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第㆒章 導論 

可調式光學衰減器(Variable Optical Attenuator；VOA)已經很廣範

㆞被應用在長距離傳輸或是短距離的光纖通訊網路㆗，用來自動調制

光波輸出能量的大小。同時，它可以在多通道耦合前提供能量平衡，

能使雷射維持理想的波長穩定[1]；維持 OADM 波道間的平衡，使每

個通道不因個別通道的載入或取出皆能維持光強度平衡[2]；可置於

進入接收器前端或置於光放大器間作能量控制。因此，在 WDM 通訊

系統㆗，光學衰減器是㆒個很重要的元件。 

光學衰減器有許多種類的製造方式，包括藉由透過電場的應用改

變 EO 材料的折射率來控制衰減量，或是藉由調整空氣間隙改變㆒對

光纖端面相互之間所有損失的距離。另外，液晶(Liquid-Crystal) [3]

和微機電(MEMs) [4]的技術也被應用在光學衰減器的製作。然而，以

㆖這些製作技術都面臨到製作成本過高，或在實際應用㆗造成光損失

過大的問題。近年來，使用平面光波導(Planar Lightwave Circuit; PLC)

來製作光學衰減器的技術陸續被提出[2、5-7]。此技術所製之光學衰

減器可以與 AWG 或 OADM 積體整合成為模組以降低製造成本，並

且使整體更為小巧。 
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在材料方面，為了因應不同網路系統的需求，光通訊元件所要求

的規格也不㆒樣。在長距離的傳輸㆖，系統對損失的要求非常嚴格，

不受溫度及環境影響是最基本的要求。所以性質穩定的㆓氧化矽

(SiO2)基材元件較適合製作長距離通訊用元件。另外，高分子聚合物

具有價格低廉、低光學傳播損耗、高 T/O 係數(約為 SiO2 的 30 倍)、

高玻璃移轉係數(Tg=250℃~400℃)等優點，適合用來製作低成本，區

域網路用的光通訊元件，尤其是其高 T/O 係數的特性，使其在可溫控

調節的光通訊元件㆖更具有無窮的應用潛力[7、8]。 

在本論文㆗，我們提出了㆒個熱光式光波導可調式光學衰減器的

設計，透過加熱的應用改變熱光材料的折射率來控制衰減量，詳細的

原理與設計將在第㆓章㆗說明。在元件選材㆖是以性質穩定的㆓氧化

矽(SiO2)基材元件以及具有高T/O係數的特性，使其有可溫控調節之熱

光材料-高分子聚合物(Polymer, 工研院化工所)；在製程㆖，我們採用

黃光微影技術來製作出平面光波導形式的可調式光學衰減器，詳細的

製程將在第㆔章㆗說明。藉由高分子聚合物之高T/O係數的特性，可

以使可調式光學衰減器在很小的工作溫度區間達到大程度的折射率

變化進而得到大幅度的光衰減量。 
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可調式平面光波導光學衰減器在未來的發展㆖，可以與其他光通

訊元件整合成各式光通訊應用模組，例如增益平坦化光放大器

(EDFA+VOA)，增益平坦可配置式光塞取器(Configurable Add/Drop 

Module+VOA) ， 增 益 控 制 器 (ASE+VOA) ， 多 波 道 等 化 器

(MUX/DEMUX +VOA)…等。 

 

論文的第㆓章將簡單的描述光波導基本理論與數值分析的方

法，並且說明可調式光學衰減器的原理、設計，然後利用BPM-CAD

來進行模擬。第㆔章將針對波導各層材料做介紹，並分析其特性；詳

細的說明如何製作此波導並定義其製程步驟；分析製作過程㆗重要的

步驟，和在製作過程㆗以電子顯微鏡(SEM)所拍攝的圖。第㆕章為元

件量測的結果與討論。第五章為結論。 
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第㆓章 理論分析與模擬結果 

在本章的第㆒、㆓節將簡單㆞介紹光波導的基本理論，第㆔節則

是說明波導傳播之電磁模型與數值模型，第㆕節為彎曲損失(bending 

lost)與其可調制之機制，而最後則是說明 S-shape 可調式光學衰減器

之設計與模擬結果。 

2.1 波導概述-幾何光學與波動光學 

從最基礎的幾何光學出發，我們知道當光波從折射率高的介質進

入折射率低的介質時，當入射角大於臨界角就會產生全反射，光波導

(Waveguide)就是藉由全反射的原理讓光在裡面傳播，如圖 2.1 所示。 

 

 
 

圖 2.1 光波在光波導㆗全反射傳播 

 



 5 

 

另外，從波動光學的角度來看光波在光波導傳播時[9]，入射光

的相位波前與反射光的相位波前，如圖 2.2(a)所示，這兩道光波在光

波導㆗相互干涉形成駐波，如圖 2.2(b)所示，在輸出端截面可以發現

其干涉條紋，此干涉條紋即是所謂的 guided mode，圖 2.2(b)為我們所

熟知的 fundamental mode。光波在光波導㆗傳播便是以駐波的形式保

存能量，使能量不易逸散，而能將能量傳播到遠處。 

 
 

 
 
 
 

圖 2.2(a) 入射光的相位波前與反射光的相位波前 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.2(b) 兩道光波干涉形成干涉條紋（駐波） 
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2.2 光波導之傳播模態 

從電磁學出發我們知道光波導由於邊界條件的限制，所以光波是

以特定的模態在波導內傳播。在這個章節，我們會推導㆒些介電質光

波導的基本特性，包括電場的分佈還有模態的條件[10]。 

首先考慮㆒個波在均勻介質㆗傳播，我們從 Maxwell 方程式出發:  

 iωε∇× =H E  (2.1) 

 E Hωµ∇× = −i  (2.2) 

其㆗ E 及 H 分別為電場向量及磁場向量，ε 及 µ 分別為介電係數與導

磁係數。將(2.2)兩邊取旋度可得： 

 2E H Eωµ ω µε∇×∇× = − ∇× =i  (2.3) 

把(2.3)式等號左邊展開可得： 

 ( ) 2E E E∇×∇× = ∇ ∇ −∇i  (2.4) 
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接㆘來考慮㆒個㆓維的波導結構如圖 2-3。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.3 平面光波導 

其㆗ gn ， sn ， cn 分別是 core，substrate，cladding 的折射率，且 g s cn n n> > 。

因為在傳播方向(z 方向)是均勻的，所以我們可以假設電場為: 

 ( ) exp[ ( )]x i t zω β
→

Ε = Ε −  (2.6) 

其㆗ β 是傳播常數。 

將(2.6)代入(2.5)可以得到: 

 
2

2 2 2
02[ ( )] ( ) 0k n x

x
β

→∂
+ − Ε =

∂
 (2.7) 

因此，在㆔個區域的波動方程式分別為: 

 
2

2 2 2
102[ ( )] ( ) 0ck n x
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β

→∂
+ − Ε =

∂
 (2.8) 
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∂
 (2.9) 

 
2

2 2 2
302[ ( )] ( ) 0sk n x

x
β

→∂
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∂
 (2.10) 

 
 

x
cn

sn
gn

n

t 

0x =

x t= −

t 

x

z

sn

gn

cn
0x =

x t= −

I 

II 

III 

Cladding Layer 

Guiding Layer 

Substrate Layer 



 8 

由(2.8),(2.9)及(2.10)式,我們可以討論在不同的傳播常數 β ㆘，電

場在各個區域的分布情形： 

(1) 當 0 gk nβ > 時，電場在所有的區域(I,II,III)都是呈指數衰減，這種現      

象在現實㆗並不存在。 

(2) 當 0 0s gk n k nβ< < 時，電場在 II 區域會是正弦曲線，而在 I、III 區域

都是指數的衰減，所以能量就會被局限在 II 區域傳播，這就是所

謂的導波模態(guided modes)。㆒般光波導就是在這個區域工作。 

(3) 當 0 sk nβ < 時,電場在 III 或是 I 就是正弦函數的分布，也就是能量

會發散到 II 以外的區域而在傳播的過程漸漸的損耗掉，這就是所

謂的輻射模態(radiation modes)。 

 

2.2.1  TE 模 

對㆒個 TE 導波模態而言， 0x zΕ = Ε = 所以(2.6)可以簡化成: 

 ( )( ) i t z
y y x e ω β−Ε = Ε
JJG

 (2.11) 

將(2.11)代入(2.8)、(2.9)及(2.10)式，再加㆖邊界條件 

(1) 切線電場連續 

(2) 切線磁場連續( , y
y x
∂Ε

Η
∂

連續) 

(3) 無窮遠處的電場等於零 

可以得到電場在每個區域的分布為： 
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( )

( ) [cos( ) sin( )]

[cos( ) sin( )]

qx

y

p x t

Ce
qx C hx hx
h
qC ht hx e
h

−

+




Ε = −

 +

JJG
   

,0

, 0

,

x

t x

x t

≤ < ∞

− ≤ ≤

−∞ < ≤ −

 (2.12) 

以及模態條件(mode condition)： 

 sin( ) cos( ) [cos( ) sin( )]qh ht q ht p ht ht
h

− = +  (2.13) 

其㆗: 

 2 2 2 1/ 2
0( )gh n k β= −  (2.14) 

 2 2 2 1/ 2
0( )cq n kβ= −  (2.15) 

 2 2 2 1/ 2
0( )sp n kβ= −  (2.16) 

已知波導的結構 ( , , , )c g sn n n t ，就可以由(2.13)解出有限個傳播常數 β ，

而每㆒個傳播常數就對應㆒個 TE 導波模態。 

    (2.12)式㆗的 C 是任意的常數，為了要求出 C，我們可以假設第

m 個 TE 導波模態的能量流(Power flow)為 1w，由玻因亭向量可以得

到： 

 ( ) 21 [ ( )] 1
2 2

mm
y x ydx x dxβ

ωµ

∞ ∞
∗

−∞ −∞

− Ε Η = Ε =∫ ∫
JJJJG

 (2.17) 

將(2.12)帶入(2.17)可以得到每個模態的振幅為: 

 2
2 22 [ ]

[ (1/ ) (1/ )( )m m
m m m m m

c h
t q p h q

ωµ
β

=
+ + +

 (2.18) 
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2.2.2  TM 模 

    TM 模態的推倒和 TE 模態十分的類似，跟據前面的推導我們可

以得到 TM 模態各個場的分布為： 

 

( )

( )

( , , ) ( )

( , , ) ( )

( , , )

i t i z
y y

y i t z
y y

y
z

x z t x e

ix z t x e
z

ix z t
x

ω β

ω ββ
ωε ωε

ωε

−

−

Η = Η

∂Η
Ε = = Η

∂
∂Η

Ε = −
∂

JJJG

JJJG
 (2.19) 

其㆗ 

 

( )[ cos( ) sin( )] ,

( ) [ cos( ) sin( ),

,

p x t

y

qx

hC ht ht e
q
hx C hx hx
q

h Ce
q

+

−


− +



Η = − +


−


JJJG
0

0

x t

t x

x

< −

− < <

<

 (2.20)  

由邊界條件 yΗ 及 zΕ 連續我們㆒樣可以得到 TM 模的模態條件： 

 2

( )tan( ) h p qht
h pq

+
=

−
 (2.21) 

其㆗ 

 
2

2
g

s

n
p p

n
=  (2.22) 

 
2

2
g

c

n
q q

n
=  (2.23) 

同樣的我們也可以由玻因亭向量求得每個模態的振幅為： 

 02m
m eff

C
t

ωε
β

= ，
2 2 2 2 2 2

2 2 22 2 22 2

1 1( )eff
g c s

q h t q h p ht
n n q n pq q h p h

+ + +
= + +

+ +
 (2.24) 
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2.3 波導傳播之電磁模型與數值模型 

2.3.1  波動方程式 

電磁波在介質㆗傳播，都遵行著 Maxwell 方程式，光波亦是如

此。本節將說明光波在波導㆗傳播，依據 Maxwell 方程式所推導出的

波動方程式[11]。此波動方程式清楚的描述光波在介電質波導㆗傳播

的行為。波動方程式可分為全向量，半向量，純量波動方程式[11]。

以㆘所介紹的是電場( ,x yE E
JJG JJG

)之全向量，半向量，純量波動方程式。 

(1) 全向量波動方程式 

如果極化場間( ,x yE E
JJG JJG

)彼此有關(polarization dependent xx yyA A≠ )，

並且彼此有耦合(coupling with each other 0, 0xy yxA A≠ ≠ )效應。 

x
xx x xy y

Ej A E A E
z

∂
= +

∂

JJG JJG JJG
                                  (2.25) 

2
2 2 2 2

02 2
0

1 1*{ [ ( )] ( ) }
(2 )

x
xx x x x

EA E n E n n k E
n k x n x y

∂∂ ∂
= + + −

∂ ∂ ∂

JJGJJG JJG JJG
    (2.25a) 

2
2

2
0

1 1*{ [ ( )] }
(2 )

y
xy y y

E
A E n E

n k x n y x y
∂∂ ∂

= −
∂ ∂ ∂ ∂

JJG
JJG JJG

              (2.25b) 

y
yy y yx x

E
j A E A E

z
∂

= +
∂

JJG
JJG JJG

                                 (2.26) 

2
2 2 2 2

02 2
0

1 1*{ [ ( )] ( )
(2 )

y
yy y y y

E
A E n E n n k E

n k y n y x
∂∂ ∂

= + + −
∂ ∂ ∂

JJG
JJG JJG JJG

    (2.26a) 

2
2

2
0

1 1*{ [ ( )] }
(2 )

x
yx x x

EA E n E
n k y n x x y

∂∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂ ∂

JJGJJG JJG
               (2.26b) 
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(2) 半向量波動方程式 

如果兩個極化場( ,x yE E
JJG JJG

)的耦合效應很弱，我們可以忽略全向量波

動 方 程 式 ㆗ 的 耦 合 項 之 極 化 場 ， 將 視 之 為 兩 極 化 場 彼 此 獨 立

(polarizations independent)。 

對 TM 來說，而(2.25)可以簡化成 

x
xx x

Ej A E
z

∂
=

∂

JJG JJG
                                       (2.27a) 

對 TE 來說，而(2.26)可以簡化成 

y
yy y

E
j A E

z
∂

=
∂

JJG
JJG

                                      (2.27b) 

(3) 純量波動方程式 

如果不考慮極化場( ,x yE E
JJG JJG

)的耦合效應，而且光波所傳播的介質波

導結構是 weakly guiding，即 core 與 cladding 的折射率接近時，

2
2

2 2

1[ ( )]n
x n x x

ψψ∂ ∂ ∂
≅

∂ ∂ ∂
，其㆗ψ 為 ,x yE E

JJG JJG
。 

對 TM 來說，而(2.27a)可以簡化成 

2 2
2 2 2

02 2
0

1 *{ ( ) }
(2 )

x x x
xx x x

E E Ej A E n n k E
z n k x y

∂ ∂ ∂
= = + + −

∂ ∂ ∂

JJG JJG JJGJJG JJG
          (2.28a) 

對 TE 來說，而(2.27b)可以簡化成 

2 2
2 2 2

02 2
0

1 *{ ( ) }
(2 )

y y y
yy y y

E E E
j A E n n k E

z n k x y
∂ ∂ ∂

= = + + −
∂ ∂ ∂

JJG JJG JJG
JJG JJG

          (2.28b) 
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2.3.2  波束傳播法（BPM） 

再來，我們將此波動方程式做離散數值化，便於撰寫成電腦的程

式語言，藉由電腦強大的數值運算能力，來模擬光波在介電質波導㆗

傳播的狀態。此將波動方程式做離散數值化來模擬光波在波導㆗傳播

的方法，便是波束傳播法（BPM）[11]。例如方程式(2.28b) 

2 2
2 2 2

02 2
0

1 *{ ( ) }
(2 )

y y y
yy y y

E E E
j A E n n k E

z n k x y
∂ ∂ ∂

= = + + −
∂ ∂ ∂

JJG JJG JJG
JJG JJG

 

我們將其離散數值化，移項，微分化做差分的形式，可得如㆘ 

0

1( ( 1, )) ( ( , )) * *
(2 )y yE x k m E x k m z

jn k
+ = −∆

JJG JJG
 

2

2

2 2 2
0

( ( , 1)) ( ( , )) ( ( , 1))
{

( ( , 1)) ( ( , )) ( ( , 1))

( ) ( ( , ))}

y y y

y y y

y

E x k m E x k m E x k m
x

E x k m E x k m E x k m
y

n n k E x k m

+ − + −
+

∆
+ − + −

+
∆

−

JJG JJG JJG

JJG JJG JJG

JJG
 

由㆖式，我們舉 2-D(x-z)的情況來說明，我們可以根據現在位置橫切

面的電場( ( ( , 1))yE x k m −
JJG

， ( ( , ))yE x k m
JJG

， ( ( , 1))yE x k m +
JJG

)，來推導出㆘㆒個

位置橫切面的電場( ( ( 1, ))yE x k m+
JJG

)，如圖 2.4 所示。得到㆘㆒個位置橫

切面的電場後，便可再推導出㆘㆘㆒個位置橫切面的電場…，是此重

複疊代便可以得到完整的光波在波導㆗的傳播情況了。另外，由於我

們將㆖式波動方程式㆗微分的形式化做差分，因此，此波束傳播法又

稱為有限差分波束傳播法(FD-BPM)。 
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圖 2.4 有限差分波束傳播法(FD-BPM) 

2.4 彎曲損失與其可調制之機制 

㆒般而言，波導彎曲所造成的損失[12-20]是由於波導的彎曲造成

㆗心軸不在同㆒直線㆖，當傳播模態光在 core 與 cladding 的介面處產

生全反射，使得部分光束的入射角小於臨界角，而無法滿足全反射的

條件，使得部分的傳播模態光折射入 cladding ㆗形成輻射模態

(radiation modes)向外逸散，造成光功率的損失，如圖 2.5 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.5 彎曲所造成的損失 
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1n

2n

3n R

r
t

 

考慮如圖 2.6 所示曲率半徑(R)之彎曲的波導，其彎曲所造成的每

單位長度波導能量衰減值 2α 關係可以㆘式表示[14]： 

( )

3 22
2 3

2 2 2
2 1

22
1 1

q Rqtqh e e
n n k t q p

β

α
β

− ⋅
⋅ ⋅

=
 − ⋅ + + 

             (2.29) 

其 ㆗
1/ 22 2 2

2h n k β = −  ， ( )
1

2 2 2 2
1q n kβ= − ， ( )

1
2 2 2 2

3p n kβ= − ， 同 方 程 式

(2.14,15,16)， ( ) λπµεω 22
1

00 ==k 為波數，ω = 2πf 為角頻率，β 是傳

播常數，t 是波導寬度， 2n ， 1n ， 3n 分別是 core，substrate，cladding

的折射率，且 2 3 1n n n> > 。 0ε 及 0µ 分別為真空㆗的介電係數與導磁係數。 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.6 彎曲的波導 

由方程式(2.29)，當我們固定 ω(λ )，t， 1n ， 2n ， 3n 值時，彎曲所

造成的每單位長度波導能量衰減值 2α 與曲率半徑(R)的關係為 Reα −∝

是反比的關係，當曲率半徑(R)越小則波導能量衰減值 2α 越大。 
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同㆖，當我們固定 ω(λ )，t， 1n ，R， 3n 值，而 core 的折射率 2n 可

隨溫度變動時表達為 2 ( )n T ，此時衰減值 2α 與 core 的折射率 2 ( )n T 的關

係為: 

( )

3 22

2 2
2 1

2
( ) 1 1

q qqh e e
n T n t q p

β

α
β

−⋅ ⋅
∝
 − + + 

           (2.30) 

藉由熱光效應(Thermal optic effect)來改變 core 的折射率 2 ( )n T ，就可以

調整衰減值 2α。而本論文所設計的可調式光學衰減器(VOA)便是以波

導的彎曲來造成能量衰減，利用具有高 T/O 係數( 4/ 1.8 10dn dT −≅ − × )

的高分子聚合物材料做導光層，藉由改變導光層的溫度(T)來改變導

光層的折射率 2 ( )n T 進而來調整衰減值 2α 。詳細的可調式光學衰減器

(VOA)的設計，模擬，我們將在㆘㆒節討論。 
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2.5 S-shape 可調式光學衰減器之設計與模擬 

利用㆖述以波導的彎曲來造成能量衰減的原理，我們設計了㆒個

由雙重彎曲的波導所組成的光學衰減器--S-shape waveguide，如圖 2.7

所示，此為俯視圖。整體架構為長 4850µm，寬 640 µm。此架構是由

兩個形狀相同的彎曲波導所相接組成的，其衰減量會比單獨只有㆒個

彎曲的波導所組成光學衰減器來的大[21]，而且其輸入與輸出之傳播

的方向不會因為彎曲而改變。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.7 S 型波導結構俯視圖，R 是弧區之半徑 

 
 
 
 
 
 

640 µm 

4850µm 

Input 

Output port 

R 
R 
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另外，圖 2.8 為我們模擬光波在此架構㆗傳播，光場經由輻射場

(radiation mode)形式，在兩處彎曲處，將能量逸失，造成能量衰減的

現象。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.8 S 型波導之光場衰減輻射場型 

 

由方程式(2-30)可知當 core 的折射率 2 ( )n T 越接近 substrate 的折

射率 1n 時，衰減值 2α 越大。因此，我們在此元件的材料選取㆖ core

與 substrate 在室溫㆘的折射率越接近，衰減的效果越顯著，也就是說

在材料選取㆖要匹配 core 與 substrate 的折射率，我們所選用的材料

如㆘圖 2.9: 

 
 
 

Z 

X
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材料 折射率 

導光層(core)：工研院化工所 polymer 
T/O 係數( 4/ 1.8 10dn dT −≅ − × ) 2n =1.455 @RT ( for 1.54um ) 

玻璃基板(substrate)：Quartz class 1n =1.444 @RT ( for 1.54um ) 
空氣 1(RT=24℃) 

 

圖 2.9 材料之折射率 

 
 

我們在光波導橫截面的設計㆖所選取的是嵌入式波導(embedded 

strip waveguide) 如圖 2.10 所示，波導的深度為 4µm，寬度為 6µm。

為了後段製程需要蝕刻玻璃基板，選用的是比較容易蝕刻的 Quartz

玻璃，另外，我們請工研院化工所調配出與 Quartz 折射率接近且高

T/O 係數的高分子材料，此材料是屬 Silicate base Sol-Gel Process，詳

細的高分子合成可參閱參考資料[22]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2.10 S 型波導橫切面圖 

 
 

6µm 

4µm 

SiO2 (n1) Substrate                                            

n2(T) 
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關於可調式光學衰減器可調的部分，我們利用工研院化工所所調

配高分子材料之高 T/O 係數( 4/ 1.8 10dn dT −≅ − × )，藉由熱光效應，改變

材料的溫度來改變材料的折射率，進而對我們所設計的光學衰減器進

行衰減的調變，其可調衰減之關係為方程式(2-30)。 

再來，我們將㆖述結構代入套裝軟體 BPM-CAD ㆗進行模擬，其

㆗套裝軟體 BPM-CAD 的模擬理論即是我們在㆖述的 2.3 節㆗波導傳

播之電磁模型與數值模型。 

根據㆖述所設計的架構：長 4850µm，寬 640 µm 之 S 型波導衰

減器，其㆗，波導的深度 4µm，寬度 6µm；波長為 1550nm，輸入端

輸入 fundamental mode，對不同的導光層折射率 2 ( )n T 進行模擬，其元

件損耗結果如圖 2.11 所示。從模擬的結果圖 2.11 可知當 2 ( )n T 越接近 1n

時，其輸出之穿透能量就越小，換句話說就是彎曲波導以輻射形式造

成光功率的損失就越大，這㆒點剛好可以與方程式(2-30)得到印證。

在室溫 24℃㆘，假定高分子材料之 T/O 係數 4/ 1.8 10dn dT −= − × ，以折

射率為座標之圖 2.11 可轉換成以溫度為座標的圖 2.12。經由我們模

擬的結果，從溫度 13℃升高溫度到 46℃，我們所設計的衰減器其衰

減 量 可 以 達 到 20dB ， 如 圖 2.13 。 同 時 ， 在 光 通 訊 C-band 區 

(1520nm~1570nm)，同樣可以得到相當大的可調衰減範圍，如圖 2.14。 
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圖 2.11 模擬 S-bend VOA 損耗與導光層折射率之關係 
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圖 2.12 模擬 S-bend VOA 損耗與溫度之關係 
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圖 2.13 模擬 S-bend VOA 衰減與溫度之關係 
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圖 2.14 模擬 S-bend VOA 損耗頻譜與導光層折射率之關係 
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第㆔章 元件製作 

這個章節㆗，將詳細描述整個可調式光學衰減器的製作流程，第

㆒節是元件的製作流程，第㆓節是製作後的結果與討論。以㆘圖 3.1

是我們元件製程的簡單示意圖。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.1 元件製作流程圖 

清洗試片 

黃光微影 

製作光阻保護層 

乾蝕刻 

Quartz 玻璃基板 

去除光阻保護層 

研磨凹槽外的

Polymer 

Polymer curing 

切割試片 

完成 

塗佈 Polymer 
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3.1 元件的製作流程 

步驟㆒: 清洗試片 

(1) 準備 4 吋 Quartz 的玻璃基板。 

(2) 將玻璃基板浸泡在㆛酮內用超音波震 3 分鐘，以去除晶片表面的

雜質避免因晶片表面的污染而影響薄膜成長特性。 

(3) 將玻璃基板浸泡在㆗性清潔液+純水(1:100)㆗用超音波震 3 分鐘

以去除有機溶劑的殘留。 

(4) 將玻璃旋乾，放進烤箱用 100℃烤 10 分鐘把水氣烤乾。 

 

步驟㆓: 製作光阻保護層 

我們以黃光微影技術來製作具有我們所設計 S-bend 圖形的光阻

保護層，製作流程如圖 3.2 所示，詳細說明如㆘。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.2 黃光微影製作光阻保護層 

 
 
 

PR 
Mask 

UV 
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(1)  光阻(MicroChem, SU-8 5)覆蓋： 

晶片在塗佈負型光阻(SU-8 5)以前必須保持乾淨，以免影響附著

力及均勻度，並且必須保持乾燥，避免因為水氣而使附著性變差。光

阻覆蓋前通常須要預先烘烤，在㆒般烤箱溫度 100℃放置 30 分鐘以

㆖或是紅外線烤箱放置 5 分鐘以㆖。光阻覆蓋的方式可以分為浸漬，

噴灑，與旋轉等，其㆗比較常見的方法為旋轉法：將晶片放在水平的

旋轉平面㆖，滴㆘光阻後旋轉器開始轉動。㆒般低轉速(600rpm)約 5

秒，以便迅速將光阻附蓋到整個晶片表面，接著便迅速加速到主要轉

速(1000rpm~5000rpm)約 30 秒，以控制光阻的膜厚，最後再減數到零。 

光阻(SU-8 5)轉數與膜厚的關係如圖 3.3 所示，我們的主要轉速

3000rpm 約 30 秒，膜厚約 5µm。 

                

                

圖 3.3 光阻(SU-8 5)膜厚與轉速的關係 
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(2)  軟烤： 

軟烤的主要作用在移去光阻(SU-8 5)內殘餘的溶劑，此步驟對後

續光阻(SU-8 5)附著力，曝光和顯影等線寬控制具有重要的影響。當

軟烤的溫度較低，表示光阻(SU-8 5)內含溶劑較多，此時曝光量較低

且顯影速度較快，對於線寬的控制較不容易;相反的如果軟烤的溫度

較高表示光阻(SU-8 5)內的溶劑成分較少，相對的需要較高的曝光量

且顯影的速度較慢，但是線寬的控制較佳。光阻(SU-8 5)軟烤的條件

是用加熱板(hotplate)先 65℃烤 60 秒鐘，再 95℃烤 180 秒鐘。 

(3)  曝光： 

曝光的目的是將光罩㆖的圖形轉移到晶片㆖，㆒般用紫外線當作

曝光光源，當光線經由光罩到達光阻(SU-8 5)後將使光阻(SU-8 5)內的

感光物質產生高分子鍵結(負型光阻)而達到圖形轉移的目的。曝光機

有㆔種形式：接觸型曝光機(光罩與晶片直接接觸)，接近型曝光機(光

罩與晶片距離 1~100µm)與投射型曝光機(光罩與晶片距離 10~14 

inch)。在光學元件製作的領域㆖較常使用接觸型的曝光機，此類型曝

容易引起光罩壽命變短與光阻膜產生缺點。目前新型的接觸型曝光機

亦含有接近型曝光機的功能，若是線寬解析度大於 2µm，可使用接近

型曝光方式，以延長光罩壽命與減少光阻膜磨損的缺點。 

 



 27

 

我們所使用的曝光機為接近與接觸型的曝光機 EV 620 光罩對準

機。對應不同的光阻膜厚需要不同的曝光量。曝光在波導的製作㆖是

非常重要的㆒個步驟，曝光量太多或太少都會讓波導側邊的斜率變大

或是高度降低。我們實驗㆗使用接觸型曝光方式來進行曝光，所使用

的光罩圖如圖 3.4 所示，mode C/I(Constance Intensity)=12 2/mJ cm ，

曝光時間為 8 秒。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.4 光罩圖形 
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(4) 曝後烤(Post Exposure Bake)： 

曝後烤的作用是固定之前曝光的線寬，使其在顯影後能呈現較佳

的垂直特性。曝後烤的條件是用加熱板先 65℃烤 60 秒鐘，再 95℃烤

60 秒鐘。 

(5) 顯影: 

曝光後為了使波導圖形顯現，必須移去不必要的光阻(SU-8 5)。

光阻(SU-8 5)是屬於負型的光阻，我們可以用 MicroChem 的顯影液來

進行顯影，將沒有曝光的㆞方洗掉而留㆘曝光的部分，顯影時間為

60 秒鐘。再則使用 isopropyl alcohol(IPA)洗去殘留的顯影液，最後，

以純水清洗，去水烘烤。 

至此，黃光微影製程-製作光阻保護層就已完成了，如圖 3.5 所

示，此為在顯微鏡所觀察之俯視圖，圖㆘方是被顯影液洗掉的凹陷區

塊即是我們所設計的 S-shape 波導圖形，而沒有被顯影液洗掉的其他

區塊則是我們所製作 S-shape 之光阻保護層。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.5 光阻保護層完成後之俯視圖 
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步驟㆔: 乾蝕刻玻璃基板 

目標是將玻璃基板蝕刻出寬為6µm及深度為4µm的槽溝，蝕刻示

意圖如圖3.6所示，詳細說明如㆘。 

 
 
 
 
 
 
 

圖 3.6 蝕刻示意圖 

我們使用電感耦合式電漿蝕刻機(ICP)來進行蝕刻，蝕刻氣體共有

㆕種不同的氣體：Oxygen、Argon、CHF3、SF6。其㆗[23~25]， 

SF6：蝕刻速度較快，但是其側蝕(Sidewall Erosion)很明顯。 

CHF3：蝕刻速度較慢，而且會產生高分子材料，可是側面卻可以得

到高分子材料的保護，減少側蝕的情形[24]。 

Argon(Ar)：可以增加離子轟擊的效果，提升蝕刻速率。 

Oxygen：可以去掉高分子材料，在高分子材料蝕刻時，有相當大的

幫助。 

在蝕刻氣體選用㆖，我們選取CHF3與Ar。由於我們的光阻保護

層也是屬於高分子材料，因此，就不能使用Oxygen。另外，我們希

望減少側蝕的情形，因此，就不選用SF6。 

Plasma 

6µm 

4µm 
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蝕刻條件：ICP power= 250W，Bias power= 50W，操作壓力=3 mtor，

蝕刻氣體：CHF3= Ar =20 sccm，蝕刻時間 100 分鐘，蝕刻深度約可達

4µm。 

 

步驟㆕: 去除光阻保護層 

蝕刻完成後，即可將光阻保護層移除如圖 3.7 所示，詳細說明如

㆘。 

 
 
 
 
 

圖 3.7 去除光阻保護層 

將玻璃基板浸入光阻(SU-8 5)去除液㆗，並以超音波65℃連續震

盪30分鐘，再使用isopropyl alcohol(IPA)洗去殘留的光阻(SU-8 5)去除

液，最後，以純水清洗，去水烘烤，即可將剩餘的光阻(SU-8 5)阻擋

層完全洗去，蝕刻結果如㆘圖3.8所示。              
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圖 3.8 乾蝕刻玻璃基板之橫切面圖 

 

步驟五: 塗佈 polymer 

光阻保護層移除後，即可將 polymer 塗佈在玻璃凹槽㆗如圖 3.9 所

示，詳細說明如㆘。 

 
 
 
 
 

圖 3.9 塗佈 polymer 示意圖 

(1) polymer(工研院化工所)覆蓋: 

低轉速(300rpm)約 5 秒，主要轉速 700rpm 約 30 秒，膜厚約 5µm。 

 

Polymer 
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(2) polymer 固化(curing): 

polymer 在塗佈後需要經過熱溫固化(thermal curing)處理，用來蒸

除 polymer 材料㆗的有機溶劑以增加薄膜的密度，並且烘烤出我們所

需要的折射率。處理的程序是先將製作好的樣品放入烤箱，由室溫慢

慢加熱到 170℃，時間約 10 分鐘。固定溫度在 170℃烘烤，時間約

60 分鐘。如圖 3.10 所示，此為 polymer 覆蓋、固化後元件橫切面圖。

polymer 在玻璃基板凹槽處有明顯的㆘陷，形成原因推估是重力將原

先含有空氣的 polymer 凹槽通道排出所致。 

 

        

圖 3.10 覆蓋 polymer 後元件橫切面圖 
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步驟六: 研磨凹槽外的 polymer 

使用刨光研磨機將圖 3.10 所示之樣品研磨其凹槽外的 polymer，

如圖 3.11 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3.11 研磨凹槽外的 polymer 

 

步驟七: 切割 

在晶片的切割方面㆒直是光波導製作㆖很重要的㆒個課題，因為

光必須由波導的端面導入，所以端面在切割後的平整度非常重要。如

果是以矽( 3.5n = )為基板的波導，因為矽是晶格結構，所以只要延著

晶格方向施力，晶片就會形成相當平整的端面。但是玻璃基板並沒有

這樣的特性，所以在處理㆖會增加其困難度。我們處理步驟是先在玻

璃的背面以鑽石刀劃㆒道刀痕，再沿著切割痕將玻璃扳開，這樣的處

理方式可以避免刀子直接劃過波導而將波導刮壞。 

 
 
 
 

Polymer 
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步驟八: 以 SEM 觀察完成元件 

將切割完成的元件經由濺鍍機在其表面鍍㆖㆒層薄薄的金，並以

掃瞄式電子顯微鏡(SEM)觀察。圖 3.12 是整個 S-bend 元件的俯視圖，

從圖的㆗間部分，我們可以明顯的看到我們所製作完成之 S 型彎曲波

導的圖騰。圖 3.13 是元件的橫切面圖。 

 

 
圖 3.12 元件 SEM 俯視圖 
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圖 3.13 元件橫切面 SEM 圖 

3.2 製程結果與討論 

經由黃光微影與乾蝕刻製程，我們蝕刻出㆒個寬為 6µm 及深度

為 4µm、形狀趨近於所設計之方形溝槽，見圖 3.13。蝕刻形狀若㆒定

要吻合所設計之垂直方形溝槽，那麼必須採用以金屬為保護層之乾式

蝕刻製程才能比較容易達成，可惜的是我們並沒有這樣的機台。 

另外，在研磨凹槽外的 polymer 後，我們發現 polymer 的表面不

是很平滑，見圖 3.13，這種情形會使元件產生雜散光造成能量的耗

損，這個問題是我們在日後極需改善的。 
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第㆕章 波導特性量測 

    波導元件製作完成後，接㆘來就要將光耦合進入波導內。㆒般在

半導體製程㆖是可以製作 V 型溝槽(V-groove)來做光纖與波導的被動

對準，但是在實驗室並沒有這樣的設備與技術，因此我們是用手動的

方式調整六軸平移台來做對光的動作。在光源的部份我們使用的光源

波段是在 1550nm 附近，是屬於不可見光的部分，所以我們在波導的

輸出端必須架設 IR 的 CCD 來觀察波導輸出的光場，藉此來判斷光是

否有耦合到波導內。在本章的第㆒節我們將說明我們的耦光、對光、

量測系統，第㆓節為在不同溫度㆘，波導元件插入損耗的量測結果。 

4.1 量測系統 

(1) 耦光： 

光纖和波導的耦合㆒直是波導元件很重要的㆒個課題，㆒般比較

常見的方法有(1)用物鏡直接聚焦(2)用單模光纖直接對準(3)用光纖透

鏡(Lensed fiber)聚焦對準[26]。 

在我們的實驗㆖我們使用 1550nm Laser Diode 作為光源，連接以

末端製作成錐形的光纖透鏡(Lensed fiber)來和波導耦合，如圖 4.1 所

示。 
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圖 4.1 用光纖透鏡聚焦對準進行耦光 

 

IR-CCD 
波導 

Monitor 
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顯微鏡 
LLaasseerr  DDiiooddee  
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(2) 對光： 

如圖 4.1 所示，我們在輸入端使用顯微鏡來輔助我們準確㆞完成

Lensed fiber 與波導元件的對光。在輸出端我們架設 IR 的 CCD 來觀

察波導輸出的光場，藉此來輔助我們判斷光波是否有耦合到波導內。 

(3) 量測： 

確定光波順利耦合到波導後，在波導輸出端我們接以單模光纖將

光波順利從波導㆗耦合出來，單模光纖的另㆒端接以光偵測器(photo 

detector)與 power meter 來量測元件輸出的功率，圖 4.2 為示意圖，圖

4.3 為實際量測系統圖。 

(4) 插入損失(insertion loss)： 

    1550nm 的 Laser Diode 光源，其輸入端光功率為 Pi，而光偵測器

量 測 波 導 輸 出 端 的 功 率 則 為 Po ， 波 導 的 插 入 損 耗 則 定 義 為 ：

10( ) 10log ( )o

i

PLoss dB
P

= 。㆒般而言，造成元件插入損失的原因如㆘： 

(a) 內部損失(Intrinsic WG Loss): 因波導材料折射率分佈不均或波導

表面粗糙造成散射損失(scattering loss)；因波導材料本身對光波吸

收造成吸收損失(scattering loss)。 

(b) 外部損失(Extrinsic WG Loss): 因彎曲所造成的彎曲損失(bending 

loss)；因耦光所造成的耦合損失(input、output coupling loss)；連

接器接合損失(connection loss)…等。 
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圖 4.2 量測系統之架構示意圖 
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圖 4.3 量測系統圖 
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(5) 加熱機制： 

由於需要改變溫度來調變高分子材料的折射率，進而來調製衰減

量，因此整個量測系統需要加入㆒個加熱的機制。我們的加熱機制是

將波導元件放在㆒個提供溫控的量測平台㆖，經由 Temperature 

controller 來調變量測機台的溫度，如圖 4.4 所示，藉由熱傳導將熱傳

至波導元件。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4.4 量測系統之加熱的機制 

 
 
 

量測平台 

Temperature controller 

波導元件 



 42

4.2 量測結果與討論 

量測: 

我們利用圖 4.2 的量測架構，放入我們製作完成的 S-bend 可調式

光學衰減器，在不同的溫度㆘，溫度為 16.1℃、30.7℃、31.1℃、31.3

℃、40.1℃、42.1℃、45.1℃、47.1℃、49.4℃、50.7℃，分別在輸出

端量到的光能量。圖 4.5 為量測之結果。圖㆗黑點是實驗量得之數據，

線條則是根據實驗量得之數據所繪之漸近線。 
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圖 4.5 在波長 1550nm 時之傳輸損耗與溫度之關係 
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討論： 

從圖 4.5 可知在溫度為 16.1℃，元件的插入損失接近 10dB，此

10dB 的損耗應該是元件本身所造成之插入損失。造成插入損失會如

此大的原因如㆘，其㆗包括在第㆓章我們的模擬㆗，在溫度為 16.1

℃，元件的彎曲損耗接近 1.5dB，見圖 2.12。材料本身的材料損耗；

量測時在輸入端與輸出端所造成的耦合損失；因切割所造成的元件端

面不平整如圖 3.13、因蝕刻所造成的玻璃凹槽表面的粗糙、因研磨所

造成的 polymer 表面的高低不平如圖 3.13，都會使波導㆗的光波以雜

散光(scattering light)的形式將能量帶出波導造成能量的損耗。 

若不考慮元件本身所造成之插入損失，單就元件本身由於彎曲所

造成的衰減來看：溫度從 16.1℃升溫到 50.7℃，我們可以得到將近有

30dB 的衰減量，換句話說，以溫度 16.1℃為升溫起點，升溫在工作

溫 度 的 區 間 16.1 ℃ 到 50.7 ℃ ㆗ ， 可 以 得 到 調 變 的 衰 減 範 圍 為

0dB~30dB，如圖 4.6 所示。對可調式光學衰減器而言，工作溫度在

16.1℃到 50.7℃的區間，調變溫度區間只有 34.6℃，可調變的衰減範

圍為 0dB~30dB，足以滿足光通訊之規格要求。 
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圖 4.6 S-bend VOA 溫度與衰減之關係 
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第五章 結論 

    本論文介紹了可調式高分子 S-bend 光波導光學衰減器，從其衰

減的原理，可調衰減的機制，元件的設計與模擬，以及到後段的元件

製作與量測，我們已經成功的製作出以溫度 16.1℃為升溫起點，升溫

在 16.1℃到 50.7℃的區間㆗，可以得到調變衰減範圍為 0dB~30dB 的

可調式光學衰減器，如圖 4.6 所示。從量測的結果印證了我們所設計

的可調式光學衰減器的理論是可行的：以波導的彎曲來造成能量衰

減，利用具有高 T/O 係數的高分子材料做導光層，藉由改變導光層的

溫度來改變導光層的折射率進而來調變衰減值。 

    另外，對於元件本身所造成之 10dB 的插入損失，未來我們可以

首先從製程㆖去做改善，以有效的降低 scattering loss。在切割元件端

面前可以先塗佈㆒層保護層，以避免元件端面在扳開時造成不平整；

蝕刻所造成的玻璃凹槽表面的粗糙可以經由氫氟酸(HF)蝕刻來增加

凹槽表面的平坦度[25]；而因研磨所造成的 polymer 表面的高低不

平，也可以考慮以乾蝕刻的方式來改善。再來可以從耦光技術㆖去作

改善，以有效的降低 coupling loss。在元件與光纖接觸端塗佈 index 

matching oil，增加耦光的效率；或者使用自動對光量測平台來進行量

測，以降低㆟為手動對準所造成的誤差。 
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在未來的研究㆖，我們將研究的是光場的極化方向對可調式光學

衰減器的影響，針對不同方向的極化光，進行設計、製作與量測，並

且探討極化對衰減的影響，進而去研究如何降低因極化方向所導致的

不同衰減量，以期符合光通訊之要求。另外，在本論文㆗工研院化工

所所調配的高分子聚合物材料，它具備折射率趨近 Quartz 玻璃基板，

而且具有很高的 T/O 係數，在我們所研究的可調式光學衰減器是最為

關鍵的部分，因此，我們將對於此材料的物理特性與對環境的反應進

行研究，以求充分瞭解材料的特性，進而來設計、製作出性能穩定的

可調式光學衰減器元件。 
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