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基于硅基二氧化硅阵列波导光栅宽带

低串扰单纤三向器

李俊一，安俊明，吴远大，李建光，王红杰，胡雄伟
（中国科学院半导体研究所 光电研发中心，北京１０００８３）

摘　要：采用硅基二氧化硅阵列波导光栅设计并制作了宽带低串扰单纤三向器．为使三个波长间隔

相差较大的输出谱获得相同的带宽，在输出波导与罗兰圆交界采用了不同结构的多模干涉器．二维

有限差分束传播法的模拟结果表明，理论上１３１０ｎｍ、１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ波长的３ｄＢ带宽分别

达到２３ｎｍ、２３．５ｎｍ和２５ｎｍ，插入损耗均为４ｄＢ，１３１０ｎｍ波长的串扰小于－４０ｄＢ，１４９０ｎｍ

与１５５０ｎｍ波长间串扰小于－４０ｄＢ；采用宽带光源测试结果表明，１５５０ｎｍ波长的３ｄＢ带宽为

２３ｎｍ，采用三个独立窄带光源测试结果表明，三个波长的插入损耗均为７ｄＢ，１３１０ｎｍ波长的串

扰小于－４０ｄＢ，１４９０ｎｍ与１５５０ｎｍ波长间的串扰小于－３９ｄＢ，测试与模拟结果基本一致．
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０　引言

随着用户接入网带宽需求的提高，光纤到户

（ＦｉｂｅｒＴｏＴｈｅＨｏｍｅ，ＦＴＴＨ）技术得到迅速发展．

ＦＴＴＨ将现有的电话网、有线电视网、互联网三网

合一，被认为是解决“最后一公里”的最佳方案．其中

单纤三向器（Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ）是ＦＴＴＨ 中用户端关键器

件，该器件将光纤中１４９０ｎｍ波长下行语音、数据

信号和１５５０ｎｍ波长下行有线电视信号解复用，且

将上行的语音、数据信号用１３１０ｎｍ波长逆向上

传［１］．传统的Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ使用两级薄膜滤波片（Ｔｈｉｎ

ＦｉｌｍＦｉｌｔｅｒ，ＴＦＦ）与Ｔｏｃａｎ激光器、探测器紧凑封

装在一金属固件中，这一工艺较复杂，成本较高；基

于硅基平面光波回路（ＰｌａｎａｒＬｉｇｈｔｗａｖｅＣｉｒｃｕｉｔ，

ＰＬＣ）的Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ，采用平面光波导器件如多模干

涉器（ＭｕｌｔｉｍｏｄｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ，ＭＭＩｓ）、马赫曾德

尔干涉仪（ＭＺＩｓ）、定向耦合器、布喇格光栅和阵列

波 导 光 栅 （Ａｒｒａｙｅｄ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ Ｇｒａｔｉｎｇｓ，

ＡＷＧｓ）
［２９］代替ＴＦＦ作为粗波分复用／解复用器，

将激光器、探测器芯片与其混合集成在同一平台，这

种新型的混合集成Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ适合于大规模生产，可

使Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ的成本进一步降低．但在已报道的硅基

ＰＬＣ三波长复用／解复用器，其输出谱３ｄＢ带宽较

窄．本文通过在硅基二氧化硅ＡＷＧ输出波导与罗

兰圆之间引入不同结构的 ＭＭＩ，使得Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ三

个波长３ｄＢ带宽均得到改善．

１　器件设计及模拟

采用折射率差为０．７５％的硅基二氧化硅作为

波导，为确保单模条件，波导芯区尺寸选为５．５×

５．５μｍ
２．由于Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ中１３１０ｎｍ、１４９０ｎｍ和

１５５０ｎｍ波长相差达２４０ｎｍ，由ＡＷＧ自由波谱区

（ＦｒｅｅＳｐｅｃｔｒａｌＲａｎｇｅ，ＦＳＲ）与阵列波导长度差Δ犔

关系

ＦＳＲ＝
λ
２
０

Δ犔·狀ｇ
（１）

可知，采用硅基二氧化硅ＡＷＧ在同一个ＦＳＲ内输

出这三个波长，其阵列波导间长度差 Δ犔 很小，

ＡＷＧ中阵列波导将无法排列．因此，设计时将

１３１０ｎｍ与１４９０ｎｍ、１５５０ｎｍ波长分布在两个不

同的衍射级数［６７］．首先，选取衍射级数 犿 为１２，

１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ波长工作在该衍射数，其中心

波长为１５２０ｎｍ，对应的ＦＳＲ为１０８ｎｍ，１４９０ｎｍ

和１５５０ｎｍ波长分别由中心波导的上、下输出端口

ａ、ｃ输出，如图１．１３１０ｎｍ波长被设计工作在衍射

级数犿为１４波谱区，由于ＦＳＲ随衍射级数犿的增

大而减小，其所对应的ＦＳＲ缩短为９４ｎｍ．同时，由

于衍射级数犿 只能为整数，造成ＦＳＲ不连续，对中

心输出波导１５２０ｎｍ对应的输出波长为１３１８ｎｍ．
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两个衍射级数满足

狀犮（１３１８ｎｍ）Δ犔＝犿（１４）·λ（１３１８ｎｍ） （２）

狀犮（１５２０ｎｍ）Δ犔＝犿（１２）·λ（１５２０ｎｍ） （３）

为了实现１３１０ｎｍ波长从中心输出波导逆向

上传，根据ＡＷＧ的色散关系，需将中心输出波导向

端口ａ移动４．５μｍ，如图１中的端口ｂ．基于此设

计，可实现下行１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ信号波长的

解复用，同时１３１０ｎｍ信号波长可复用逆向上行传

输．表１中还列出了ＡＷＧ其它关键设计参量．由于

相邻阵列波导增量比较小，所以两个星形耦合器均

被倾斜为２１°，且间距为７９８０μｍ．考虑到该三向滤

波器与激光器和探测器的集成，在这个设计中，将端

口ａ和ｃ布置在芯片的右侧，端口ｂ布置在下侧．整

个芯片尺寸为２０×１０ｍｍ２．

表１　犜狉犻狆犾犲狓犲狉中犃犠犌狊的设计参量

犜犪犫犾犲１　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犠犌狊犳狅狉狋狉犻狆犾犲狓犲狉狊

Ｉｔｅｍｓ Ｖａｌｕｅ

Ｃｈａｎｎｅｌｓ ３

Ｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ １３．６２μｍ

１５２０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ １２

１３１０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｅｒｉｅｓ １４

ＬｅｎｇｔｈｏｆＦＰＲ ８１２μｍ

Ｓｐａｃｅｏｆａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ ９μｍ

Ｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｔａａｎｄｂ １９．８３μｍ

Ｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｔｂａｎｄｃ ２８．８１μｍ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ １９

图１　基于平坦化ＳｉｌｉｃａＡＷＧｓ的ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ原理

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆａｔｒｉｐｌｅｘｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｌａｔｔｏｐＳｉｌｉｃａＡＷＧｓ

对基于硅基二氧化硅ＡＷＧ三向滤波器进行数

值分析，来验证设计的正确性．为了减少模拟时间，

采用有效折射率法将三维二氧化硅掩埋波导转换为

二维平面波导，采用二维有限差光束传播法（Ｆｉｎｉｔｅ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅａｍＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＦＤＢＰＭ）模

拟输入平板波导的传输光场，累积每个阵列波导的

相位，将计有累积相位的光场作为输出平板波导的

输入光场，再进行ＦＤＢＰＭ 模拟，便可得到特定波

长在输出波导的功率输出．对衍射级数为１２和１４

两个自由波谱区的波长扫描模拟，得到这两个自由

波谱区下的输出谱．图２给出的是高斯型输出谱，其

中（ａ）和（ｂ）分别对应衍射级数 ｍ为１４和１２的输

出谱，图中的点线、实线和虚线分别对应端口ａ、ｂ和

ｃ的输出谱．显然，１３１０ｎｍ波长工作在 ｍ为１４的

衍射级数，从中间输出波导ｂ端口输出，而１４９０ｎｍ

和１５５０ｎｍ波长工作在ｍ为１２的衍射级数，分别

从两侧端口ａ和ｃ输出，模拟结果与设计相一致．图

２中的其它响应谱在Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ中实际上不存在，可

以忽略它们的影响．由于波导模场半径随波长的增

加而增加，所以１３１０ｎｍ、１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ波

长的３ｄＢ带宽依次增加，分别为６．５ｎｍ、８ｎｍ 和

８．５ｎｍ．端口ｂ１３１０ｎｍ的插入损耗是０．５ｄＢ，端

口ａ和ｃ由于偏离中心波导，插入损耗增加为１ｄＢ．

采用足够多的阵列波导数可以充分地抑制背景噪

声，串扰小于－４０ｄＢ．可以看出，ＡＷＧ的插入损耗

和串扰都有较好的特性［１０］，但３ｄＢ带宽太窄．

图２　ＳｉｌｉｃａＡＷＧｓ的仿真高斯输出谱

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＧａｕｓｓｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｉｌｉｃａＡＷＧｓ

为了使Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ有较大的带宽响应，分别在输

入波导的末端和输出波导与罗兰圆交界采用一个锥

形波导和 ＭＭＩｓ．如图１，经优化锥形波导１８μｍ宽

和３００μｍ 长，输出端口ａ和ｃ采用１６μｍ 宽和

１７５μｍ长的 ＭＭＩｓ；由于１３１０ｎｍ有较窄的模场半

径，如果对１３１０ｎｍ波长采用同样的 ＭＭＩ结构将

会造成其３ｄＢ带宽变窄，为此在端口ｂ采用了

２２μｍ宽和３３０μｍ长的 ＭＭＩ．Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ的宽带响

６０２
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应谱模拟结果如图 ３，１３１０ｎｍ、１４９０ｎｍ 和

１５５０ｎｍ光波的３ｄＢ带宽分别为２３ｎｍ、２３．５ｎｍ

和２５ｎｍ，３ｄＢ 带宽比高斯情形下分别增加了

１６．５ｎｍ、１５．５ｎｍ和１６．５ｎｍ，带宽得到明显的改

善；三个波长的插入损耗均增加为４ｄＢ；１３１０ｎｍ

波长的串扰小于－４０ｄＢ，１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ波

长间的串扰也小于－４０ｄＢ．

图３　ＳｉｌｉｃａＡＷＧｓ的仿真输出谱

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆＳｉｌｉｃａＡＷＧｓ

２　制作和测试

采用等离子化学汽相（ＰＥＣＶＤ）沉积生长二氧

化硅和诱导耦合等离子（ＩＣＰ）干法刻蚀工艺，制作

设计了宽带硅基二氧化硅ＡＷＧｓ．为降低相位随机

误差，采用分辨率为２５ｎｍ的光刻掩模版．制作器

件经过划片和抛光进行测量．

首先，采用可调谐激光光源测量Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ端口

ｃ的传输特性．波长调谐范围为１５２０～１６００ｎｍ，

输出谱如图４，可以看到１５５０ｎｍ光波的３ｄＢ带宽

大约为２３ｎｍ，与模拟结果相近，这证明设计和模拟

方法是正确的；包括两端面耦合损耗在内，整个插入

损耗为７ｄＢ．由于实验室目前没有覆盖１３１０ｎｍ和

１４９０ｎｍ波长的宽带光源，所以这两个波长的宽带

特性现在无法验证，但从１５５０ｎｍ波的模拟和测试

结果的一致性来看，可以推断这两个波长的３ｄＢ带

宽也会达到约２０ｎｍ以上．

图４　端口ｃ的输出谱

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｐｏｒｔｃ

其次，采用光功率为 ０ｄＢｍ 的 １３１０ｎｍ、

１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ三个窄带光源通过复用器复

用到一根单模光纤，将其对准 ＡＷＧｓ的输入波导，

端口ａ和ｃ的输出谱分别如图５（ａ）和（ｂ），由图可知

图５　各端口输出谱

Ｆｉｇ．５　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａａｔａｌｌｐｏｒｔｓ

７０２
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端口ａ的１４９０ｎｍ光功率和端口ｃ的１５５０ｎｍ光

功率都是大约－７ｄＢｍ，而端口ａ的１５５０ｎｍ光功

率和端口ｃ的１４９０ｎｍ光功率都被抑制到小于－

４６ｄＢｍ，且端口ａ和ｃ的１３１０ｎｍ光谱都被抑制在

噪声中，所以可以得到这两个下行波长之间的串扰

小于－３９ｄＢ；端口ｂ的上行输出谱如图５（ｃ）所示，

端口ａ和ｂ、端口ｃ和ｂ的串扰都小于－４０ｄＢ；三端

口的中心波长与设计的完全一致．从测试数据可知，

设计的Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ具有宽带和低串扰特性．

３　结论

通过在输出波导与罗兰圆之间加入不同结构的

ＭＭＩｓ，设计并制作出硅基二氧化硅 ＡＷＧｓ型宽带

低串 扰 Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ．采 用 可 调 谐 激 光 光 源 作 为

Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ的输入，测得１５５０ｎｍ光波的３ｄＢ带宽

为２３ｎｍ，且插入损耗为７ｄＢ；采用１３１０ｎｍ、

１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ三个窄带光源复用到一根单

模光纤上，测得１３１０ｎｍ波长的串扰小于－４０ｄＢ，

波长１４９０ｎｍ、１５５０ｎｍ 间的串扰小于－３９ｄＢ．

Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ有很好的宽带和低串扰特性，为进一步与

激光器、探测器混合集成奠定了基础．
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