聚合物波导光栅的电极结构示意图

图 F （1）平行板电极 ;<方向电场示意图，（H）共面电极 ;:方向电场示意图

众所周知，许多聚合物材料通常是温度敏感的 !
研究表明由本文选用的电光聚合物 "#$%$&’() 的
温度敏感性主要来源于聚合物中残留的氧与发色团

$&’的相互作用［.，)@］!只要把制备的聚合物波导器
件在 .*度环境中放置 DC 天，使残留的氧与发色团
$&’充分反应，即排除聚合物中残留的氧，则该波导
器件就是温度稳定的［)@］!因此，本文设计的电光聚

合物波导光栅应首先在 .* 度环境放置 DC 天，然后
再使用 !

@ J 结 论

电光聚合物波导光栅通过极化聚合物的线性电

光效应可实现谐振波长的纳秒级快速调谐 !波导光
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栅谐振波长的变化与外加电场的电压成正比，灵敏

度为 ! " #$%&’"短周期波导光栅的模式耦合与光纤
布拉格光栅的模式耦合相同，都是前向导模与后向

导模之间的耦合 "波导光栅的传输谱特性与光栅周
期、周期数、折射率调制大小及其调制函数等参数密

切相关 "行波电极可以解决电光聚合物波导光栅中
光场和调制电场之间的相位匹配问题 "在波导光栅

上同时制备适当的平行板电极和共面电极可以克服

外加电场引起的波导光栅的偏振相关性 "把聚合物
波导光栅在 !(度的环境中放置一段时间可以解决
其温度稳定性问题 "该聚合物波导光栅不仅克服了
光纤光栅调谐速度慢和不利于大规模集成的不足，

而且具有调谐灵敏度高，制备工艺与半导体工艺兼

容和偏振无关等优点 "
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