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摘要　通过在阵列波导的出口末端加入辅助波导,实现一种输入和输出通道数均为７(７×７),通道间隔为４００GHz
的氮氧化硅阵列波导光栅路由器(AWGR),以提高损耗均匀性.利用引入的辅助波导调节在输出自由传输区的像

平面处的场分布,通过优化其结构参数在像平面获得了平顶形状的场分布.与传统的AWGR相比,当光从中心输

入通道输入时,带有辅助波导的AWGR所测得的输出损耗不均匀性从２．０９dB减少为０．７６dB;而当光从边缘输入

通道输入时,输出通道输出的损耗不均匀性从１．９９dB降低为０．８８dB,可满足实际光通信、光互连等系统的需求.

由于辅助波导的引入,中心通道的最小插入损耗从２．９９dB增加为３．８２dB,边缘通道的最小插入损耗从４．８３dB增

加为５．４６dB.所有通道的串扰约为１８dB.
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Abstract　Byemployingauxiliarywaveguidesbetweentheexitendsofarrayedwaveguides weexperimentally
demonstrateaSiONＧBasedcyclicarrayedwaveguidegratingrouter AWGR with７inputand７outputchannels
 ７×７ and４００GHzchannelgap toimprovethelossuniformity敭Thefielddistributionattheimageplaneofthe
outputfreepropagationregionisadjustedbytheauxiliarywaveguides intheotherwords aflatＧtopshapecanbe
obtainedattheimageplanebyoptimizingtheparameters敭ThemeasuredlossnonＧuniformityoftheAWGRwith
auxiliarywaveguidesimprovesfrom２敭０９dBto０敭７６dBforthecentralinputchannelandfrom１敭９９dBto０敭８８dB
fortheedgeinputchannelcomparedtotheconventionalAWGR敭Theminimuminsertionlossofthecentralchannel
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１　引　　言

现如今光通信市场发展迅速,对具有更多功能、
更复杂且制作成本低的光子器件有巨大的显示需求.
目前,波分复用(WDM)系统的使用量正在迅速增加,
而具有高精度和高稳定性的阵列波导光栅(AWG)是

一种重要的波长选择器件,并被广泛应用于光通信系

统和光互连系统中[１].全光路由在 WDM 系统中具

有很大应用潜力,且已有研究人员为在单个芯片上

实现全光路由做了大量的工作[２].在各种全光路由

器中,循环的N×N 阵列波导光栅路由器(AWGR)
不仅允许具有 N 个波长的非阻塞的N２互连,而且
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还可同时满足大带宽和低延迟的要求[３].
到目前为止,基于各种材料的AWG已被实现,

例如 硅 基 二 氧 化 硅[４]、磷 化 铟[５]、绝 缘 体 上 硅

(SOI)[６]和聚合物[７Ｇ８]等.氮氧化硅(SiON)在集成

光学领域是一种极具吸引力的材料,具有良好的稳

定性、高透明度和可调节的折射率等特性[９Ｇ１１],其折

射率可从１．４４(二氧化硅,SiO２)调节至２．００(氮化

硅,Si３N４),而且还可使用互补金属氧化物半导体

(CMOS)制作技术同时制备基于SiON的波导芯层

和基于SiO２的波导包层.
然而,传统的 AWGR存在插入损耗不均匀的

问题,即边缘输出通道与中心输出通道的输出信号

存在至少３dB的本征损耗差异.由于阵列波导中

光场模式一般符合高斯分布,因此来自一个输入通

道的所有输出通道的透射光谱包络也具有准高斯形

状.故边缘通道的插入损耗比中心通道大[１].科学

家们已提出很多降低损耗不均匀性的方法.例如:
在输出通道中引入多模干涉耦合器,组合成不同的

输出通道等[１２Ｇ１３],但这些设计往往会使器件结构变

得复杂,也会增加器件的尺寸.利用波前匹配方法

设计的模场转换器,也可实现一种基于SiO２的具有

低损耗均匀性的AWGR,该模场转换器是将阵列波

导的基模转换为在平板与输出波导接口处的平顶远

场分布[１４Ｇ１５].同时,通过适当地分配自由传输区

(FPR)的罗兰圆结构(星型耦合器)和整个输出波导

阵列之间的阵列波导的方向,也可将不同波长的光

均匀分布到不同的输出波导中[１６Ｇ１７].此外,在相邻

阵列波导之间添加辅助波导有助于形成星型耦合器

的辐射模式,从而减小基于SiO２的 AWGR的损耗

不均匀性[１８].类似地,也有通过引入双锥形辅助波

导来提高AWGR多路复用器[１９]和基于绝缘体上硅

的路由器[２０]的通道损耗均匀性.
本文首先对SiON波导的基模模场分布进行模

拟仿真,并对其结构进行验证.随后,在相邻阵列波

导的出口末端设计两种引入/未引入辅助波导的

AWGR(特殊设计和常规设计).两种AWGR都是

基于SiON波导,通道间隔为４００GHz,输入和输出

通道数均为７(７×７).并且最终通过实验证明辅助

波导的引入可有效降低损耗不均匀性.

２　理论与仿真

当SiON和SiO２的材料折射率分别为１．６０和

１．４４时,芯层和包层的相对折射率差为９．７５％.
图１(a)为设计波导的横截面图,采用的SiON深刻

蚀波导结构的芯层横截面为１．８μm×１．０μm,上下

包覆层厚度 均 为４．０μm.图１(b)为 横 向 磁 场

(TM)偏振下的模拟基模模场分布.TM 偏振光对

波导宽度的变化和波导侧面的粗糙度较不敏感,可
减少器件的插入损耗,因此在设计中采用TM偏振.

图１ 设计的SiON波导.(a)横截面;
(b)TM偏振下的基模模场分布

Fig．１ Designedwaveguide敭 a Crosssection 

 b simulatedfielddistributionofTMpolarization

　　基于罗兰圆结构AWG的基本衍射方程可表示为

nsdasinθi＋naΔL＋nsdasinθo＝mλ, (１)
式中:ns 和na 分别为平板区域和阵列波导的有效

折射率;θi和θo 分别为中心输入波导及输出波导和

罗兰圆的法线所成的角度;m 为衍射级;λ 为波长;

da 为相邻阵列波导之间的间距.其中相邻阵列波

导长度差ΔL 为

ΔL＝
mλc
ng

, (２)

式中:λc 为AWG的中心波长;ng 为波导的群折射

率.为了实现 N ×N 光学路由,自由光谱范围

(FSR)应是通道间隔Δλ的N 倍.
对于传统的AWGR,每个阵列波导的输出场分

布可近似看作高斯分布,故在像平面上可以得到一

个高斯包络的场分布.因此,外侧输出通道的损耗

相对于中心通道而言比较大.为提高损耗均匀性,
在输出FPR末端(即像平面)获取平顶型的场分布

是必要的.图２(a)中显示:当在阵列波导靠近输出

自由传输区的区域引入辅助波导时,辅助波导与阵

列波导出口末端之间的耦合可在输出FPR末端产
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生平顶型的场分布.因此,单个阵列波导的输出场

分布应接近于sinc函数形状.图２(b)为辅助波导

的结构细节图.为尽量减少因阵列波导与辅助波导

光场耦合产生的不必要反射,将辅助波导设计为逐

渐变宽的结构,从而可保持辅助波导与阵列波导之

间的间隙大小不变.因此,梯形辅助波导的设计参

数主要为辅助波导和相邻阵列波导之间的间隙Lgap

和辅助波导长度Lc.通过模拟仿真在不同Lgap和

Lc下的输出光场强度分布,可得到最优的Lgap和

Lc
[２０].为降低设计难度,将间隙大小设计为定值

１．１μm,这是由于实验工艺的精度是１μm.所以唯

一可变的变量为Lc,通过仿真计算可得到合适的辅

助波导长度Lc.

图２ 设计波导阵列的理想远场分布和辅助波导详细结

构.(a)带有辅助波导的阵列波导(图中标注了期

望的单个阵列波导输出的sinc场分布以及在输出

像平面的平顶型场分布);(b)辅助波导的结构细

　　　　　　　　　节图

Fig．２Desiredfarfielddistributionofthedesignedand
thedetailedstructureoftheauxiliarywaveguides敭

 a Desired waveguide array with auxiliary
waveguides expectedsincfielddistributioninthe
outputofasinglearraywaveguideandtheflatＧ
toppedfielddistributionintheoutputimageplane
areindicatedinthefigure   b detailedstructure
　　　　　ofauxiliarywaveguides

在模拟仿真中,通过优化辅助波导的结构参数

可以在像平面上获得期望的平顶型场分布.将仿真

区域设置为输出FPR、辅助波导和阵列波导,并采

用２．５维有限差分时域(FDTD)法在像平面计算得

到输出场分布.表１为设计的７×７AWGR的主要

结构参数.为减小损耗和像差,阵列波导的最小弯

曲半径设计为８０μm.
表１ ７×７AWGR的主要参数

Table１ Parametersofthe７×７AWGR

Parameter Value

Numberofchannels ７

Centralwavelength,λc/nm １５５０

Channelspacing,Δλ/nm ３．２０

Freespectralrange,FSR/nm ２２．４０

Diffractionorder,m ５７

Lengthincrement,ΔL/μm ５８．５０

Pitchofadjacentarrayedwaveguides,da/μm ５

Pitchofadjacentinput/outputwaveguides,dr/μm ４

LengthofFPR,R/μm １３８．５５

Numberofarrayedwaveguides,Nwg ３１

　　通过参数扫描,仿真计算得到不同的辅助波导

长度下像平面上的场分布.为定量比较在不同耦合

长度下图像强度分布的影响,对仿真得到的强度分

布进行归一化处理,相对强度为对数函数１０×
lg(I/Imax).在输出波导的孔径范围内,损耗差异表

示为１０×lg(Imax/Imin).损耗均匀性随辅助波导的

长度Lc 变化而变化,当Lc 约为６４μm时,损耗均

匀性最好,损耗差异小于１dB.当Lc 增大或减小

时,损耗差异会增大.这是因为当辅助波导过长时,
辅助波导与阵列波导之间的耦合会增加,从而导致

孔径边缘的强度过大;当辅助波导过短时,光强被聚

集在阵列波导中,从而增加孔径中心的光强.
因此,设置辅助波导长度Lc 为６４μm.图３为

常规设计和优化设计下的AWGR在像平面场分布

的对比图,并对强度进行归一化,例如传统设计下的

中心输出通道(r＝０μm)的强度为０dB.从图３中

图３ 常规设计和优化设计在像平面的场分布图

Fig．３ Fielddistributionwiththeconventionaldesign
andoptimaldesignattheimageplane
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可以看出,引入辅助波导的 AWGR在像平面的场

分布为平顶分布,与常规设计的AWGR相比,具有

更小的损耗不均匀性.虽带有辅助波导AWGR的

中心输出通道插入损耗比常规设计的 AWGR要

大,但所有通道中的损耗最大值有所降低(即边缘输

出通道的插入损耗有所减小).

３　实验结果

为便于比较,同时制备７×７基于SiON的常规

AWGR和引入辅助波导后的优化AWGR.图４(a)
为加辅助波导后损耗均匀化的 AWGR,图４(b)为
普通 设 计 的 AWGR.可 看 出 损 耗 均 匀 设 计 的

AWGR在输入阵列波导处为普通设计,在输出阵列

波导之间添加了辅助波导.

图４ 显影后的AWGR在显微镜下的观察图.
(a)加辅助波导的AWGR;(b)普通结构的AWGR

Fig．４ Microscopepicturesofthefabricated AWGR敭

 a AWGRwithauxiliarywaveguides  b AWGR
　　　　withoutauxiliarywaveguides

制备器 件 的 具 体 步 骤 如 下:１)将 具 有 厚 为

１．０μm的SiON顶层和厚为４μm 的SiO２底层的

SiON晶片清洗干净,并在其上旋涂一层AZ５２１４光

刻胶;２)利用常规光刻机进行曝光和显影;３)用电感

耦合等离子体(STSICP)设备对波导进行刻蚀,刻
蚀深 度 应 至 少 刻 穿 SiON 芯 层;４)随 后 用 硫 酸

(H２SO４)和过氧化氢(H２O２)混合溶液除去剩余的

光刻胶;５)用等离子体增强化学气相沉积法(STS
PECVD),在刻蚀后的晶片上沉积厚为４．０μm的

SiO２层作为上包层.图５为引入辅助波导的AWGR
的阵列波导与输出FPR连接区域的显微镜图及刻蚀

后的SiON波导横截面的扫描电子显微镜(SEM)图.
从图５(b)中可看出刻蚀后的波导侧壁并不是完全垂

直,这是由于刻蚀工艺还不是最优的.

图５ 制备波导的结构图.(a)引入辅助波导的 AWGR
的阵列波导与输出 FPR连接区域的显微镜图;

　　　(b)SiON波导横截面的SEM图

Fig．５Pictures ofthefabricated waveguides敭 a 
Microscopepictureoftheconnectionareaofthe
waveguidearraywithauxiliarywaveguidesand
theoutputFPR  b SEMimageoftheSiON
　　　　　waveguidecrosssection

通过测量各通道的透射光谱,可表征器件的插

入损耗、串扰等性能.采用的光源型号是keysight
８１６０６A,波长范围为１４６０~１６４０nm,功率计型号

为keysight８１６３４A,扫描的波长间隔为１０pm.
图６为引入辅助波导优化损耗均匀性后的 AWGR
的透射光谱.由图６(a)可知,当光从边缘输入通道

输入时,７个输出通道的插入损耗在５．４６dB~
６．３４dB之间,损耗不均匀性为０．８８dB;由图６(b)可
知,当光从中心输入通道输入时,７个输出通道的插

入损耗在３．８２dB~４．５８dB之间,损耗不均匀性为

０．７６dB;所有波长通道的串扰约为１８dB.
作为对比,常规 AWGR的边缘和中心输入通

道的透射光谱如图７(a)和图７(b)所示,当光从边缘

输入 通 道 输 入 时,７个 输 出 通 道 的 插 入 损 耗 在

４．８３~６．８２dB之间,损耗不均匀性为１．９９dB;当光

从中心输入通道输入时,７个输出通道的插入损耗

在２．９９dB~５．０８dB之间,损耗不均匀性为２．０９dB;
所有波长通道的串扰在１５~２０dB之间.

为更好地衡量损耗均匀性的改善情况,整理两

种AWGR每个通道的插入损耗值和中心波长并进

行直观比较,如图８所示.可以看出,引入辅助波导
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图６ 引入辅助波导后的７×７AWGR的透射光谱.(a)边缘输入通道;(b)中心输入通道

Fig．６ Transmissionspectraofthedesigned７×７AWGRwithauxiliarywaveguides敭

 a Edgeinputchannel  b centralinputchannel

图７ 常规设计的７×７AWGR的透射光谱.(a)边缘输入通道;(b)中心输入通道

Fig．７ Transmissionspectraoftheconventional７×７AWGR敭 a Edgeinputchannel  b centralinputchannel

图８ 两种７×７AWGR的输出通道插入损耗对比.(a)边缘输入通道;(b)中心输入通道

Fig．８ Insertionlossforalloutputchannelsofthetwo７×７AWGRs敭 a Edgeinputchannel 

 b centralinputchannel

后的AWGR的损耗均匀性得到明显提高.其中,
当光从边缘输入通道输入时的损耗差由１．９９dB减

小为０．８８dB,如图８(a)所示,而光从中心输入通道

输入时的损耗差由２．０９dB减小为０．７６dB,如
图８(b)所示.又发现,虽然器件的损耗均匀性得到

改善,但最小损耗却增加.边缘通道的最小插入损

耗从４．８３dB增加为５．４６dB,中心通道的最小插

入损耗从２．９９dB增加为３．８２dB,这是阵列波导

和辅助波导之间的耦合作用引起的能量损耗所导

致的.
另一方面,在阵列波导的出口末端之间引入

辅助波导后,带有辅助波导的 AWGR的输入和

输出通道不对称且不能互换.因此当连续光从

中心输出通道(第４输出通道)输入,并从第１到

１１２３００１Ｇ５
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第７输入通道输出(即光反向输入)时,带有辅助

波导的 AWGR将不会再有损耗均匀的特点,如
图９所示.

图９ 光反向输入时从各个输入通道输出的透射光谱

Fig．９ Transmissionspectraofeachinputchannel
whenlightisinputbackward

图１０为光正向输入(即光从输入通道输入、输
出通道输出)或反向输入到中心通道的光谱对比,可
观察到当光反向输入时,每个通道的插入损耗均大

于光正向输入的情况,这是因为耦合入辅助波导的

光被损耗,无法参与到最后的成像过程.

图１０ 光分别正向输入/反向输入时的插入损耗对比

Fig．１０ Insertionlosscomparationwhenlightis
inputforwardandbackward

　　对AWGR研究结果的总结如表２所示.基于

SOI平台的波导尺寸在纳米量级,端面光损耗较大,
光栅结构复杂,耦合效率也不高.文献[２０]是将耦

合损耗归一化后只计算器件本身传输损耗的部分,
所得到的插入损耗比较小,而聚合物波导本身传输

损耗较大,SiO２波导器件比较大,不利于集成,所以

从光场耦合器件传输损耗、器件集成两个方面综合

考虑,SiON波导具有较大优势.
表２ 对AWGR研究结果的总结

Table２ SummaryoftheresearchonAWGRs

Year Material
Numberof
channels

Channel
spacing/GHz

Insertion
loss/dB

NonＧuniformity/dB Crosstalk/dB Size/(mm×mm)

２００６[２１] SiO２ ３２ ５０ ４．６５ ０．９２ ３０ ４８×８０

２００８[７] Polymer ８ ２００ ２．５０ １．４０ ＜２５ ４５×１４．５

２００９[１４] SiO２ ６４ ５０ ５．４０ １．４０ ２３ ５９×６２

２０１５[１７] SOI ８ ８００ — １．１０ １０ —

２０１８[２０] SOI １５ ２００ — ０．４６ １５ —

Thispaper SiON ７ ４００ ３．８２ ０．８８ １８ １×１．２５

４　结　　论

提出并实验验证一种通过在阵列波导出口末端

引入辅助波导来改善损耗均匀性的 AWGR.通过

设计辅助波导的结构,并利用模拟仿真来优化其耦

合长度,可在输出像平面获得平顶型的场分布,从而

实现各个输出通道插入损耗的一致性.实验证明:
对于引入辅助波导的AWGR,中心输入通道的输出

损耗不均匀性由２．０９dB降低为０．７６dB,而边缘输

入通道的输出损耗不均匀性由１．９９dB降低为

０．８８dB,同时各通道的串扰约为１８dB.这种具备

良好波长循环特性和损耗均匀性的器件具有很好的

发展前景,可应用于各种光互连或光通信系统.
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