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摘要 : 利用阵列波导光栅实现单纤三重波分复用器是一种具有很多优点的方法. I TU G1983 标准规定了无源光网
络的三个波长为 1310 , 1490 和 1550nm ,由于这三个波长的间距相差很大 ,光谱范围也大 ,用普通的 A W G 设计方
法不能达到理想的效果. 文中提出了一种基于阵列波导光栅的单纤三重波分复用器的新型设计 ,利用衍射光栅的
频谱周期性 ,使离第二、三波长较远的第一波长工作在不同的衍射级次 ,并将第一波长映射到与第二、三波长形成
几乎等间距信道的第四波长 ,从而减小了对光栅自由光谱范围的要求 ,同时使对应这三个工作信道的输入/ 输出波
导几乎等间距 ,解决了传统设计方法导致的衍射级次小、器件尺寸大、制作困难等问题.
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1 　引言

随着通信容量的急剧增加 ,现有光纤网络的传
输容量日趋饱和 ,波分复用技术 ( WD M) 是解决这
一问题的有效方法. 密集波分复用技术 (D WD M) 已
经在远距离网络中发挥重要作用 ,而在城域网中 ,粗
波分复用技术 ( CWD M) 也已得到广泛应用. 与密集
波分复用相比 , CWD M 具有无需严格要求波长精
度和参数控制、无需热电冷却器、无需补偿偏振色散
和温度影响等优点[ 1 ] .

另外 , 在接入网中 , 光纤到户 ( f ibe r t o t he

home , F T T H) 在近年得到迅速发展 ,将成为新一代
宽带网络的标志. Trip lexe r [ 2 ] 是一个单纤三重波分
复用器 ,用于将一根光纤里的两个输入光信号分别
耦合到一个数字信号接收器和一个模拟信号接收
器 ,同时将一个数字信号发射器发射的光信号耦合
到同一根光纤 ,是 F T T H 系统必需的一种基本元器
件. 根据 I TU G1 983 标准的规定 ,无源光网络 (p as2
sive op tical networ k , PO N) 用户终端接收的数字信
号波长在 1490 nm ,模拟信号波长在 1550nm ,而发
射的数字信号的波长在 1310n m .

图 1 是 Trip lexe r 在双向通信系统中应用的一
个示意框图. 由 Trip lexe r1 和数字信号发射器、数
字信号接收器、模拟信号接收器作为系统的一端 ,由
Trip lexe r2 和数字信号接收器、数字信号发射器、模

拟信号发射器构成系统的另一端. 系统两端由光纤
连接 ,即可实现双向通信.

图 1 　Triplexer 在双向传输系统中的应用框图

Fig. 1 　Triplexer’s application in bidirectional system

有很多方法和结构可以实现 Trip lexe r 这一模
块 ,如马赫2曾德仪、薄膜滤波片[ 3 ] ( t hi n f il m f ilte r ,

TF F) 等 ,其中基于薄膜滤波片的 Trip lexe r 已经实
现商用. 但是薄膜滤波片具有一些固有缺点 ,如需要
劳动密度高的手工组装 ,以及器件的可靠性差[ 4 ] .

利用光栅波分复用技术实现 Trip lexe r ,与薄膜
滤光片技术相比具有体积小、集成度高、性能稳定可
靠等优点[ 5 ] . 其实现的主要困难在于 ,较大的波长间
隔造成衍射级次过小 ,器件尺寸过大等. 以阵列波导
光栅 (a r rayed waveguide grati ng , A W G) 作衍射光
栅为例 ,当 A W G 的衍射级次小于 8 时 ,就很难实现
简单的由三段直波导、两段弯曲波导构成的阵列波
导. 因为小的衍射级次直接导致阵列波导之间的长
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度差小 ,使用一般设计将使阵列波导之间无法互相
分开. 文献[ 4 ]中提出 ,可用五段直波导、四段弯曲波
导的阵列波导结构来实现小衍射级次的 A W G. 文
献[ 5 ,6 ]中提出 ,阵列波导使用 S 形的设计. 但是很
明显 ,这样都会造成器件过大 ,制作困难.

本文提出了一种新的实现方法. 利用衍射光栅
的频谱周期性 ,使离第二波长 (1490 nm) 和第三波长
(1550 nm) 较远的第一波长 (1310nm) 工作在不同的
衍射级次 ,并将第一波长映射到接近第二、三波长中
间点的第四波长 ,使得衍射光栅的自由光谱范围只
需要包含第二、三、四波长的总光谱范围 ,而该自由
光谱范围大大小于包括第一、二、三波长的总光谱范
围. 这样就减小了对光栅自由光谱范围的要求 ,同时
使对应这三个工作信道的输入/ 输出波导几乎等间
距 ,解决了传统的基于光栅波分复用技术的单纤三
重波分复用器存在的器件尺寸大、衍射级次小、制作
困难的问题.

2 　基本原理

下面以一个阵列波导光栅[ 7 ,8 ] 为例来具体说明
本文提出的 Trip lexe r 设计基本原理. A W G 的基本
结构如图 2 所示. 我们知道阵列波导光栅需满足如
下衍射方程 :

nFPR da si nθi + nFPR da si nθo + naΔL = mλ (1)

其中 　θi = i di / L f ;θo = jdo / L f ; nFPR和 na 分别是自
由传输区 (f ree p rop agation region , FPR) 和阵列波
导的有效折射率 ;θi 和θo 分别是第一个和第二个
FPR 的衍射角 ; da 是阵列波导的间隔 ;ΔL 是阵列
波导间的长度差 ; m 是衍射级次 ;λ是入射波长 ; i

和 j 分别代表第几根输入和输出波导 ; dj 和 do 分
别是输入和输出波导间隔 ; L f 是 FPR 的长度.

图 2 　A W G 结构示意图

Fig. 2 　Schematic illust ration of A W G

A W G 具有频谱的周期性 ,若λ的第 m 阶衍射
级位置和λ+Δλ的第 m - 1 阶衍射级位置重合 ,则

Δλ为自由光谱范围 (f ree sp ect ral ra nge , FS R) ,记
做ΔλFSR . 图 3 给出三个信道 a , b ,c 的光谱响应示意
图 ,每个信道有多个响应波长 ,对应第 m + 1 阶、第
m 阶和第 m - 1 阶等衍射级次 ,相邻两个响应波长
的间隔为 FS R . 它由下式近似给出 :

ΔλFSR ≈
λ
m

(2)

　　因此 ,对于给定的衍射角 ,有多个输入波长满足
方程 (1) 的条件 ,对应不同的衍射级次 ,它们会在成
像面上聚焦于同一位置.

图 3 　自由光谱范围示意图

Fig. 3 　Schematic illust ration of FS R

如果按通常的 A W G 来设计用于 Trip lexe r 的
A W G ,所有波长都处于同一衍射级次 ,那么由于三
个信道的波长总覆盖范围很大 ,自由光谱范围至少
需要大于 240n m ,以使得各个波长都处在单个自由
光谱范围之内 ,这样衍射级次就要很小 ( < 6) ,从而
造成阵列波导之间的长度差小 ,难以用常用的阵列
波导结构设计实现 A W G ,器件的尺寸也就相应较
大.

但是 ,如果利用 A W G 的频谱周期性 ,使第一波
长 (1310 nm) 工作在不同的衍射级次 ,并将这一波长
映射到接近第二波长 ( 1490nm ) 和第三波长
(1550nm) 中间点的第四波长 ,就可以减小对自由光
谱范围的要求 ,同时将衍射级次提高到 10 以上 ,从
而便于用简单的由三段直波导、两段弯曲波导构成
的阵列波导结构实现 A W G.

3 　基本设计步骤

首先 ,根据 I TU G1 983 标准 ,确定第一、二、三
波长λ1 ,λ2 ,λ3 ,分别为 1310 ,1490 和 1550 nm .

本文所采用的波导结构为掩埋型方形波导 ,包
层折射率用 nc 表示 ,芯层为 6μm ×6μm 的正方形 ,

折射率用 n r 表示. 自由传输区、阵列波导区域的有
效折射率分别用 nFPR 和 na 表示. 假设包层和芯层
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的折射率随波长呈线性变化 ,可得到各个波长下的
折射率 ,如表 1 所示 ,其中 6321 8 和 15471 0nm 下的
nc 和 n r 是使用棱镜耦合仪在实验室中测得 , 而

15241 2nm 是根据后面计算得到的第四波长 ,同时
也是本文设计得到的 A W G 的中心波长.

表 1 　各个不同波长下的折射率

Table 1 　Ref ractive index under diff e rent wavelengt hs

Wavelengt h/ nm 632. 8 1547 . 0 1310 . 0 1490 . 0 1550 . 0 1524 . 2

nc 1. 4595 1 . 4470 1. 4502 1 . 4478 1. 4470 1 . 4473

n r 1. 4735 1 . 4610 1. 4642 1 . 4618 1. 4610 1 . 4613

n FPR 1. 4728 1 . 4582 1. 4620 1 . 4591 1. 4582 1 . 4585

n a 1. 4721 1 . 4554 1. 4597 1 . 4565 1. 4554 1 . 4558

并且根据以上阵列波导区域的有效折射率得到
d na

dλ = - 01 0183μm - 1 .

接着 ,根据第一波长λ1 和第四波长λ4 均从中
心输入波导输入 ,并从中心输出波导输出. 我们知道
对应这两个波长的衍射角θi 和θo 为 0 ,于是以下两
个式子必须同时满足 :

na (λ1 )ΔL = ( m + n)λ1 (3)

na (λ4 )ΔL = mλ4 (4)

其中 　na (λ1 ) 已知 , na (λ4 ) = na (λ1 ) +
d na

dλ1
(λ4 -

λ1 ) ,λ4 接近 1520nm ,所以在保证自由光谱范围包含
第二～四波长的情况下自由选择 n 后 ,就可以得到
λ2～λ4 的衍射级次 m 和λ1 的衍射级次 m + n.

当选择比较大的 n 时 ,衍射级次 m 同时变大 ,

此时 A W G 的阵列波导区域的结构设计相应简单 ,

因此在 FS R 允许的情况下 ,应尽量选择较大的 n .

本文选择 n = 2 . 另外 ,选定 n 后 , m 的取值也可适
当调整 ,例如本文中 ,若 m = 13 ,则λ4 = 15071 8nm ;

若 m = 12 , 则λ4 = 15241 2nm . 本文我们选择离
1520n m 最接近的第四波长 ,所以最后得到 n = 2 ,

m = 12 ,λ4 = 15241 2nm . 可以看出相较于通常设计 ,

衍射级次提高了两倍. 同时 ,对应于 n = 1 , m = 12

的波长为 14171 3nm ,并且该波长是在 A W G 的工
作频谱范围 (第二、三、四波长的总光谱范围) 之外 ,

所以该波长对我们设计的 A W G 的工作没有影响.

接着 ,根据第四波长λ4 的光栅衍射方程 ,确定
阵列波导间的长度差ΔL = mλ4 / na (λ4 ) . 可以看出
由于 m 的提高 ,ΔL 也同样得到了提高. 在本文中 ,

可计算得到ΔL = 121 564μm , FS R≈1341 55 nm ,同
时包含第二～四波长的总光谱范围为 80nm (包括
考虑每个信道 20nm 的通带宽度) . 可以看出 FS R

满足大于包含第二～四波长的总光谱范围的条件.

　　完成以上步骤后 ,就能保证第一波长和第四波
长有相同的传播路径. 在后面的步骤中 ,就无需考虑
第一波长λ1 ,只需要根据第二～四波长和它们所在
的衍射级次 m ,按常用方法继续完成余下的 A W G

的设计.

由于中心波长 15241 2nm 并不在另外两个波长
信道 14901 0 和 15501 0 nm 的中央 ,所以分别对应于
这两个波长信道的输出波导之间的间距并不完全相
等. 同时根据串扰大于 - 40dB 的要求 ,确定输出波
导的间距大于 18μm .

首先设定 1550n m 波长信道的输出波导间距为
do1 = - 18μm ,与中心波长 15241 2 nm 的波长间隔
为Δλch1 = 251 8 nm ,根据所满足的衍射方程 (1) ,可
以得到自由传输区的长度 L f ≈710μm .

接着 ,1490nm 波长信道与中心波长 15241 2nm

的波长间隔为Δλch1 = 341 2 nm ,同样根据所满足的
衍射方程 (1) ,可以得到相应输出波导的间距 do2 ≈
24μm .

最后设计得到的 A W G 的各项参数如表 2 所
示. 整个 A W G 如图 4 所示 ,大小为 171 032m m ×
11 711m m . 图 5 为输出波导部分的放大图 ,图中还
标出了各个输出波导所对应的波长信道.

表 2 　A W G 的设计参数

Table 2 　Designing p arameters of A W G

Diff raction order of 14901 0 ,152412 a nd 15501 0nm 12

Diff raction order of 1310. 0nm 14

Cent ral wavelengt h/ nm 1524 . 2

Spacing of outp ut waveguides f or 1490 . 0nm/μm 24

Spacing of outp ut waveguides f or 1550 . 0nm/μm 18

Spacing of ar ray waveguides/μm 81 5

L engt h of FPR/μm 710

L engt h diff erence between ar ray waveguides/μm 12. 564

Number of ar ray waveguides 23

Mini mal bending radius/μm 5000

图 4 　设计得到的 A W G 的结构

Fig. 4 　L ayout of designed A W G
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图 5 　输出波导放大图及对应信道波长

Fig. 5 　Exp anded view of t he outp ut waveguides and

t he cor resp onding channel wavelengt hs

4 　数值计算结果与讨论

通过有效折射率方法 ,把三维结构等效为二维
结构后 ,使用二维光束传播方法 ( bea m p rop agation

met hod , B PM ) [ 9 ] 结合完美边界条件 ( p e rf ect

matche d laye r , PML ) [ 10 ] ,对以上的设计结果进行
模拟 ,如图 6 所示.

图 6 　用于实现 Triplexer 的 A W G 的模拟结果

Fig. 6 　Simulation result of A W G f or Triplexer

根据模拟结果 ,可以得到 14901 0 和 15501 0 nm

的波长信道的最大振幅分别出现在输出平面的 x =

241 0μm 和 x = - 181 0μm 处. 这个结果与设计中的
输出波导位置一致. 另外还可以看出 ,第一波长和第
四波长在成像面中心位置很好地重合 ,说明我们准
确地将第一波长映射到了第四波长 ,并且可以看出
对应这三个工作信道的输入/ 输出波导几乎等间距.

同样 ,根据模拟结果 ,可以得到如表 3 所示的耦
合能量的值 ,其中输入能量已做归一化处理. 模拟得
出的 A W G 插入损耗为 01 93dB ,损耗非均匀性为
01 41dB .

表 3 　模拟得到的耦合能量

Table 3 　Simulated coupling p ower

Wavelengt h/ nm 1310 1490 1524. 2 1550

Power coupled to A W G/ dB - 0 . 46 - 0 . 29 - 0 . 26 - 0 . 23

Output p ower/ dB - 0 . 93 - 1 . 15 - 0 . 52 - 0 . 74

本文的设计方法 ,不仅适用于 A W G ,同样也可
以用于具有频谱周期性的任何光栅 ,例如蚀刻衍射
光栅 ( ED G) ,通过衍射级次的提高 ,增大了 ED G 光
栅齿面的尺寸 ,使得制作更加方便. 另外 ,除了将第
一波长映射到第二、三波长中间点外 ,同样也可以将
第一波长映射到在第二、三波长以外的短波波长方
向或者长波波长方向的第四波长.

5 　结论

本文提出了一种基于阵列波导光栅的单纤三重
波分复用器的新型设计 ,给出了具体的设计步骤 ,得
到了用于实现 Trip lexe r 的 A W G 的最后设计结果 ,

其衍射级次比通常设计提高了两倍 ,并且模拟结果
也较理想. 同时这种方法也适用于具有频谱周期性
的任何光栅 ,对于各个工作信道的波长间距相差很
大、光谱范围也较大的情况 ,和常用方法相比 ,有效
地降低了对自由光谱范围的要求 ,提高了衍射级次.
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A Novel Triplexer Design Based on Arrayed Waveguide Grating 3

L a ng Ti ngti ng1 , He J ia njun1 ,2 ,  , a nd He Saili ng1

(1 Center f or Optical a nd Elect romagnetic Research , St ate Key L aboratory f or Modern Optical I nst r umentation ,

Zhejia ng University , Ha ngzhou 　310058 , China)

(2 Lightip Technologies I nc , Ot t awa 　K1 K4 R8 , Ca nada)

Abstract : A n arrayed waveguide grating (A W G) based t riplexer has many advantages including small size and low cost . The

commonly used wavelengt hs in p assive op tical network ( PON) are 1310nm , 1490nm and 1550nm , according t o I TU G. 983

standard. Because of t he wide sp ect ral range and very unequal channel sp acings , a conventional A W G design cannot p roduce a

satisf act ory result . In t his p aper , a novel t riplexer design based on A W G is p resented. The sp ect ral periodicity of t he grating is

utilized in t he design so t hat t he f i rst wavelengt h works at a diff erent diff raction order , and it is mapped t o a wavelengt h t hat

is app roximately in t he middle of t he second and t hird wavelengt h channels . This results in a reduced f ree sp ect ral range

( FSR) requirement and almost equal distances between t he inp ut/ outp ut waveguides . Consequently , t he A W G can op erate at

a higher diff raction order wit h a smalle r device size ,comp ared t o t he one designed by conventional met hods .

Key words : integrated op tics ; t rip lexer ; a r rayed waveguide grating ; f ree spect ral range
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