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损耗均匀且平顶的蚀刻衍射光栅波长路由器

穆　鸽　何建军
浙江大学现代光学仪器国家重点实验室,光学及电磁波研究中心,浙江 杭州３１００２７

摘要　提出了一种弧形齿面蚀刻衍射光栅波长路由器,通过合理设计齿面形状,可以同时提高器件的损耗均匀特

性和频谱通带带宽.设计了基于InP平台,中心波长１５５０nm,通道间隔４００GHz的４×４波长路由器.仿真结果

显示,各通道之间的损耗差异可由８．１dB减小到０．８dB,频谱响应形状为平顶,１dB带宽由０．３nm增加到１．６nm,

并可以通过调整设计参数,平衡器件的损耗均匀程度、带宽和整体损耗.实验结果显示,各通道间差异为３．１dB,

１dB带宽约为１．１nm,器件串扰低于－１２dB,验证了该方法的正确性.该方法无需增加器件尺寸或引入额外结

构,可应用于任何材料平台的蚀刻衍射光栅器件.
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Abstract　Anetcheddiffractiongratingwavelengthrouter EDGR witharcＧshapedgratingteethisproposed and
thelossuniformityandspectralpassbandofthedevicecanbeimprovedsimultaneouslywithproperdesignforthe
shapeofthegratingteeth敭A４×４EDGRwith４００GHzchannelspacing centeredat１５５０nmandbasedonInP
platformisdesigned敭Simulationresultsshowthatthelossdifferenceofallchannelsisreducedfrom８敭１dBto
０敭８dB敭TheshapeofthespectralresponseisflatＧtopandthe１dBbandwidthisincreasedfrom０敭３nmto１敭６nm敭
Byadjustingthedesignparameters thelossuniformity bandwidthandentirelossofthedevicecanbebalanced敭
Experimentalresultsshowthatthelossdifferenceofallchannelsis３敭１dBand１dBbandwidthis１敭１nm敭The
crosstalkofthedeviceisbetterthan－１２dB敭Thevalidityofthismethodisverified敭Thismethoddoesnotneedto
increasethechipsizeoraddextraelements whichcanbeappliedtoetcheddiffractiongratingsinanymaterial
platform敭
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１　引　　言
随着全球数据量的爆炸式增长,通信网络和数据中心都需要一种高效率的数据交换机制.全光路由省

去了传统光Ｇ电Ｇ光交换中的光电转换步骤,除了提高传输速率外,还具有体积小、功耗低和易于扩展等优点.
目前,国内外已有不少单片集成全光路由器方面的研究,包括基于光开关[１]和基于波长路由[２]的全光路由器.

波长路由型全光路由器中的一个重要器件为 N×N 波长路由器,负责用 N 个波长建立N２个光路连

接.该器件可用阵列波导光栅(AWG)[３Ｇ４]或蚀刻衍射光栅(EDG)[５]实现(分别简称为AWGR和EDGR).相比于
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AWG,EDG为反射型光栅,光路充分利用了自由传播区域(FPR)的空间,所以尺寸较小,同时无需担心阵列波导处

的相位误差问题,是作为波长路由器的不错选择.然而和AWGR一样,EDGR也因不同衍射级次拼接具有通道间

损耗不均匀的问题,并且由于自由光谱范围(FSR)小、光栅齿面大,损耗不均匀的现象较AWGR更明显.
针对AWGR损耗不均匀的问题,可以采用设计FSR更大的波长路由器并只利用中心通道的方法[６]来

解决,但这样不仅芯片损耗增大,尺寸也会增大;另外损耗均匀性也可以通过调整阵列波导远场模式[７],在阵

列波导间安插辅助结构[８]或在输出波导末端引入多模干涉器(MMI)结构[９]来提升,但上述方法均需引入额

外结构,增加工艺要求.对于EDGR,文献[５]中提出了旋转光栅齿面的方法,不仅提高了不同通道之间的损

耗差异,还同时实现了平顶的频谱响应[１０],使器件不容易受环境变化的影响,然而此方法设计的器件频谱的

顶端略微倾斜.本文在其基础上,提出一种更精确的设计方法解决了这个问题.文章用该方法设计并制作

了４×４的EDGR,采用InP平台,以便于与其他有源器件集成.

２　基本原理
图１为４通道EDGR的原理示意图,器件应用了罗兰圆结构.光从输入波导入射,在自由衍射区发散,

经过光栅齿面反射后,不同波长的光会聚在不同输出波导处.如果光栅的FSR为通道数和波长间隔的乘

积,则光栅光谱为循环型,对任何输入Ｇ输出通道的组合总会存在 N 个波长中的一个可以通光,从而实现波

长路由功能.
对于一点法[１１]设计的光栅,每个光栅齿面的中点位置均对中心波长满足干涉加强条件,光栅齿面一般

为直线段,齿面上除齿面中点外,其他位置的点均对中心波长存在相差.而如果令齿面上不同位置的点对中

心波长附近的不同波长满足干涉加强条件,即可得到对不同波长响应相似,即频谱通带响应为平顶的光栅.
具体地,如图２所示,若光栅极点P 上下各有N 个齿面,每个齿面上分K 个离散点,则对光栅第n 个齿面上

第k个离散点Gn,k,应满足如下方程:

|IGn,k|＋|OGn,k|－|IP|－|OP|＝
nmλk

neff_k
,－N ≤n≤N,１≤k≤K, (１)

λk ＝λc＋
２k－１

K －１
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è
ç
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ø
÷ΔλR, (２)

式中I、O 分别为中心输入、输出波导与罗兰圆交点,m 为衍射级次,λk和neff_k为对应的波长及其有效折射率;

λk由(２)式决定,其中λc为中心波长,DλR为可调整的平坦波长范围,决定了频谱响应平坦的程度,也即带宽.

图１　EDGR原理示意图

Fig敭１　SchematicoftheEDGR

如图２中实线所示光栅齿面,经过上述方法计算的光栅齿面为弧面,反射方向相比普通设计的齿面(虚线)
有一定偏移.齿面反射方向的偏移致使本应会聚在输出波导的光有所发散,各输出通道的光能量得到平均,因
此器件各通道的损耗也更加均匀.如文献[５]中将各光栅齿面按照一定角度旋转也可以得到类似的效果,然而

因齿面没有完全按照最佳条件设计,齿面边缘位置(对应于边缘波长)的能量较低,导致光谱顶端倾斜.

３　模拟仿真
所使用的晶圆结构为InP衬底上依次生长１．５μmInP缓冲层,０．３５μmInGaAsP芯层,１．６５μmInP上
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图２　损耗均匀且频谱响应平坦的EDGR
Fig敭２　EDGRwithflatＧpassbandanduniformloss

包层.所设计器件含４个输入和输出通道,通道间隔４００GHz,中心波长１５５０nm,输入输出波导宽度为

２μm,其他的设计参数如表１所示.光栅的透射谱根据基尔霍夫衍射原理[１２]仿真得出,普通设计(虚线)和
按本方法优化设计(实线)的频谱如图３所示,后者的光栅齿面均根据(１)式和(２)式计算得出,式中DλR取

１．２nm,图３中标注的iＧj表示i通道输入,j通道输出的光谱.
表１　EDGR设计参数

Table１　DesignparametersofEDGR

Designparameter Numericalvalue
Slabindex ３．２４２
FSR/nm １２．８

Diffractionorder １０７
Rowlandcircleradius/μm １４００

Inputangle/(°) ４３
Outputangle/(°) ４１
Gratingperiod/μm ３７．９

图３　EDGR频谱响应仿真结果

Fig敭３　SimulationresultsofEDGRspectralresponse

　　从图３中可以看出,本方法设计的EDGR的光谱具有很好的平坦化效果,１dB带宽由普通设计中的０．３nm
增加到１．６nm,同时损耗不均匀性由８．１dB减小到０．８dB;相比于普通设计损耗最大的１输入至４输出通

道,该方法将带宽增大５倍时仅仅引入了１．９dB的额外损耗.当(２)式中的DλR取值不同时,得到的频谱特

性有所差异.图４给出了DλR分别取０．８、１．０、１．２、１．４nm时,通道２输入到通道２输出的EDGR透射谱.
图５给出了DλR取上述值时,器件各通道损耗差异、平均１dB带宽和平均损耗的变化.可见选择较大的
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图４　仿真所得不同DλR下的光谱

Fig敭４　SpectrawithdifferentDλRinsimulation

DλR,可以得到平坦化程度更好的频谱和更低的通道间损耗差异,然而器件的整体损耗也会变大.设计时可

以根据实际情况调整DλR的取值.

图５　DλR不同时(a)光栅各通道损耗最大差异值和１dB带宽;(b)器件各通道平均损耗的仿真结果

Fig敭５　Simulatedresultsof a maximumlossdifferenceofgrating′sdifferentchannelsand１dBbandwidth 

 b averagelossofdevice′sdifferentchannelswithdifferentDλR

４　实验结果
器件制作流程如下:首先在InP上包层上沉积１μm厚的二氧化硅作为硬掩模,接着进行增粘处理并旋

涂AZ５２１４光刻胶,进行接触式光刻.显影后使用感应等离子耦合刻蚀机(ICP)将掩模图形转移至二氧化硅

上,继而转移到InP上.光栅齿面和波导均深刻蚀至３．５μm,随后使用氢氟酸缓冲液去除二氧化硅掩模,完
成制作.为简化实验,光栅齿面没有镀反射膜,这将导致光栅反射面处有额外的５．５dB反射损耗.图６为

制作完成后器件扫描电镜(SEM)图片.

图６　器件扫描电镜图片.(a)光栅齿面;(b)波导截面

Fig敭６　SEMpicturesofthedevice敭 a Gratingteeth  b waveguidesection

测试系统中,光源采用可调谐激光器(Agilent８１６００B),使用透镜光纤将光耦合入光栅输入波导,用另

一根透镜光纤将从输出波导出射的光接收,接入探测器,入射光为TE偏振.普通设计和本方法改进设计的

测试结果如图７所示,图中的光谱已经减去作为参照的直波导损耗.由图可见,各通道的频谱与仿真结果相
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似,损耗均匀和频谱平顶效果显著.与文献[５]中的结果相比,频谱顶端倾斜的情况略有提升,但由于掩模精

度有限,而按照本方法设计的掩模与文献[５]中掩模的差异较小,这一性能提升并不明显.大多数通道频谱

并没有仿真结果一般平坦,这可以归结为两方面原因,一是制作光栅时产生的光栅齿面圆角效应减弱了通道

边缘波长的干涉加强效应;二是两个光栅齿面之间的衔接面挡住了部分应照射在齿面边缘的光.
图７(b)中器件各通道的损耗从１３．７dB到１６．８dB间不等,其中包含了５．５dB光栅反射面的损耗,通道

间串扰在－１２dB以上.器件改进后各通道之间损耗差异为３．１dB,比普通设计的损耗差异１０．３dB降低了

７．２dB,改进后器件平均带宽为１．１nm,为普通设计平均带宽０．３nm的４倍.通道间损耗差异的实验结果

与仿真存在一定距离,这是工艺制作误差和测试误差导致的.可以从光谱中看到除去主峰外还有很多低矮

的衍射峰,测量结果显示这些峰与TM光入射时的主衍射峰重合,这一方面是由于器件刻蚀质量不够好,导
致入射的TE光在器件内部转换为TM光,另一方面TE入射光也有部分没有滤去的TM 光.通过提高工

艺水平,可以将串扰和损耗降到更低.

图７　所有４个输入通道对应的输出光谱.(a)普通设计;(b)改进设计

Fig敭７　Correspondingoutputspectrafromall４inputchannels敭 a Conventionaldesign  b improveddesign

５　结　　论
提出了一种弧形齿面的光栅结构,可以在实现EDGR损耗均匀的同时使其频谱形状为平顶,无需引入

额外结构或增加器件尺寸.仿真结果显示该方法可将器件各通道间损耗差异由８．１dB降低至０．８dB,１dB
带宽从０．３nm增加到１．６nm,弥补了文献[５]中方法频谱顶端倾斜的不足,并可以在设计时合理选择参数

以满足不同的设计需求.实验结果验证了该设计方法,测得器件各通道间的损耗为１３．７dB到１６．８dB不
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等,最大差异３．１dB,串扰低于－１２dB.该方法不仅可以应用于EDGR,也可用于任何材料的EDG设计.
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