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摘　要：阵列波导光栅的平坦化在实际应用中有很重要的意义．本文系统地研究了阵列波导光栅的

平坦化．在输入波导、输出波导、阵列波导输入端与输出端上分别引入了指数型锥形波导．通过改变

锥形波导的形状和尺寸来实现平坦化的优化．本文首先从理论上论述了引入指数型锥形波导的输

出光谱特性，给出了结构参量的关系表达式，阐明了输入波导处的锥形波导是影响输出光谱平坦化

的主要因素，阵列波导和输出波导处的锥形波导对输出光谱的平坦化有一定的影响．其次采用数值

模拟的方法模拟了输出光谱，优化了结构参量，总结出了指数型锥形波导对平坦化影响的趋势和规

律．模拟结果显示，输出光谱１ｄＢ带宽大于通道间隔的５０％，插入损耗从５．２ｄＢ减小到了４．０ｄＢ，

串扰小于－３０ｄＢ．最后，本文给出了实验结果，插入损耗减小了０．８７ｄＢ，串扰减小了３．６７ｄＢ，

１ｄＢ带宽增加０．１ｎｍ，增加了５４．７％．实验结果表明引入指数型锥形波导提高了阵列波导光栅器

件的光谱性能．
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０　引言

阵列波导光栅（ＡｒｒａｙｅｄＷａｖｅｇｕｉｄｅＧｒａｔｉｎｇ，

ＡＷＧ）是波分复用（ＷａｖｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，

ＷＤＭ）系统的关键器件之一，它的光谱传输特性影

响着 ＷＤＭ系统的传输性能．按照其对频谱的响应

可以分为高斯型和平顶型两种ＡＷＧ．高斯型ＡＷＧ

对外界环境敏感，需要在光传输系统中增加严格的

波长控制系统，限制了器件的应用范围．在实际应用

中，平顶型ＡＷＧ输出光谱顶部平坦，降低了系统对

波长准确性的要求．因此阵列波导光栅的平坦化在

实际应用中有很重要的意义．

目前，实现阵列波导光栅的平坦化有很多种方

法．比如，采用多模输出波导
［１］、多罗兰圆设计［２］、在

阵列波导输出端引入相移［３］、输入波导采用Ｙ分支

波 导［４］ 和 输 入 端 引 入 多 模 干 涉 （Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＭＩ）耦合器
［５７］等．其中，输入端

引入 ＭＭＩ耦合器的方法因其制作简单、实用性强

等优点而备受青睐．但是，引入 ＭＭＩ耦合器会增加

插入损耗，影响了器件的传输性能．文献［８］将 ＭＭＩ

结构变为锥形波导后，减小了插入损耗，从而提高了

器件性能［８］．

本文系统地研究了输入波导为指数型 ＭＭＩ结

构的硅基二氧化硅ＡＷＧ器件的频谱特性，总结出

了锥形波导各个结构参量对器件性能的影响趋势和

规律．此外，本文还将指数型的锥形波导引入到

ＡＷＧ的阵列波导和输出波导中，通过综合分析优

化，器件性能得到了进一步的提高．以４０通道、通道

间隔为１００ＧＨｚ的 ＡＷＧ 器件为例，模拟结果显

示，其１ｄＢ带宽大于通道间隔的５０％，边缘通道插

入损耗从５．２ｄＢ减小到了４．０ｄＢ，串扰小于３０ｄＢ．

本文给出了实验结果，插入损耗减小了０．８７ｄＢ，串

扰减小了３．６７ｄＢ，１ｄＢ带宽增加０．１ｎｍ，增加了

５４．７％．实验结果表明引入指数型锥形波导提高了

阵列波导光栅器件的光谱性能．

１　理论阐述

阵列波导光栅整体结构如图１所示，由输入波

导、输入平板波导、阵列波导、输出平板波导和输出

波导几个部分组成．细节图示意了在输入波导、阵列

波导和输出波导中引入的指数型锥形波导结构．

图１　整体结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　图２为指数型锥形波导的平面结构图．（ａ）、（ｂ）

和（ｃ）分别为输入波导处、阵列波导处和输出波导处

的结构图．狕为光传播方向，犠 与狕垂直，为波导宽

度扩展的方向．指数型波导满足

犠（狕）＝
犠ｅｎｄ－犠ｂｅｇ

ｅｘｐ（犽犔ｔａｐｅｒ）－１
ｅｘｐ（犽狕）＋

　犠ｂｅｇ－
犠ｅｎｄ－犠ｂｅｇ

ｅｘｐ（犽犔ｔａｐｅｒ）－１
（１）

式中狕为光波传播方向，犠（狕）表示锥形波导宽度；

犠ｅｎｄ、犠ｂｅｇ分别为锥形波导的最宽处开口宽度和最

窄处开口宽度，对于输入波导分别取犠ｉｏ和犠ｉｉ，阵

列波导分别取犠ａ 和犱，输出波导分别取犠ｏ 和犱；

犔ｔａｐｅｒ为锥形波导的长度，对于输入波导取犔ｉ，阵列

波导取犔ａ，输出波导取犔ｏ；犽是可变参量，通过调整

犽的值改变锥形波导的形状，对于输入波导取犽ｉ，阵

０８３
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图２　指数型锥形波导结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔａｐｅｒｓｗｉｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｔｙｐｅ

列波导取犽ａ，输出波导取犽ｏ．

在输入波导的末端引入 ＭＭＩ结构可以实现输

出光谱平坦化．但是，引入方形的 ＭＭＩ结构，在光

的传播方向上波导结构发生了突变，会增加插入损

耗．本文引入了指数型锥形波导代替方形结构，可以

减小因波导结构上的突变带来的损耗，而且不带来

光谱性能的恶化．

输入端的锥形波导是影响光谱平坦化的主要因

素，在此做详细的理论分析．根据自映像原理
［９］，输

入光场可以在 ＭＭＩ的输出像面上形成两个像（如

图３）．这两个像分开的距离犢 约为犠ｅ，犠ｅ为 ＭＭＩ

多模区域的等效宽度．

图３　ＭＭＩ结构及其光场分布

Ｆｉｇ．３　ＭＭＩｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

输入波导和输出波导（宽度分别为狑ｉ和狑ｏ）的

基模场可以近似表示成高斯分布函数，即

犝ｉ（狔）＝
１

狑槡 ｉ

２（ ）π
１／４

ｅｘｐ（－狔
２／狑２ｉ） （２）

犝ｏ（狔）＝
１

狑槡 ｏ

２（ ）π
１／４

ｅｘｐ（－狔
２／狑２ｏ） （３）

在自映像平面上，总的场分布可以表示成两个

高斯像的叠加，即

　犝ｉｍａｇｅ（狔）＝
犆０

狑槡 ｉ

２（ ）π
１／４

ｅｘｐ －
（狔－犢／２）

２

狑２［ ］
ｉ

｛ ＋

ｅｘｐ －
（狔＋犢／２）

２

狑２［ ］｝
ｉ

（４）

式中，犆０＝
１

槡２

１

１＋ｅｘｐ［－２犢
２／（２狑ｉ）

２
槡 ］

，犢 是像平面

上两个像点峰值之间的距离．

改变ＭＭＩ的宽度可以调节距离犢，形成双峰场

分布，从而使输入光谱平坦化．

阵列波导光栅的输出光谱可以表示成为

犜（Δ犳）＝｜∫
＋∞

－∞
犝ｉｍａｇｅ（狔－犇Δ犳）犝ｏ（狔）ｄ狔｜

２ （５）

式中，犝ｏ（狔）是输出波导的基模场，Δ犳＝犳－犳０ 是聚

焦点相对中心频率的变化，犳０ 是中心频率，犇 是色

散系数．在忽略畸变的情况下，阵列波导光栅可以看

成是１∶１的成像系统，输出光谱和输入光谱一致，

即：犝ｅｎｄ＝犝ｉｍａｇｅ．因此输入波导处的锥形波导结构是

影响输出光谱的主要因素．

光波在锥形波导中的传播可以用模式耦合理论

来分析．因为波导平滑且角度渐变很小，这里忽略了

不同模式之间耦合．

根据波导理论，第ν阶模的传播常量为

βν≈犽０狀ｒ－
（狏＋１）２πλ
４狀ｒ犠

２
ｅν（狕）

（６）

犽０ 是真空中的波数，λ是波长，狀ｒ、狀ｃ 分别是锥形波

导芯层和包层的折射率．

第ν阶模式的有效宽度近似为基模的有效宽度

犠ｅν（狕）＝犠（狕）＋犆１ （７）

式中犆１＝
λ
π
（狀ｃ
狀ｒ
）２σ（狀２ｒ－狀

２
ｃ）

（－１／２），对于ＴＥ模，σ＝

０，ＴＭ模σ＝１．

当传播犔段距离后，第ν阶模和基模之间的相

位差可以表示成为

Δν＝∫
犔

０

（β０－βν）ｄ狕 （８）

将式（１）、（６）和（７）带入到式（８）得到

Δν＝ν（ν＋２）
πλ
４狀ｒ

∫

犔
ｔａｐｅｒ

０

ｄ狕

犠２
ｅ（狕）

＝

　狏（狏＋２）
πλ
４狀ｒ

犔ｔａｐｅｒ
（犠ｉｉ＋犆１）（犠ｉｏ＋犆１）

（９）

令

　犔πｅｆｆ＝
π

（β０－β１）ｅｆｆ
＝
４狀ｒ（犠ｉｉ＋犆１）（犠ｉｏ＋犆１）

３λ
（１０）

则

Δ狏＝
狏（狏＋２）π
３犔πｅｆｆ

犔ｔａｐｅｒ （１１）

１８３
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　　再由自映像理论，当出现两个像点时，有

犔ｔａｐｅｒ＝
３

８
犔πｅｆｆ＝

狀ｒ
２λ
（犠ｉｉ＋犆１）（犠ｉｏ＋犆１） （１２）

式（１）和（１２）确定了输入锥形波导的基本结构

参量关系，决定了输出光谱平坦化的关键性能指标．

实际上，阵列波导和输出波导处的锥形波导结

构也会对输出光谱有一定程度的影响．光在锥形波

导区传播时，基模会受到高阶模的影响，能量从基模

转移到相邻的高阶模．当高阶模传播到锥形波导的

单模区时，能量便辐射掉了．

根据波导传输理论，犿 阶模和狀阶模之间的能

量因子满足

犘犿狀＝κ
２
犿狀／（κ

２
犿狀＋Δβ

２
犿狀），κ犿狀是耦合效率，Δβ犿狀＝

（β犿－β狀）／２，κ犿狀，Δβ犿狀都与锥形波导形状和尺寸有关．

通常在阵列波导光栅的阵列波导和输出波导插

入线性的锥形波导．而实际上，曲线形的锥形波导要

比线性波导更光滑，这更有利于减小模式间的耦合，

减小损耗和串扰．

输出波导处引入锥形波导可以改善损耗和串

扰，也会对带宽有一定影响．研究表明锥形波导的开

口宽度是影响带宽的重要参量，可由式（１３）决定
［１０］

Δλ犔＝０．７７
狑ｅ
犱０
Δλｃｈ槡犔 （１３）

狑ｅ是高斯场的等效宽度，由波导宽度来决定．

在波导的结构设计上，结构简单的波导可以利

用解析法求解，但是对复杂结构的情况就要依靠数

值解．本文的研究中采用有限差分光束传播法

（ＦｉｎｉｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅａｍＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＦＤ

ＢＰＭ）对波导结构进行了优化．

以上理论为设计结构提供了理论依据，给出了

结构参量的范围，下面将采用数值方法进一步分析

结构参量的具体取值．

２　数值模拟优化

２．１　输入锥形波导

２．１．１　ＭＭＩ输入端口径犠ｉｉ

研究中，最小波导宽度犱＝６μｍ，输入端口径大

于等于６μｍ．图４显示了不同 ＭＭＩ输入端口径的

输出光谱．从图中可以看到，口径越小，插入损耗越

小，串扰也越小．渐变波导使得插入损耗从５．４５ｄＢ

减小到４．３４ｄＢ，能够显著地减小插入损耗．如图４，

引入渐变结构也抑制了旁瓣所带来的串扰．输入端

口径还影响输出光谱的陡直程度和平坦程度，口径

越小，光谱越陡直，随着口径变小，光谱顶部从内凹

变外凸．为了减小插入损耗，需要消除波导结构突变

的影响．以下文中结构均取犠ｉｉ为最小波导宽度．

图４　不同 ＭＭＩ输入端口径的输出光谱图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＭＩ

ｉｎｐｕｔｗｉｄｔｈｓ

２．１．２　ＭＭＩ输出端口径犠ｉｏ

根据 ＭＭＩ原理，ＭＭＩ的宽度影响进入到输入

平板波导的波形，进而影响输出光谱．ＭＭＩ越宽，光

谱就越宽，甚至会使输出光谱中心波长处凹陷．

模拟结果表明，对于锥形波导，输出端口径犠ｉｏ

是影响光谱宽窄的主要因素．图５为不同 ＭＭＩ输

出端口径的光谱图．从图５中可以看出，口径犠ｉｏ越

大，光谱越宽，越容易得到顶部平坦的光谱，但是过

大的口径犠ｉｏ会造成光谱中心凹陷．通过适当调节

犠ｉｏ的大小可以得到需要的输出光谱．犠ｉｏ对光谱形

状影响很大，设计和制作时需要精确的控制．

图５　不同 ＭＭＩ输出端口径的输出光谱图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＭＩ

ｏｕｔｐｕｔｗｉｄｔｈｓ

２．１．３　渐变波导形状

图６为几种典型的指数型锥形波导结构．通过

调节式（１）得到了不同形状的锥形波导．

图７为几种不同形状的锥形波导的输出光谱．

图中显示，不同形状的渐变波导的输出光谱会有很

大的差异．参量犽ｉ过大，输出光谱虽然得到平坦化，

但是中心出现凹陷，如图中ｅｘｐ（－１０）的谱线；反

之，参量犽ｉ过小，则输出光谱无平坦化效果，如图中

ｅｘｐ（０）－ｔ的谱线．要获得具有平坦的输出光谱需

要精心的设计锥形波导形状．对比ｅｘｐ（０）－ｓ和

２８３
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图６　几种指数型锥形波导结构

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｖｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｔａｐｅｒｗｉｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｔｙｐｅ

图７　不同渐变波导形状的输出光谱

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＭＩｓｈａｐｅｓ

ｅｘｐ（－４）的谱线可以看出，通过引入指数型锥形波

导能够减小插入损耗，同时保持平坦化的既得效果．

对比ｅｘｐ（０）－ｓ和ｅｘｐ（－１０）的谱线可以看出，当

指数犽ｉ增大到１０时，指数型结构已经和方形 ＭＭＩ

结构的光谱类似，插入损耗较大．

２．１．４　ＭＭＩ的长度

ＭＭＩ长度是影响平坦化的另一个重要的参量．

图８为不同 ＭＭＩ长度的输出光谱．从图中可以看

出，长度对平坦化的影响主要体现在：１）长度越长，

输出光谱的陡直程度越好，因而通道间的串扰也越

小；２）长度影响光谱的对称性，长度太长或者太短都

会引起光谱关于通道内中心频率的不对称．具体地

说，长度太长时，同一个通道内，长波的光强度高于

图８　不同 ＭＭＩ长度的输出光谱

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＭＩｌｅｎｇｔｈｓ

短波；反之，短波的光强度高于长波．因而设计器件

时要注意对长度的控制，使得同一个通道内的光谱

尽量平坦．

２．２　输出锥形波导

２．２．１　输出波导输入口径犠ｏ

图９为输出波导输入端口径犠ｏ 对输出光谱的

影响．研究表明，犠ｏ 对带宽，串扰和损耗都有一定的

影响．口径犠ｏ 越大，损耗越小，但带宽越小．图９显

示，犠ｏ从７μｍ变到１５μｍ时，损耗从５．３８ｄＢ减小

到４．４１ｄＢ，１ｄＢ带宽从５．１５ｎｍ减小到４．７２ｎｍ．

图９　不同输出波导输入口径的输出光谱图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

２．２．２　输出波导形状

图１０为输出波导形状对输出光谱的影响．从图

１０中可以看出输出波导的形状影响器件的损耗和

串扰．随着犽ｏ值增大，光谱带宽变大，损耗变小，但

同时串扰也会增加．因此为了抑制串扰需要对犽ｏ值

做折中处理．

图１０　不同的输出波导端口形状的输出光谱

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｈａｐｅｓ

２．３　阵列波导形状

阵列波导输入端和输出端可以采用相同的结

构，也可以采用不同的结构．研究中分别对两种情况

进行了数值模拟．

图１１为输入、输出结构相同时，采用不同形状

的锥形波导的输出光谱对比图．从图中可以看出，随

３８３
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着指数犽ａ的增大，插入损耗先减小再增大，当犽ａ＝

－３时，插入损耗最小为４．３４ｄＢ．犽ａ＝０时，插入损

耗为４．６８ｄＢ．可见改变阵列波导形状可有效减小

插入损耗约０．３ｄＢ左右．阵列波导形状对带宽和串

扰的影响不大．犽ａ 从－３增加到１０时，损耗变化

１．０４ｄＢ，带宽变化为０．０７ｎｍ，串扰变化为０．６ｄＢ．

图１１　不同形状的相同结构的输出光谱图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｈａｐｅｓ

图１２为输入、输出结构不相同时，不同形状的

锥形波导的输出光谱对比图．从图中可以看出，结构

不同会影响光谱的对称性、损耗和带宽等．对于阵列

波导输入端，犽ａ增大，光谱左侧上升沿（短波方向）

变陡直；对于阵列波导输出端，犽ａ增大，光谱右侧下

降沿（长波方向）变陡直，因而引起了光谱带宽的变

化．犽ａ从２到１０，光谱带宽从４．０５ｎｍ变到３．９２ｎｍ．

损耗影响规律和结构相同时一致，犽ａ 值增大时，损

耗先减小再增大．

图１２　不同形状的不同结构输出光谱图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｈａｐｅｓ

２．４　影响规律

本文对影响输出光谱的关键结构参量进行了总

结，如表１所示．通过表１可以方便得出各个参量间

的制约关系，为进一步研究提供了可靠的依据．

表１　结构参量对输出光谱的影响

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅狀狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狆狅狀狊犲

Ｒｅｇｉｏｎ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ｄｅｃｒｅａｓｅ）
Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ Ｃｒｏｓｓｔａｌｋ

Ｐａｓｓｂａｎｄ

ｗｉｄｔｈ
Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｉｎｐｕｔｔａｐｅｒｓ

犠ｉｉ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ，ｃｏｎｖｅｘ

犠ｉｏ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｃｏｎｖｅｘ

犽ｉ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｇｅｎｔｌｅｓｌｏｐｅ，ｃｏｎｖｅｘ

犔ｉ Ｎｏｅｆｆｅｃｔ Ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｉｎｃｒｅａｓｅ
Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ＞ｓｈｏｒｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎａｃｈａｎｎｅｌ

Ａｒｒａｙｅｄｔａｐｅｒｓ

犽ａ
Ｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅ
Ｎｏｅｆｆｅｃｔ Ｎｏｅｆｆｅｃｔ Ｎｏｅｆｆｅｃｔ

Ｔｈｅｓａｍｅｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｎｏｅｆｆｅｃｔ Ｎｏｅｆｆｅｃｔ Ｎｏｅｆｆｅｃｔ

Ｆｏｒｔｈｅｉｎｐｕｔｔｅｒｍｉｎａｌ，犽ａｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ

ｌｅｆｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｔｈｅｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅ，

ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ｂｅｃｏｍｅｓｓｔｅｅｐ；

ｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｔｅｒｍｉｎａｌ，犽ａｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅ

ｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｔｈｅｆａｌｌｉｎｇｅｄｇｅ，

ｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）ｂｅｃｏｍｅｓｓｔｅｅｐ．

Ｏｕｔｐｕｔｔａｐｅｒｓ
犠ｏ Ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｎｏｅｆｆｅｃｔ

犽ｏ Ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ

３　实验结果

根据以上的设计，在硅基二氧化硅材料上制作

了４０通道、通道间隔为１００ＧＨｚ的ＡＷＧ器件．

图１３对比了引入指数型锥形波导与没有引入

锥形波导的输出光谱．从图中可以看出，引入指数型

锥形波导后输出光谱性能得到了明显的提高．插入

损耗减小了０．８７ｄＢ，串扰减小了３．６７ｄＢ，１ｄＢ带

宽增加０．１ｎｍ，增加了５４．７％．实验结果表明引入

指数型锥形波导提高了阵列波导光栅器件的光谱

性能．
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图１３　有无 ＭＭＩ输出光谱对比图

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈＭＭＩａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｉｔ

４　结论

阵列波导光栅的平坦化是其走向实际应用的关

键步骤．在众多的平坦化方法中，输入波导中引入

ＭＭＩ的方案由于具有简单易行，实用性强等优点而

被广泛采用．本文在已报道的 ＭＭＩ结构的基础上，

重点针对指数型的锥形波导做了研究．采用 ＦＤ

ＢＰＭ数值模拟方法模拟了具有不同锥形结构参量

的ＡＷＧ的输出光谱，总结出了指数型锥形波导结

构对输出光谱的影响规律，为进一步设计和制作提

供了依据．本文根据设计结果制作了器件，结果表明

光谱传输性能得到提高．

输入波导的 ＭＭＩ结构是影响光谱平坦化的主

要因素，设计 ＭＭＩ结构对取得平坦化性能优异的

阵列波导光栅器件起着至关重要的作用．阵列波导

和输出波导的结构对光谱平坦化也有一定的影响，

通过改变二者的结构可以进一步使器件性能优化．

参考文献

［１］　ＡＭＥＲＳＦＯＯＲＴＭＲ，ｄｅＢＯＥＲＣＲ，ｖａｎＨＡＭＦＰＧＭ，犲狋

犪犾．Ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ ｗｉｔｈｆｌａｔｔｅｎｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９９４，３０（４）：

３００３０２．

［２］　ＨＯ Ｙ Ｐ，ＬＩ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｊ．Ｆｌａｔｃｈａｎｎｅｌｐａｓｓｂａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｂｙ

ｍｕｌｔｉｐｌｅＲｏｗｌａｎｄ ｃｉｒｃｌｅ ｄｅｓｉｇｎ ［Ｊ］． 犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀犻犮狊

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，１９９７，９（３）：３４２３４４．

［３］　ＫＡＭＡＬＡＫＩＳ Ｔ， ＳＰＨＩＣＯＰＯＵＬＯＳ Ｔ． Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｎａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｆｌａｔｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２００１，１９（１１）：１７１６１７２５．

［４］　ＮＡＫＡＪＩＡＭＡ Ｔ，ＫＯＳＨＩ Ｈ， ＨＡＳＨＩＺＵＭＥ Ｎ． Ａｒｒａｙ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｇｒａｔｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ／

ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ：ＵＳ，６１９５４８１Ｂ１［Ｐ］．２００１２２７．

［５］　ＳＯＯＬＥＪＢＤ，ＡＭＥＲＳＦＯＯＲＴＭＲ，ＬＥＢＬＡＮＣＨＰ，犲狋犪犾．

Ｕｓｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｕｐｌｅｒｓ ｔｏ ｂｒｏａｄｅｎ ｔｈｅ

ｐａｓｓｂａｎｄｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＷＤＭｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犔犲狋狋犲狉狊，１９９６，８（１０）：１３４０

１３４２．

［６］　ＷＡＮＧ Ｗｅｎｍｉｎ，ＭＡ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｇ，犲狋犪犾．

ＯｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｏｆＡＷＧｒｏｕｔｅｒｗｉｔｈｆｌａｔｔｅｎｅｄｐａｓｓｂａｎｄａｎｄ

ｌｏｗｌｏｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，３２（９）：１０４９

１０５２．

王文敏，马卫东，陈光，等．低插损平坦谱响应阵列波导光栅

解复用器优化设计［Ｊ］．光子学报，２００３，３２（９）：１０４９１０５２．

［７］　ＨＵＡＮＧ Ｎａｉｒｏｎｇ，ＷＡＮＧ Ｑｉａｎ，ＨＥ Ｓａｉｌｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ＡＷＧｂａｓｅｄｏｎＭＭＩ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，３２

（４）：４１３４１６．

黄耐容，王谦，何赛灵．基于多模干涉耦合器的阵列波导光栅

设计研究［Ｊ］．光子学报，２００３，３２（４）：４１３４１６．

［８］　ＯＫＡＭＯＴＯＫ，ＳＵＧＩＴＡＡ．Ｆｌａｔｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｒｒａｙｅｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒｗｉｔｈｐａｒａｂｏｌｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｈｏｒｎｓ

［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊，１９９６，１８（３２）：１６６１１６６２．

［９］　ＳＯＬＤＡＮＯＬＢ，ＰＥＮＮＩＮＧＳＥ Ｃ Ｍ．Ｏｐｔｉｃａｌｍｕｌｔｉｍｏｄｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｅｖｉｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆｉｍａｇｉｎｇ ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］． 犐犈犈犈／犗犛犃 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９５，１３（４）：６１５６２３．

［１０］　ＺＨＥＮＧＧｕｏｘｉｎｇ，ＤＵＣｈｕｎｌｅｉ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｇｒａｔｉｎｇｓ ［Ｊ］． 犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，３１（１）：３３３７．

郑国兴，杜春雷．阵列波导光栅设计原理及优化［Ｊ］．光子学

报，２００２，３１（１）：３３３７．

５８３


