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基于锥形渐变不对称耦合的模式复用/解复用器

杨甜军,李仕琪,汪鹏君,陈伟伟
(宁波大学 信息科学与工程学院,浙江 宁波315211)

摘 要:设计了一种采用锥形渐变不对称耦合结构的模式复用/解复用器,并利用商用的0.18μm互补

金属氧化物半导体兼容工艺进行制备.通过控制锥形波导的宽度,基于模式有效折射率匹配原则,实现

锥形波导中的基模与多模波导中的高阶模式相互转化.测试结果表明:当器件用于TE0、TE1 和TE2 三

个模式复用与解复用时,在1530nm到1570nm波长范围内,串扰低于-8.05dB;而当器件复用与解

复用TE0 和TE2 时,串扰低于-16.43dB.
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ModeMultiplexerandDemultiplexerUtilizingTaperedCouplers
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Abstract:Inthispaper,wedesignanddemonstrateamode(de)multiplexerusingtaperedcouplersona
silicon-on-insulatorsubstrate by commercial 0.18 μm complementary metal-oxide-semiconductor
compatibleprocesses.Bycontrollingthewidthofataperedwaveguide,themutualconversionbetween
thefundamentalmodeinthetaperedwaveguideandthehigh-ordermodeinthemultimodestraight
waveguidecanberealizedduetothematchingofmodaleffectiveindexes.Forthemultiplexingand
demultiplexingoftheTE0,TE1andTE2 modes,thefabricateddevice,whichiscomposedofamode
multiplexer,amultimodestraightwaveguide,andamodedemultiplexer,exhibitscrosstalklowerthan
-8.05dBwithinabandwidthfrom1530nmto1570nm.Thecrosstalkislessthan-16.43dBforthe
multiplexinganddemultiplexingoftheTE0andTE2modes.
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0 引言

由于半导体工艺尺寸不断缩减,芯片集成度持续提升,传统电互连在速度、带宽以及能耗等方面存在着

电子瓶颈,严重限制了高性能微处理器进一步地发展[1].而硅基光互连具有高速、宽带、低功耗以及易于光电

集成等特点,可为解决这一问题提供有效的处理方案[2-5].同时,随着网络技术的持续发展与云计算等新业务

的积极推动,数据流量呈井喷式增长.为了满足日益增长的带宽需求,波分复用、偏振复用和模分复用等技术

常被用于增加通信容量[6-8].而在这些技术中,模分复用技术,即利用光模式作为独立的信道进行数据传输,
因不需要添加额外的激光器实现低成本的容量扩增而备受关注[9].
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模式复用/解复用器是模式复用传输系统中的关键器件之一.近年来,不同光学结构已被用于设计硅基

模式复用/解复用器,譬如不对称Y分支结构[10-12]、多模干涉耦合器[13]、绝热耦合器[14-15]、多模光栅辅助耦

合器[16]、不对称定向耦合器[17-18]和锥形定向耦合器[19-21].基于不对称Y分支结构的硅基模式复用/解复用器

用于复用与解复用TE0 和TE1 两个模式时,在C波段范围内,串扰低于-9.0dB[10].基于多模干涉耦合器的

硅基模式复用/解复用器通过利用多模干涉器的自映像特性并结合相移器实现模式的转换与复用,但不易进

行多路信道扩展.基于绝热耦合器的硅基模式复用/解复用器具有较好的串扰特性,但器件长度偏长,不利于

级联扩展.基于级联多模光栅辅助耦合器的硅基模式复用/解复用器可实现多路模式信号复用与解复用,但
带宽受限.基于级联不对称定向耦合器的硅基模式复用/解复用器利用不定向耦合器在主干波导的不同位置

激发起不同阶次的光模式从而实现模式复用,但需要对耦合长度和强度进行精确控制.基于级联锥形定向耦

合器的硅基模式复用/解复用器相对而言因具备宽带、低串扰以及易于扩展等特点而备受关注.此前已有基

于不同结构锥形定向耦合器的硅基模式复用/解复用器相继被报道[19-21].
鉴于此,本文将提出一种采用锥形渐变不对称耦合结构用以构建模式复用/解复用器.该模式复用/解复

用器可通过控制锥形波导的宽度,实现锥形波导中的基模有效折射率同多模直波导中的高阶模式有效折射

率相匹配,以达到锥形波导中的基模与多模直波导中的高阶模式相互转化.为了提升器件理论设计的精确

度,本文采用商用的0.18μm互补金属氧化物半导体(ComplementaryMetal-Oxide-Semiconductor,CMOS)
兼容工艺制备基于锥形渐变不对称耦合的模式复用/解复用器,并利用垂直耦合测试平台对制备的器件进行

测试分析.本文工作可为优化基于耦合器结构模式复用/解复用器设计,提升器件性能提供实验数据支撑.

1 器件原理与设计

图1是基于锥形渐变不对称耦合的模式复用/解复用器结构示意图.该器件包括三个部分,分别为3×1
模式复用模块,多模直波导模块和1×3模式解复用模块.其中,模式复用模块与模式解复用模块镜像对称.
器件的三个输入端口标记为Input1、Input2 和Input3,而相对的输出端口分别为 Output1、Output2 和

Output3.输入单模直波导通过锥形波导同多模直波导相连接.输入单模S弯曲波导与倒锥波导、正锥波导组

合相连接.其中,倒锥波导、正锥波导组合与多模直波导形成渐变不对称耦合结构.记输入单模直波导和S弯

曲波导的宽度为W0,倒锥波导DZ2、DZ4大头端的宽度为W1,倒锥波导DZ1、DZ3大头端的宽度为W2,多
模直波导的宽度为W3.倒锥波导DZ2、DZ4和倒锥波导DZ1、DZ3的长度分别被标记为L0 和L1.倒锥波导

DZ2、DZ4大头端与多模直波导的间距为G0,而倒锥波导DZ1、DZ3大头端与多模直波导的间距为G1.根据

模 式有效折射率匹配原则可推知[22],当多模直波导第i阶(i=1,2,3..)模式的有效折射率位于宽度为倒锥

图1 基于锥形渐变不对称耦合的模式复用/解复用器结构示意图

Fig.1 Schematicdrawingofmodemultiplexeranddemultiplexerbasedontaperedcouplers
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波导小头端宽度的直波导基模有效折射率与宽度为倒锥波导大头端宽度的直波导基模有效折射率之间时,基
模从输入单模S弯曲波导输入,经倒锥波导传输,将激发并转化成多模直波导第i阶模式.该第i阶模式沿着多

模直波导向前传输,经渐变不对称耦合区时,将转变为倒锥波导的基模,继而从输出单模S弯曲波导输出.
图2为基模从不同输入端口输入时,光波在所设计器件中的传输情况.其中,工作波长为1550nm.当基

模从Input1 端口输入时,经单模S弯曲波导、倒锥波导传输,由于多模直波导一阶模式有效折射率大于宽度

为倒锥波导DZ1、DZ3小头端宽度的直波导基模有效折射率且小于宽度为倒锥波导DZ1、DZ3大头端宽度的

直波导基模有效折射率,所以多模直波导中一阶模式被激发,并在解复用时,转化成基模,从Output1 端口输

出.与此类似,基模从Input3 端口输入时,经单模S弯曲波导并进入倒锥波导,倒锥波导DZ2、DZ4大头端和

小头端宽度满足上述的模式有效折射率关系,激发出多模波导中二阶模式.该二阶模式沿着多模波导向前传

输,经渐变不对称耦合区,转化成基模,从Output3 端口输出.而当基模从Input2端口输入时,基模沿着单模

直波导、多模直波导和单模直波导向前传输,并从Output2 输出.在仿真过程中,本文主要考虑的是TE模式,
采用三维光束传播法(Three-DimensionalBeamPropagationMethod,3D-BPM).硅和二氧化硅的折射率分别被取

为3.467和1.444,而具体结构参数仿真设置如下:单模直波导和S弯曲波导的宽度W0 为0.45μm,倒锥波导

DZ2、DZ4大头端宽度W1 为0.505μm,倒锥波导DZ1、DZ3大头端宽度W2 为0.78μm,多模直波导的宽度W3

为1.58μm.倒锥波导长度L0 和L1 分别为143μm和454μm.间距G0 和G1 皆为0.18μm.

图2 当基模分别从各端口输入时,模式传输的BPM仿真图

Fig.2 BPMsimulationofthedesignedmodemultiplexeranddemultiplexerusingtaperedcouplers,whenthefundamental
modeisinjectedintodifferentinputports

2 实验结果与分析

所设计的基于锥形渐变不对称耦合的模式复用/解复用器是采用商用的0.18μmCMOS兼容工艺进行

制备[23].其中,硅绝缘体(Silicon-On-Insulator,SOI)基片上的顶硅层厚度为0.22μm,掩埋层二氧化硅厚度

为2μm.器件的实现是先通过标准248nm深紫外(Ultraviolet,UV)光刻,再采用电感耦合等离子体刻蚀

(Inductively-Coupled-Plasma,ICP)工艺进行全刻蚀,最后利用等离子体增强化学的气相沉积(Plasma-
EnhancedChemicalVaporDeposition,PECVD)工艺生长1.5μm的二氧化硅.图3所示的为在高倍显微镜

下被放大的基于锥形渐变不对称耦合的模式复用/解复用器图片.其中,虚框表示的是在不同位置处拍摄的

渐变不对称耦合区.
利用垂直耦合测试平台,采用可调谐半导体激光器(TunableSemiconductorLaser,TSL)和光功率计

(HP8153a)对制备的基于锥形渐变不对称耦合的模式复用/解复用器进行光功率传输谱线测试分析.输入光

纤一端接激光器,另外一端通过光栅耦合器,将输入光耦合进入待测试的器件,经器件传输,再次利用光栅耦

合器,将输出光耦合到输出光纤,而输出光纤另外一端接光功率计.通过利用LabVIEW 将激光器输出范围

设置为1530nm-1570nm,步进为0.5nm对基于锥形渐变不对称耦合的模式复用/解复用器进行扫描,分
别测试Input1-Output1、Input1-Output2、Input1-Output3、Input2-Output1、Input2-Output2、Input2-Output3、

Input3-Output1、Input3-Output2 和Input3-Output3 各通道的输出光功率.同时,利用同一片子上的直波导光

功率测试结果进行归一化处理,绘制基于锥形渐变不对称耦合的模式复用/解复用器的光功率传输谱线,具
3-2003211
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图3 基于锥形渐变不对称耦合的模式复用/解复用器显微镜扫描图

Fig.3 Topviewofthefabricateddevicecomposedofamodemultiplexer,amultimodestraightwaveguide,andamode
demultiplexer

体如图4所示.从光功率传输谱线不难发现,在1530nm到1570nm波长范围内,当光信号从Input1 端口

输入时,器件的插入损耗小于15.04dB,串扰低于-8.05dB;当光信号从Input2 端口输入时,器件的插入损

耗小于1.33dB,串扰低于-14.72dB;当光信号从Input3 端口输入时,器件的插入损耗小于8.03dB,串扰低

于-15.33dB.由此可见,该器件基本上实现TE0、TE1 和TE2 三个模式复用与解复用.但是在Input1 端口输

入时,器件的串扰和损耗过大.其主要原因在于实际制备器件时,工艺误差导致倒锥波导小头端和大头端宽

度没有达到理想中状况,使得渐变不对称耦合区的耦合情况未达到最佳,即对应的输出端口输出光功率大大

减小.当器件作为TE0 和TE2 两个模式复用与解复用时,如图5所示,在1530nm到1570nm波长范围内,
串扰低于-16.43dB.工作波长为1550nm时,器件插入损耗小于5.29dB,串扰低于-27.66dB.

图4 当器件用于TE0、TE1 和TE2 三个模式复用/解复用时,光分别从各端口输入,各输出端口输出的传输谱线

Fig.4 Measuredtransmissionspectraofthefabricateddeviceatthethreeoutputports,whenthelightbeamislaunchedinto
differentinputports

4-2003211



杨甜军,等:基于锥形渐变不对称耦合的模式复用/解复用器

图5 当器件用于TE0 和TE2 两个模式复用/解复用时,光分别从Input2 端口和Input3 端口输入,Output2和 Output3 输出端

口输出的传输谱线

Fig.5 MeasuredtransmissionspectraofthefabricateddeviceattheOutput2andOutput3ports,whenthelightbeamisinput
fromportsInput2andInput3

3 结论

本文提出了一种基于锥形渐变不对称耦合的模式复用/解复用器,并采用商用的0.18μmCMOS兼容

工艺加以实现验证.实验结果表明:利用模式有效折射率匹配,可实现多模波导中的高阶模式同锥形波导中

的基模进行相互转换.当该器件用于TE0、TE1 和TE2 三个模式复用与解复用时,在1530nm到1570nm
波长范围内,插入损耗小于15.04dB,串扰低于-8.05dB;而当器件复用与解复用TE0 和TE2 两个模式时,
插入损耗小于8.03dB,串扰低于-16.43dB.通过优化倒锥波导大头端和小头端的宽度可进一步减小插入损

耗和串扰.本文所设计的器件是模式复用技术中的关键器件,有望集成其它功能器件,以应用于未来大容量

片上光互连,突破现有带宽瓶颈.
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