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光纤到户用单纤三向复用器芯片的研究
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摘　要：采用非对称Ｙ分支波导和多模干涉型耦合器级联的方案设计出了一种光纤到户用单纤三

向复用器芯片．模拟光谱响应结果表明，三个波长输出光斑清晰，实现了１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ下

行波长的下传和１３１０ｎｍ波长的上传．有限差分束传播法模拟结果表明：该器件插入损耗小于

１．４９ｄＢ，三个响应波长的带宽满足ＩＴＵ．９８４规定的带宽要求；１３１０ｎｍ上传信号隔离度达到

４７ｄＢ以上，１４９０ｎｍ与１５５０ｎｍ间信号隔离度达到２９ｄＢ以上．

关键词：光纤到户；单纤三向复用器；Ｙ分支；多模干涉型耦合器；光束传播算法
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０　引言

光纤到户（ＦｉｂｅｒＴｏＴｈｅＨｏｍｅ，ＦＴＴＨ）能够

满足数据、语音、ＣＡＴＶ等综合业务对高带宽的需

求，但ＦＴＴＨ 的广泛应用需要进一步降低成本．

ＥＰＯＮ和 ＧＰＯＮ 技术规范（ＩＴＵＴＧ．９８３和 Ｇ．

９８４）采用１３１０ｎｍ、１４９０ｎｍ以及１５５０ｎｍ三波

长分配方案．其中１３１０ｎｍ专门用于数据和ＩＰ视

频信号的上传；１４９０ｎｍ用于语音、数据和ＩＰ视频

信号的下传；１５５０ｎｍ用于模拟视频信号下传
［１］．

采用１３１０／１４９０／１５５０ｎｍ三波长单纤三向传输技

术来实现综台业务的传输已经逐渐成为ＦＴＴＨ 技

术发展的主流．

相对传统分立元件，集成光电子器件具有结构

稳定，易于封装、体积小，可以大规模单片集成等优

点备受关注，对降低器件成本有巨大潜力．因此集成

光电子器件逐渐成为ＦＦＴＨ中新兴的关键器件．

运用平面集成光路技术（ＰｌａｎａｒＬｉｇｈｔｗａｖｅ

Ｃｉｒｃｕｉｔ，ＰＬＣ）制作三向复用器（Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ），近年来

国内外有很多报道［２９］，各种结构的芯片虽有其各自

的优点，但均存在诸如器件隔离度、通道带宽、插入

损耗等方面的问题．如级联定向耦合器型、定向耦合

器（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＣｏｕｐｌｅｒ，ＤＣ）＋ 阵 列 波 导 光 栅

（ＡｒｒａｙｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅＧｒａｔｉｎｇ，ＡＷＧ）型等器件隔离

度太小；ＤＣ＋薄膜滤波片（ＴｈｉｎＦｉｌｍＦｉｌｔｅｒ，ＴＦＦ）

型、级联多模干涉耦合器（ＭｕｌｔｉｍｏｄｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，

ＭＭＩ）型等器件的带宽不能满足ＩＴＵ．９８４带宽要

求，而且隔离度也较小；ＡＷＧ型、ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干

涉仪（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＺＩ）＋平面反射

光栅（ＰｌａｔｅＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＧｒａｔｉｎｇ，ＰＲＧ）型、ＭＭＩ＋

ＡＷＧ型等器件的插入损耗很大；级联 ＭＺＩ型器件

对温度比较敏感，抗干扰能力较差．本文介绍了一种

采用非对称Ｙ分支波导级联 ＭＭＩ型Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ芯

片结构，模拟结果表明该结构具有较高的隔离度，带

宽完全满足ＩＴＵ．９８４要求．另外该器件还具有尺寸

小和热稳定性好等优点．

１　工作原理

本文设计了一种基于非对称Ｙ分支和 ＭＭＩ结

构的单纤三向复用器芯片，如图１．其中非对称Ｙ

图１　　Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｒｉｐｌｅｘｅｒ
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图２　Ｙ分支波导左、右分支截面

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＹｂｒａｎｃｈｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｂｒａｎｃｈ

分支波导的左支是在靠近波导表面刻蚀了一部分空

气槽，如图２（ａ）（图１Ａ处截面图）．非对称Ｙ分支

波导的右分支是对称结构波导，如图２（ｂ）（图１Ｂ处

截面图）．

该器件的所有波导采用掩埋型聚合物基波导：

聚倍半硅氧烷（ＰＳＱ），具有硬度高、热稳定性好、透

明均一等优点，是一类性能优良的光子材料［１０１２］．波

导的芯层折射率为狀ｃ＝１．５１，包层折射率狀ｓ＝

１．４６．这种单片集成的方案使器件结构紧凑，集成度

高，适合大批量生产，从而有望降低成本．

１．１　非对称犢分支原理

在非对称Ｙ分支波导宽度不同的情况下，当单

一模式光波经过分支处时，随着 Ｙ分支波导的分

离，光波逐渐集中于分离支中的某一支波导，并最终

完全分布于这一支．这其实是一种波导模式分离的

表现，它要求变换中光波的模数不变，适当选取波导

宽度且保持波导间距足够大可以实现波导模式的分

离．要实现非对称Ｙ分支波导的模式分离功能，自

然要求光在传播过程中模式的转换效率要尽可能

高，也就是分支角要尽可能的小．

两个波导有相同的高度，不同的宽度，所以有不

同的宽度与高度比．这种非对称Ｙ分支结构之所以

能复用１３１０ｎｍ、１４９０ｎｍ 和１５５０ｎｍ的波长是

由于两个输出波导具有不同的宽度与高度比，因而

有不同的传输模式，进而具有不同的色散关系，色散

曲线在１３１０ｎｍ、１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ之间有一

个交点．

根据非对称Ｙ分支波导的模式分离原理，在分

支角足够小的情况下，由于光在波导中传播时总是

沿着折射率大的方向传输［１３１４］，输入场的基模耦合

进折射率大的输出波导中，波长小于交点处的波长

在Ｙ分支波导左分支中的折射率大于在右分支波

导中的折射率，可以用来从波长１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ

光中分离波长１３１０ｎｍ的光．

１．２　犕犕犐原理

波导模式间的相长干涉所导致的自映像效应是

ＭＭＩ器件的最基本的工作原理
［１５］．其本质是输入

场在多模波导中激励起多个模式，各模式间相互干

涉，沿波的传播方向周期性地产生输入场的一个或

多个像．ＭＭＩ型复用器主要由一个输入单模波导、

一个多模波导和两个输出单模波导构成．定义犔π为

零阶模和一阶模传播常量差倒数的π倍，即两个最

低阶模的拍长

犔π＝
π

β０－β１
＝
１

２
×

λ
狀０－狀１

（１）

式中β０ 和β１ 分别是多模波导区零阶模和一阶模的

传播常量；狀０ 和狀１ 是相应的有效折射率；λ是工作

波长，分别为１４９０ｎｍ或１５５０ｎｍ．从器件结构紧

凑性和可逆性出发，将采用成对干涉原理，输入波导

位于多模波导（宽度为犠ｍｍｉ）前端的犠ｍｍｉ／３处，输

出两个波导分别位于多模波导后端的 犠ｍｍｉ／３和

２犠ｍｍｉ／３处．当多模波导长度犔＝狆犔π（狆为整数）

时，在多模波导输出端将得到一个正像（狆为偶数）

或反演像（狆为奇数）．

在非对称Ｙ分支波导的右分支处级联 ＭＭＩ的

输入波导，为了更好地将光波耦合进 ＭＭＩ，在输入

波导与多模区波导之间加ｔａｐｅｒ结构波导，同样，分

别在多模区波导与两个输出波导处加ｔａｐｅｒ结构波

导．在 ＭＭＩ的输出端采用了Ｓ形弯曲波导输出，目

的是快速地将两束光分开，有效克服两输出波导之

间的耦合作用．在非对称Ｙ分支波导的左分支处加

Ｓ形弯曲波导输出，可以加大ＰＯＲＴ１ 与ＰＯＲＴ２ 之

间的距离，有利于封装．

２　器件结构设计和模拟

根据Ｙ分支波导左右分支波导的单模条件，确

定波导高度均为１．５μｍ，左分支波导宽度为２μｍ，

右分支波导宽度为１．３６μｍ，空气槽宽度等于

２μｍ．

为了考查两分支口输出功率随夹角的变化关

系，在波长为１３１０ｎｍ、１４９０ｎｍ、１５５０ｎｍ处分别

对Ｙ分支波导进行了模拟，如图３．综合考虑Ｙ分

支对三波长的分光特性，以及工艺加工方面的难度，

０７１
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图３　１３１０ｎｍ、１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ光分别在两端口

输出功率随Ｙ分支夹角的变化关系图

Ｆｉｇ．３　１３１０ｎｍ，１４９０ｎｍａｎｄ１５５０ｎｍｏｐｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｏｆｅａｃｈｏｆｔｈｅｔｗｏｐｏｒｔｂｒａｎｃｈａｎｇｌｅ

ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅＹｊｕｎｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

最终选取Ｙ分支夹角θ＝１．２ｍｒａｄ．同理，对Ｙ分支

长度也进行了模拟，确定其长度为１２０００μｍ．

图４为非对称Ｙ分支结构的左右两分支色散

曲线图．色散曲线即有效折射率随波长的变化关系．

由于左分支刻有空气槽，故两分支的色散曲线斜率

不同，两曲线相交，交点对应波长λ０＝１．４１μｍ，并

且刻有空气槽的左分支色散曲线相对陡峭，而右分

支色散曲线相对平缓．

图４　非对称Ｙ分支结构左右分支波导的色散曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ）ｆｏｒｔｈｅｔｗｏｏｕｔｐｕｔｇｕｉｄｅｓｏｆｔｈｅ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃＹｊｕｎｃｔｉｏｎ

从图４中可以得到，对于λ＜１．４１μｍ的光波，

左分支的有效折射率相对较高；对于λ＞１．４１μｍ

的光波，右分支的有效折射率相对较高．当波长小于

１．４１μｍ时，光波传输到Ｙ分支口处将耦合进左分

支中传输；而当波长大于１．４１μｍ时，光波将耦合

进右分支中传输．

采用有限分束传播法（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅａｍ

ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＦＤＢＰＭ）法 分 别 模 拟 了

１３１０ｎｍ、１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ三波长光通过非对

称Ｙ分支波导的光场传输情况，如图５．其中实线指

光通过Ｙ分支左支的输出能量，而虚线指光通过Ｙ

分支右支输出能量，从图中可知，三波长的光通过Ｙ

分支输出效率分别为８７％、９７％和９７．４％．

图５　非对称Ｙ分支波导光场传输图

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

Ｙｂｒａｎｃｈｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

对于 ＭＭＩ结构，采用了 限制 性成像条件

（ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）减小整个器件的尺寸．根据

多模干涉耦合器的自映像原理，ＭＭＩ的自成像位置

跟输入波长相关，也即 ＭＭＩ的耦合长度犔π 是波长

１７１
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相关的，利用这一特性，可以实现波分（解）复用功

能．当 ＭＭＩ的多模干涉区的长度犔ｍｍｉ满足下式关

系时，１４９０ｎｍ 和１５５０ｎｍ 的信号光将分别从

ＭＭＩ的左臂和右臂输出，成功实现（解）复用功能．

犔ｍｍｉ＝狀犔π（１４９０）＝（狀＋犿）犔π（１５５０） （２）

式中狀是正整数，犿是奇数；犔π（１４９０）与犔π（１５５０）

分别为１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ下 ＭＭＩ的耦合长度．

ＭＭＩ多模区波导的宽度选择为犠ｍｍｉ＝８．４μｍ，利

用有限差分方法，可以得到多模区的各阶模式的传

播常量，根据式（１）可以得到 ＭＭＩ的拍长犔π（１４９０）

＝２２２．１６μｍ，犔π（１５５０）＝１２６．８６μｍ．根据式（２），

ＭＭＩ的长度可以选取为犔ｍｍｉ＝４４４１．６５μｍ，根据

式（２）得到的拍长只是一个近似值，最终通过有限差

分束传播法可以得到优化的 ＭＭＩ的长度犔ｍｍｉ＝

４４６２．１μｍ．

同样，采用ＦＤＢＰＭ 法分别模拟了１４９０ｎｍ

和１５５０ｎｍ波长光通过 ＭＭＩ的光场传输情况，如

图６．其中实线指光通过 ＭＭＩ左臂的输出能量，而

虚线指光通过 ＭＭＩ右臂的输出能量，从图中可知，

１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ波长光通过 ＭＭＩ输出效率

都达８０％以上．

图６　ＭＭＩ光场传输图

Ｆｉｇ．６　ＯｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＭＭＩ

整个Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ器件的宽度是３９．８８μｍ，总长

度是１７５６２．１μｍ．在该结构中，１３１０ｎｍ信号光通

过Ｙ 分支左支直通上传，最终由 ＰＯＲＴ１ 输出；

１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ 信号光通过 Ｙ分支右支下

传，进而传输到 ＭＭＩ输入端，１４９０ｎｍ信号光通过

ＭＭＩ左臂（ＰＯＲＴ２）输出，１５５０ｎｍ信号光通过

ＭＭＩ右臂（ＰＯＲＴ３）输出，从而达到了分离三个波

长的目的．

３　器件性能分析

为了进一步分析Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ的传输损耗和隔离

度，采用 ＦＤＢＰＭ 法模拟了入射波长为１．２５～

１．６５μｍ的信号光在 Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ三个输出端口的光

谱响应，如图７．

图７　Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ模拟光谱响应

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

在单纤三向复用器芯片的设计中，三个响应波

长的带宽要求不同，根据ＩＴＵ．９８４标准，１３１０ｎｍ

处带宽应在１２６０ｎｍ 到１３６０ｎｍ，１４９０ｎｍ 和

１５５０ｎｍ处带宽分别为２０ｎｍ和１０ｎｍ．由图７可

知，１３１０ｎｍ、１４９０ｎｍ 和１５５０ｎｍ处的带宽已完

全满足ＩＴＵ．９８４的标准．

工作波长１３１０ｎｍ、１４９０ｎｍ和１５５０ｎｍ的

插入损耗分别为０．９６ｄＢ、１．４９ｄＢ和１．３１ｄＢ．

１３１０ｎｍ波长与１４９０ｎｍ、１５５０ｎｍ之间的隔离度

最优值分别为４８．３１ｄＢ和４７．１２ｄＢ，１４９０ｎｍ与

１５５０ｎｍ之间隔离度最优值为３５．９２ｄＢ，而实际传

输时由于上行信号和下行信号的双向传输隔度完全

可以达到ＩＴＵ规定的大于４５ｄＢ要求．

４　结论

本文利用非对称Ｙ分支波导和 ＭＭＩ级联的设

计方案得到了对１３１０ｎｍ、１４９０ｎｍ 和１５５０ｎｍ

波长具有较好光谱响应的一种新型Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ芯片

结构．由模拟光谱响应可知１３１０ｎｍ、１４９０ｎｍ和

１５５０ｎｍ处的带宽已可满足ＩＴＵ．９８４标准．

该单纤三向复用器芯片具有比较高的隔离度及

较小的尺寸，但器件的插入损耗较大，主要原因在于

Ｙ分支波导和 ＭＭＩ耦合器对接时有能量损耗，可

以在工艺加工方面进行改进，比如在Ｙ分支波导和

２７１
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ＭＭＩ对接处加锥形耦合器来减小损耗．

采用该设计结构，基于ＰＬＣ制造技术可以得到

性能优越、成本低廉的Ｔｒｉｐｌｅｘｅｒ芯片．
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