
文章编号：!"#$%""$&（"!!"）!&%’’!!%!(

基于绝缘体上的硅材料的全内反射型
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摘要： 设计了一种基于绝缘体上的硅材料的全内反射型阵列波导光栅解复用器件。将一全内反射波导镜引入原

弯曲的波导列阵中，该波导镜具有偏振补偿的功能和缩小器件尺寸的特点。在器件数值模拟的基础上，制作了原

理性器件，并获得了初步的实验结果。
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’ 引 言

随着通信技术及业务的飞速发展，密集波分复

用（?@?A）技术目前被认为是解决大容量光纤通

信最有效的方法，因此作为密集波分复用技术的关

键器件———波分复用器件的研究是当前集成光学器

件研究的热点。波分复用器件是全光通信网络的关

键器件，在光纤通信系统中起着重要作用，密集波分

复用技术复用的路数从 " 路到现今的 $" 路、,( 路、

"#, 路甚至更高。波分复用器件采用的技术从熔融

拉锥到薄膜、光纤光栅、全息光栅、阵列波导光栅

（-@.）等技术，其中阵列波导光栅器件被认为是最

有前景的集成光子器件。

目前二氧化硅（B2C"）材料阵列波导光栅器件研

究 是 近 期 密 集 波 分 复 用 器 件 实 用 化 研 究 的 主

流［’，"］，器件发展方向是改善其性能，降低工艺制作

难度和成本，拓宽制作材料，如采用绝缘体上的硅

（9232>:6%:6%269<31D:E，缩写为 BCF）［$］、有机聚合物［(］

材料的阵列波导光栅器件。绝缘体上的硅材料是一

种非常实用的材料，基于绝缘体上的硅的光器件的

制作工艺与微电子工艺兼容，材料成本低，具有广泛

的应用前景。G::H;10 公司和 /%DIH 公司已合作推

出商用绝缘体上的硅 阵列波导光栅器件。采用绝

缘体上的硅材料的阵列波导光栅器件，其器件基本

结构若采用 B02D 提出的典型阵列波导光栅结构［"］，

由于要考虑同光纤的耦合问题，一般采用大截面光

波导结构，光波导具有弱限制波导特性，所以波导曲

率半径较大，整个器件尺寸也较大，如 ’ J ( 的阵列

波导光栅器件尺寸一般在 ") 00 J ") 00 量级［$］。

我们提出一种基于绝缘体上的硅材料、具有偏振补

偿功能、结构紧凑的全内反射型 ’ J ( 阵列波导光栅

解复用器件，本文给出了器件的数值模拟和设计，以

及器件制作的工艺和实验验证。

" 器件设计

考虑到同光纤的耦合效率，基于绝缘体上的硅

材料且具有 B2C" 覆盖层的大截面波导如图 ’ 所示，

脊波导为梯形截面，底角!K #( = )(L［#］，为用氢氧化

钾对（’!!）面绝缘体上的硅基片进行各向异性腐蚀

所形成的脊波导的实际结构。
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根据大截面脊形波导的单模条件［,，)］
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和文献［+］梯形脊波导的有效折射率等效方法，取

! ( *!,，" ( *!,，$ ( #!,，覆盖的 -./’ 层大

于 ! " #!,。

我们设计的全内反射型结构紧凑的阵列波导光

栅器件是在典型的阵列波导光栅结构中，将全内反

射波导镜引入原来的弯曲波导阵列中（图 ’），采用

直波导代替原弯曲波导，同时利用全内反射时 01、

02 模产生的相位变化差不同来补偿由于非对称波

导结构传输产生的 01、02 模偏振差。典型结构的

阵列波导光栅器件设计在 -,.3 的文章［’］中已有充

分的论述，这里只针对改进部分的设计进行分析。

4.5 " ’ 067 89: ;7<.=7 >?; 0@A ,.BBCB

该设计阵列波导的每一路均由两根对称的直波

导（图 ’ 中的 D、=）构成，夹角为 ’!%（!% 即为光波在

波导镜处反射时的入射角），最中间一根的!% 为

E*F，而外侧的!% 小于 E*F，内侧的!% 大于 E*F，这样

的设计是起到偏振补偿的作用（见后面说明）。图 ’
中标识为 > 的部分为全内反射镜的凹槽部分，; 是

补偿光波反射损耗的部分。
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图 # 是阵列波导的几何参量示意图，图中只画

出了具有代表性的三根直波导以及全内反射镜面。

器件的另一半与图中的部分对称，对称线即为图中

的 E*F斜线。& 点是输入波导和平板波导的交接处，

并且是图中平板波导圆弧的圆心，半径为 ’，最中间

的直波导长度为 ( !。

相邻两路阵列波导的长度差恒定是阵列波导光

栅器件设计的基本条件。当外侧的第 % 根直波导

（&) 上方）和内侧的第 * 根直波导（&) 下方）分别

满足下列关系式：
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其中"( 为相邻两路阵列波导的长度差时，便能满

足这一条件。

又因为光波在发生反射时，有电场平行于反射

面（反射面与文中的全内反射镜面垂直）和垂直于

反射面两种情况，其反射的相位变化分别为
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相对波导来看，波导中的 01 模和 02 模在全内反

射波导镜反射时产生的相位变化分别对应于（E）式

和（*）式，即可以表示为#01 (##和#02 (#$。（E）

式和（*）式中的 +%、+’ 分别指波导（-.）和外包层

（-./’）的折射率。在满足图 % 的波导结构和图 ’ 的

几何结构情况之下，01、02 模反射时的相位差"#
(#01 &#02 应该随入射角!线性变化，如图 E，"#
在 E*F附近的变化率为
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因此，*+ 模和 *, 模光波经过输入端平板波导、一

路阵列波导、输出端平板波导后总的相位变化为

$!*+ ! -"
- "# *+

% .
- $ !# *+( )%

&"*+， （/）

$!*, ! -"
- "# *,

% .
- $ !# *,( )%

&"*,， （0）

- $ ! 为第 ! 根阵列波导的长度，- $ !.’ ! - $ ! .!$，

!$ 为相邻阵列波导长度差。" 为平板波导的长度，%
为光波在真空中的波长，# *+ 和 # *, 分别为 *+ 模和

*, 模在平板波导中的有效折射率。根据相邻干涉

级干涉原理［1］，若能使$!*+ &$!*, ! -"%（ % 为整

数），则 *+、*, 模传输产生的偏振差就能得到补

偿。

由于引进的全内反射波导镜，既能紧缩器件结

构又能起到补偿偏振的效果，同时没有弯曲波导，降

低了工艺制作难度，没有弱限制波导弯曲辐射损耗

问题。利用（’22）面绝缘体上的硅材料各向腐蚀异

性特性，单一全内反射波导镜的损耗可降到 2 ( $ "3
以下［’2］。

4 数值模拟

为了尽可能满足$!*+ &$!*, ! -"%，从而实现偏

振补偿的功能，我们设计的新型结构的阵列波导光

栅器件基本能满足这一要求。在一级近似条件下，

（-）式和（4）式中的 $ ! 随 ! 线性变化，而入射角#也

随 ! 线性变化。*+、*, 模反射时的相位差在 #$%附
近曲线具有较好的线性，所以我们将最中间一根阵

列波导的入射角#! 设为 #$%，同时外侧波导的#! 小

于 #$%，内侧的#! 大于 #$%，正好具有补偿由于不同

波导阵列长度差 *+、*, 模传输产生偏振差的作

用。根据（-）式、（4）式和（)）式，在一级近似条件下，

该全内反射波导镜产生的相位补偿量为

!$! !$!
-（ " . $ 2）

( （1）

图 $ 给出补偿前后该结构阵列波导光栅输出的

*+ 模 和 *, 模 光 强 的 数 值 模 拟 结 果，偏 振 差 从

2(- 56减小到 2(2# 56，可见器件的偏振敏感度大大

降低。数 值 模 拟 中 器 件 的 参 量 为：四 路 波 长 为

’$$2(1- 56，’$$#(’4 56，’$$/(4) 56和’$)2()’ 56，

阵列波导数为 4$ 条，!$ ! $4( /4#6，干涉级为 ’-2，

相邻阵列波导的入射角#! 之差为 2($%左右。
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# 器件制作和验证

我们采用器件层为 $#6 厚的绝缘体上的硅材

料制作了 ’ J # 该结构的阵列波导光栅原理性器件，

并利用 :8 材料（’22）面制作光滑的波导镜面［’2］。波

导制作主要工艺如下：先采用 :8K- 作掩膜，在 $2 L
条件下，用 $2M氢氧化钾液相（NKO P O- K ! ’ P ’）湿

法腐蚀波导镜凹槽约 42 685，然后通过套刻制作波

导，再采用 $2M氢氧化钾液相（NKO P O- K ! ’ P ’）湿

法腐蚀约 -2 685。

图 ) 是器件局部波导镜和波导的扫描电镜照

片，波导镜凹槽约为 $#6，实测波导脊高约- ( ’#6。

由图 ) 可见，波导镜及波导的制作效果较好。

789 ( ) :+, D8I>;@AB ?C *QR 68@@?@B =5" F=GA9;8"AB
图 / 为使用普通 ’ ( $$#6 宽带光源对 ’ J # 阵

列波导光栅器件的解复用功能进行测试的近场光

-2’’ 光 学 学 报 -- 卷



斑，初步证明该设计的阵列波导光栅器件可以实现

波分功能。

!"# $ % &’()’( *+ (,- . / 0 1-2’3(")3-4-5

图 % 左侧的图像模糊是因红外摄像机调焦引起

的，测试条件待改进，进一步的实验正在进行。

结论 我们采用绝缘体上的硅材料设计了具有偏振

补偿功能的 . / 0 全内反射型阵列波导光栅原理性

器件，因利用了全内反射波导镜，器件具有结构紧

凑、尺寸小等特点，同时由于弯曲波导减少，器件制

作难度也相应降低。虽然初步的实验结果不是很

好，但验证了该方法的可行性。
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