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摘要　硅光子阵列波导光栅(AWG)是实现硅基光子集成的重要器件.根据不同器件结构和材料介绍了该器件的

研究进展.器件结构主要包括常规对称型、反射型、级联型和多模干涉仪(MMI)输入型.与常规对称型阵列波导

光栅相比,反射型阵列波导光栅使器件尺寸更小;级联阵列波导光栅通道串扰性能更优越;MMI输入阵列波导光

栅能获得平坦化输出光谱.硅材料具有高折射率,因此硅纳米线阵列波导光栅弯曲半径极小,器件更加紧凑;氮化

硅阵列波导光栅具有良好的通道串扰和偏振性能.还介绍了温度和偏振不敏感阵列波导光栅,并对硅光子阵列波

导光栅的未来发展趋势作出预测.
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１　引　　言

２０世纪９０年代提出了基于光学波段的频分复

用(FDM)技术———波分复用(WDM)技术[１Ｇ５].这

是一项有效扩展通信容量、提高通信速率的技术.

WDM 传输网络中非常关键的核心器件是波分复

用/解复用器,阵列波导光栅(AWG)是一种综合性

能最优异的波分复用/解复用器[６],在许多密集波分

复用(DWDM)系统和模块中有举足轻重的地位.
此外,AWG还被广泛应用于光传感器和光谱仪等

光通信系统中.近些年来,国内外研究团队致力于

开发基于不同材料、不同结构的高性能 AWG,例如
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基于二氧化硅埋入式波导[７Ｇ８]、聚合物波导[９]、InP
脊波导[１０Ｇ１１]、硅光子波导[１２]的阵列波导光栅.

最先投入研究并实现商业应用的是硅基二氧化

硅阵列波导光栅[１２],其波导芯区和包层的折射率对

比度较低,可以有效地降低器件损耗和串扰,但这种

器件的弯曲半径较大,不适合集成,随着硅基光子回

路(EPIC)趋于高集成化、微小化,难以集成的二氧

化硅阵列波导光栅不仅商用成本高昂而且无法满足

现在的光通信需求[１３].因此,对阵列波导光栅的研

究逐渐转移到折射率对比度高的硅光子材料上.硅

光子材料主要包括Si纳米线和Si３N４ 纳米线材料,
这两种材料制备的阵列波导光栅弯曲半径可达微米

尺度,制备工艺与CMOS集成技术兼容,能实现低

成本的大批量生产[１４].
为进一步了解硅光子阵列波导光栅的研究趋

势,本文基于Si纳米线材料介绍了不同结构的阵列

波导光栅研究进展,综述了不同材料的器件性能及

优缺点,提出目前该器件存在的问题,并对未来硅光

子阵列波导光栅的发展趋势作出预测.

２　研究进展

２．１　Si纳米线阵列波导光栅

近些年,基于绝缘层上硅材料的 AWG备受关

注,特别是绝缘层上硅(SOI)纳米线 AWG,这是因

为此类AWG通常采用硅作为波导芯区,空气或二

氧化硅作为包层,两种材料之间存在较高折射率差,
可以制备弯曲半径极小的器件,适合当前可重构光

分插复用器(ROADM)所需的超密集成[１５Ｇ１６].此

外,可以依靠成熟的CMOS技术为廉价的大规模集

成提供有前景的解决方案.但SOI纳米线器件由

于制造技术的限制,在星型耦合器边缘存在不必要

的反射,造成较大的损耗和串扰.同时,硅材料对温

度与偏振非常敏感,硅光子AWG器件的发展进程

主要围绕这些问题的解决.

２．１．１　常规Si纳米线阵列波导光栅

常规Si纳米线阵列波导光栅是较早投入研究

的器件类型之一.２００４年第一届IEEEIV 族光子

学国际会议中,比利时根特大学 Dumon等[１７]报道

了采用深紫外光刻和干刻方法制造的顶部硅层厚度

为２２０nm 的８通道SOI脊波导阵列波导光栅,器
件尺寸为０．１mm２,插入损耗和相邻通道串扰都较

大,分别为－８dB和－６dB,主要原因在于平板与

阵列波导间存在模式失配.虽然器件性能不尽如人

意,但这是较早成功制备SOI阵列波导光栅器件的

报道.２０１０年,Bogaerts等[１２]报道了８通道的SOI
阵列波导光栅,通道间隔４００Hz,在直波导处进行

展 宽,有 效 地 将 中 间 通 道 的 插 入 损 耗 降 低 至

－１．１dB,串扰为－２５dB,信道不均匀性为０．２dB.

Li等[１８]在２０１４年提出在多模干涉仪(MMI)中纳

入有损波导结构,降低界面的反射率,结果显示,虽
然这种方法在降低损耗上有一定的效果,但是引入

附加波导后器件尺寸变大,影响了集成度,不适合硅

光子 AWG.同年,中国科学院半导体研究所 Ye
等[１９]设计了采用抛物线锥形体连接自由传输区和

阵列波导的 AWG,锥形体能满足降低模式耦合损

耗和通道串扰的要求,该团队通过一步刻蚀制备了

８×８通道 AWG,在 TE 模测试下,片上损耗为

－２．４dB,器件串扰为－１７．６dB~－２５．１dB;但锥

形体波导的制备和光刻分辨率有直接关系,工艺水平

有限的情况下,该团队制备的器件中平板波导耦合表

面仍然存在不必要反射.２０１７年,加州大学Stanton
等[２０]报道了中心波长为２０００nm的８通道SOI阵列

波导光栅,该SOI晶片由１０００nm的埋入式二氧化硅

层 和 ５００nm 的 硅 覆 盖 层 构 成,AWG 尺 寸 为

３．７mm２,其中,信道损耗为－０．０８dB~０．８１dB,负损

耗来自片外耦合不确定度,器件串扰为－３０．２dB,是
目前性能较优的器件.图１所示为８通道SOI阵列

波导光栅结构图和响应光谱.

图１ ８通道SOI阵列波导光栅(a)结构图和(b)响应光谱[２０]

Fig敭１  a Schematicand b spectralresponseof８ＧchannelSOIAWG ２０ 
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２．１．２　反射Si纳米线阵列波导光栅

为了进一步提高器件集成度,许多研究团队

制备了波导更短、器件尺寸更小的反射Si纳米线

阵列波导光栅(RＧAWG).RＧAWG由输入/输出

波导、自由传输区(FPR)、阵列波导和反射器构成.

２００９年,浙江大学何赛灵教授课题组设计并报道

了基于Si纳米线的８通道 RＧAWG[２１],在该设计

中,波导末端放置了布拉格偏振分束器和光子晶

体反射器,起到偏振不敏感和反射作用,次年,他
们在该设计的基础上制备了器件大小为１３４μm×
１１５μm的RＧAWG[２２],在 TE模测试下,该器件的

片上损耗为－３dB,通道串扰为－１２dB,与常规硅

基阵列波导光栅相比,这种设计有效减小了器件

尺寸,但串扰性能不佳,仍有待提高.日本AiDi公

司Okamoto等[２３]在２０１３年报道了１４通道反射硅

基阵列波导光栅,通道间隔为４００GHz,器件制作

于２２０nm顶层硅的SOI晶圆上,在波导末端采用

布拉格反射器,器件尺寸为２３０μm×５３０μm,片
上损耗和通道串扰分别为－３dB和－２０dB,图２
为该１４通道RＧAWG结构和响应光谱.２０１６年,

Zou等[２４]设计并制造了以分离式布拉格光栅为反

射器的RＧAWG,从仿真结果看,与 Okamoto等[２３]

的设计相比,Zou等采用宽的直波导有效降低了相

位误差,但受制造工艺限制,分立式布拉格光栅的

不规则和侧壁粗糙度造成了较高的片上损耗和串

扰,在TE模测试下,片上损耗和串扰分别为７dB
和＜－８dB,９×４００Hz的器件尺寸为４５０μm×
１５０μm.

图２ １４通道RＧAWG(a)结构和(b)响应光谱[２３]

Fig敭２  a Schematicand b spectralresponseof１４ＧchannelRＧAWG ２３ 

２．１．３　级联Si纳米线阵列波导光栅

级联Si纳米线阵列波导光栅可以进一步抑制

串扰,这主要归功于主 AWG和带通 AWG对输入

信号的双重滤波,在不考虑器件尺寸的情况下,采用

级联 AWG是目前降低串扰最有效的方法.２００５
年,Kamei等[２５]为了解决大规模 AWG 波分复用

器/解复用器中的串扰累积问题,较早设计并制备了

级联阵列波导光栅,并将带通 AWG连接到６４×
５０GHz的主AWG上,总串扰小于－３４．２dB,插入

损耗大于－３．２dB,虽然器件的尺寸相对较大,但非

常适合解决多通道 AWG的串扰累加问题.２０１７
年,昆明理工大学方青教授实验组设计并制备了

１×４级联AWG[１４],每个AWG均制备于由２２０nm
顶层硅和２０００nm埋入氧化硅层构成的SOI晶圆

上,与 单 一 AWG 相 比,级 联 AWG 串 扰 提 高 了

２０dB,为－３３．２dB,虽然增加了２dB的片上损耗,
但这是解决顶部薄层硅AWG串扰的有效且简便的

方法,从另一方面看,串扰离理想值－８０dB还有一

段距离,这说明器件串扰主要是由于制备工艺的限

制[１].图３所示为级联 AWG结构图和响应光谱.
对于AWG器件而言,无论通道数多与否,级联的方

式都能有效降低串扰,适用于对器件尺寸要求不高

且制备工艺较简单的情况.

２．１．４　MMI输入Si纳米线阵列波导光栅

传统阵列波导光栅的响应光谱类似高斯曲线,
但理 想 的 响 应 光 谱 应 该 是 平 坦 的,甚 至 在 一 些

WDM系统中,要求响应光谱必须是平坦的.为了

解决这个问题,通常将 MMI作为阵列波导光栅的

输入孔径,这主要是因为使用 MMI可以在输入前

获得更宽的双重图像.２０１３年,比利时根特大学

Pathak等[２６]报道了通过 MMI输入获得平坦化光

谱的１２通道Si纳米线阵列波导光栅,器件同样制

备于顶层硅厚度为２２０nm 的SOI晶圆上,采用

２２０nm深刻蚀和７０nm浅刻蚀相结合的紫外光刻

技术,其中利用浅刻蚀制备的 MMI长和宽分别为

５μm和１５μm.图４所示为 MMIＧAWG器件结构

图和响应光谱,从测量结果看,MMI输入获得了比

传统AWG更平坦的响应光谱,器件的插入损耗、串
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图３ 级联AWG(a)结构图和(b)响应光谱[１４]

Fig敭３  a Schematicand b spectralresponseofcascadedAWG １４ 

图４ MMI输入SOIAWG(a)结构和(b)响应光谱[２６]

Fig敭４  a Schematicand b spectralresponseofMMIＧAWG ２６ 

扰和 不 均 匀 性 分 别 为－３．２９dB,－１７．０dB 和

１．５５dB.器件尺寸为５６０μm×３５０μm.高对比度

波导有利于制备紧凑阵列波导光栅,但也给 MMI
耦合设计与制备带来了不少难度,造成了较高的损

耗,因此只能牺牲一些损耗性能来获取平坦化光谱.

２．２　Si３N４ 纳米线阵列波导光栅

另一种制备硅光子器件的常用材料是Si３N４,
和使用Si纳米线制备的器件类似,都能实现与有源

和无源硅光子器件的集成.Si３N４ 和SiO２ 折射率

对比度适中[２７],也与 CMOS制备工艺兼容,通常

Si３N４ 纳米线 AWG的串扰和损耗也比Si纳米线

AWG低.为了进一步提高Si３N４ 纳米线AWG的

器件性能,通常采用减小波导芯区厚度的方法.

２．２．１　超薄芯区Si３N４ 纳米线阵列波导光栅

２０１０年,Doerr等[２８]将Si３N４ 材料应用于硅基

光子平台,制备了一维光栅耦合器,器件性能达到了

当时报道的最高水平.许多研究团队看到了Si３N４
材料的优越性,也将其应用于制备阵列波导光栅.

２０１１年,美国加利福尼亚大学Dai研究团队制备了

１６通道２００GHz的阵列波导光栅[２９],该 AWG用

Si３N４ 材料制备了厚度为５０nm 的波导芯区,用

SiO２ 制备了厚度为１５μm的波导包层,相邻串扰和

不相邻串扰分别为－３０dB和－４０dB,插入损耗降

至０．８dB.同年,贝尔实验室Chen等[３０]报道了基

于Si３N４ 的１２通道阵列波导光栅接收器,该器件通

道间隔１００GHz,插入损耗０．８dB,通道串扰小于

３５dB,图６为该器件的响应光谱.以上报道的阵列

波导光栅都采用了能减少侧壁粗糙度造成散射的超

薄波导,因此,这些器件的损耗较低,但这需要较高

的制作工艺.

２．２．２　常规芯区Si３N４ 纳米线阵列波导光栅

２０１１年,Doerr等[３１]报道了关于Si３N４ 的阵列

波导光栅接收器,光栅芯区厚度为４００nm,输出通

道数目为８,在TE模测试下,阵列波导光栅的插入

损耗 为２．１dB.２０１７年,美 国 加 利 福 尼 亚 大 学

Shang等[３２]基于Si３N４ 平台设计并制备了一系列不

同通道数目与通道间隔的阵列波导光栅,波导芯区

厚度均为２００nm,其中,以８×２００GHz的阵列波

导光栅性能最佳,其插入损耗为－１．５dB,串扰为

－２４dB,阵列波导尺寸大小为１．８mm×０．６mm.
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图５ １００GHz阵列波导光栅响应光谱[３０]

Fig敭５ Spectralresponseof１００GHzAWG ３０ 

这些器件的波导芯区厚度与常规硅光子波导的芯区

厚度相仿,容易制备,当然,这些器件的损耗比超薄

波导芯区的器件高.

２．３　温度与偏振不敏感硅光子阵列波导光栅

由于硅光子材料具有较大的热光系数,AWG
存在较强的热光效应,即波导的有效折射率会随着

温度的变化而变化.为了控制中心波长稳定,对于

二氧化硅阵列波导光栅,一般在输入平板波导或阵

列波导中嵌入负温度系数的材料[３３],但这种方法并

不能简单地适用于硅光子阵列波导光栅,因为它们

的尺寸非常小且布局复杂,改变器件结构难以控制

阵列波导间的光程差,只能利用其他方法改进.

２０１１年,Dai研究团队利用氮化硅材料制备１６通道

阵列波导光栅时发现,中心通道波长随温度变化趋

势 与 二 氧 化 硅 阵 列 波 导 光 栅 类 似,约 为

０．０１１nm/℃[２９].２０１２年,比利时根特大学与大连

理工大学研究团队一起报道了SOI绝热 AWG[３４],
该团队在窄的阵列波导上覆盖聚合物,使AWG的

波长温度依赖性被成功地减小到－１．５pm/℃,这比

传统的Si纳米线阵列波导光栅小一个数量级以上,
插入损耗为２．６dB,串扰小于－１５dB,器件没有出

现明显的性能衰减现象,通过简单的设计与工艺,就
能制备温度不敏感的AWG器件.虽然热光效应使

器件具有温度依赖性,但并不是不能加以利用.

２０１７年,Tondini等[１６]通过对AWG的阵列波导非

公共区域局部加热,实现了输出光谱波长的高效微

调,随着外加功率的增大,器件串扰也呈线性增大,
影响了器件的性能,但这依然是目前硅光子器件实

现波长可调的重要方法.
在阵列波导光栅中,由于器件的尺寸设计与应

力作用无法同时满足TE模和TM 模的传输要求,
即对于输出平板波导的聚焦处,两种模式存在一定

的相对偏移.与解决硅光子阵列波导光栅温度依赖

性问题类似,无法直接借鉴二氧化硅阵列波导光栅

的解决方法.２００７年,Bogearts等[３５]利用集成偏

振分束器在SOI平台制备了偏振不敏感的阵列波

导光栅,二维光栅耦合器作为偏振分配器,将输入

的未知模式分解成两正交的偏振模P１、P２,P１、P２
分别沿相反方向进入同一AWG传输,测量中改变

输入模式的偏振状态,输出光谱中心波长和功率

均无明显变化,偏振损耗仅为０．６６dB,片上损耗

为２．１dB.虽然二维光栅耦合器可以将不同模式

分开,但由于使用同一个 AWG,传输信号容易被

反射回光纤并造成一些不必要的损耗.２０１２年,
该团队在原有基础上进行优化,采用完全相同的

两个１６通道 AWG代替原来的 AWG[３６],联合二

维光栅耦合器构成偏振极化波长解复用回路,图５
为偏振分离电路原理图和二维光栅耦合器,该回

路提高了对不同偏振模式分解传输的成功率,１６
通道中,不同模式下波长偏移最大值为０．１２nm,
最小值为０．０２８nm,偏振损耗仅０．０６dB,AWG的

插入损耗和串扰分别为－２．６dB和－２５．１dB,总
回路尺寸为１４００μm×８５０μm,比常规Si纳米线

阵列波导光栅尺寸大,之后的研究应进一步减小

插入损耗和回路尺寸.２０１５年,南京邮电大学付

旭等[３７]提出采用光学非对称平板波导消除阵列波

导光栅残留偏振敏感性,光学非对称平板波导由

输入/输出平板波导的温差实现,从理论上证实了

该方法对任何材料器件的可行性.

３　器件性能比较和发展趋势

３．１　不同阵列波导光栅器件性能比较

表１列出了不同硅光子AWG器件的性能.从

表中可以看出,对于SOI纳米线AWG,芯区层与埋

入层反射率对比度较高,可以实现器件弯曲部分的

紧凑排列,器件的尺寸极小,有利于实现芯片的集

成.但是极小的器件也给制造带来了一定难度,由
于紫外光刻的分辨率有限,通常无法获得所需的极

小间隙,造成自由传输区和阵列波导之间的模场失

配,增大损耗.目前,通过使用电子束光刻技术能制

备得到纳米级别的间隙,有效降低了损耗.Si３N４
纳米线AWG对制备工艺要求不高,器件的损耗也

很低,芯区层与埋入层反射率对比度不如SOI纳米

线AWG高,导致器件的尺寸较大,但依然能满足芯

片集成化需要.这两种材料制备的器件与有源器

件、无源器件都能集成,使硅基光互联芯片的发展成

为可能.
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图６ (a)偏振分离电路原理图;(b)二维光栅耦合器[３６]

Fig敭６  a Schematicofpolarizationdiversitycircuit  b ２Dgratingcoupler ３６ 

表１　不同硅光子AWG性能的比较

Table１　ComparisonofdifferentsiliconphotonicAWGperformance

Platform Ref．
Insertion
loss/dB

Crosstalk/dB
Toplayersilicon
thickness/nm

Footprint Notes

SOIAWG

[１９] －２．４ －１７．６to２５．１ ３４０ ConventionalAWG
[２０] －０．５ －３０．２ ５００ ３．７mm２ ConventionalAWG
[２３] －３ －２０ ２２０ ２３０μm×５３０μm ReflectiveAWG
[１４] －７．６ －３３．２ ２２０ ２７５μm×３００μm CascadedAWG
[２６] －３．２９ －１７ ２２０ ５６０μm×３５０μm MMIaperture

Si３N４AWG
[３０] －０．８ ＜－３５ ５mm×８mm Ultrathincore
[３２] －１．５to１．７ －２４to－１３ １．８mm×０．６mm ２００nmcore

　　为了通过简单的工艺制备低功率、高集成度的

光互联芯片,不同结构的AWG报道层出不穷,比如

常见的反射折叠阵列波导光栅、级联阵列波导光栅

等,这些器件通过常见的结构改变,提高了某些性

能,但会牺牲另一些性能.另外,有些器件针对损耗

的来 源 改 变 器 件 结 构.比 如,在 SOI平 台 上,

Castellan等[１５]基于星型耦合器内的不必要反射造

成损耗的原理,在耦合器焦线上放置了一系列反射

抑制器,将这些不必要的反射吸收,通过简单的结构

改变,得到与复杂制备工艺相仿的器件性能.由于

硅纳米线阵列波导光栅的研究比氮化硅器件早,各
种不同器件结构的阵列波导光栅主要用SOI纳米

线制备,目前已有研究团队尝试将这些结构用于氮

化硅材料,也取得了成功.因此,除了不断发现新材

料、改变器件结构外,依据理论基础,整合不同的材

料和结构,也是研制高性能阵列波导光栅的重要

方法.

３．２　发展趋势

AWG器件是芯片发射与接收端具有合波与分

波功能的无源器件之一,近十年来,由于硅光子技术

的迅速发展,硅光子AWG芯片技术也在国内外研

究机构的努力下不断突破.但是硅光子AWG器件

的广泛应用仍存在不小的挑战.硅存在很强的热光

效应和双折射现象.热光效应会使器件响应光谱波

长随温度变化发生偏移,双折射使基于薄顶层硅的

AWG器件只能适用于单一偏振态,在实际应用中

局限性很大.热光效应的解决方案将可能从两方面

着手,其一是在封装过程中通过温度控制芯片进行

恒温控制,其二是波导芯片制备过程中加入负温度

效应材料对器件的温度响应进行修正.解决AWG
偏振问题可以采用AWG器件与偏振转换器/合束

器的集成,偏振输入光在偏振转换器中转换成 TE
模,TE模的光信号经过AWG分波后再进行合束.
偏振问题的另一个有效解决方案是采用厚顶层硅制

备AWG器件,通过波导结构设计获得偏振无关的

AWG;但此方案中需要与高速硅光器件进行单片集

成时,高速器件区域采用薄顶层硅,因此需要在SOI
晶片上采用不同厚度的顶层硅单片集成AWG和高

速器件.为使硅光子AWG具有实际应用价值,与
标准光纤的耦合问题也需要得到解决.目前使用最

普遍的耦合器是垂直光栅耦合器[３８],但此耦合器的

性能大大限制了其在波分复用器中的使用,如低耦

合效率、敏感的偏振特性、窄波长响应宽度等;一个

有效的耦合是基于悬空结构的边耦合器[３９Ｇ４１],此耦
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合器具有非常优异的光学特性,但目前此结构在可

靠性和封装工艺方面有不小的难度,需要进一步研

究解决.
单个硅光子AWG器件各方面性能日趋完善,

在目前光通信日益发展的大环境中,将各个硅光子

器件模块化构建具有某一功能的光系统,实现硅基

光子集成势在必行[４２Ｇ４４].单片硅光子AWG集成在

波分复用系统中表现良好,而且该器件在混合硅光

子集成中也有重要应用.例如,发光模块中使用键

合技术制备硅基IIIＧVAWG激光器,接收模块中氮

化硅 AWG 与硅锗探测器构成了单片集成接收

机[４５].当然,硅光子AWG器件不仅应用于光通信

系统,基于AWG器件的硅光子传感器由于体积小、
响应 快 等 优 势 在 化 学、生 物 等 研 究 领 域 也 有 应

用[４６].硅光子AWG研究应朝着低损耗、高效率的

光电集成发展,而多领域的应用将促进该器件的研

究和商用化.

４　结束语

系统总结和分析了硅光子AWG的发展和优化

措施.由于硅光子器件的制备技术与CMOS技术

兼容,随着制备工艺和结构设计的日趋完善,器件的

制作成本将会大幅降低,单个硅光子AWG器件有

望实现物理兼容.目前,硅光子 AWG器件也能和

硅基电子器件一样实现单片集成,下一步将与多种

材料混合集成,缩小与硅基电子器件间工艺的差距,
实现光电集成,提高器件传输信息的速率,使光通信

系统实现微小化、集成化,为人们的通信带来更大的

便利.
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