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摘要　对一种新型结构的阵列波导光栅（ＡＷＧ）进行分析，该阵列波导光栅具有非弯曲的阵列波导，使用两个渐变

的折射率平板波导（ＧＩＳＬＡＢ）分别作为阵列波导光栅的输入与输出。该器件在制备粗波分复用器件（ＣＷＤＭ）时可

有效减小器件尺寸。利用傅里叶光学和波动光学理论建立数学模型，设计了非对称结构的ＡＷＧ，其背景噪声比对

称结构的ＡＷＧ降低了２０ｄＢ，并可提高频谱宽度。利用反射镜和阵列波导光栅的路由特性设计了反射式阵列波

导光栅，进一步减小了器件的尺寸。
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１　引　　言

由于阵列波导光栅（ＡＷＧ）器件在密集波分复

用（ＤＷＤＭ）光通信网络中的广泛应用，使得 ＡＷＧ

器件的研究得到了迅速的发展［１～４］。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、潜在的低制作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［５，６］。对阵列波

导光栅的结构设计、优化加工、材料选取（已从硅基

ＡＷＧ发展到ＩｎＰ基和聚合物基 ＡＷＧ）、制备方法

和工艺精度等方面进行了不懈的研究与创新［７～１２］。

对于常规的 ＡＷＧ，使用弯曲的阵列波导引入相邻

波导的相位差，这样会增大ＡＷＧ的体积，同时带来

弯曲损耗［１３，１４］。最近ＰｉｎｇＬｕ等
［１５］提出了一种尝

试，本文在使用傅里叶光学和波动光学理论分析该

结构并推导出频谱响应的解析式的基础上，进一步

提出和研究了非对称和反射式的结构，以便充分发
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挥该种结构的优点。该ＡＷＧ器件具有非弯曲的阵

列波导，取代了以前的弯曲波导，并使用两个渐变的

折射率平板波导（ＧＩＳＬＡＢ）分别作为阵列波导光栅

的输入与输出，这样的结构相对简单并且容易制作。

此ＡＷＧ的阵列波导和平板波导的制作工艺可以选

用紫外光（ＵＶ）写入技术。

本文根据傅里叶光学和波动光学的理论建立了

数学模型，推导出新型阵列波导光栅输出频谱的解

析式。讨论了两 ＧＩＳＬＡＢ的焦距不对称性对输出

频谱的影响。设计和分析了尺寸更小的反射式

ＡＷＧ结构。

２　新型阵列波导光栅的结构和理论分析

新型阵列波导光栅如图１所示，两个折射率渐

变平板波导分别用来连接输入波导和阵列波导的输

入面以及输出波导和阵列波导的输出面。折射率渐

变平板波导的制作可以用高精度的紫外光写入技

术，精确控制各区域的紫外光照射光强来实现。其

功能与透镜的傅里叶变换功能一样。所以在前一个

ＧＩＳＬＡＢ的输出端，光束接近平行地射入阵列波导，

使各个阵列波导中光束的初相位相等。对于具有阶

梯型折射率阵列波导的制作方法，也是使用紫外光

写入技术。首先用紫外光直接写每根波导，使得每

根阵列波导有狀２ 的有效折射率，然后在相应位置再

重复写，得到′狀２的有效折射率，但每根波导写入的相

邻长度差是Δ犔，如图１所示。相邻波导的长度差

Δ犔需要满足

Δ狀ｅｆｆ×Δ犔＝犿×λ０， （１）

其中Δ狀ｅｆｆ＝′狀２－狀２，为两种有效折射率差，犿是衍射

级数，λ０ 是ＡＷＧ的中心波长。该器件以直波导代

替弯曲波导，可减小损耗，同时在制备粗波分复用器

件（ＣＷＤＭ）时可有效减小器件尺寸。

图１ 新型阵列波导光栅结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌＡＷＧ

　　由于ＡＷＧ输入波导的模场可以用归一化高斯

光束做很好的近似［１６～１８］，因此在界面１的光强可以

表示为

犈１（狓１）＝

４

２

π狑
２槡 ｉ

ｅｘｐ －
狓１
狑（ ）
ｉ

［ ］
２

， （２）

式中狑ｉ为界面１的输入波导的模场半径。因为

ＧＩＳＬＡＢ的功能与透镜相同，所以当出射光在透镜

的前焦面上时，在透镜的后焦面上将获得出射光的

傅里叶变换［１９］

犈２（狓２）＝
１

槡α
犉犈１（狓１［ ］）＝

４

２π狑
２
ｉ

α槡 ２ ｅｘｐ －
π狑ｉ狓２（ ）α［ ］

２

， （３）

式中α＝λ犳为引入的归一化常数，犳为ＧＩＳＬＡＢ的

焦距，λ为入射光所包含的任意波长分量。对于任意

第犽根阵列波导的模场横向分布可以用归一化高斯

函数很好地近似，

犵ａ（狓２－犽犱ａ）＝

４

２

π狑槡 ２
ａ

ｅｘｐ －
狓２－犽犱ａ
狑（ ）
ａ

［ ］
２

，（４）

式中狑ａ为界面２的输入波导模场半径，犱ａ为相邻阵

列波导的间距。犽＝０对应中心位置处的阵列波导，犽

为正整数，对应于正半坐标轴上的波导，犽为负整

数，对应于负半坐标轴上的波导，输出波导数狇用类

似的规定。将输入平板波导的出射光场和阵列波导

的基模场的乘积进行积分，并考虑到相邻波导模场

的交叠，可得到第犽根阵列波导的光场耦合系数

犆犽 ＝
犈２（犽犱ａ）

１＋２∫
∞

－∞

犵犽（狓２）犵犽－１（狓２）ｄ狓２
∫
∞

－∞

犵犽（狓２）ｄ狓２，（５）

式中∫
∞

－∞

犵犽（狓２）犵犽－１（狓２）ｄ狓２ 和∫
∞

－∞

犵犽（狓２）ｄ狓２ 是常量，

即犆犽 与犈２（狓犻）是线性关系。

５５４
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阵列波导与输出平面波导界面上的总光场分布是

犈３（狓３）＝∑
犽

犆犽犵犽（狓３－犽犱ａ）ｅｘｐ（－ｊφ犽，λ），（６）

式中φ犽，λ 为第犽根阵列波导的相位。光从入口端传

到出口端引入的相邻波导的相位差为

Δφ＝
２π

λ
Δ狀ｅｆｆ×Δ犔＝

２π

λ
（狀′２－狀２）×Δ犔＝

２π

λ
犿×λ０， （７）

所以可以得到每个阵列波导对应的相位为

φ犽，λ ＝
２π

λ
狀２犾１＋（犽－１）犿λ［ ］０ ， （８）

其中犾１ 为第１根阵列波导的长度。

根据前面的分析可知，光在平板波导区的输出

光场正好是输入光场的能量归一化空间傅里叶变

换，将（６）式进行傅里叶变换得到输出平板波导焦平

面的光场分布为

犈４（狓４）＝
１

槡α
犉犈３（狓３［ ］）＝

∫
∞

－∞

犵犽（狓２）ｄ狓２

１＋２∫
∞

－∞

犵犽（狓２）犵犽＋１（狓２）ｄ狓２

４

４π
２狑２

ｉ狑
２
ａ

α槡 ４ ｅｘｐ －
π
２狑２ａ狓

２
４

α（ ）２ ×

∑
犽

ｅｘｐ －ｊ
２π

λ
狀２犾＋（犽－１）犿λ［ ］｛ ｝０ ｅｘｐ －

π狑ｉ犽犱ａ（ ）α［ ］
２

ｅｘｐ －ｊ
２π犽犱ａ狓４（ ）α

． （９）

由于各输出波导间距较远而且彼此完全分立，波导模场几乎没有交叠，积分区间可取无穷，那么第狇根输出

波导的光场耦合系数为

η（０，狇）＝∫
＋∞

－∞

犈４（狓４，λ）犵ｏ（狓４－狇犱ｏ）ｄ狓４， （１０）

其中犵ｏ（狓４－狇犱ｏ）为第狇根输出波导模场横方向分布，所以第狇根输出波导的输出能量为

犘（０，狇）＝ η（０，狇）
２
＝
２狑ｉ狑ａ狑ｏπ ２槡π
π
２狑２０狑

２
ａ＋α

２

∫
∞

－∞

犵犽（狓２）ｄ狓２

１＋２∫
∞

－∞

犵犽（狓２）犵犽－１（狓２）ｄ狓

熿

燀

燄

燅
２

２

ｅｘｐ
－２π

２狑２ａ犱
２
ｏ狇
２

π
２狑２ａ狑

２
ｏ＋α（ ）２ ×

∑
犽

ｅｘｐ －ｊ
２π

λ
狀２犾＋（犽－１）犿λ［ ］｛ ｝０ ｅｘｐ －

π狑ｉ犱ａ犽（ ）α

２

－
π
２狑２ｏ犱

２
ａ犽
２
＋ｊ２πα狇犱ａ犱ｏ犽

π
２狑２ａ狑

２
ｏ＋α［ ］２

２

，（１１）

即为新型阵列波导光栅的频谱响应的解析式。

３　非对称阵列波导光栅理论分析与方案选择

前面讨论新型ＡＷＧ是基于左右对称的ＧＩＳＬＡＢ构成，而左右不对称的ＡＷＧ对频谱产生的影响则较

少被人们讨论。那么（９）式和（１１）式在不对称结构的情况下分别变为
［２０］：

犈４（狓４）＝
∫
∞

－∞

犵犽（狓２）ｄ狓２

１＋２∫
∞

－∞

犵犽（狓２）犵犽＋１（狓２）ｄ狓２

４

４π
２狑２

ｉ狑
２
ａ

α
２
１α槡 ２
２

ｅｘｐ －
π
２狑２ａ狓

２
４

α（ ）２
２

×

∑
犽

ｅｘｐ －ｊ
２π

λ
狀２犾＋（犽－１）犿λ［ ］｛ ｝０ ｅｘｐ －

π狑ｉ犽犱ａ

α（ ）
１

［ ］
２

ｅｘｐ －ｊ
２π犽犱ａ狓４

α（ ）
２

， （１２）

犘（０，狇）＝ η（０，狇）
２
＝
２狑ｉ狑ａ狑ｏπα２ ２槡π
α１ π

２狑２０狑
２
ａ＋α（ ）２２

∫
∞

－∞

犵犽（狓２）ｄ狓２

１＋２∫
∞

－∞

犵犽（狓２）犵犽－１（狓２）ｄ狓

熿

燀

燄

燅
２

２

ｅｘｐ
－２π

２狑２ａ犱
２
ｏ狇
２

π
２狑２ａ狑

２
ｏ＋α（ ）２

２

×

∑
犽

ｅｘｐ －ｊ
２π

λ
狀２犾＋（犽－１）犿λ［ ］｛ ｝０ ｅｘｐ －

π狑ｉ犱ａ犽

α（ ）
１

２

－
π
２狑２ｏ犱

２
ａ犽
２
＋ｊ２πα２狇犱ａ犱ｏ犽

π
２狑２ａ狑

２
ｏ＋α［ ］２

２

２

，（１３）
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式中α１ ＝λ犳１，α２ ＝λ犳２，犳１ 和犳２ 分别为两个不同

ＧＩＳＬＡＢ的焦距。由（１２）式可知，犳２ 会影响到输出

平板波导焦平面的光场最大值的分布，因此若使其

他参数不变而仍让各个波长与输出端相对应，可以

只改变犳１ 的值。从图２可以看到，当犳１ ＜犳２ 时，中

心频谱会变宽，但是旁瓣功率会很小，因为当犳１ 比

较小时，入射光在平板波导部分发散较少，相对有更

多的光被阵列波导收集，所以插入损耗小，而且大部

分光强集中在中心。相反，当犳１ ＞犳２ 时，中心频谱

会变窄，但是旁瓣功率会很大。经过比较，设计

犳１ ＜犳２ 可以提高器件的频谱宽度与串扰特性。图

３是信道波长间隔为２０ｎｍ的８信道非对称ＡＷＧ

频谱特性，具体的参数如表１所示。由α１ ＝λ犳１ 可

以知道，由于犳１此时比较小，所以λ的变化将会影响

到（１３）式中ｅｘｐ［－（π狑ｉ犱ａ犽／α１）
２］的值，造成如图３

中较明显的不对称的频谱响应。由图３可知，非对

称结构的ＡＷＧ的背景噪声比对称结构的ＡＷＧ降

低了２０ｄＢ，并提高了频谱宽度，因此非对称犳１＜犳２

的ＡＷＧ比对称的ＡＷＧ具有明显的优势。

图２ 新型非对称阵列波导光栅应用于ＣＷＤＭ的频谱图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ＡＷＧｉｎＣＷＤＭ

图３ 新型非对称阵列波导光栅犳１＜犳２ 应用

于ＣＷＤＭ的 频谱图

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＡＷＧ犳１＜犳２

ｉｎＣＷＤＭ

表１ 新型非对称ＡＷＧ应用于ＣＷＤＭ的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｏｖｅｌａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ＡＷＧｉｎＣＷＤＭ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλｏ／ｎｍ １５５０

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅａｒｒａｙｅｄ

　ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｒｉｔｔｅｎｏｎｃｅ狀２
１．４５３

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅａｒｒａｙｅｄ

　ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｒｉｔｔｅｎｔｗｉｃｅ′狀２
１．４６７５３

ＳｐａｃｉｎｇｏｆＡＷｓ犱ａ／μｍ １８

ＳｐａｃｉｎｇｏｆＯＷｓ犱ｏ／μｍ ２３

ＦｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＧＩＳＬＡＢ１ｗａｖｅｇｕｉｄｅ犳１／μｍ １８５０

ＦｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＧＩＳＬＡＢ２ｗａｖｅｇｕｉｄｅ犳２／μｍ ２５８６

ＮｕｍｂｅｒｏｆＡＷｓ犖 ３１

ＨａｌｆｏｆｗｉｄｔｈｏｆＩＷｓ犪／μｍ ７

ＷｉｄｔｈｏｆＯＷｓ狑ｏ／μｍ １０

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ犿 ８

ＷｉｄｔｈｏｆＡＷｓ狑ａ／μｍ １０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓ犖ｏ ８

Ｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

　ｔｗｏｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＡＷｓΔ犔／μｍ
１２．４

４　反射式阵列波导光栅理论分析与方

案选择

为了进一步减小尺寸，在阵列波导区的中央加上

一高反镜组成反射式ＡＷＧ。则可省掉后半部分的阵

列波导和一个ＧＩＳＬＡＢ，减小了几乎一半的面积。经

过适当调节自由光谱范围（ＦＳＲ）的值，并且增加一个

不使用的通道，可以充分利用界面１的位置并降低损

耗，实现宽度窄、损耗低的反射式ＡＷＧ。

设计反射式 ＡＷＧ仍然选择ＣＷＤＭ 系统的Ｓ

＋Ｃ＋Ｌ－ｂａｎｄ，但此时需要让ＦＳＲ为１８０ｎｍ，即增

加一个不使用的１４５０ｎｍ或１６３０ｎｍ的通道，让输

入波导能输出此波长的光，从而保证其他使用波长

的光能从输出波导输出，如图４所示，具体的参数如

表２所示。通过对（９）式的分析，可以得到界面４的

光强最大值的位置为

狓ｍａｘ４ ＝－
α
犱ａ

犿λ０

λ０＋Δλ
－１－（ ）犽 ＝ α犿Δλ

犱ａ（λ０＋Δλ）
＋

α
犱ａ
犽＝

犚λ犿Δλ
犱ａ狀ｓ（λ０＋Δλ）

＋
犚λ
犱ａ狀ｓ

犽＝

犚犿Δλ
犱ａ狀ｓ

＋
犚λ
犱ａ狀ｓ

犽， （１４）

式中犽为整数，可以看到，在界面４的相邻光强最大值

的距离为犚λ／（犱ａ狀ｓ），而当波长变化时，最大值的移动

距离是犚犿Δλ／（犱ａ狀ｓ），因此自由光谱范围犚ｆｓ＝λ／犿。

不同波长的频率响应周期是不同的，因此选择一个相
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对合理的衍射级犿＝８，使它们的差别降低到最小。

经过理论分析和尝试，如图５的波导分配方式可以实

现等间隔的输出波导和较小的损耗，其中心波长λ０＝

１６３０ｎｍ。图６为该设计的频谱响应，可以看到，该设

计可以很好地实现粗波分复用，并且实现了较高的通

道利用率。

图４ 新型反射式阵列波导光栅结构（选择合理的ＦＳＲ）

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＡＷＧ（ｃｈｏｏｓｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅＦＳＲ）

表２ 新型反射式阵列波导光栅参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｏｎｅｓｉｄｅｄＡＷＧ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０／ｎｍ １６３０

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅａｒｒａｙｅｄ

　ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｒｉｔｔｅｎｏｎｃｅ狀２
１．４５３

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅａｒｒａｙｅｄ

　ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｒｉｔｔｅｎｔｗｉｃｅ′狀２
１．４６７５３

ＳｐａｃｉｎｇｏｆＡＷｓ犱ａ／μｍ １８

ＳｐａｃｉｎｇｏｆＯＷｓ犱ｏ／μｍ ２５

ＦｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＧＩＳＬＡＢｗａｖｅｇｕｉｄｅ犳／μｍ ２５８６

ＮｕｍｂｅｒｏｆＡＷｓ犖 ３１

ＨａｌｆｏｆｗｉｄｔｈｏｆＩＷｓ犪／μｍ ７

ＷｉｄｔｈｏｆＯＷｓ狑ｏ／μｍ １０

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ犿 ８

ＷｉｄｔｈｏｆＡＷｓ狑ａ／μｍ １０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓ犖ｏ ８

Ｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

　ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＡＷｓΔ犔／μｍ
１２．４

图５ 新型反射式阵列波导光栅端口分布

Ｆｉｇ．５ ＰｏｒｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＡＷＧ

图６ 新型反射式阵列波导光栅应用于ＣＷＤＭ的频谱图

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＡＷＧｉｎＣＷＤＭ

５　结　　论

对一种新型结构的阵列波导光栅［１５］进行了分

析，该阵列波导光栅由非弯曲的阵列波导和两个渐

变的折射率平板波导构成，相对于传统的阵列波导

光栅具有一定优势。利用傅里叶光学和光波动理论

的方法建立数学模型，讨论了两折射率平板波导的

非对称性对频谱响应的影响。结果表明，选择合理

的焦距长度可以提高器件的频谱宽度与串扰特性。

并提出了一种反射式结构来进一步减小 ＡＷＧ尺

寸，获得了相应的设计和计算结果。
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