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摘　要：在密集波分复用系统中，多波长ＤＦＢ激光器阵列与多模干涉耦合器集成光源器件具有重

要的应用前景．为了研制多波长集成光源中的宽带可用低损耗光耦合器，利用三维有限差分光束传

播法仿真设计了一种具有强限制作用的ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓＰ材料的多模干涉型耦合器．输入／输出端波

导均采用楔形结构以降低多模干涉型耦合器的插入损耗，提高各个输出端口的出光平衡度．根据仿

真结果，结合波导芯层为采用外延生长设备，采用反应离子刻蚀工艺制作了１×乘４多模干涉型耦

合器．利用自动对准波导耦合测试系统对所制作器件的插入损耗和出光平衡度进行测量．测试结果

表明，该器件在１５５０ｎｍ波长附近的４０ｎｍ带宽范围内获得了约２．６ｄＢ的通带平坦度，在１５５０ｎｍ

通信波长处，器件的插入损耗低于１０ｄＢ．
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０　引言

高性能、集成化的光耦合器是高速、大范围、多

路访问光纤网络中必不可少的重要器件．基于自镜

像 效 应 的 多 模 干 涉 耦 合 器 （Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＭＩ）结构紧凑、插入损耗低、频带较

宽、工艺简单，是光子集成器件如环形激光器［１］、马

赫曾德干涉仪
［２］、光开关［３］的重要组成部分．在

ＡｌＧａＡｓ／ＧａＡｓ
［４］、ＳＯＩ

［５８］等材料上制备光耦合器已

有许多报导，而在ＩｎＰ基上制作光耦合器的研究却

相对较少［９］．在密集波分复用系统中，波长可调

ＤＦＢ激光器阵列与多模干涉耦合器集成光源器件

具有重要的应用前景［１０１２］．

本文采用三维有限差分波束传播法（Ｆｉｎｉｔｅ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅａｍＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＦＤＢＰＭ）仿

真设计了一种宽带波长光耦合器，根据其结果制作

了１×４多模干涉耦合器件，获得了良好的器件性能

指标．该研究工作可为多波长集成光源中光耦合器

的研制提供一定的参考价值．

１　器件结构

ＭＭＩ耦合器的工作原理是
［１３］：由输入场在多

模波导区中激发高阶模，各个模式之间会形成干涉，

在自映像原理的作用下，沿着传播方向，多模波导区

中会周期性地出现输入场的一重像或者多重像．

图１为１×４ＭＭＩ耦合器的平面结构图．波导

芯 层 为 采 用 （ＭｅｔａｌＯｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｖａｐｏｒ

Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＯＣＶＤ）设备生长的荧光波长为１．３μｍ

的ＩｎＧａＡｓＰ四元材料（１．３Ｑ），厚度０．３μｍ，下限制

层为ｎＩｎＰ衬底，上限制层为１．７μｍ厚的ｐＩｎＰ材

料．单模输入、输出波导均采用渐变楔形结构，楔形

长度为４０μｍ，楔形宽度从４μｍ渐变至２．５μｍ．采

用楔形波导的优点在于：一方面可以提高单模输入

端与多模干涉区的耦合效率，另一方面还可以进一

步提高器件的制作容差．４路输出波导间隔设定为

６μｍ，多模干涉波导区宽度为犠 ＭＭＩ＝２４μｍ．

图１　基于强限制波导结构的１×４ＭＭＩ耦合器结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａ１×４ＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｏｎｇｌｙｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ
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ＭＭＩ的芯层夹在低折射率的ＩｎＰ之间，波导区

宽度两侧为空气．这样在水平方向可形成较大的折

射率差，使在其中传播的光束，侧向受到很强的限制

作用．

２　模拟仿真

对于耦合器来说，输出端的插入损耗和光均衡

度是器件性能非常重要的两个指标．插入损耗定义：

犐犔＝－１０ｌｏｇ１０（犘ｏｕｔｉ／犘ｉｎ），犘ｉｎ是输入光功率，犘ｏｕｔｉ是

第犻个输出端口的光功率．均衡度定义：犝犉＝

－１０ｌｏｇ（犘ｍａｘ／犘ｍｉｎ），犘ｍａｘ和犘ｍｉｎ分别是４个输出端

口中最大和最小的出光功率．下面利用ＦＤＢＰＭ 分

别对 ＭＭＩ的长度、插入损耗和均衡度等参量进行

仿真计算．

２．１　犕犕犐的长度

对于强限制波导结构，ＭＭＩ区域成４重像的最

短长度为［１３］

犔ＭＭＩ＝
３

１６
· π

β０β１

狀犠２

ｅ

４λ
（１）

式中，β０、β１ 为基模和１阶模的传播常量，狀、犠ｅ 分

别是多模干涉区的波导有效折射率和有效宽度，λ

是真空波长．

强限制ＴＥ模的有效宽度计算公式为
［１４］

犠ｅ＝犠 ＭＭＩ＋
λ０（ ）π

狀ｃ
狀（ ）
ｒ

（狀２ｒ－狀
２
ｃ）

－１／２ （２）

犠 ＭＭＩ是器件的实际宽度，设计值为２４μｍ，入射波

长λ０ 取１．５５μｍ，狀ｒ和狀ｃ 分别是芯层和包层的折

射率，狀ｒ＝３．３８２２，ｎｃ＝３．１６７，由式（２）计算得到有

效宽度犠ｅ＝２４．３９μｍ．代入式（１）后得到多模干涉

区的长度犔ＭＭＩ＝３１１．８μｍ．

用三维ＢＰＭ软件对多模干涉区域的光场传输

分布进行模拟仿真，获得了不同多模干涉区长度

犔ＭＭＩ对应的输出功率，如图２所示．从图中可以看

出，长度为３１８μｍ处，４路分支的分光功率均达到

图２　输出光功率与 ＭＭＩ长度之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＭＭＩ

最大值，这与上述公式的计算结果基本一致．由此定

义 ＭＭＩ的最优长度为犔ＭＭＩ＝３１８μｍ．

２．２　插入损耗和均衡度

图３是楔型波导与直波导构成的 ＭＭＩ耦合器

的插入损耗的仿真对比．可以看出，在波长１５３０ｎｍ

到１５７０ｎｍ的变化区间内，楔型波导的插损明显低

于直波导的插损；楔形 ＭＭＩ波导的插损在４０ｎｍ

的范围内从６．３３ｄＢ下降到６．１９ｄＢ，起伏不超过

０．１５ｄＢ．

图３　两类波导的插入损耗与波长的对应关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由图４可见，在仿真波长的大部分区域，楔形波

导的出光均衡度也优于直波导型的均衡度．

图４　两类波导的出光平衡度与波长的对应关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｂａｌａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔｙｐｅｓ

ｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３　器件制作与测试

用ＰＥＣＶＤ在外延生长层上淀积厚度为２００ｎｍ

的ＳｉＯ２ 作为光刻掩模，利用反应离子刻蚀（ＲＩＥ）形

成脊高为２μｍ的深脊，穿透波导芯层，制作成如图

１所示的１×４ＭＭＩ器件结构．

图５为ＮｅｗｐｏｒｔＰＭ５００自动对准波导耦合测

试系统搭建的波导耦合测试平台示意图．整个系统

由可调谐ＤＦＢ激光器、光纤、调节架、ＣＣＤ、显微镜

以及计算机等构成．将 ＭＭＩ芯片放置在调节架上，

可以通过显微镜进行三维对准和精细微调．

００３
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图５　ＮｅｗｐｏｒｔＰＭ５００波导耦合测试平台

Ｆｉｇ．５　ＮｅｗｐｏｒｔＰＭ５００ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

测试时，激光光源采用功率为３０ｍＷ的可调谐

ＤＦＢ激光器，经直径２．５μｍ 的拉锥光纤耦合进

ＭＭＩ的单输入端，４路分光由ＣＣＤ探测器接收成

像并通过电脑软件导出，给出波导插损数值．其损

耗测量的基本理论基础为波导杂散光的强度与波导

内光场的强度成正比［１５］，因此，只要测得杂散光的

光强分布规律，就可以知道波导内光场的分布规律，

从而推算出传输损耗值．

经红外ＣＣＤ成像后采集到４个较强亮度的输

出光斑（图６），在输出端测得输出波导分支的插入

损耗随波长的变化曲线如图７．在整个测试波长

１５３０～１５７０ｎｍ变化的区间内，ＭＭＩ的插入损耗

处于９．２～１１．８ｄＢ之间，起伏不超过２．６ｄＢ．在波

长１５５０ｎｍ处，插入损耗为９．７９ｄＢ；在４０ｎｍ的波

长变化区间内，４个分支输出光均衡度起伏范围在

０．０２～０．７５ｄＢ之间（图８），在１５５０ｎｍ处的光均

衡度为０．０８ｄＢ．

图６　ＣＣＤ采集到的输出光斑

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｆａｃｕｌａｃａｔｃｈｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄＣＣＤｃａｍｅｒａ

图７　测量到的插入损耗随波长的变化关系

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图８　测量到的光平衡度随波长的变化关系

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　结论

本文设计了一种ＩｎＰ基１×４多模干涉耦合器

结构，通过有限差分束传播方法计算仿真了直波导

和楔形波导结构的插入损耗、光均衡度等重要参量

指标．结果表明，楔形器件具有更好的通带平坦度和

更低的插入损耗，在此基础上制作的器件，在通信波

长１５５０ｎｍ处可以获得低于１０ｄＢ的插入损耗以

及０．０８ｄＢ的光平衡度，通带范围可达４０ｎｍ，通带

平坦度２．６ｄＢ．这为我们今后制作宽带集成光源中

的光耦合器奠定了一定的基础．
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