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摘要 数据中心光互连正朝着高速方向发展。针对数据中心光互连过程,采用折射率差为1.5%的石英基二氧化

硅光波导,设计并制备了光电集成的小型化、低损耗、小输出模场的四通道粗波分解复用芯片,该芯片满足高速数

据中心200
 

Gbit·s-1/400
 

Gbit·s-1 的传输速率要求,最小插入损耗小于1.07
 

dB,1
 

dB带宽大于13.7
 

nm,3
 

dB
带宽大于16.1

 

nm,偏振相关损耗小于0.08
 

dB,相邻串扰大于24
 

dB,非相邻串扰大于30
 

dB。所设计的芯片完全

满足高速数据中心光互连的波分复用芯片商用要求。
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Abstract The
 

optical
 

interconnection
 

speed
 

of
 

data
 

center
 

is
 

developing
 

rapidly
 

in
 

recent
 

years 
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the
 

optical
 

interconnection
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data
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a
 

compact 
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and
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output
 

mode
 

field
 

four-channel
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and
 

fabricated 
 

which
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silica
 

optical
 

waveguide
 

with
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refractive
 

index
 

difference 
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1 引  言

随着大数据、云服务、移动应用等大流量服务的

快速普及,数据中心的交换速率需求也日益提升。
采用波分复用方式将不同波长的光信号复用到一根

光纤上以实现不同波长的光信号并行传输,可成倍

提升传输速率。波分复用方式具有成本低、扩展性

强 等 优 点,是 数 据 中 心 光 互 连 中 传 输 速 率 为

200
 

Gbit·s-1/400
 

Gbit·s-1 的收发组件和模块的

优先选择。实现波分复用技术常用的方法有棱镜

法、熔融拉锥法、介质薄膜滤波片法、光纤光栅法和

阵列波导光栅(Array
 

Waveguide
 

Grating,
 

AWG)
法等[1]。在早期数据中心光互连中,介质薄膜滤波

片法因其通道数灵活、隔离度高、无须温控等优点而

得到了广泛应用,但器件性能和成本随着通道数的

增大呈正比例变化,且集成度不高。阵列波导光栅

法因其低成本、高分辨率和易于集成等优点,受到研

究者们的青睐。

2010年,Arima等[2]采用介质薄膜滤波片的波

分复用方式来实现发射和接收,单路传输速率可达

28
 

Gbit·s-1,四路最高传输速率达112
 

Gbit·s-1。

Kang等[3]报道了一种以介质薄膜滤波片为基础实

现的粗波分解复用(Coarse
 

Wavelength
 

Division
 

Demultiplexer,CWDM
 

)接收组件。该粗波分解复

用器的插入损耗小于1.25
 

dB,串扰大于35
 

dB,具
有较好的光学特性。介质薄膜滤波片法具有通道数

灵活、隔离度高、无须温控等优点,在早期的数据中

心光互连中的应用较多。
随着AWG芯片损耗的较低及人们对器件集成

度要求的提高,AWG在数据中心光互连中的应用

越来越多。Doi等[4-5]采用阵列波导光栅和探测器

芯片混合集成的方式实现接收芯片,芯片包含4个

探测器、4个跨阻放大器和1个紧凑硅基二氧化硅

AWG,
 

AWG的输入波导为单模且输出波导为多

模,采 用 硅 基 二 氧 化 硅 波 导,AWG 芯 片 尺 寸 为

9.5
 

mm×5
 

mm,通带内损耗小于1.3
 

dB。探测器

灵敏度大于0.7
 

A/W,在误码率为10-12 的条件下,
最小接收灵敏度小于-13.4

 

dBm。后续Doi等[6]

又报道了传输速率达8×50
 

Gbit·s-1 的混合集成

芯片,AWG的插入损耗小于1.5
 

dB,探测器响应度

为0.7
 

A/W,在误码率为2×10-4 的条件下接收灵

敏度小于-11.5
 

dBm。2014年,Ferrari等[7]报道

了16通道混合集成的传输速率达400
 

Gbit·s-1 的

光接收器,整个器件的插入损耗小于2
 

dB,灵敏度

小于-10
 

dBm,并采用2.0%的折射率差制作了O
波段波长间隔为1.7

 

nm的16通道解复用 AWG。

Li等[8]在2017年报道了8通道10
 

GHz混合集成

光接收组件及相应的解复用AWG芯片,其混合集

成接收组件采用一个8通道解复用AWG芯片、两
组探 测 器 阵 列 及 跨 阻 放 大 器,其8通 道 解 复 用

AWG芯片尺寸为11
 

mm×4
 

mm。后续Li等[9]又

报道了应用于数据中心光互连中的4通道20
 

GHz
混合集成光接收组件,探测器灵敏度为0.4

 

A/W,4
通道解复用AWG芯片的传输损耗为1.5

 

dB。
自Smit[10]

 

在1988年提出AWG 之后,AWG 芯

片作为数据中心收发组件的核心芯片,得到了广泛的

研究[11-21],但关于应用于数据中心的小型化AWG 芯

片的研究鲜有报道。2004年,刘青等[22]报道了一种

8通道CWDM
 

AWG 芯片。2017年,李超懿等[23]报

道了一款8通道局域网(Local
 

Area
 

Network,LAN)

AWG芯片,尺寸为11
 

mm×4
 

mm,最小插入损耗为

3.3
 

dB,相邻通道间的串扰大于20
 

dB。

AWG 在 传 输 速 率 达 200
 

Gbit· s-1/

400
 

Gbit·s-1 的数据中心光互连中的应用研究正

在逐步增加。大多研究主要集中在减小尺寸和降低

损耗,鲜有根据AWG实际应用场景对45°转角的影

响进行详细的分析。本文基于高速数据中心探测器

对模场的要求,详细分析了影响模场的核心因素,并
进行了分析优化,设计并制备了高速数据中心光电

集成的紧凑4通道CWDM
 

AWG芯片。
 

2 阵列波导光栅芯片设计

CWDM
 

AWG芯片的结构示意图如图1所示,
它主要由输入波导、平板波导、阵列波导和输出波导

组成,其中Δxi 为输入波导间距,Δxo 为输出波导

间距,θi和θo 分别为输入波导和输出波导与中心波

导的夹角,d 为阵列波导的间距,ii为第i个输入通

道,Δθi为相邻输入波导的夹角,R 为罗兰圆半径,io
为第i个输出通道,Δθo 为相邻输出波导的夹角。
其基本工作原理为:左侧宽谱光信号通过耦合结构

进入中间输入波导,在左侧平板波导区域内发生衍

射;因阵列波导都在罗兰圆位置上,衍射光将以相同

相位到达阵列波导端面,并耦合进入阵列波导区域,
经过长度差为ΔL 的阵列波导区域后,产生相位差;
由于不同波长的光产生的相位差不同,因此不同波

长的光从阵列波导区域右侧输出后经右侧平板区聚

焦到输出波导不同的位置处,从而实现解复用的功

能。CWDM
 

AWG满足的光栅方程为

0923001-2
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图1 CWDM
 

AWG芯片的结构示意图

Fig 
 

1 Structural
 

diagram
 

of
 

CWDM
 

AWG
 

chip

nsdsin
 

θi+nsdsin
 

θo+ncΔL=mλ, (1)
式中:

 

ns 为平板波导的有效折射率;nc 为阵列波导

的有效折射率;
 

m 为衍射级数;λ 为入射光波长;

ΔL 为相邻两个阵列波导的长度差。在中心输入和

输出处,(1)式可简化为

ncΔL=mλ0, (2)
式中:λ0 为入射光的中心波长。衍射级数m 满足

 

FS=λ0nc/(mng), (3)
式中:ng 为群折射率;FS 为自由波谱区波长。

采用折射率差为1.5%的石英基二氧化硅光波

导,下包层为纯的石英衬底,折射率为1.444,上包

层为硼磷掺杂的二氧化硅,折射率为1.447,芯区折

射率为1.469。为了实现芯片的单模传输,采用截

面尺寸为4.5
 

μm×4.5
 

μm 的方形波导。4通道

CWDM 的波长分别为1271
 

nm(CH1)、1291
 

nm
(CH2)、1311

 

nm(CH3)和1331
 

nm(CH4),中心波

长λ0 为1301
 

nm。
第一步,确定(1)式中的ns、nc 和ng 的值。采

用三维光束传播法计算出中心波长处平板波导的有

效折射率ns 为1.465769,阵列波导的有效折射率

nc 为1.46207,并仿真出λ0 附近的nc。由于
 

ng=nc-λ0
dnc

dλ
, (4)

计算出中心波长处的群折射率ng 为1.487427。
第二 步,确 定 FS、m 和 ΔL 的 值。CWDM

 

AWG芯片的波长间隔为20
 

nm,FS 越大,器件的均

匀性越好,但尺寸也会越大。相反,FS 越小,芯片尺

寸越小,但芯片的均匀性会恶化。为了提高通道间

的均匀性并保证较小的芯片尺寸,最终FS 选择为

1.5倍的信道带宽,如图2所示。通过(2)、(3)式分

别得出阵列波导长度差ΔL 为8.898
 

μm,衍射级数

m 为10。

图2 FS 的选择及波长分配示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

FS
 selection

 

and
 

wavelength
 

assignment

  第三步,确定d 和Δxi/Δxo。为了减小阵列波

导传输中的串扰,阵列波导间距d 需要采用解耦合

安全间距,但过大的d 会导致整体器件尺寸偏大。
采用三维光束传播法,对不同波导间距d 下的传输

串扰分别进行了模拟,模拟结构示意图如图3(a)所
示,其中w 为单模的波导宽度,模拟结果如图3(b)
所示。可以看出,当波导间距d<7

 

μm时,
 

通道1/

通道3的输出功率呈现较大的抖动,这主要是因为

间距d 较小时,波导之间的耦合非常剧烈,导致输

出功率呈现较大的抖动。当波导间距d>7
 

μm时,
随着波导间距的增大,通道2的功率呈现明显的增

大趋势,通道1/通道3的功率呈现明显的下降趋

势。这主要是因为随着波导间距的增大,波导间的

耦合系数减小,耦合效率降低,这有助于减小波导间

0923001-3
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的串扰,但较大的波导间距导致器件尺寸较大,不利

于器件的集成。从图3中可以看出,当波导间距

d>10
 

μm时,波导之间的耦合很小且基本趋于稳

定,此时耦合到通道1/通道3的功率仅为0.00069,
波导间的串扰>31

 

dB,完全满足要求,综合考虑选

择阵列波导间距d 为10
 

μm。

图3 串扰模拟。(a)模拟结构示意图;(b)模拟结果

Fig 
 

3 Crosstalk
 

simulation 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

simulated
 

structure 
 

 b 
 

simulated
 

result

图4 转角结构及探测器接收的 MFD随W
 

和D 的变化。(a)解复用芯片45°转角和探测器耦合结构示意图;
(b)

 

D=20
 

μm
 

时 MFD随W 的变化;(c)
 

W=10
 

μm时 MFD随D 的变化

Fig 
 

4 Structure
 

of
 

intersection
 

angle
 

and
 

MFD
 

received
 

by
 

detector
 

versus
 

W
 

and
 

D 
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

demultiplexing
chip

 

45°
 

angle
 

and
 

detector
 

coupling
 

structure 
 

 b 
 

MFD
 

versus
 

Wwhen
 

D=20
 

μm 
 

 c 
 

MFD
 

versus
 

D
 

when
 

W=10
 

μm

  确定完阵列波导间距之后确定Δxi/Δxo,左右

两侧输入和输出间距采用对称结构,选择 Δxi=
Δxo,此时只需确定输出波导间距Δxo 即可。为了

降低芯片和探测器的耦合损耗,输出端采用多模波

导的形式,并对阵列波导光栅芯片进行平坦化处理。
多模波导宽度越宽,可容纳的波导模式越多,平坦效

果越好,芯片损耗越低。

CWDM
 

AWG芯片最终的应用场景是高速率

的接收组件和模块,其与探测器的耦合是采用45°
转角实现的。除了芯片的损耗、串扰、带宽等参数以

外,转角后波导模场和探测器的耦合效率将直接影

响探测器的探测灵敏度、带宽等参数。在较低速率

应用场景下,所需探测器速率较低。由于探测器光

敏面面积和探测器速率呈反比,此时光敏面面积较

大,可以接收较大模斑的光场,因此对多模波导宽度

要求相对较低。但在高速率应用场景下,随着探测

器速率的提升,光敏面面积减小,能接收的模斑大小

也减小,因此对多模波导宽度要求较高。
本文对影响模斑大小的几个核心参数进行了分

析。图4(a)是CWDM
 

AWG芯片45°转角和探测

器耦合结构截面示意图。其中,芯区的多模波导宽

度为W,多模波导厚度h 为4.5
 

μm,上包层厚度为

0923001-4
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D,波导上表面与探测器(Photodetector,
 

PD)的距

离为 H。H 越小,耦合效率越高,但较小的 H 会增

大接收组件的组装难度、容差等,不利于大规模生

产,这里选择 H 为20
 

μm。
多模波导宽度W 和上包层厚度D 对探测器接

收的模场直径(mode
 

field
 

diameter,MFD)的影响

如图4(b)、(c)所示。可以看出,随着多模波导宽度

W 的增大,x 方向的 MFD有明显增大趋势,但 W
对z方向 MFD的影响不大;随着上包层厚度D 的

增大,z方向的 MFD有明显增大趋势,但D 对x 方

向 MFD 的 影 响 不 大。常 规 的 传 输 速 率 为

25
 

Gbit·s-1 的探测器的光敏面直径约为20
 

μm,
其有效区域为~14

 

μm×14
 

μm的正方形区域,传
输速率为50

 

Gbit·s-1 的探测器的光敏面直径约

为16
 

μm,其有效区域为~11
 

μm×11
 

μm的正方形

区域。为了使芯片能兼容更高速率,我们选择多模

波导宽度为10
 

μm。为了保证较小的输出模场直径

及较大的带宽,在靠近罗兰圆处采用锥形变窄结构,
此处多模波导宽度为11

 

μm,通过200
 

μm锥形波导

后,多模宽度变窄为10
 

μm。
从图4(c)中可以看出,多模波导宽度主要影响

x 方向的 MFD,上包层厚度D 主要影响z 方向的

MFD。上包层厚度 D 越小,z 方向 MFD越小,但
上包层厚度D 不可能无限小,过小的D 将导致波

导模式泄露,进而传输损耗增大。

图5 上包层厚度D 对输出功率的影响

Fig 
 

5 Output
 

power
 

versus
 

upper
 

coating
 

layer
 

thickness
 

D

针对上包层厚度D 对波导传输损耗的影响,采
用三维光束传播法进行模拟分析。图5是不同上包

层厚度D 下的波导传输损耗,可以看到,当上包层

厚度D 较小时,波导传输损耗较大,这主要是由于

上包层厚度较小,光波导无法被完全限制在芯层内,
导致芯区内的光有一部分泄漏到波导外面。在上包

层厚度D 大于2
 

μm后,传输损耗已经很小且趋于

稳定,但考虑到实际制作及加工工艺,上包层工艺完

成后波导平整度及45°转角崩裂等因素可能会对最

终芯片的性能产生影响,最终选择上包层厚度D 约

为10
 

μm,此时可以实现z方向较小的 MFD。
在多模波导宽度确定的基础上,接下来确定输

出间距Δxo,研究输出间距对多模波导串扰及输出

带宽 的 影 响。对 于 CWDM 芯 片,波 长 间 隔 为

20
 

nm,实际使用场景对芯片的带宽要求>13
 

nm,
考虑到温度偏移等因素的影响,最终选择芯片带宽

为13.5
 

nm左右,输出间距Δxo 为15
 

μm。
最后一步确定R 和阵列波导数N。通过(1)

式,可以推导出通道间隔与角色散的关系为

Δλ=
Δxonsdnc

Rmng

, (5)

式中:Δλ为通道间隔。为了使阵列波导能收集尽量

多的输入光波导的衍射光场并充分考虑输出光谱的

串扰抑制情况,根据已确定的上述参数,确定R 为

1080.59
 

μm。在高斯光场近似下,阵列波导满足

N ≥
λoR 2[-ln(0.10)]

πnsω0d
, (6)

式中:λo 为中心波长;ω0 为模场半径。最终确定阵

列波导数N 为51。

图6 设计流程

Fig 
 

6 Flow
 

chart
 

of
 

design

整个设计流程如图6所示。在上述参数确定完

成以后,绘制CWDM
 

AWG芯片版图,并设计晶圆

版图及制作掩模版。单个芯片版图结构如图7所

示,为了便于光纤阵列匹配,输出间距选取250
 

μm,
最终芯片尺寸为9.5

 

mm×1.8
 

mm,最终性能和尺

寸如表1所示。
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图7 CWDM
 

AWG芯片版图

Fig 
 

7 CWDM
 

AWG
 

chip
 

layout

表1 CWDM
 

AWG芯片的性能和尺寸

Table
 

1 Performance
 

and
 

size
 

of
 

CWDM
 

AWG
 

chip

Parameter Value
Channel

 

number 4
λ0 /nm 1301

Channel
 

spacing
 

/nm 20
nc 1.462070
ns 1.465769
ng 1.487427

Δxi /μm 15
Δxo

 /μm 15
d

 

/μm 10
m 10

ΔL
 

/μm 8.898
R

 

/μm 1080.59
N 51

Chip
 

size
 

/(mm×mm) 9.5×1.8

3 工艺制备及测试分析
 

CWDM
 

AWG 芯 片 制 备 采 用 的 是 6 英 寸

(1
 

inch=2.54
 

cm)石英衬底。首先在6英寸石英

衬底上,采用等离子体增强化学气相沉积技术生长

厚度为4.5
 

μm的掺锗二氧化硅芯层,在芯层上面

涂覆一层掩模层和光刻胶;再利用设计制作的光掩

模版,将图形通过光刻方式转移到光刻胶上,并利用

电感耦合等离子体刻蚀将图形从光刻胶转移至掩模

层,然后转移到芯层;去掉掩模层,进行二氧化硅上

包覆盖,得到CWDM
 

AWG晶圆,通过切割、磨抛得

到CWDM
 

AWG芯片,其实物照片如图8所示。

图8 芯片实物照片

Fig 
 

8 Physical
 

map
 

of
 

chip

对CWDM
 

AWG芯片进行测试,其测试光谱如

图9所示,并根据相关定义计算出各参数性能,插损

最小值<1.07
 

dB,1
 

dB带宽>13.7
 

nm,3
 

dB带

宽>16.1
 

nm,波长精准度偏差<0.28
 

nm,偏振相

关损耗<0.08
 

dB,相邻串扰>24
 

dB,非相邻串

扰>30
 

dB。其与 Wooriro公司、PPI公司芯片的性

能对比如表2所示,可以看出,本文CWDM
 

AWG
芯片性能已经完全满足商用指标要求,但波形陡直

度相对较差,导致1
 

dB带宽和串扰较差。这主要是

因为波导芯区和包层在高温退火下发生互熔现象,
波导不是严格的方形波导,波形陡直度变差,

 

1
 

dB
带宽和串扰性能恶化。后续我们将尝试在芯区上包

之前增加与芯区不互熔的材料,以改善波形和串扰

性能,提高带宽。

图9 CWDM
 

AWG芯片光谱

Fig 
 

9 Spectra
 

of
 

CWDM
 

AWG
 

chip

表2 CWDM
 

AWG芯片的对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

CWDM
 

AWG
 

chips

Parameter Wooriro
 

PPI
This

paper
Peak

 

insertion
 

loss
 

/dB <2.5 <2 <1.07
1

 

dB
 

bandwidth
 

/nm >12
 

>13 >13.7
3

 

dB
 

bandwidth
 

/nm >15
 

>14 >16.1
Wavelength

 

accuracy
 

deviation
 

/nm <1
 

<1.5 <0.28
Polarization-dependent

 

loss
 

/dB <0.5 <0.08
Adjacent

 

crosstalk
 

/dB >20 >24
Non-adjacent

 

crosstalk
 

/dB >24
 

>25 >30

4 结  论

采用折射率差为1.5%的石英基二氧化硅光波

导,设计并制备了光电集成的低损耗小尺寸CWDM
 

AWG芯片,满足高速数据中心的200
 

Gbit·s-1/
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400
 

Gbit·s-1 甚至更高传输速率要求。芯片插损

最小值<1.07
 

dB,1
 

dB带宽>13.7
 

nm,3
 

dB带

宽>16.1
 

nm,波长精准度偏差<0.28
 

nm,偏振相

关损耗<0.08
 

dB,相邻串扰>24
 

dB,非相邻串

扰>30
 

dB。采用多模波导输出,既可以实现波形平

坦化,又可以实现较低的损耗。因为方形波导是偏

振无关器件,通过工艺调整可以实现较低的偏振相

关损耗。通过选择合适的阵列波导间距及输出间

距,可实现较好的串扰性能。实验结果和理论分析

基本一致。
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