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相位误差对阵列波导光栅传输特性的影响

朱大庆，陆冬生，许振鄂
（华中科技大学激光技术国家重点实验室，湖北武汉 *(!!&*）

提要 研究了阵列波导光栅（+,-）制作过程中产生的误差所引起的相位误差对 +,- 传输特性的影响。非随机误

差引起的相位误差使信道的中心波长产生漂移，研究表明波导宽度 !.!"!/ 的变化将引起中心波长漂移 !.0 1/。

随机误差所产生的随机相位误差将恶化 +,- 的串扰特性，计算表明，最大随机误差为 !.!!!!* 234 5!/ 时，串扰将增

加 *" 46。
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0 引 言

在密集波分复用（;,;V）中，波长滤波器是最

重要的无源器件。阵列波导光栅（+,-）作为波长

滤波器，以其低插入损耗、高稳定性、易于大规模制

作、潜在的低制造成本和易于与有源器件集成等优

点成为最有竞争力的器件［0，"］。

实际应用中对 +,- 器件的传输特性，如信道

中心波长的稳定性和串扰特性有一定的要求［(］。在

实际的 +,- 器件中，中心波长漂移和串扰主要是

由制作误差引起的［*］。制作误差包括波导宽度误差

和折射率的不均匀性［#］。这些制作误差引起传输模

场的相位误差和倾斜［’］，从而引起器件中心波长的

漂移，增加了信道间的串扰。文献［#，’］研究了如何

测量和区分这些误差。

本文通过光束传播方法（6WV）研究了相位误差

的大小对 +,- 器件中心波长的漂移和串扰特性的

影响。

" 相位误差

+,- 的 结 构 示 意 图 如 图 0 所 示。在 理 想 的

+,- 器件中，光波从输入波导通过平板波导（罗兰

圆）传输到波导阵列的输入口进入波导阵列，如果在

输入口处从各波导输入的光波是等相位的，波导从

波导阵列的输出口输出时，对中心波长!. 来说，任

何两相邻的波导之间的相位差应该为
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图 ! "#$ 结构示意图

%&’(! )*+,-*,+. /0 12 "#$

其中!!3 ""3#! 为光波通过第 ! 根波导后的相位变

化，## 为相邻波导的长度差，"3 为光波在波导中的

传播常数，#! 为第 ! 根波导的长度。在实际制作中，

波导长度和宽度以及折射率的分布都有误差。波导

宽度和折射率误差造成传播常数"的变化，加上波

导长度的误差，光波通过每根波导后的相位变化与

理论设计的值有一定的差别，使得两相邻的波导之

间的相位差不能满足（!）式，从而产生了中心波长

的漂移和增加了信道间的串扰。

可以将所有的相位误差等效为由传播常数"的

变化$"引起的，则通过第 ! 根波导后光波的相位变

化!! " #! 可以写为

!! "!!3 $$!! "（"3 $$"!）#! （4）

一般来说，$"是由波导宽度误差和折射率分布

误差引起的。相邻波导的相位差为

!! "!! %!! %! "

!!3 $（$"! %$"! %!）#! $$"! %!!# （5）

相位误差则为

$（!!）! "（$"! %$"! %!）#! $$"! %!!# （6）

从式（6）可知，相位误差可以分为两部分：一部分与

相邻波导间传播常数的差别和波导长度有关，减少

波导长度可以降低这一部分的相位误差；另一部分

只与传播常数的误差有关，是由波导的宽度、折射率

分布情况决定的。"#$ 器件中，波导通常是对称波

导，则其基模的传播常数"可以由下式求出［7］

*12 %&( )4 " &%
（8）

其 中 & 为 波 导 宽 度，% " ’4! (4 %"! 4，& "

"
4 % ’44 (! 4，’!，’4 分别为波导芯层和包层的折射

率，( 为光波在真空中的传播常数。由（8）可知，波导

宽度和折射率分布的误差引起传播常数的改变，（4）

式中的$"! 可以看作整根波导的总体传播常数的变

化。

5 非随机误差和随机误差

在制作 "#$ 器件过程中，掩模制作工艺保证

了掩模制作的精度，即掩模宽度是一致的。在将掩

模图案复制到芯片上时，由掩模引起的波导宽度误

差是一致的：所有的波导都宽了或窄了。这种误差

是一种非随机误差。另外，由于边缘效应和刻蚀产

生的误差，以及折射率分布的误差是一种随机误差。

这两种误差对 "#$ 传输特性的影响是不同的。

! (" 非随机误差

对每根波导来说，非随机误差引起的传播常数

变化是相同的，其引起的相位误差可以由（6）式右边

的第二项计算，在计算时传播常数采用同一值。对

称波导基模的传播常数随波导平均宽度的变化可由

（8）式得到。在波导折射率为 !983:;:，包层折射率

为 !98，波长为 !988"<，信道间隔为 !9: 2< 时，对 8

"< 宽 的 波 导，当 宽 度 变 化 为 = 3934"< 时，通 过

>?@ 方法计算的输出频谱的变化见图 4。可以看

出，信道的中心波长漂移达到 39! 2<。而在制作过

程中 3934"< 是个非常高的标准，因此，必须采取某

些方法补偿由于波导宽度的平均变化而引起的中心

波长漂移。例如温度补偿，通过调节温度使得材料

折射率发生变化，来补偿因波导实际宽度与设计值

的不同而产生的中心波长的漂移，使得器件信道的

中心波长与设计值相同。其他的补偿方法如改进设

计等可参考文献［;］。

图 4 波导宽度变化 3934"< 时 "#$ 输出频谱的变化

%&’(4 AB12’. /0 /,*C,* DC.-*+,< /0 12 "#$ EB.2
*B. E&F*B /0 *B. E1G.’,&F. -B12’.D 3(34"<

!#$ 随机误差

由边缘效应、刻蚀和折射率分布不均匀产生的

误差属于随机误差，对每一根波导来说，都是不一样

的。由随机误差产生的波导中传播常数的改变可以
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写为

!"! " #!$ （!）

其中 $ 为某一常数，#! 为一处于 % "与 "之间的随机

数。参照文献［#］所测量的数据，实际的随机误差的

方差可以为#（!$）$ %&’ ()*。则在本文的例子中，

波导阵列长度为 +% ,, 左右，而（!）式为白噪声形

式，对应#（!$）$ %&’ ()* 的 $ 值约为 %&%%%%%! ()* -

!,，即相位误差的值落在 . %&’ ()* 与 %&’ ()* 内的

几率为 /0&01。文献［#］通过纯理论公式计算了 $
$ %&%%%%" ()* -!, 时，随机误差对输出频谱的影响

是串扰（噪声平台）由理论上的 . !% *2 增加到 . ’#
*2。为了研究更大的随机误差的影响，选择大于

%&%%%%" ()* -!, 的不同的 $ 值，相位误差可以通过

（+）式右边的第一项得到。选择 0 &" 节中的波导参

数，各种 $ 值下通过 234 方法模拟的 567 的输出

频谱如图 0 所示。

图 0 随机误差对 567 输出频谱的影响

89:;0 <,=)>? @A ()B*@, C((@(D @B ?EC @F?=F? D=C>?(F,
@A )B 567

%：$ " %，"：$ $ %;%%%%" ()* -!,，’：$ $ %;%%%%’ ()* -!,，

0：$ $ %;%%%%0 ()* -!,，+：$ $ %;%%%%+ ()* -!,

图 + 随机误差对 567 相邻信道串扰的影响

89:;+ <,=)>? @A ()B*@, C((@(D @B ?EC )*G)>CB? >(@DD?)HI
@A )B 567

由图 0 可以看出，在模拟所用的波长范围内

（"#+!&/ J "##"&# B,），当 $ $ % 时，234 模拟的噪声

平台约 . 0# *2；当 $ K %&%%%%’ ()* -!,，即#（!$）K
%&+ ()* 时，输出频谱恶化。特别是在 $ $ %&%%%%+
()* -!, 时，不但噪声平台增加为 . "% *2，而且中心

波长漂移了 %&" B,，其输出频谱严重恶化，相邻信

道间串扰大大增加。选择中心波长为 "&##%/!, 和

"&#+L’!, 的相邻两信道和不同的波导宽度，计算不

同的 $ 值下在中心波长的“>HC)( M9B*@M”内串扰的最

坏值作为该相邻两信道之间的串扰，结果如图 +。

“>HC)( M9B*@M”的宽度一般规定为信道间隔的 " - +，例

如对本文中的 "&! B, 信道间隔，一般规定为中心波

长 N %&’ B,。从图中可看出，波导宽度为 #!,，无随

机误差时信道 间 的 串 扰 为 . 0! *2；$ $ %&%%%%"
()* -!,，即#（!$）$ %&’ ()* 时，串扰为 . 0’&# *2。

在制作工程中，随机误差是不可避免的，同时随

机误差也很难补偿，只有通过改善加工工艺来提高

制作精度，减小随机误差，或通过优化设计，减小

567 的输出特性对随机误差的敏感程度。如由（+）

式可知，减小阵列波导的长度，可以减少随机相位误

差。又如，从图 + 可以看出，波导宽度不同，随机误

差对相邻信道之间串扰的影响不同。在 $ 值从 %
变化到 %&%%%%+ ()* -!, 的情况下，波导宽度为 #!,
时，串扰从 . 0! *2 上升到 . "! *2，波导宽度为 +!,
时，串扰从 . #/ *2 上升到 . "! *2。由图 + 还可以

看出，由于不同的波导宽度对串扰的影响是不同的，

波导宽度等于 +!, 时相邻信道串扰比等于 #!, 时

低，表明对本文的例子来说 +!, 是更“好”的波导宽

度，关于波导宽度对相邻信道之间串扰的影响的具

体讨论见文献［L］。虽然波导宽度等于 +!, 时的串

扰小于等于 #!, 时的串扰，但前者对随机误差的敏

感程度要大得多，特别是在小随机误差时，情况更为

严重。由此可见，通过优化设计，如适当增加波导宽

度，可以在设计串扰特性改变不大的情况下，减小

567 器件对随机制作误差的敏感程度，从而提高器

件制作的一致性。

随机误差很难补偿，只能通过改善加工工艺来

提高制作精度，或通过优化设计，减小 567 输出特

性对随机误差的敏感程度。

参 考 文 献

" 5; 5; 4; O?)(9B:，4; P; O,9? ; 3E)DC*Q)(()RQS)DC* =E@?@B9>
9B?C:()?C* >9(>F9?D A@( M)TCHCB:?E *9T9D9@B ,FH?9=HCU9B:
)==H9>)?9@BD［V］; ’(’)( *#+,- & (./01#2, &，"LLW，!"#$%（#）：

!+! J !#0

"+!W 期 朱大庆 等：相位误差对阵列波导光栅传输特性的影响



! "#$% &’ ()*+%+,’ -.*+/01*+2 3%1.10 415+/6$2+ 2+#6%*$3%+7+0, 8)0
9$/9:2+.,$*; <=> 133%$?1*$).,［ @］’ !"#$% &’( )’*$+%&*$(
,-*"./，ABBB，!"（C）：!AA D !CC

E F’ G1H191,9$，(’ I21，F’ G)J1’ -#31?* )8 ?0),,*1%H $. 1.
1001;+2:415+/6$2+ #6%*$3%+7+0 ). 0 1 0 )3*$?1% $.*+0?)..+?*$).

［@］’ 2 3 4"+5*6&7$ 8$.5’9: 3，ABBK，!#（K）：ALBM D AALN
C >+$.* (’ &#$*，O)0 51. =1#’ P91,10:J1,+2 <=>:2+5$?+,：

P0$.?$3%+,，2+,$/. 1.2 133%$?1*$).,［@］’ );;; 2 9< =$: 3 89- 3
"’ >?&’*?@ ;:$.%9’"./，ABBK，$（!）：!EK D !NL

N G’ Q)9，&’ &6R6H$，S’ &6/$*1’ ",*$#1*$). )8 415+/6$2+ 391,+
+00)0 $. ,$%$?1:J1,+2 415+/6$2+,［@］’ 2 3 4"+5*6&7$ 8$.5’9: 3，
ABBM，!%（AA）：!ALM D !AAE

K (’ G1H121，F’ T1#121，T’ -.)6+’ I0$/$. )8 ?91..+% ?0),,*1%H
$. ALL QFR:,31?+2 ,$%$?1:J1,+2 1001;+2:415+/6$2+ /01*$./
#6%*$3%+7+0［@］’ ;:$.*%9’ 3 4$** 3，ABBN，&!（AC）：AAMK D AAMM

M =$+*01?9 >10?6,+’ G9+)0; )8 =$+%+?*0$? I3*$?1% <15+/6$2+,
［>］’ &1. =$+/)：S?12+#$? P0+,,，ABMC

U F’ V+*,6H1，(’ SH$J1，(’ >)0),141 $* &: 3 3 <15+%+./*9
2$5$,$). #6%*$ W 2+#6%*$3%+7+0 4$*9 1001;+2 415+/6$2+ /01*$./

［@］’ );)A; 8%&’/ 3 ;:$.*%9’ 3，ABBM，’"()*（N）：KAB D K!C
B X96 =1Y$./，Z6 =)./,9+./，[6 X9+.+ $* &: 3 3 -#31?* )8 *9+

2+,$/. 3101#+*+0, )8 S<Q ). ?0),,*1%H［@］’ A5"’$/$ 2 3 4&/$%/
（中 国 激 光 ），!LL!，+$,（ &633%+#+.*）：CLB D CAA（ $.
O9$.+,+

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

）

半导体 -./ 激光多波长锁定器

密集波分复用（=<=>）技术是扩大光纤通信传

输容量的有效途径，国际通信联盟（-GV）规定了光纤

中光载波信道间距为 ALL QFR 或 NL QFR，相应的波

长间距分别为 L\U .# 和 L\C .#，这便要求各信道上

的 =]^ 激光器的波长有较高的稳定度，例如波长漂

移 _ ! QFR。中国科技大学物理系采用高度热稳定

材料制成的 ]:P 标准具作波长传感，=]^ 激光器作

副载波小幅度调制，由波长漂移的差分信号对 =]^
激光器进行温度控制和波长锁定的方案，经过一年

的研制实现了 U 个波长的锁定。经测试，所研制的

半导体 =]^ 激光多波长锁定器样机的性能指标为：

在 ‘ Na到 CN\La温度变化范围内，激光波长漂移

为 A\B QFR；]:P 标准具在 ACa到 CB\La范围内透射

峰值波长漂移量 _ L\LA .#。
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