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摘要　设计了一种可用于阵列波导光栅（ＡＷＧ）解调集成微系统的绝缘体上硅（ＳＯＩ）基２×２多模干涉（ＭＭＩ）耦合

器，用光束传播法（ＢＰＭ）对 ＭＭＩ耦合器进行了模拟。耦合器输入／输出波导采用倒锥形，多模干涉区尺寸为

６μｍ×５７μｍ。在ＴＥ偏振中心波长为１．５５μｍ时，器件附加损耗为０．４６ｄＢ，不均匀性为０．０６ｄＢ。在１．４９～

１．５９μｍ波长范围内耦合器的附加损耗小于１．５５ｄＢ。仿真结果表明所设计的２×２ＭＭＩ耦合器体积小、附加损耗

低、波长响应范围宽、分光均匀，符合片上集成系统的要求。
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１　引　　言

近年来，绝缘体上硅（ＳＯＩ）基光学器件已成为研究热点之一。ＳＯＩ材料的芯层（Ｓｉ）和覆层（ＳｉＯ２）存在巨

大的折射率差，因此ＳＯＩ基光学器件损耗低、尺寸小
［１，２］。同时，ＳＯＩ基光学器件与标准的ＣＭＯＳ工艺兼容，

便于光电集成。

０９０６０２１
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相对于传统的光耦合器而言，多模干涉（ＭＭＩ）耦合器具有器件结构紧凑、制作工艺简单、工艺参数容差

好、损耗低、偏振不敏感、体积小以及便于集成制造等优点［３］。随着集成光学的快速发展，ＭＭＩ耦合器得到

了越来越广泛的应用，如马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪、光开关、相位多变网络、调制器、多信道上下载光复用

器、均衡与相关探测器、环形激光器、相干光横向滤波器等［４～６］。

２００６年，Ｓｏｌｅｈｍａｉｎｅｎ等
［７］制作了基于ＳＯＩ的２×２ＭＭＩ耦合器，其多模干涉区尺寸为３０．５μｍ×

１３９４．０μｍ，附加损耗为０．５ｄＢ，波长响应范围为１．５１～１．５７μｍ；Ｘｕ等
［８］制作了同类型的用于环形振荡器

的多模干涉区尺寸为５μｍ×５４μｍＭＭＩ耦合器。２００７年，Ｔｓｅｎｇ等
［９］制作了多模干涉区尺寸为２４μｍ×

１０８０μｍ，波长响应范围为１．５～１．６μｍ的同类型的耦合器。

本文设计了可用于阵列波导光栅（ＡＷＧ）解调集成微系统的２×２ＭＭＩ耦合器，用光束传播法（ＢＰＭ）

对其进行了软件模拟仿真，研究了多模波导宽度对耦合器性能的影响［１０，１１］，并对其输入／输出波导进行了优

化设计［１２］，测量了其波长响应范围。

２　ＡＷＧ解调微系统简介

ＡＷＧ解调微系统的解调原理如图１所示。宽带光源（ＢＢＳ）经过光隔离器后从端口１进入光耦合器

Ｃ１，再经端口２进入光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）阵列，满足条件的光由ＦＢＧ阵列反射回来，其他光透射出去。反

射回来的光经耦合器从端口３进入ＡＷＧ，以实现光的复用 解复用。ＡＷＧ各输出通道的光经过光电探测

器（ＰＤ）阵列转换为电信号，所得电信号经过放大和模／数（Ａ／Ｄ）转换后由信号处理单元进行处理，最后计算

出各传感光栅的反射中心波长。

图１ ＡＷＧ解调微系统框图

Ｆｉｇ．１ ＡＷＧｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ

此系统所需的耦合器必须是２×２的，且要求ＡＷＧ 输入端接收到的光功率尽量大。影响ＡＷＧ 输入端光

功率的因素主要有附加损耗和分光比。设端口１输入的光功率为犘１，分光比为犚＝狓∶狔（１∶９９≤狓∶狔≤

５０∶５０），附加损耗为狕，则最终从端口３输出的光功率犘２ 为

犘２ ＝
狓狔

（狓＋狔）
２
·犘１·１０

－０．２狕． （１）

求偏导数，并令

犘２

狓
＝
狔（狔－狓）
（狓＋狔）

３犘１·１０
－０．２狕

＝０， （２）

犘２

狔
＝
狓（狓－狔）
（狓＋狔）

３犘１·１０
－０．２狕

＝０， （３）

得狓＝狔。因此，当狓＝狔时，犘２最大。为使从端口３输出的光功率最大，就要使耦合器的分光比尽量接近５０∶

５０（１∶１）。

传统的方向（Ｘ型）耦合器、双模干涉（ＴＭＩ）耦合器及２×２的 ＭＭＩ耦合器均可满足本系统要求。Ｘ型

耦合器对波长的依赖性较大，要求精确控制耦合区的波导长度、宽度和波导间隙，且器件尺寸较大。ＴＭＩ耦

合器体积较小，可作为Ｘ型耦合的替代物
［６］，但它同样具有对波长依赖性较大、偏振敏感等缺陷。而 ＭＭＩ

耦合器对偏振不敏感，工作带宽可达几百纳米，器件体积小，制作容差好，器件损耗小，故本设计采用了２×２

的 ＭＭＩ耦合器。

０９０６０２２
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３　ＭＭＩ耦合器原理

自映像效应［１３，１４］是 ＭＭＩ耦合器的理论基础。自映像效应是指输入光场在多模波导中沿传播方向周期

性地复制出单像或者多像。它是多模波导中被激励的多个模式相长干涉的结果。ＭＭＩ耦合器有３种干涉

机制：普通干涉（ＧＩ，犖×犖），配对干涉（ＰＩ，２×犖），对称干涉（ＳＩ，１×犖）。普通干涉对输入场的位置没有限

制，激发模是任意的，是一般性干涉。配对干涉和对称干涉统称为限制性干涉，多模波导内只有部分模被激

发，模相位因子的长度周期减少，因而限制性干涉下器件的尺寸较小。

图２ 配对干涉原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐａｉｒｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ

本设计所采用的是配对干涉，其原理如图２所示。

输入波导设置在±狑ｅ／６处，狑ｅ 为多模波导的有效

宽度：

狑ｅ＝狑＋
λ０

π

狀ｃ
狀（ ）
ｒ

２σ

（狀２ｒ－狀
２
ｃ）
－１／２， （４）

式中狑为多模波导宽度；λ０ 为自由空间波长；σ为模式极

化因子，对于ＴＥ模σ＝０，对于ＴＭ模σ＝１，狀ｃ为侧向限

制层的有效折射率；狀ｒ为多模波导区的有效折射率。在高

折射率差波导中，狑ｅ≈狑。

设多模波导中导模个数为犿，阶数分别为狏＝０，１，

２，…，犿－１，则β狏为第狏阶模的传播常数，根据波导色散

方程可得：

犽２狔狏＋β
２
狏 ＝犽

２
０狀
２
ｒ， （５）

式中犽狔狏为多模波导中第ｖ阶模的横向波数：

犽狔狏 ＝
（狏＋１）π
狑ｅ

， （６）

犽０ 为真空中波矢，可表示为

犽０ ＝
２π

λ０
， （７）

考虑到犽２狔狏 犽
２
０狀
２
ｒ，对（５）式进行二项式展开，将（６）、（７）式带入其中，进而得到：

β狏 ＝ （犽
２
０狀
２
ｒ—犽

２
狔狏）

１／２
≈犽０狀ｒ—

犽２狔狏
２犽０狀ｒ

＝犽０狀ｒ—
（狏＋１）

２
πλ０

４狀ｒ狑
２
ｅ

． （８）

　　配对干涉中犖 镜像出现的第一个位置为犔π／犖，其中犖 为正整数，犔π为最低阶导模ν＝０、１的拍长：

犔π＝
π

β０—β１
≈
４狀ｒ狑

２
ｅ

３λ０
． （９）

因此，２×２ＭＭＩ耦合器多模干涉区长度为

犔ＭＭＩ＝
犔π
２
≈
２狀ｒ狑

２
ｅ

３λ０
， （１０）

４　２×２ＭＭＩ耦合器的设计

４．１　材料的选择

设计所选取的材料为ＳＯＩ，其结构为典型的“三明治”结构：底层（衬底）材料为Ｓｉ，中间层材料为ＳｉＯ２，

顶层（器件层）材料为Ｓｉ。ＳＯＩ光波导的芯层（Ｓｉ，折射率狀１＝３．４６）和覆层（ＳｉＯ２，折射率狀２＝１．４５）存在巨大

的折射率差：

Δ＝
狀１－狀２
狀１

×１００％ ＝５８．１％． （１１）

　　这使得光在波导中的传输效率大大增加，传输损耗减少，多模波导中成像更加清晰。ＳｉＯ２ 的折射率与

空气相近，即使器件表面没有覆盖层，仍具有较好的对称环境，很大程度上简化了器件的制作工艺。Ｓｉ和

ＳｉＯ２在光通信窗口１３１０ｎｍ和１５５０ｎｍ都是透明的，这种特殊的结构使ＳＯＩ材料具有独特的光学性能。
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图３ ＳＯＩ基２×２ＭＭＩ耦合器示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ２×２ＳＯＩＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒ

ＳＯＩ基光学器件已成为硅基光电子集成技术的重要趋势

之一。图３为ＳＯＩ基２×２ＭＭＩ耦合器的示意图。

４．２　多模波导宽度的选择及最佳映像点的选取

采用ＢＰＭ对２×２的 ＭＭＩ耦合器进行了模拟。多

模波导宽度狑 越大，可被激发的模式数目就越多，映像

点就越清晰，但同时器件的尺寸会越大。因此，设计中从

狑＝４８μｍ开始，逐步缩小多模波导的尺寸，以寻求器件

尺寸较小、性能良好的２×２ＭＭＩ耦合器。图４为插入

损耗、附加损耗、分光比随多模波导宽度变化的关系曲线

图４ 插入损耗犔ｉ，附加损耗犔ｅ及分光比犚与狑 的关系

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｓｅｒｔｌｏｓｓ犔ｉ，ｅｘｃｅｓｓｌｏｓｓ犔ｅａｎｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｒａｔｉｏ犚ｖｅｒｓｕｓ狑

图。由图４可知，随着狑 的减小，耦合器的插入损耗和

附加损耗有所增加。在６μｍ≤狑≤４８μｍ时，这种变化

不明显，当狑从６μｍ减小到３μｍ时，损耗明显增大，器

件均匀性差，而且映像点模糊不清，器件长度明显比理论

值大。

在对不同狑的 ＭＭＩ耦合器进行仿真后，兼顾器件

体积和损耗要求，最终取狑＝６μｍ。将数据代入（４）、

（１０）式，求得：在 ＴＥ偏振模式下，犔ＭＭＩ≈５６．４１μｍ，在

ＴＭ偏振模式下，犔ＭＭＩ≈５４．０７μｍ。

在仿真过程中对映像点进行观察分析，寻求最佳映

像点，使分光更均匀，附加损耗更低。最终取犔ＭＭＩ＝

５７μｍ。图５为最初仿真所得的光场和光强分布图。

图５ 输入／输出波导为直波导，狑＝６μｍ时的光场分布图（ａ）和光强分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｎｄ（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈａｌｉｎｅａｒｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｈｅｎ狑＝６μｍ

图６ 输入／输出波导为锥形波导，狑＝６μｍ时的光场分布图（ａ）和光强分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｎｄ（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒｗｉｔｈａｔａｐｅｒｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｈｅｎ狑＝６μｍ

４．３　输入／输出波导的优化设计

输入／输出波导采用倒锥形结构，可使映像点更清晰，减小器件的附加损耗，改善分光比。图６为优化后
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输出端的光场和光强分布图。优化前，耦合器的附加损耗为１．０９ｄＢ，分光比为０．９０３（４７．４∶５２．６）；优化后，

耦合器的附加损耗为０．４６ｄＢ，分光比为１．０１３（５０．３∶４９．７）。改善后的耦合器附加损耗明显减少，分光比得

到了明显的改善。

４．４　耦合器偏振特性的分析

由（４）式可知，对于弱限制性波导，狀ｃ／狀ｒ≈１，在 ＴＥ和 ＴＭ 偏振模式下，所得的犔ＭＭＩ大致相同，因此

ＭＭＩ耦合器的偏振特性良好；而对于强限制性波导，如狀ｃ＝１．４５，狀ｒ＝３．４６，狀ｃ／狀ｒ＝０．４１９，在２种不同的偏

振模式下所求得的犔ＭＭＩ有较明显的差异，且狑 越小差异越明显，因此，器件的偏振特性相对较差。图７为

狑＝１５μｍ和狑＝６μｍ时ＴＭ偏振模式下的光场和光强分布图。由图可知，前者的偏振特性优于后者。

图７ （ａ）狑＝１５μｍ时ＴＭ偏振模式下的光场分布图；（ｂ）狑＝１５μｍ时ＴＭ偏振模式下的光强分布图；

（ｃ）狑＝６μｍ时ＴＭ偏振模式下的光场分布图；（ｄ）狑＝６μｍ时ＴＭ偏振模式下的光强分布图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｎｄ（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｎＴＭｍｏｄｅｏｆｔｈｅＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒｗｈｅｎ狑＝１５μｍ；（ｃ）ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ａｎｄ（ｄ）ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｎＴＭｍｏｄｅｏｆｔｈｅＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒｗｈｅｎ狑＝６μｍ

图８ 插入损耗犔ｉ，附加损耗犔ｅ及分光比犚与λ的关系

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｓｅｒｔｌｏｓｓ犔ｉ，ｅｘｃｅｓｓｌｏｓｓ犔ｅａｎｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇ

ｒａｔｉｏ犚ｖｅｒｓｕｓλ

图９ ２×２ＭＭＩ耦合器的版图（狑＝６μｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｌａｙｏｕｔｏｆ２×２ＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒ（狑＝６μｍ）

４．５　２×２犕犕犐耦合器的波长响应

改变入射光的中心波长λ，观察耦合器的输出特性。图８为插入损耗、附加损耗、分光比随中心波长变

化的关系曲线图。由图可知，在１．４９～１．５９μｍ波长范围内耦合器的附加损耗小于１．５５ｄＢ。仿真结果表

明本文所设计的耦合器具有较宽的波长响应范围。
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４．６　耦合器版图

图９为最终设计的 ＭＭＩ耦合器的版图。为使损耗降至最低，输入／输出波导与多模波导相连的一端宽

度均设为１．００μｍ。１，２，４号锥形波导末端宽度设为０．６５μｍ。为了便于和ＡＷＧ连接，３号锥形波导末端

宽度设置为０．３５μｍ。器件具体尺寸如图９所示。

５　耦合器与外围器件的连接

耦合器的４个端口分别接光源、ＦＢＧ阵列、ＡＷＧ和匹配液（ＩＭＧ）。在进行系统测试时，耦合器与光源、

ＦＢＧ阵列及匹配液的连接需要以单模光纤（ＳＭＦ）为中介。

图１０ 耦合器与模斑转换器的连接

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒａｎｄＳＳＣ

光波导与光纤耦合时，由于截面面积及折射率的差

异，不可避免地会产生模式失配损耗。当波导与光纤尺

寸差异较大时，光经波导进入光纤时会激发高阶模。因

此，波导与光纤直接耦合时模场失配严重，耦合效率低，

损耗大。在光波导与光纤之间加入模斑转换器（ＳＳＣ）后，

可抑制高阶模，减少耦合损耗，实现从光纤模式到波导模

式的转换。耦合器各端口的连接示意图如图１０所示。

６　结　　论

设计了一种用于ＡＷＧ解调集成微系统的ＳＯＩ基２×２ＭＭＩ耦合器，用ＢＰＭ对器件进行了仿真模拟，

根据多模波导自映像理论，寻求最佳映像点，并对输入／输出波导进行了优化设计。最终设计的耦合器多模

波导尺寸为６μｍ×５７μｍ，器件总长度为１００μｍ。对耦合器进行优化设计后，附加损耗可降低至０．４６ｄＢ，

不均匀性降低至０．０６ｄＢ，在１４９０～１５９０ｎｍ波长范围内器件性能良好。
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