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摘要　介绍了基于阵列波导光栅（ＡＷＧ）的单纤三向波分复用器的设计、仿真、制作与测试。利用阵列波导光栅的

频谱周期性，采用越级衍射方法可在无需改变 ＡＷＧ布局，无需额外元件的情况下覆盖三向波分复用器的整个工

作波段（１３１０～１５５０ｎｍ）。器件的芯层采用较高折射率的ＳＵ８聚合物，下包层是二氧化硅，并用空气作为覆盖层，

制作流程简单，只需要紫外光刻，成本低。仿真结果显示三个工作通道３ｄＢ带宽都大于１１ｎｍ，偏振波长漂移不超

过０．６５ｎｍ。器件测试结果验证了越级衍射设计的正确性，在ＴＭ偏振态下的第二和第三波长通道的额外损耗是

３ｄＢ左右，第一波长通道的额外损耗是７ｄＢ左右，串扰在－１５ｄＢ左右。整个器件大小仅１．３ｍｍ×０．４０２ｍｍ。
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１　引　　言

随着人们对网络带宽需求的增加，光纤从光网

络的干线网络向接入网延伸。光纤到户（ＦＴＴＨ）可

向用户提供极丰富的带宽，是光纤通信系统解决“最
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后一公里”的最好方式之一。ＦＴＴＨ 要得到普及，

关键是降低接入成本。如何能够低成本高效率地实

现ＦＴＴＨ系统中关键器件，例如单纤三向波分复用

器，已成为目前人们最关注的问题［１－３］。虽然三向

波分复用器已有了长足的发展，但其性能还有待改

善，因此三向波分复用器的研究一直方兴未艾［４－５］。

根据ＩＴＵＧ．９８３标准，单纤三向波分复用器由三个

通道组成，其中第一工作波长通道１３１０ｎｍ用于语

音业务的传输，第二工作波长通道１４９０ｎｍ用于数

据业务的传输，第三工作波长通道１５５０ｎｍ用于视

频业务的传输［６］。

用阵列波导光栅（ＡＷＧ）来实现三向波分复用

器具有很多优点，例如体积小、性能稳定可靠等。但

是三向波分复用器的工作波长范围至少为２４０ｎｍ

（１３１０～１５５０ｎｍ），具有较大的波长跨度。若采用

常规设计将会使 ＡＷＧ的衍射级次很小（小于６），

阵列波导间的长度差很小，导致常规ＡＷＧ的几何

结构无法画出。有研究者建议可以改变ＡＷＧ常用

的布局，使用多段直波导和弯曲波导的结构来实现

低衍射级次 ＡＷＧ，这样明显会增加器件大小
［７］。

利用ＡＷＧ的频谱周期性，采用越级衍射原理
［１－３］，

让离第二、三信道（１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ）较远的第

一信道（１３１０ｎｍ）工作在另一个较高的衍射级次，

映射到第二、三信道中间的一个虚拟信道。这样，

ＡＷＧ的自由光谱范围（ＦＳＲ）只需大于６０ｎｍ（１４９０

～１５５０ｎｍ），从而大大提高衍射级次和阵列波导长

度差。这样的越级衍射设计，不仅不增加器件大小，

还可以简化ＡＷＧ的布局。

目前商用ＡＷＧ器件主要集中在硅基二氧化硅

材料上，这种波导材料的制作设备复杂，常依赖进

口，例如成膜需要等离子气相沉积（ＰＥＣＶＤ）；干法

刻蚀需要电感耦合等离子刻蚀机（ＩＣＰ）等，造成器

件价格昂贵，制约了其应用普及。因此，许多研究者

开始研究用聚合物材料制作ＡＷＧ器件。聚合物和

传统无机材料相比，具有许多优点，如可与多种不同

的衬底材料匹配，制作设备简化，只需紫外光刻机，

成本低、制作简单等［８］。已有文献证明ＳＵ８聚合

物材料在８００～１６００ｎｍ之间有着很低的透射损耗

和很高的稳定性［９］。本文采用具有较高折射率差的

ＳＵ８（Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍ２０１５）聚合物条型波导
［９－１１］实现

越级衍射型的单纤三向波分复用器。

２　原理与结构

所采用的波导结构是用ＳＵ８作为芯层，空气

作为上包层，二氧化硅作为下包层。芯层和包层之

间有很大的折射率差，可用来实现结构紧凑、集成度

高的平面光波导回路（ＰＬＣ）。而且基于聚合物波导

的器件制作工艺较为简单，仅需要紫外光刻［１２］。

ＳＵ８聚合物和二氧化硅的材料折射率满足的色散

关系式如表１所示
［１３］。同时，ＳＵ８和二氧化硅在

１５５０ｎｍ处的折射率分别为１．５７４和１．４５。设计波

导芯层的宽度为２．５μｍ，高度为１．８μｍ，符合单模

条件［１１］。

表１ 芯层和下包层的材料特性

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｅａｎｄｕｎｄｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘａｔ１５５０ｎｍ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ／（λ／μｍ）

ＳＵ８ １．５７４ 狀＝１．５７５３－０．０００３（λ－１．４７）＋０．００２８（λ－１．４７）２

ＳｉＯ２ １．４５ 狀＝１．４４４５－０．０１２（λ－１．４７）－０．００１７（λ－１．４７）２

　　采用越级衍射原理设计三向波分复用器，第一

信道和第二、三信道工作在不同衍射级次，所以

ＡＷＧ的自由光谱范围只需覆盖第二、三信道

（６０ｎｍ左右），远小于包含全部信道的波长范围（至

少为２４０ｎｍ），从而增大衍射级次和阵列波导长度

差，使得ＡＷＧ的几何结构容易实现
［１－３］。

根据越级衍射原理，假设第二信道的１４９０ｎｍ

波长和第三信道的１５５０ｎｍ波长衍射级次为犿，第

一信道的１３１０ｎｍ波长的衍射级次为犿＋犻，其中犻

为整数。根据ＡＷＧ的频谱周期性，在犿 级衍射级

次下，与１３１０ｎｍ波长通道相同输出位置，会有其

他衍射级次的波长 ′λ１存在，这是只在设计中使用

的，实际应用中并不用的非工作信道，称为虚拟信

道。设该波长 ′λ１位于１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ波长通

道的中间，即从中心输出波导输出，则可得到以下不

同衍射级次在中心通道处的衍射方程：

狀ａ（λ１）Δ犔＝ （犿＋犻）λ１， （１）

狀ａ（′λ１）Δ犔＝犿′λ１， （２）

式中狀ａ 为阵列波导的有效折射率，Δ犔为阵列波导

长度差，犿、犻 都为整数，并使用有限差分方法

（ＦＤＭ）计算不同波长下的 ＡＷＧ阵列波导有效折

射率和平板区的有效折射率，再结合以上两式便能

求出虚拟信道的波长、器件衍射级次及阵列波导长

度差。

０４１３００１２
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在设计过程中，选取犻＝２、犿＝１２，同时得到′λ１的

值为１５１５．３ｎｍ，阵列波导长度差Δ犔＝１１．９８７ｍｍ。

完成以上步骤后，就能保证第一信道和虚拟信道有相

同的传播路径，会从同一个输出通道输出。在后面的

步骤中，就无需考虑第一信道，只需要根据第二、第三

信道和它们所在的衍射级次，按常用方法继续完成余

下的ＡＷＧ设计。

表２为单纤三向波分复用器的主要设计参数。

图１为设计得到的单纤三向波分复用器的布局示意

图，可以看到，采用越级衍射设计后，第一波长信道

１３１０ｎｍ位于第二波长信道和第三波长信道中间，

其总尺寸为１．３ｍｍ×０．４０２ｍｍ，比基于二氧化硅

的单纤三向波分复用器小二十倍左右［２－３］。

图１ 单纤三向波分复用器的布局图

Ｆｉｇ．１ ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄＡＷＧｔｒｉｐｌｅｘｅｒ

表２ ＡＷＧ三向波分复用器的主要设计参数

Ｔａｂｌｅ２ ＭａｉｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＷＧｔｒｉｐｌｅｘｅｒ

Ｄｅｓｉｇｎｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｆｏｒ１４９０ｎｍａｎｄ１５５０ｎｍ １２

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｆｏｒ１３１０ｎｍ １４

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １５１５．３

Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｈａｎｎｅｌ１ａｎｄ２／μｍ

４．８

Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｐａｃｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｈａｎｎｅｌ１ａｎｄ３／μｍ

６．６

Ａｄｊａｃｅｎｔａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｐｉｔｃｈ／μｍ ３．５

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ １５

ＬｅｎｇｔｈｏｆＦＰＲ／μｍ ８０

Ｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ／μｍ

１１．９８７

Ｍｉｎｉｍｕｍｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ／μｍ ２００

３　仿真模拟

根据以上设计原理，用光束传播方法（ＢＰＭ）对

ＡＷＧ三向波分复用器进行仿真。图２（ａ）、（ｂ）为

ＡＷＧ三向波分复用器三个输出通道分别在１２级

（１４６０～１６００ｎｍ 波段）和１４级衍射级次（１２４０～

１３８０ｎｍ波段）下的频谱响应图，偏振态为 ＴＥ模

式。可以看到，中心输出通道在１３１０ｎｍ 波长和

１５１５．３ｎｍ波长下都有响应峰值，这就验证了越级

衍射设计的正确性。

图２ ＴＥ偏振态下三向波分复用器器件的频谱图。（ａ）１４６０～１６００ｎｍ波段（衍射级次为１２级）；

（ｂ）１２４０～１３８０ｎｍ波段（衍射级次为１４级）

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＡＷＧｔｒｉｐｌｅｘｅｒｆｏｒＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）１４６０～１６００ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ（ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｒｄｅｒｉｓ１２）；（ｂ）１２４０～１３８０ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ（ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｉｓ１４）

　　表３给出了各输出通道在仿真情况下的输出能

量和３ｄＢ带宽值。第一信道１３１０ｎｍ和虚拟信道

１５１５．３ｎｍ都是从中心输入波导输入，从中心输出

波导输出，所以具有相对小的损耗值，同时这个数值

随着波长的减小而增大，这是因为对于短波长来说，

波导模式受到更强的限制作用，有更窄的模场分布，

阵列波导区和自由传输区的耦合损耗会更大一些。

其他两个信道的损耗值略大，是因为所有阵列波导都

是对准中心输出波导的，所以旁边输出波导的损耗会

略大。此外，三个信道的３ｄＢ带宽都大于１１ｎｍ，从

第一波长通道的１１．１ｎｍ逐渐增大到第三波长通

道的１４．１ｎｍ。这一变化主要是由于波导的本征模

场分布的宽度随着波长的增大而增大。同时也仿真

了该器件分别在ＴＥ、ＴＭ 偏振态下的输出特性，获

得了偏振相关波长漂移（ＰＤλ）。如图３所示第一、

二、三信道的ＰＤλ分别为０．５６、０．６１、０．６５ｎｍ，虚
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拟信道的ＰＤλ为０．５１ｎｍ，相对三向波分复用器器

件较大的３ｄＢ带宽可以忽略不计。这一数值也可

以通过优化ＳＵ８条型波导的波导结构来进一步

减小。

表３ ＴＥ偏振态下各通道的仿真特性

Ｔａｂｌｅ３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １３１０ １４９０ １５１５．３（ｄｕｍｍｙ） １５５０

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｌｏｓｓ／ｄＢ －０．８１ －１．５９ －０．５３ －２．３

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ １１．１ １３．９ １４．１ １４．１

图３ 三个输出通道的ＰＤλ

Ｆｉｇ．３ ＰＤλｏｆａｌｌｔｈｒｅｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｓ

４　器件制作、测试及分析
基于ＳＵ８的三向波分复用器的制作工艺流程

如图４所示。首先由等离子体增强化学气相沉积法

（英国ＳＴＳＭｕｌｔｉｐｌｅｘ）在硅晶片上沉积８μｍ 的

ＳｉＯ２ 作为三向波分复用器的下包层。其次，通过匀

胶机（ＣＫＦ４１１）沉积ＳＵ８芯层。根据所需的ＳＵ８

厚度，设定匀胶的转速分为两档。第一档设定为

５００ｒ／ｍｉｎ，第二档为２０００ｒ／ｍｉｎ，持续时间分别为

５ｓ、２９ｓ。在波长为３６５ｎｍ的紫外光下用接触式光

刻机（ＳＵＳＳＭＡ６ＭａｓｋＡｌｉｇｎｅｒ）曝光９ｓ后，在乙酸

乙酯显影液下显影１５ｓ。最后，在１２０℃下后烘１ｈ

用于坚固聚合物膜。

图４ 三向波分复用器制作工艺流程

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒｉｐｌｅｘｅｒ

　　由以上工艺制作了 ＡＷＧ 三向波分复用器基

片，图５为制作好的ＳＵ８条型波导横截面以及整

个三向波分复用器器件的电子显微镜（ＳＥＭ）照片。

由于在制作聚合物波导的匀胶和光刻曝光过程中存

在了一定的误差，使得制作得到的ＳＵ８条型波导

结构与理论设计值存在一定差异。从图中可以看
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到，波导的宽度和高度分别约为２．３μｍ和２．０μｍ。

图中波导的侧壁不够平滑，可以使用蒸气回溶技术

来进一步减小侧壁的粗糙度［１４］。波导的端面也比

较粗糙，这是由于是用手工解理的方式来分割硅基

片，获得单个ＡＷＧ三向波分复用器芯片的。

图５ 电子显微镜照片。（ａ）制作好的整个三向波分复用器；（ｂ）ＳＵ８条型波导横截面

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｔｒｉｐｌｅｘｅｒ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳＵ８ｓｔｒｉｐｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　图６为三向波分复用器芯片的测试系统框图。

为验证越级衍射的设计，测试中使用了两台可调激光

器，工作波长范围分别为１４６０～１６２０ｎｍ （Ａｇｉｌｅｎｔ

８１６００Ｂ）和１２４０～１３６０ｎｍ（ＡｎｒｉｔｓｕＴｕｎｉｃｓｐｌｕｓ）。激

光器输出的单偏振激光经过保偏光纤和光纤旋转器

（ＴｈｏｒｌａｂｓＨＦＲ００１）后，可以依次输出线性度很好的

ＴＥ或ＴＭ偏振光。使用保偏光纤和透镜光纤将单

偏振光耦合进三向波分复用器芯片中，在芯片的另

一端使用另一根透镜光纤和保偏光纤收集信号，最

后由光谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ８１６３５Ａ）对波长扫描得到相应

的频谱。测试中，三向波分复用器芯片是固定在一

个 多 维 调 节 架，并 利 用 压 电 陶 瓷 控 制 器

（ＭＤＴ６９３Ａ）微调光纤位置，通过端面的三维搜索

（上下，左右和前后），找到最佳位置，使得光纤和芯

片的耦合效率最高。

图６ 三向波分复用器测试系统框图

Ｆｉｇ．６ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒｉｐｌｅｘｅｒ

图７ 制作好的三向波分复用器的频谱图。（ａ）１４６０～１５６０ｎｍ波段（衍射级次为１２级）；

（ｂ）１２６０～１３６０ｎｍ波段（衍射级次为１４级）

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｒｅｐａｒｅｄｔｒｉｐｌｅｘｅｒ．（ａ）１４６０～１５６０ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ（ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｉｓ１２）；

（ｂ）１２６０～１３６０ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ（ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｉｓ１４）

　　图７（ａ）、（ｂ）为测试得到的 ＡＷＧ 三向波分复

用器分别在１４６０～１５６０ｎｍ 波段（衍射级次为１２

级）和１２６０～１３６０ｎｍ波段（衍射级次为１４级）时的

频谱图。图中实线为 ＴＭ 偏振，虚线为 ＴＥ偏振。

频谱图已用与三向波分复用器同样长度的直波导的

频谱进行了归一化处理。虚拟通道位于１５００．１ｎｍ
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（ＴＥ偏振）或１５０４．３ｎｍ（ＴＭ偏振），与第一波长通

道的输出位置重合，从而验证了越级衍射设计的正

确性。

从图７中可看出各个波长通道损耗较大，这有

以下几方面原因：１）制作时是手工显影，显影时间稍

长导致波导变窄，使得ＡＷＧ自由传输区的平板波

导和阵列波导间的耦合损耗增大；２）是由于波导端

面和侧面较粗糙，使得器件的传输损耗以及和光纤

的耦合损耗较大导致的。可以分别通过在ＡＷＧ的

自由传输区和阵列波导区的连接处加上锥形结构，

或是制作工艺的优化、解理后端面抛光等方法来减

小损耗。ＴＭ偏振态下的器件损耗明显小于ＴＥ偏

振态下的，这是由于ＴＭ 偏振态的振动方向是在波

导的垂直方向，对波导的侧壁粗糙度更不敏感；３）频

谱图中的第一、二、三波长通道以及虚拟通道的中心

波长与理论设计的波长相比偏离了１０ｎｍ左右，这

主要是由实际制作中二氧化硅和ＳＵ８的材料折射

率以及条型波导的宽度和高度与理论设计值存在一

定的偏差所引起的。

此处串扰值选取信道的峰值功率和旁瓣的最大

功率值之差。三向波分复用器器件的串扰在－１５ｄＢ

左右，这主要是由于ＡＷＧ阵列波导的宽度变化所导

致的相位误差而引起的［１５］。表４列出了各输出通道

的中心波长及其相应的 ＰＤλ 和偏振相关损耗

（ＰＤＬ）。由表可知各个波长的ＰＤＬ均在４ｄＢ以

内，通过选取合适的输入输出耦合结构可以将其补

偿。而ＰＤλ值也都在４μｍ左右，与理论设计值不

符，主要是由于波导材料折射率和结构的变化所导

致的，而且由图５（ｂ）可见波导结构类似倒梯形结

构，在靠近二氧化硅下包层处有一定底切。波长越

小回波反射也越大，所以图７（ｂ）中的波纹比图７（ａ）

严重。同时由频谱图可知道各通道波长的３ｄＢ带

宽都在９ｎｍ左右，比设计值小，这主要是由于波导

变窄导致的。

表４ 三向波分复用器芯片的测试结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒｉｐｌｅｘｅｒ

Ｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒ
Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆＴＥ／ｎｍ

Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆＴＭ／ｎｍ

ＰＤλ／ｎｍＰＤＬ／ｎｍ
３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ

ＴＥ／ｎｍ
３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ

ＴＭ／ｎｍ

Ｆｉｒｓｔｃｈａｎｎｅｌ １３０３．５ １３０６．４ ２．９ １．７ ７．２ ８．１

Ｓｅｃｏｎｄｃｈａｎｎｅｌ １４７５．８ １４７９．８ ４．０ ４．０ ８．７ ９．０

Ｔｈｉｒｄｃｈａｎｎｅｌ １５３３．９ １５３８．１ ４．２ ２．２ ８．７ ９．１

Ｄｕｍｍｙｃｈａｎｎｅｌ １５００．１ １５０４．３ ４．２ ３．８ ９．１ ８．９

５　结　　论

完成了基于ＳＵ８聚合物的单纤三向波分复用

器的设计、仿真、制作及测试。利用越级衍射方法，

在覆盖单纤三向波分复用器的整个工作波长范围的

同时，相比普通ＡＷＧ 三向波分复用器设计可以做

到衍射级次更高，器件更小，布局更简单。用ＳＵ８

条型波导来实现三向波分复用器具有结构紧凑，集

成度高，制作简单，成本低等优点。器件大小仅为

１．３ｍｍ×０．４０２ｍｍ，比二氧化硅材料制作的三向

波分复用器小二十几倍。测试结果验证了越级衍射

的正确性。ＴＭ偏振态下，第二和第三波长通道的

额外损耗是３ｄＢ左右，第一波长通道的额外损耗是

７ｄＢ左右，串扰在－１５ｄＢ左右。
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