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摘要　设计制作了一种适合单片光子集成回路的ＩｎＰ基１６通道，２００ＧＨｚ通道间隔的阵列波导光栅（ＡＷＧ）器件。

采用偏振无关的深脊型波导以减小器件尺寸，提高光电子芯片的集成度。利用金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ），

光刻及感应耦合反应离子束（ＩＣＰ）刻蚀技术，成功研制出芯片样品。测试结果显示，器件插入损耗约－１０ｄＢ，相邻

通道串扰小于－１５ｄＢ。
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１　引　　言

随着互联网的发展，光纤通信系统已经逐步从

大容量、高速率、高成本的骨干网络延展到城域网、

接入网络乃至计算机房的数据互连中。传统分立式
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的光电子器件无论是功耗、体积、成本都逐渐不能满

足光纤通信的发展。光子集成回路（ＰＩＣ）体积小、

功耗低，大规模生产成本低廉［１，２］，是下一代光纤网

络的核心技术。一个完整的ＰＩＣ芯片通常包括激

光器、探测器、调制器、合波／分波器件和光放大器

等，可以完成以往分离器件需要一个机柜才能完成

的功能。在所有的光电子材料中，ＩｎＰ以适合光纤

通信的直接带隙跃迁、高电子迁移率、低调制电压等

特点，成为了理想的ＰＩＣ芯片基材
［３］。硅基材料虽

然具有储量大、工艺成熟的优势，但是硅基材料发光

效率仍然是难以克服的难题。ＩｎＰ材料已经广泛地

运用于通信用半导体激光器中，虽然在光无源器件

中，硅基二氧化硅、铌酸锂仍然是主流，但是越来越

多的ＩｎＰ器件也开始步入商业化
［４］。在报道的ＰＩＣ

器件中，ＩｎＰ基器件占了绝大多数。ＰＩＣ芯片中需

要用到的核心无源器件是合波／分波器件，阵列波导

光栅（ＡＷＧ）以其良好的性能及低损耗成为了首选

器件。著名光电子器件生产商英飞朗生产的１０×

１０Ｇｂ／ｓ光发射模块即是采用 ＡＷＧ作为合波方

案［５］。

近年来，国内的研究人员在分立光电子器件的

研究上取得了长足的进步，但是在集成器件的研究

上依然处于初级阶段。虽然用于ＰＩＣ集成芯片的

关键技术已有广泛的研究，但是复杂的光子器件依

然鲜有报道。为满足未来光纤通信的需求，ＰＩＣ芯

片技术的研究具有重要的意义。本文报道了一个用

于单片集成１６×２．５Ｇｂ／ｓ直接调制光发射模块的

１６通道ＩｎＰ基ＡＷＧ。作为一个典型的大规模光电

子集成器件，该芯片的研究对国内ＰＩＣ技术的发展

具有重要的推动作用。

２　设计与制作

在集成器件的制作中，集成度越高成本越低，为

减小波导弯曲半径及器件尺寸，需要对光场进行更

强的模式限制，这里采用深脊型波导［６］。无源区波

导各层的设计首先应该考虑有源无源波导之间的外

延工艺匹配。在这里采用对接生长技术制备ＰＩＣ

芯片的无源波导部分，无源区波导各层厚度应和有

源区各层匹配以达到最好的对接界面。根据已经确

定的有源区量子阱外延结构，设计了相应的无源区

外延结构，如图１所示，包括０．５μｍ厚的ＩｎＰ缓冲

层，０．４μｍ厚的ＩｎＧａＡｓＰ波导层及１．５μｍ厚的

ＩｎＰ上包层。

在固定外延结构各层厚度的情况下，需要优化波

图１ 无源波导结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

导宽度及波导层的组分，以取得较高的无源有源波导

耦合效率，并使波导ＴＥ模式与ＴＭ模式有效折射率

相等，消除波导的偏振效应。在１５５０ｎｍ波段ＩｎＰ的

有效折射率约为３．１６４９，而ＩｎＧａＡｓＰ波导层的折射

率则与其材料组分有关。在确定其组分的情况下，利

用修正的单一振子模型可以方便的得到其在某特定

波长下的折射率［７］。其表达式为
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　　（１）式和（２）式中出现的参数犈ｐ，犈ｄ，犈ｇ 分别代

表平均带间跃迁能，带间跃迁谐振强度及禁带宽度。

以狓，狔分别代表Ｉｎ狓Ｇａ（１－狓）Ａｓ狔Ｐ（１－狔）中Ｉｎ和Ａｓ组

分的比例，以犘ＩｎＡｓ，犘ＩｎＰ，犘ＧａＡｓ，犘ＧａＰ分别代表组成

Ｉｎ狓Ｇａ（１－狓）Ａｓ狔Ｐ（１－狔）的４种二元材料的在能带边附

近的各种物理参数（带隙犈ｇ除外），则有
［８］

犘Ｉｎ狓Ｇａ（１－狓）Ａｓ狔犘（１－狔）＝犘ＩｎＡｓ狓狔＋犘ＩｎＰ狓（１－狔）＋

犘ＧａＡｓ（１－狓）狔＋犘ＧａＰ（１－狓）（１－狔）． （３）

　　由此通过已知的各个二元材料的物理参数，就

可以近似计算某组分下四元材料对应的物理参数。

对于带隙犈ｇ 则不能采用上述线性插值公式，一般

采用如下的拟合公式：

犈ｇ［Ｉｎ狓Ｇａ（１－狓）Ａｓ狔犘（１－狔）］＝１．３５＋０．６４２（１－狓）－

１．１０１狔＋０．７５８（１－狓）
２
＋０．１０１狔

２
－

０．１５９（１－狓）狔－０．２８（１－狓）
２
狔＋０．１０９（１－狓）狔

２．

（４）

　　联合（１）～（４）式可以计算任意带隙宽度下与

ＩｎＰ晶格匹配的Ｉｎ狓Ｇａ（１－狓）Ａｓ狔Ｐ（１－狔）材料对应的折

射率，如图２（ａ）所示。
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图２ （ａ）ＩｎＧａＡｓＰ折射率随带隙宽度的变化曲线；（ｂ）无源波导ＴＥ及ＴＭ模有效折射率

随ＩｎＧａＡｓＰ折射率及波导宽度的变化曲线

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＣｕｒｖｅｏｆｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓｗｉｔｈｔｈｅｂａｎｄｇａｐｏｆＩｎＧａＡｓＰ；（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＴＥａｎｄ

ＴＭｍｏｄｅｆｏｒｐａｓｓｉｖｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｖｅｒｓｕｓｉｎｄｅｘｏｆＩｎＧａＡｓＰａｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈ

　　材料的带隙宽度以其相应的自发辐射波长表

示。在固定各层厚度的情况下，计算了不同波导宽

度和芯层折射率下，无源波导ＴＥ与ＴＭ 模的有效

折射率，如图２（ｂ）所示。当波导宽度为２．３５μｍ，

Ｉｎ狓Ｇａ（１－狓）Ａｓ狔Ｐ（１－狔）芯层折射率为３．２６７５时，ＴＥ

模与ＴＭ 模具有相同的有效折射率，消除了波导的

偏振相关性。此时芯层材料带隙宽度对应的自发辐

射波长为 １．０８μｍ，相应的材料组分为Ｉｎ０．８７８６

Ｇａ０．１２１４Ａｓ０．２６５９Ｐ０．７３１１。波导各层均采用非特意掺杂

的外延层以减小自由载流子吸收损耗。ＡＷＧ的输出

端（与阵列激光器连接）波导为２５０μｍ间距以便与阵

列激光器集成，输入端波导间距为２０μｍ以减小器件

尺寸，输入端波导在中心波导左右各预留４根波导，

方便后续测试并增大器件工艺容差。器件通道间隔

设计值为２００ＧＨｚ，相应的设计参数如表１所示。在

这里阵列波导数选取为１００根，器件波导最小弯曲半

径为２５０μｍ，整个器件尺寸小于４ｍｍ×４ｍｍ。模拟

得到的ＡＷＧ光谱叠加图如图３（ａ）所示，中心通道插

入损耗为－４．６５ｄＢ，插损均匀性小于１ｄＢ，如

图３（ｂ）所示。器件相邻通道串扰小于２５ｄＢ。器件

版图及实物如图４（ａ），（ｂ）所示。

图３ （ａ）ＡＷＧ器件模拟光谱叠加图；（ｂ）通道损耗模拟分布图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＷＧ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｓｅｒｔｌｏｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ

　　ＩｎＰ波导的制备采用如下几个步骤，首先采用

Ａｉｘｔｒｏｎ８００金属有机化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）设备

在ＩｎＰ半绝缘衬底上依次生长非掺杂０．５μｍ厚的

ＩｎＰ缓冲层，０．４μｍ厚的ＩｎＧａＡｓＰ波导层及１．５μｍ

厚度ＩｎＰ上包层。接下来利用ＯｘｆｏｒｄＰｌａｓｍａ８０等

离子增强化学气相沉淀（ＰＥＣＶＤ）设备在生长好的

ＩｎＰ外延片上淀积一层３００ｎｍ厚的二氧化硅。将

掩模版上的图形利用光刻技术转移到光刻胶上，以

光刻胶做掩模，采用 ＯｘｆｏｒｄＰｌａｓｍａ１００反应离子

刻蚀（ＲＩＥ）设备刻蚀二氧化硅，将光刻胶上的图形

转移到二氧化硅上。最后以二氧化硅做掩模刻蚀使

用ＯｘｆｏｒｄＰｌａｓｍａ１００感应耦合等离子刻蚀（ＩＣＰ

ＲＩＥ）设备刻蚀ＩｎＰ，完成波导的制作。ＩｎＰ波导良

好的刻蚀形貌及表面粗糙度对器件性能至关重
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要［９］，经过多次试验，调整工艺后，最终得到的波导

刻蚀横截面扫描电镜（ＳＥＭ）照片如图５所示。侧

壁垂直度大于８５°，侧壁光滑，波导底部无沟槽。

表１ ＡＷＧ主要设计参数

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＡＷＧ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ １０ｉｎ，１７ｏｕｔ

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈ／μｍ ２．３５

Ｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈ／μｍ ３

Ｃｈａｎｎｅｌｓｐａｃｉｎｇ／ｎｍ １．６

Ｒａｄｉｕｓｏｆｒｏｗｌａｎｄｃｉｒｃｌｅ／μｍ １１１１

Ｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ／ｍｍ ２４．５２

Ｍｉｎｂｅｎｄｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ２５０

Ｇａｐｂｅｔｗｅｅｎａｒｒａｙｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ａｔｓｌａｂｒｅｇｉｏｎｓ／μｍ

１．５

图４ （ａ）ＡＷＧ器件版图设计图；（ｂ）芯片实物

显微镜照片

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＬａｙｏｕｔｏｆＡＷＧ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｈｉｐ

图５ 波导刻蚀ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｔｃｈｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３　结果及讨论

采用掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）做宽带光源，首

先经过光纤起偏器和光纤旋偏器将输入光变成所需

的ＴＥ光或者 ＴＭ 光，经过拉锥透镜光纤耦合进

ＡＷＧ输入波导，利用同样的拉锥透镜光纤将光从

ＡＷＧ输出波导耦合出来首先经过一个３ｄＢ分路

器，一路输入光功率计，一路输入光谱仪。监测光功

率计上的数值，调整输入／输出拉锥透镜光纤所处的

位置，使之处于最大值，再从光谱仪中观察测得的光

谱。首先以直波导为基准，采用法布里 珀罗（ＦＰ）

腔条纹对比度法测试了波导的传输损耗［１０］，相比于

截断法，该方法避免了不同波导之间由于光纤与波

导耦合情况不同带来的测量误差，增加了测试结果

的可靠性。测得的以直波导及两端解离面为ＦＰ腔

的透射光谱干涉条纹如图６所示，可以看出条纹对

比度约为２．４ｄＢ，经过计算得到直波导的传输损耗

约为５．７ｄＢ／ｃｍ。

图６ 直波导ＦＰ腔透射光谱

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ＦＰｃａｖｉｔｙ

测得ＡＷＧ的１７端口ＴＥ模光谱叠加图如图７（ａ）

所示，可以看出测试光谱非常光滑，没有出现高阶模导

致的鬼影现象，说明器件处于单模运转状态，未激发波

导中的高阶模。以ＡＷＧ 旁一段等长的直波导做参

考，ＡＷＧ的平均插入损耗约为－１０ｄＢ，插损均匀

性小于２．５ｄＢ，如图７（ｂ）所示。和模拟结果相比，

器件平均插入损耗高出了约５ｄＢ，由于与直波导进

行了归一化，扣除了光纤耦合损耗，因此额外损耗的

主要来源是器件波导的散射损耗及波导弯曲造成的

辐射损耗。深脊型波导模式限制能力很强，器件制

作中，波导弯曲半径均大于２５０μｍ，远大于其最小

弯曲半径，因此波导弯曲产生的损耗可以忽略不计。

一般来说，散射损耗随着波导折射率差及表面粗糙

度的增加而增加，ＩｎＰ材料与空气的高折射率差虽

然能够减小波导的弯曲半径及弯曲损耗，但是对波

导制作的工艺水平提出了更高的要求，采用更高精

度的光刻板，更好的光刻、刻蚀及后处理工艺，使得

波导侧壁更加光滑，理论上可以将器件损耗降低到

与模拟值一致。同时，器件插入损耗随通道的分布

与模拟结果不符，没有呈现中间通道小、边缘通道大

０６０５００２４
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的分布特征，这主要是由于器件各个通道输出波导

长度不一及随机波导缺陷造成的，如图４（ｂ）所示。

对器件通道波长进行线性回归分析以后，得到器件

的平均通道间隔约为１８０ＧＨｚ，相比设计值小了约

２０ＧＨｚ，通道偏移在±０．１２ｎｍ以内，如图８（ａ）所

示，符合ＩＴＵＴ标准对中心波长偏差±１０％以内的

要求。

图７ （ａ）ＡＷＧ分波特性；（ｂ）插损分布图

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＤｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡＷＧ；（ｂ）ｉｎｓｅｒｔｌｏｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图８ （ａ）ＡＷＧ中心波长分布及中心波长偏差；（ｂ）ＡＷＧ自由光谱范围

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＣｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｏｆＡＷＧ；（ｂ）ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆＡＷＧ

　　测试得到的 ＡＷＧ自由光谱范围如图８（ｂ）所

示，约为２７．７５ｎｍ，小于设计值３０．４ｎｍ。通道间

隔与自由光谱范围的缩小主要是由于刻蚀后，波导

的实际宽度略大于设计值，导致阵列波导色散系数

小于设计值［１１］，而ＡＷＧ的通道间隔与阵列波导色

散系数成正比。计算得到的阵列波导在１５５０ｎｍ附

近的色散系数随波导宽度的变化曲线如图９所示，

测得的波导实际宽度约为２．５５μｍ，对应的色散系

数及缩减幅度与测试结果吻合得很好。

器件中心通道波长为１５５０．７５ｎｍ，大于设计值

１５５０ｎｍ，通道波长偏大则主要是由于波导宽度变

宽引起波导有效折射率增大导致的，中心通道的偏

差可以通过控制温度改变波导有效折射率调整回设

计值［１２］。需要指出的是，除去工艺影响，器件模拟

中的波导有效折射率的近似计算也会使实测值偏离

理论设计，因此要得到一个可以实际使用的器件，需

要在稳定工艺后，利用测试结果反推设计参数，利用

图９ 波导色散系数随波导宽度的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ

修正的参数设计与目标性能相符的器件。虽然测试

中使用的ＥＤＦＡ光源输出积分功率很高，但是功率

谱密度较低，经过器件损耗以后，ＡＷＧ光谱底部落

入了测试使用的光谱仪分辨极限，从已经测得的数
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据可以看出器件的相邻通道的串扰水平应优于

－１５ｄＢ，但是与模拟结果中的－２５ｄＢ相差甚远。

造成这种差距的主要原因是：器件制备过程中的随

机缺陷特别是阵列波导内随机缺陷引起的传播常数

发生畸变，导致阵列波导相位传输产生误差，从而使

串扰增大。这种随机缺陷主要来源于波导宽度、厚

度或者折射率的局部变化，取决于光刻板的精度、波

导侧壁粗糙度、外延材料的组分、厚度的均匀性等。

以目前的ＩｎＰ 基器件工艺加工水平，将ＩｎＰ 基

ＡＷＧ器件性能指标提高到与硅基二氧化硅一样的

水平［１３］，是非常困难的。

转动旋偏器，测量了器件的偏振特性，器件相同

通道ＴＥ模和ＴＭ 模的光谱图如图１０所示。分析

结果显示，器件的偏振相 关波长 （ＰＤＷ）约为

０．２ｎｍ，满足２００ＧＨｚ通道间隔的使用要求。在这

里偏振相关性劣化也主要是由于波导宽度偏离设计

值导致的，如图２（ｂ）所示。从上述对器件各种性能

的分析中可以看出，在ＩｎＰ基ＡＷＧ设计与制作中，

波导厚度一般通过 ＭＯＣＶＤ控制，精度往往可以达

到纳米量级，工艺误差较小，因此器件性能的劣化一

般主要来源于波导宽度的变化，而ＩｎＰ波导线宽相

比于硅基二氧化硅等低折射率差波导要小得多，因

此更增加了ＩｎＰ基器件的制作难度。

图１０ ＡＷＧ的ＴＥ，ＴＭ光谱图

Ｆｉｇ．１０ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＴＥａｎｄＴＭｍｏｄｅｆｏｒＡＷＧ

４　结　　论

设计制作了一个１６通道２００ＧＨｚ信道间隔的

ＩｎＰ基ＡＷＧ。使用偏振无关的深刻蚀波导减小了

器件的尺寸并实现了器件的偏振无关。芯片尺寸仅

有４ｍｍ×４ｍｍ，大大提高了单片集成器件的集成

度。器件插入损耗约为１０ｄＢ，插损均匀性小于

２．５ｄＢ，串扰优于－１５ｄＢ。结果显示，该ＡＷＧ 器件

可以广泛地运用于单片光子集成芯片的合波分波。
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