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摘要’采用传输函数法对硅基二氧化硅阵列波导光栅#$UX%的相位系统误差和随机误差进行了详细的分析2系

统误差的模拟结果表明阵列波导的有效折射率和相邻阵列波导长度差(G的偏移将会对使中心波长"+ 偏离设计

值$平板波导有效折射率’阵列波导的间距’罗兰圆聚焦长度]的偏移会使通道间隔偏离设计值2随机误差的模拟

结果表明相邻阵列波导长度差’阵列波导中芯区折射率’芯区宽度’芯区厚度的随机波动对 $UX的串扰影响较

大$而波导上’下包层折射率的波动对$UX串扰影响较小2
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!!引言

随着信息交换的持续增长$大通信容量的传输
网络需求变得越来越迫切$密集波分复用系统
#NUN=%是提升网络传输能力的最佳方案2硅基二
氧化硅阵列波导光栅#$UX%具有大的输出通道数’
低的传输损耗$因而成为NUN= 系统中的核心器
件*,$*+2$UX是一种干涉型器件$对相位的变化极
其敏感$当有规律的相位被破坏时$其输出谱将变
差2在最近的几年中$不少研究者对随机性相位误差
做了不同的研究$但都是从相位误差的整体出发来
讨论对串扰的影响*0"’+$尤其是模式折射率(E对误
差的影响$并没有细化到具体各物理量$如阵列波导
的宽度B’厚度&’芯层折射率(+’上包层折射率(*’

下包层折射率(, 各参数的波动2本文在光程误差的
基础上$将决定光程误差的几个典型参数进行细化$
进一步分析这些参数的随机性对$UX器件的输出
波谱的影响$所得的结果更接近于具体工艺$为

$UX器件制备中工艺误差控制提供理论依据2

"!理论模型

"#!!%aQ系统误差分析理论基础

在进行相位误差对输出谱的影响的分析时$可
以不考虑插损$所以可用简单传输函数来评估相位
误差对输出谱的影响2在系统误差分析时只需在关
键常数上附加一偏离值即可$具体见#,%式*)+)
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D>HH#I\%g,+D7= #*%

其中!4)#7$+%为功率分布函数$本文取高斯分布(

(H$?$3$(E$(G分别为$UX平板波导有效折射率’
罗兰圆聚焦长度’阵列波导的间距’阵列波导的有效
折射率’相邻阵列波导长度差$相应的偏离量分别为

((H$(?$(3$((E和(#(G%2

"#"!%aQ随机误差分析理论基础
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!!$UX制备的工艺误差是一种随机’无规律的
因素2这种无规律性可破坏相邻阵列波导固定的光
程差(Em(G$在只分析中心通道输出谱时$表达式
为#0%式$在相邻阵列波导光程差中引入随机的光程
波动F5I#’#7%%$这一随机项的引入可使输出谱的
旁瓣变大$增加串扰2在模拟中随机光程随机项

F5I#’#7%%服从正态分布)

’#7%T ,
*!*0
9U

#!U.%
*

*0* #(%

其中!.为均值(0为标准偏差2在实际的输出谱分
析中$将光程的随机项只做为一个变量来分析是不
详尽的2因为影响这一随机量的有相邻阵列波导的
长度差(G’芯区宽度B’芯区厚度&’芯区折射率

(+’上包层的折射率(* 和下包层折射率(, 的随机
波动$如图,所示$在工艺中其中任何一个物理量的
波动都会引入与其相应相位误差2因此在本文的随
机误差分析中$随机量将具体表现为上述六个物理
量的波动$这在以前的文献报道中是没有的2其关系
式为)
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这样对工艺波动的表述更接近器件的的真实情况$
其中 (G$B$&$(+$(* 和(, 的随机值F5I#(G%$

F5I#B%$F5I#&%$F5I#(+%$F5I#(*%和F5I#(,%的产生
采用 =5CD5c中的6>F1F6I函数$随机值满足正态

分布2

图,!波导示意图

;̂72,!N;57F51>@R5P97<;I9

(!模拟结果及讨论

(#!!折射率差为4?̂*d %aQ的相位系统误差分
析

!!本文对相位误差的分析是针对折射率差为

+b)./$通道数为,’的硅基二氧化硅 $UX$其设
计参数如表,所示*-+2图*是,’通道$UX在中心
波长处的理想输出谱与(H$3$?$(E和(G分别偏离
表, 设计值 +b,$,&1$j.++&1$j+b+++, 和

j+b+,+&1的输出谱比较$其中实线为理想的输出
谱$在,b..*.&1 附近带星号线为(E 偏离设计值

j+b+++,的 输 出 谱$虚 线 为 (G 偏 离 设 计 值

j+b+,+&1的输出谱$在,b..00&1 附近带实星黑
点线从左到右分别为?偏离设计值j.++&1$(H偏
离设计值+b,和3偏离设计值j,&1的输出谱2由
图可知当各参数为理想设计值时$输出谱正好在中
心波长 ,b..*.&1 处出现峰值$且通道间隔为

+b-61$但当模式折射率(E 偏离理想值j+b+++,
时$输出谱的峰值将会偏离设计的中心波长$向长波
方向移动$发生红移$偏离值为j+b,61(当(G偏
离设计值j+b+,&1时$输出谱的峰值偏离设计的
中心波长$也发生红移$偏离值约为j+b,612(H$3
和? 的偏离不会对中心波长产生影响$但使通道间
隔偏离设计值2当(H和3分别偏离+b,和,&1时$
通道间隔均增大约+b+’61$当?偏离j.++&1时$
通道间隔小于设计值$减小量约为+b+.612由此可
知$(E和(G的偏离对中心波长产生极为敏感的影
响$需精确地控制(而(H$3和? 对输出谱的中心波
长无影响$只对通道间隔产生影响$且影响较小$要
求较为宽松2
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表,!,’通道$UX设计参数

[5cD9,!N9H;76G5F519C9FH>@$UXR;C4,’E45669DH
芯区

尺寸
通道数
通道间隔

.61

中心波长

.&1

衍射

级数

(G
.&1

?
.&1

阵列

波导数

’&1m’&1 ,’ +2- ,2..*. ,*+ ,*-2(*0 W(,W2( -.

图*!,’通道$UX理想输出谱与(H$?$3$(E$(G偏离设计

值的输出谱比较

;̂72*!#>1G5F;H>6c9CR996;I95D><CG<CHG9ECF556I

C49HG9ECF5R;C4(H$?$3$(E$(GI9P;5C;>6

(#"!%aQ相位随机误差分析

$UX相位随机误差是影响器件串扰的主要因
素$其来源于器件制备中工艺的不稳定$具体包括

(G$B$&$(+$(* 和(, 的随机波动$其中后五项在

$UX的相位中表现为(E的波动2在波动较小时$(E
与这五个量近似为线性关系$其计算采用束传播方
法*W+2

(G的波动主要来自掩膜版的分辨率*(+$目前
制版分辨率有,++$.+和*.61$它们所对应的(G
波动标准偏差0是分辨率乘以一个拟合因子$根据
工艺的不同$拟合因子在+b."+b)$本文取+b.$则
以上四种分辨率对应的(G的标准偏差为.+$*.和

,*b.612图0#5%给出了这三种标准偏差下的中心波
长输出谱$由图可知串扰分别为Z,.$Z*.和Z
*-I\$要想得到串扰小于Z*.I\的 $UX器件$在

$UX制版时需选用分辨率小于.+61的制版设备2
决定(E波动有五个物理量$波导厚度&和宽

图0!(G$B$&$(+$(*和(,随机波动对$UX串扰的影响!#5%实线’虚线和实星黑点线分别表示(G的标准偏差为.+$*.和,*b.61(#c%
实线’虚线和实星黑点线分别表示&的标准偏差为+b,$+b*和+b0&1(#E%实线’虚线和实星黑点线分别表示B的标准偏差为+b,$+b*和
+b0&1(#I%实线’虚线和实星黑点线分别表示(+的标准偏差为.m,+Z.$,m,+Z($*m,+Z((#9%实线’虚线和实星黑点线分别表示(, 的标
准偏差为,m,+Z($.m,+Z($,m,+Z0(#@%实线’虚线和实星黑点线分别表示(*的标准偏差为,m,+Z($0m,+Z($.m,+Z(2
;̂720!"6@D<96E9>6$UXEF>HHC5DT>@(G$B$&$(+$(*$56I(,@D<EC<5C;>6!#5%(GHC56I5FII9P;5C;>6H>@H>D;ID;69$I5H49I
D;6956IH>D;ID;69R;C4cD5ETI>C5F9.+$*.56I,*b.61$F9HG9EC;P9DL(#c%&HC56I5FII9P;5C;>6H>@H>D;ID;69$I5H49ID;6956I
H>D;ID;69R;C4cD5ETI>C5F9+b,$+b*56I+b0&1$F9HG9EC;P9DL(#E%BHC56I5FII9P;5C;>6H>@H>D;ID;69$I5H49ID;6956IH>D;I
D;69R;C4cD5ETI>C5F9+b,$+b*56I+b0&1$F9HG9EC;P9DL(#I%(+HC56I5FII9P;5C;>6H>@H>D;ID;69$I5H49ID;6956IH>D;ID;69
R;C4cD5ETI>C5F9.m,+Z.$,m,+Z($*m,+Z($F9HG9EC;P9DL(#9%(,HC56I5FII9P;5C;>6H>@H>D;ID;69$I5H49ID;6956IH>D;ID;69
R;C4cD5ETI>C5F9,m,+Z($.m,+Z($,m,+Z0$F9HG9EC;P9DL(#@%(*HC56I5FII9P;5C;>6H>@H>D;ID;69$I5H49ID;6956IH>D;ID;69
R;C4cD5ETI>C5F9,m,+Z($0m,+Z($.m,+Z($F9HG9EC;P9DL
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度B的随机波动分别来源于生长芯层和刻蚀芯层
时工艺的波动$图0#c%$#E%分别是&和B 在不同标
准偏差下对器件串扰的影响$要保证在输出谱中小
于Z*.I\的串扰$标准偏差应小于+b,&12芯层折
射率(+ 的波动也是由生长芯层的工艺波动引起$图

0#I%为芯区折射率(+ 波动对$UX输出谱的影响2
要使串扰控制在Z*.I\以下$芯层的折射率波动的
标准偏差应控制在,m,+Z(2这说明在生长和刻蚀
芯区时$对工艺要求是很严格的2
图0#9%$#@%分别是阵列波导下包层和上包层折

射率波动对$UX输出谱的影响2与芯层折射率波
动相比$对包层的折射率控制要求不高$在包层折射
率波动为,m,+Z(时$几乎不对串扰造成影响$分别
可保持在Z(.和Z0-I\以下2满足商用器件的

Z*.I\要求时$对下包层折射率波动的标准偏差可
高达,m,+Z0$对上包层折射率标准偏差也可达0m
,+Z(2这说明在制备$UX器件时对上’下包层的要
求是较宽松的$工艺中容易满足2

)!结论

通过对相位系统误差分析$设计的(E$(G值与
真实值的偏差会使输出谱的中心波长偏移$要使中
心波长偏移小于+b,61$其相应偏移量应小于

+b+++,和+b+,+&1$这一要求是比较苛刻的((H$3
和? 与真实值的偏移会使通道间隔偏离设计值$但
这一设计容差较大$在设计中可以满足要求2
对相位随机误差的模拟结果表明$在 $UX传

输谱中$(G$B$&$(+ 的波动对其串扰影响较大2要
保证串扰小于Z*.I\的$UX$(G$B$&$(+ 的波动
标准偏差应分别小于 .+61$+b,&1$+b,&1 和

+b+++,$这对工艺要求是比较苛刻的2而对上下包层
折射率的波动要求宽松$一般工艺即可满足2
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