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一种基于多模干涉波导的超低尺寸波分复用器
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摘　要：波分复用／解复用器作为数据传输的核心器件，广泛应用于片上光互联网络中，其中最
重要的指标就是器件的尺寸，插入损耗和串扰大小，为解决传统硅基阵列波导光栅尺寸较大，

阵列波导光栅光强不均的问题，我们提出了一种基于绝缘体上硅（ＳＯＩ）的环形反射器辅助多
模干涉波导的四通道波分复用器，可以实现不同通道的波长分离。其核心尺寸仅为１０μｍ×
３４μｍ，最小相邻通道串扰为－１４４２ｄＢ。
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１　引　言
光纤通信技术由于其传输带宽大、结构灵活的

特点，在大规模、远距离的商业通信网络市场的份额

持续爆炸式增长。波分复用（ＷＤＭ）是其中的一项
关键技术［１－４］。硅基ＷＤＭ器件由于其成熟的互补
金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）工艺以及微电子和光电
子之间的高度集成被广泛关注［５－６］，其中阵列波导

光栅（ＡＷＧ）由于其低插入损耗和串扰［７－９］，广泛应

用于多路复用器／多路分解器的设计，在过去二十
年，应用于几微米或者几百纳米厚顶层硅的 ＳＯＩ晶
片上报道了许多硅光子 ＡＷＧ的结果［９－１１］，从几微

米的器件尺寸到几百纳米不等，串扰普遍在 －２５ｄＢ
以上，薄顶层硅上 ＡＷＧ串扰较高的主要原因主要
是，基于纳米线波导的 ＡＷＧ对制造误差、顶部硅层



厚度变化带来的相位误差敏感、以及基于光栅圆原

理的罗兰圆耦合到阵列波导中的分光比不均匀［１２］。

为解决上述问题，本文提出一种基于多模干涉波导

的紧凑型１×４波分复用器，利用多模干涉耦合器
（ＭＭＩ）的自映像原理，在ＭＭＩ的自映像点放置阵列
波导，以实现均匀的分光比，其中环形反射器可以倍

数减小整个波分复用器的尺寸，从阵列波导返回光

信号到ＭＭＩ中实现解复用。实现 １０μｍ×３２μｍ
的超小核心尺寸，以及 －１４４２ｄＢ的最小相邻通道
串扰，可以为 ＷＤＭ系统的设计提供一种新的解决
办法。

２　环形反射器辅助ＭＭＩ原理
具有环形反射器的折叠硅光子波分复用器的示

意图如图１所示。该结构由输入／输出波导、多模干
涉波导、阵列波导、和环形反射镜组成。与常规

ＡＷＧ相比，其占地面积缩小了５０％以上。在该结
构中，多模干涉波导连接一个输入波导、四个输出波

导，以及阵列波导和环形反射器。光信号从边缘输

入波导耦合到多模干涉波导，形成输入场的五个自

映像并且分别耦合进入阵列波导中，经过环形反射

器返回后依次经过阵列波导和多模干涉波导，不同

波长聚焦在不同的输出波导处，实现波长的分离。

该折叠硅光子波分复用器的结构示意图如图 １
所示。

图１　环形反射器辅助折叠硅光子波分复用器结构示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｓｓｉｓｔｅｄ

ｆｏｌｄｅｄｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ

该新型波分复用器结构借鉴了多模干涉耦合器、

阵列波导光栅、环形反射器的结构特点，输入波长

λ１～λ４通过限制光场方向的条形单模波导进入多模
干涉波导，也叫做多模干涉区，尺寸为１０μｍ
×３２μｍ。利用多模波导中各阶模的干涉形成自映
像效应（即沿着多模干涉波导的传输方向，在周期性

的间隔处出现输入场的多个复制的映像）。根据自映

像原理，通过在首次出现输入场的五个复制映像处，

放置阵列波导，锥形波导的引入，可以均匀地将输入

光平稳过渡到阵列波导中。其中，阵列波导采用脊形

波导（强限制波导），脊高９０ｎｍ，平板高１３０ｎｍ，波导
宽度５００ｎｍ，仿真表明该结构的脊形波导传输模式为

ＴＥ０传输，为单模波导，具有低损耗和稳定性的优点，
适合作为阵列波导，保障相邻阵列波导之间恒定的相

位差，避免相位误差造成的器件旁瓣和消光比等性能

的损耗。相邻阵列波导间存在固定长度的光程差，使

得不同波长的光会有不同相位差，所以在不同的空间

位置上产生干涉相长或者相消现象，从而在不同的输

出波导中分别输出λ１～λ４，实现波长解复用的功能。
多模干涉波导、环形反射器以及总体结构的设计与仿

真在以下章节中详细分析。

３　对称干涉型均匀分光比ＭＭＩ设计
ＭＭＩ耦合器利用的是光的自映像原理［１３］，在多

模干涉区多个导模沿 ｚ方向传播时会互相干涉，周
期性地出现输入场的一个或者多个复制映像［１４］，通

过在映像形成的位置设置输出波导可以实现均匀分

光比进入阵列波导中［１５－１６］，以解决 ＡＷＧ中由于光
的衍射，罗兰圆耦合到阵列波导中光强不均导致相

邻输出通道串扰较高的问题［１７］。对称干涉型 ＭＭＩ
根据模式对称性，只有偶数阶模被激发，多模区的长

度相比一般干涉型减小了１／４，在传播方向 ｚ＝
３Ｌπ
４Ｎ

上，可以得到Ｎ个输入光场的像，这Ｎ个输入像的成

像位置为ｘｉ＝ｐ（２ｉ－Ｎ）
Ｗｅ
Ｎ

［１８］。表一列出了１×５

ＭＭＩ的主要设计参数，工作在２２０ｎｍ厚的顶层硅
ＳＯＩ晶圆上，为了满足单模条件，采用高２２０ｎｍ，宽
５００ｎｍ的条形阵列波导，引入锥形波导，降低杂散光
泄露和模式失配引起的损耗。

表１　ＭＭＩ设计参数表
Ｔａｂ．１Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅ
ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（ＭＭＩ）

对称型１×５ＭＭＩ设计参数

结构 参数 结构 参数

顶层硅厚度／ｎｍ ３４０ 阵列波导宽度／ｎｍ ５００

中心波长／ｎｍ １５５０ 输入／阵列波导ｔａｐｅｒ宽度／μｍ １８７

多模耦合区宽度／μｍ １０ 阵列波导间距／μｍ ２

多模耦合区长度／μｍ３３５ 输出波导ｔａｐｅｒ宽度／μｍ １３

阵列波导数 ５ 输出波导间距／μｍ ２５

使用ｌｕｍｅｒｉｃａｌ软件的 ＦＤＴＤ仿真方法获得了
１×５对称型 ＭＭＩ的模拟光场分布，发射波长为
１５５０ｎｍ。在仿真模型中，ｘ轴是光信号的传输方
向；ｙ轴垂直于器件集成平面内的传输方向；Ｚ轴垂
直于 ＸＹ平面，表示波导的高度方向。模拟结果的
俯视图如图２所示，表明光信号从输入波导近乎均
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匀地分布到五个输出通道中，锥形波导确保了光学

模式的平稳转换。另一方面，通过 ＭＭＩ输出通道
（归一化）波长相关输出响应的处理，输出通道的分

光比如图２（ｂ）所示，采用Ｍｏｄｅ求解器的 ｖａｒＦＤＴＤ
模块，在 １５５０波长处，所有输出端口保持在接近
０２的分光比，图２（ｃ）为１５００～１６００波长下各端口
输出光功率随波长的变化。

图２　对称型均匀分光比ＭＭＩ设计
Ｆｉｇ．２Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｕｎｉｆｏｒｍｌｉｇｈｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇｒａｔｉｏ

ＭＭＩｄｅｓｉｇｎ

４　环形反射器的仿真验证
均匀分光比 ＭＭＩ的设计可以确保耦合进入每

条阵列波导的光强近似一致，在本文中另外一个关

键器件是环形反射器的引入，我们参考了本课题组

２０１８年在折叠ＡＷＧ上的工作［１９－２１］，通过引入１×２
ＭＭＩ和弯曲波导，光信号通过环形反射器依次返回
阵列波导和多模干涉波导，实现波长的解复用，图３

（ａ）、（ｂ）分别是１５５０ｎｍ波长下，基于３ＤＦＤＴＤ模
型的器件光场图，其中，１×２ＭＭＩ的分光比近似于
５０∶５０一致且相位相等，弯曲波导采用上下对称的
结构，经过仿真验证，反射回来光信号的光功率归一

化光谱如图３（ｃ）所示，环形反射器引入的损耗大概
在００８ｄＢ，损耗基本源于ＭＭＩ。

图３　环形反射器仿真验证

Ｆｉｇ．３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

５　环形反射器辅助ＭＭＩ的波分复用器设计优化
器件的总体结构由一条输入波导，四条输出波

导、一个聚焦平板波导（多模干涉区）和四条阵列波

导构成，这些结构集成在２２０ｎｍ的顶层硅上，阵列
波导之间的间距相等（取决于多模干涉波导自映像

点的位置），输出波导间距相等，主要取决于多模干

涉区的长度，参数由下式确定：

ｄｏ
Δλｃｈ

＝
ＮｇΔＬ
λ０
ＬＭＭＩ
ｎｓｄｇ

其中，ｄｏ为输出波导间距、Δλｃｈ为通道间隔、Ｎｇ为阵
列波导群折射率、ΔＬ为相邻阵列波导长度差、λ０为
中心波长、ＬＭＭＩ为多模干涉波导的长度、ｎｓ为多模干
涉波导有效折射率、ｄｇ为相邻阵列波导间距。
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由于多模干涉耦合波导的自映像点位置由ＬＭＭＩ
的长度确定，自由衍射区的长度即 ＬＭＭＩ在１×５ＭＭＩ
的结构设计后被确定为一个定值，设计密集波分复用

结构，其中输出通道间隔Δλｃｈ取０８ｎｍ，考虑到输出
波导间距对串扰的影响，在不超出多模干涉波导的宽

度范围内，综合考虑阵列波导长度的影响，在本文中，

输出波导间距取 ２５μｍ，呈中心对称分布，ΔＬ为
１４３６４μｍ，考虑到折叠结构光场的往返，阵列波导的
长度差设置为７１８２μｍ。通过３ＤＦＤＴＤ的模拟仿
真，验证了不同波长干涉聚焦的光场图，成功实现了

分波的功能，如图４所示，右边波导为阵列波导返回
光场，左边为该波长干涉增强输出位置图４（ａ）为
１５４８４ｎｍ波长光场在多模干涉波导中传输，从输出
通道１中输出，图４（ｂ）为１５４９２ｎｍ波长在输出通道
２中输出，图４（ｃ）为１５５０ｎｍ波长在输出通道３中输
出，图４（ｄ）为１５５０８ｎｍ波长在输出通道４中输出。

图４　集成器件单波长模拟光场图

Ｆｉｇ．４Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｉｃｅｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓ

输出通道的频谱图如图５所示，最小的相邻通
道串扰为 －１４４２ｄＢ，插入损耗非均匀性最大为
０９ｄＢ，通道间隔为０８ｎｍ，３ｄＢ带宽为０５３ｎｍ，
整体的旁瓣水平较高，考虑是 ＭＭＩｔａｐｅｒ设计预留
的工艺极限在仿真中产生的杂散光耦合引起的相位

误差。该紧凑型４通道波分复用器成功实现了波长
的分离，串扰性能可以通过设计更大尺寸的多模干

涉波导以增大相邻输出波导间距来提高，所提出的

器件可以扩展为更多的通道数目，为密集波分复用

提供了一种新的解决方案。

图５　四通道波分复用器的输出模拟光场图

Ｆｉｇ．５Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ（ＷＤＭ）ｏｕｔｐｕｔ

在实际流片过程中，采用 ＳＯＩＴＥＣ公司提供的
硅晶圆，考虑到薄顶层硅厚度均匀性一般由于工艺

的原因存在５％的误差，会使得多模干涉波导自映
像点的位置与仿真相比，产生蓝移／红移现象，拟采
用多设计共同流片补偿偏差。通过纳米硅光子制造

工艺在绝缘体硅片（２２０ｎｍ顶部硅层）上制造，采用
２４８ｎｍ深紫外光刻技术，对于脊形波导首先通过部
分蚀刻顶部硅层形成脊形，蚀刻高度为９０ｎｍ，剩余
的硅板高度为１３０ｎｍ，二次刻蚀１３０ｎｍ后形成脊
形波导，随后通过等离子体增强化学气相沉积工艺

沉积上 ＳｉＯ２ 包覆层进行钝化，ＳｉＯ２ 层厚度为
４００ｎｍ。最后通过ＰＥＣＶＤ在芯片上沉积２μｍ厚的
二氧化硅材料作为保护层。该集成器件均为无源器

件，加工工艺较为简单，由于特征尺寸限制的工艺极

限导致的仿真偏差以及顶层硅厚度均匀性的问题拟

通过片上多设计共同流片测试补偿。

６　结　论
我们设计并演示了一种基于多模干涉波导的紧

凑型波分复用器，引用环形反射器倍数降低波分复

用结构的尺寸，其中进行解复用的结构核心尺寸仅

为１０μｍ×３４μｍ。利用多模干涉波导的自映像原
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理，与常用的阵列波导光栅相比，极大的减小了阵列

波导的数目，降低了因工艺误差导致的阵列波导相

位误差的可能性；同时解决了阵列波导中光强不均

的问题，理论上可以实现与常规 ＡＷＧ相比更低的
串扰和更小的尺寸，通过仿真验证了该结构的可行

性，实现了最小 －１４４２ｄＢ的相邻通道串扰，其中
通道间隔为０８ｎｍ。进一步提高器件的性能可以
设计更宽宽度的多模干涉波导，增大输出波导的间

距，以及信道的数量。基于该结构信道数量的扩展

可以实现近些年对大通道密集波分复用的需求，在

进一步工作中将设计具有最佳功分比的多通

道ＭＭＩ。
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