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摘要 : 采用高精度光刻版、PECVD 材料生长、反应离子刻蚀和端面 8°角抛光等技术 ,设计并研制了 1 ×32 硅基二

氧化硅阵列波导光栅 .研制的 AW G芯片 ,其相邻通道引起的通道串扰小于 - 28dB ,非相邻通道引入的串扰小于

- 35dB. 通道的插入损耗在进行光纤耦合封装后进一步提高 ,平均损耗约为 419dB ,不均匀性约为 1172dB.
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1 　引言

阵列波导光栅 ( arrayed waveguide grating ,

AW G)是密集波分复用 (dense wavelengt h division

multiplexing ,DWDM)通信技术中的重要平面集成

光学器件之一. 其优良的光波分复用/ 解复用性能 ,

可以使其应用于许多波长相关的光器件中 ,如波分

复用/ 解复用器 ( mux/ demux) 、光路由器 ( router) 、

波长选择器、光分插复用器 (OADM) 、多波长光源、

多波长接收机、光谱分析仪、多波长监测仪、色散补

偿器等. 荷兰 Delf t 大学的 Smit 教授于 1988 年首先

提出了波导相位器 (p hasar) 的概念 ,并从实验上加

以论证[1 ] ;Vellekoop 和 Smit 在 1989 年首先报道了

短波长器件[2 ] ;日本 N T T 公司的 Takahashi 等人于

1990 年利用该原理制成了长波段 ( 1155μm) 的复

用/ 解复用器 ,并将其称为阵列波导光栅[3 ] ;美国贝

尔实验室的 Dragone 等人于 1991 年将单一的 1 ×N

器件拓展成为 N ×N 的波长路由器[4 ] . 在随后的十

几年中 , 各种高性能、小通道间隔、大通道数的

AW G不断问世并进入产品阶段. 目前已见报道的

AW G中最小通道间隔仅 2 GHz[5 ] ,最大通道数已超

过 1000[ 6 ] ;制作 A W G 的衬底材料也开始多样化 ,

除了 InP、二氧化硅两种主流材料外 ,制作在聚合

物、铌酸锂、SOI 材料上的 A W G 也不断问世. 目前

依然有相当多的研究报道[7 ,8 ] .

近几年 ,A W G 的研制也成为国内学者关注的

焦点 ,在国家项目的支持下已经开展了相当多的研

究工作. 但是目前大多数的报道还是理论分

析[9～13 ] ,实际器件的制作研究较少[14～17 ] . 本文基于

硅基二氧化硅光波导技术 ,设计并成功研制了 1 ×

32 的 AW G 芯片 ,同时对器件封装问题进行了研

究.

2 　器件设计

2 . 1 　光波导基本参数

本文中 ,阵列波导光栅的制作采用硅基二氧化

硅光波导技术. 考虑到器件的规模大小 ,光波导的芯

区与包层间的折射率差 △取为 0175 % ,以使弯曲光

波导的曲率半径可以取较小的值. 实际制作中 ,波导

的芯区折射率为 11455 ,包层折射率为 11444 ,此时

根据单模条件 ,设计的条形光波导尺寸为 6μm ×

6μm. 采用保角变换和有限差分光束传输法 ( FD2
BPM) 进行的计算表明 ,此时 ,当取弯曲波导的曲率
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半径为 5mm 时 ,90°的弯曲损耗小于 01001dB. 在我

们的设计中 , 所有的波导弯曲曲率半径均大于

5mm.

图 1 　1 ×32 阵列波导光栅结构示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of 1 ×32 arrayed waveguide

grating

2 . 2 　平行波导间的耦合

在阵列波导光栅中 ,必须控制阵列波导间的最

小相隔间距. 两相邻波导过于靠近 ,将导致波导间的

耦合 ,使输出信道间发生大的串扰等现象 ;但是两相

邻波导离得过远 ,将使器件整体尺寸过大. 为此 ,相

邻波导必须控制在一定间距内 ,以保证波导间不会

发生耦合 ,同时器件又可以保持在小的尺寸上. 在设

计中 ,我们取两平行波导长度为 1mm 时 ,耦合串扰

小于 - 50dB 为波导间隔的判据. 由 FD2BPM 法分

析表明 ,当波导间距大于 20μm 时 ,耦合串扰满足这

一条件. 当波导间距为 15μm 时 ,串扰上升为 -

27dB. 在我们的设计中 ,除了在自由传输区的耦合

接口外 ,输出波导间和阵列波导间的间距均大于

20μm.

2 . 3 　锥形耦合结构

在阵列波导光栅中 ,在自由传输区与阵列波导

间通常设计锥形耦合结构 ,如图 2 (a) 所示 ,以提高

光的传输耦合效率 ,降低由此引入的器件插入损耗.

在具体的锥形耦合结构设计中 ,如图 2 ( b) 所示 ,需

要考虑两个关键结构参量 dg 和 L t . 首先考虑两个

波导间的最终间隔 dg . 由于受光刻分辨精度的限

制 ,将此间隔值 dg 设计为零是不可行的 ,它将会导

致制作中在锥形区阵列波导无法分辨 ,此时光波没

有真正分离 ,最终引入串扰. 实际设计中 ,我们考虑

到光刻的分辨精度 ,取 dg 为 115μm. 锥形长度 L t 是

另一个关键参量. 过长的 L t 将导致相邻波导间的耦

合 ,引入串扰 ;而过短的 L t 将使光波导结构变化过

快 ,导致损耗. 表 1 给出了阵列波导位置周期 dw 为

20 ,25μm 情况下 ,取 dg 为 115μm ,锥形耦合结构长

度 L t 分别为 500 ,1000 和 1500μm 时 ,波导中光场

的损耗和串扰. 从计算结果看 , dw = 20μm 时 ,相邻

波导间串扰较大 ,因此实验中选取 dw = 25μm. 我们

采用 BPM 计算了 dw = 25μm 时具有不同锥形耦合

结构的 AW G的频谱曲线. 模拟表明 ,在自由传输区

和阵列波导间的过渡区 ,在设计版图时相邻条形波

导间预留工艺可以接受的小间隙并不会对器件性能

造成明显的恶化 ,而从实验角度讲则具有可操作性 ,

有利于器件性能的控制和实现. 考虑到器件应使用

尽可能短的波导 ,我们设计的锥形区最终结构为 :

w t = 2315μm ,L t = 1000μm , dw = 25μm.

图 2 　(a)阵列波导与自由传输区间的锥形耦合结构 ; ( b) 结构

参量

Fig. 2 　( a ) Taper st ructures of arrayed waveguides

coupling to the slab region ; (b) Structural parameters
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表 1 　不同锥形区长度和不同间距的相邻阵列波导损耗及串扰

Table 1 　Loss and crosstalk of the two adjacent

waveguides with various taper length and waveguide

separation

w t /μm 18. 5 18. 5 18. 5 23. 5 23. 5 23. 5

dw/μm 20 20 20 25 25 25

L t /μm 500 1000 1500 500 1000 1500

Loss/ dB - 0. 03 - 0. 04 - 0. 04 - 0. 08 - 0. 03 - 0. 03

Crosstalk/ dB - 32 - 27. 7 - 24. 8 - 40. 9 - 36. 5 - 33. 4

2 . 4 　阵列波导光栅的其他参数

阵列波导光栅的原理在许多文献中已有很全面

的概括[18 ] . 我们所设计的 1 ×32 AW G器件 ,通道间

隔为 018nm ,衍射级数为 52 ,相邻波导长度差为

55159μm. 由于通道数多 ,结构的 FSR 较大、衍射级

数 m 较小、相邻波导长度差 △L 较小 ,因此如图 1

所示的器件结构中 ,两个平板波导间的夹角为

10015°. 阵列波导中波导弯曲的最小弯曲半径为

61051706μm ,最大弯曲半径为 81661811μm. 考虑到

有 32 个输出端口 ,器件与光纤耦合的输出端口的波

导间隔设计为 127μm. 在器件的输入端 ,我们在自

由传输区的输入端口处设计了多根输入波导 ,通过

这些输入波导的间隔设置 ,使器件的中心波长在

ITU 格点的 ±012nm 范围内可调. 阵列波导数为

182 个 ,这是在综合考虑衍射级数和自由传输区 1

与阵列波导间耦合时波阵面的光场能量收集效率两

个因素而设置的 ,在本文的设计中主要是后一因素

所决定的.

设计中 ,我们所使用的波导有效折射率都是直

波导时的值 ,而实际上每一根阵列波导都会由于波

导的弯曲使得有效折射率与直波导有 △nbi的偏移.

△nbi随着曲率半径的减小而增大 ,因此波导的弯曲

会给阵列波导的光场引入相位误差 ,相位误差的最

大值为

δφbmax =
2π
λ[ (ΔnbiL bi ) max - (ΔnbiL bi ) min ]

i = 1 ,2 , ⋯, N

其中 　L bi是第 i 根阵列波导弯曲波导的总长度. 当

R = 5000μm 时 , △nb≈418 ×10 - 5 ; R = 8000μm 时 ,

△nb≈119 ×10 - 5 . 对于本文设计的 A W G ,通过估

算得到弯曲波导引入的最大误差在 011rad 以下. 相

对于其他误差源 ,如光刻版生成时的曲线拟合精度

等 ,弯曲所引入的相位扰动是很小的 ,还不会对器件

性能造成明显的恶化. 实际中 ,也可以根据需要 ,在

设计的时候通过调整各阵列波导长度来对这种误差

进行补偿.

2 . 5 　器件性能模拟

我们采用 Optiwave 公司的 AW G 模拟软件对

所设计的 A W G器件进行了模拟. 软件所使用的算

法为 FD2BPM. 由于通道数较多 ,要获得所有通道的

谱特性需要对波长进行相当细的划分模拟. 实际设

计中 ,我们主要模拟了边缘通道和中间通道等的光

谱曲线 ,图 3 给出了谱范围覆盖了通道 1 ,2 ,3 ,8 ,9 ,

15 和 16 等的光谱曲线 ,这些通道一定程度上已经

能够很好地反映出所设计的 AW G器件的特性. 从

图上可以看出 ,所模拟的各通道的一致性符合得较

好 ,串音均小于 - 25dB ,通道损耗小于 5dB. 当然中

间通道 (通道 15 和 16) 较边缘通道 (通道 1 ,2 和 3)

的通道损耗要小约 215dB.

图 3 　1 ×32 AWG输出功率频谱曲线 BPM 法模拟结果

Fig. 3 　BPM2simulated spect ra of 1 ×32 AW G

3 　器件的制作与测试

3 . 1 　器件的制作

基于二氧化硅材料的 1 ×32 AW G是通过标准

L PCVD 加工流程制作的. 反应离子刻蚀会使波导

的宽度比设计值变窄 116μm ,因此在版图绘制时将

所有的波导人为地加宽 116μm ,但这会导致阵列波

导与平板波导连接处的狭缝增加 116μm ,稍稍增加

了器件的插入损耗. 为了得到好的器件性能 ,我们所

采用的光刻版具有 10nm 的高制版精度. 制作中 ,使

用的衬底材料为硅片 ,为了使波导芯区与衬底间有

好的隔离 ,制作中下限制层的厚度大于 15μm. 波导

芯区上的包层厚度为 15μm.
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研制的 AW G芯片在完成划片后 ,进行了端面

8°角抛光. 采用的是自行设计的不锈钢高精度夹具 ,

设计的夹具角度公差为 8 ±011°,经过三坐标测量

机 L EITZ PMM544 的测量 ,实际夹具的角度为

719692°,在设计范围内. 将芯片安装在夹具上抛光

后 ,经过化学机械抛光 (logitech PM25 型化学机械

抛光机) ,对波导端面抛光处理 ,使用度数显微镜 ,实

测角度在 50 倍放大倍率时为 719899°,100 倍放大

倍率时测到角度为 810102°,如图 6 所示. 实际测试

得到器件的回损指标在 45dB 以上.

图 4 　波导端面 8°角测试图

Fig. 4 　Photo of the 8°polished end2face of waveguide

3 . 2 　器件的测试

测试中 ,首先使用宽带 ASE 光源 ,波长范围覆

盖 1520～1610nm ,对抛光后的 1 ×32 AW G进行测

试 ,图 5 (a)为用红外 CCD 摄到的近场光斑图. 为了

更加准确地得到每个通道的谱线 ,我们采用可调谐

激光器、偏振控制器、波长校准器、高速探测器构成

的测试系统对器件芯片进行了测试. 激光器的波长

精度达到了 0101nm ,得到未封装前 1 ×32 A W G芯

片的输出谱线如图 5 ( b) 所示. 这里需要说明的是 ,

图中谱线光功率包括了测试中由光纤阵列经芯片再

回到光纤阵列的两次耦合损耗. 在对同一芯片中直

波导的测试表明 ,即使是直波导 ,插入损耗依然达到

212～312dB 左右. 由于波导本身传输损耗相当小 ,

应小于 0105dB/ cm ,所以端面引入的耦合损耗还是

相当大的.

从图 5 ( b) 中可以看到 ,中间通道的损耗要小 ,

如通道 16 的损耗仅为 4126dB ;边缘通道的损耗要

大 ,如通道 1 的损耗为 712dB ,不均匀性约为 3dB.

这种不均匀性的分布与模拟结果是一致的. 测得的

通道间的串扰为 ,相邻通道引起的通道串扰小于

- 28dB ,非相邻通道引入的串扰小于 - 35dB. 通道

的 1dB 带宽约为 0111nm ,3dB 带宽约为 01 22nm ,

20dB 带宽约为 0156nm. 我们对器件的 PDL 特性也

进行了测试 ,在中心波长处 , PDL 值小于 011dB. 这

种器件较低的 PDL 值主要是通过退火工艺来减弱

应力效应而获得.

图 5 　(a)器件在 ASE 光源输入时的近场光斑输出 ; ( b) 波长

扫描时的功率谱线图

Fig. 5 　(a) Near2field output when ASE light source is

applied ; (b) Output spect rum

我们也对器件芯片进行了光纤阵列耦合与封

装. 图 6 (a) 给出了光纤耦合后的器件发光照片. 由

于使用胶水的折射率大于空气的折射率 ,接近于波

导和光纤纤芯的折射率 ,降低了端面处菲涅尔反射

和 FP 效应的影响 ,进一步提高了耦合效率. 图 6 (b)

给出了封装前后每个通道插入损耗 ,从图中可以看

到 ,边缘通道的插入损耗特性得到明显改善 ,此时 ,

通道的均匀性从封装前的 3113dB 降为 1172dB ,平

均损耗约为 419dB.

4 　结论

本文设计并研制了 1 ×32 硅基二氧化硅阵列波

导光栅. 文中对设计给出了详细的描述 ,包括波导弯

曲、波导间耦合、锥形耦合结构等. 采用高精度光刻

版、PECVD 材料生长、反应离子刻蚀和端面 8°角抛

光等 ,研制出了 A W G 芯片. 所制作的器件 ,其相邻

通道引起的通道串扰小于 - 28dB ,非相邻通道引入

的串扰小于 - 35dB. 通道的插入损耗在进行光纤耦

合封装后进一步提高 ,平均损耗约为 419dB ,不均匀

性约为 1172dB.

文中理论分析和数据模拟都是用 BPM 软件来

实现的 ,从结果上看 ,实际 AW G器件的性能与理论
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图 6 　(a) 1 ×32 AWG器件封装后的照片 ; (b)器件封装前后插入损耗变化

Fig. 6 　(a) Photo of 1 ×32 AW G after packaged ; (b) Insertion loss of all 32 channels before and after the device

is packaged

值基本符合 ,这说明用 BPM 来模拟二氧化硅波导

的特性可以达到相当准确的程度. 从设计上来说 ,1

×32 A W G的结构有些偏大 ,进一步优化设计波导

弯曲 ,优化波导排布结构及光栅周期结构 ,将可以使

器件结构更紧凑. 对于阵列波导光栅温度与波长的

关系等问题 ,需要进一步的实验工作来解决.
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Design and Fabrication of 1 ×32 Sil ica2Based Arrayed Waveguide Grating 3

Long Wenhua1 , Li Guangbo1 ,2 , J ia Kemiao1 ,2 , Qu Hongchang1 , Tang Yanzhe1 ,2 ,

Wu Yaming1 , Yang J ianyi1 ,2 , , and Wang Yuelin1 ,2

(1 S tate Key L aboratory of T rans ducer Technology , S hanghai I nst it ute of Microsystem and

I nf ormation Technology , Chinese A cadem y of Science , S hanghai 　200050 , China)

(2 Depart ment of I nf ormation Science and Elect ronic Engineering , Zhej iang Universit y , Hangz hou 　310027 , China)

Abstract : A 1 ×32 silica2on2silicon2based arrayed waveguide grating is designed and fabricated. The detailed consideration of

waveguide bending ,coupling between adjacent waveguides ,and the taper st ructure for the design of the arrayed waveguide grat2
ing is presented. By applying the high2resolution photomask ,PECVD2based silica deposition ,reactive ion etching ,and 8°end2face

polishing ,a AW G chip is obtained with crosstalk lower than - 28dB for the adjacent channels and - 35dB for the non2adjacent

channels. The average insertion loss is about 419dB and the imbalance is approximately 1172dB after the chip is fiber2array cou2
pled and packaged.

Key words : arrayed waveguide grating ; silica2on2silicon ; optical waveguide ; optical multiplexer/ demultiplexer ; integrated

optics
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