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摘 要：为了将氮化硅阵列波导光栅具有的大通道容量、低插入损耗、低串扰、高工艺容差、低温度敏感性等优势应用
于光电子通信领域实现波分复用功能，设计了一种应用于稀疏波分复用（CWDM）的具有平顶光谱响应的四
通道氮化硅阵列波导光栅。 研究了输出端口非对称宽度的线性模斑转换器及罗兰圆与光栅圆的半径比对器
件插入损耗、均匀度及平顶光谱响应的影响。 结果表明：通过提升输出波导宽度以及提高星型耦合器的圆半
径比，使器件在 1 310 nm 波长附近工作时，能够实现通道间距为 20 nm 的稀疏波分复用/解复用功能，此时插
入损耗为-1.28 dB（非均匀度为 0.18 dB），平均串扰为-25.18 dB；同时该器件 1 dB 带宽达 11.93 nm，实现了低
损耗、高均匀度的平顶光谱响应，相比较传统的高斯型器件，能够有效地提升器件带宽与系统稳定性，更有利
于氮化硅阵列波导光栅器件的商业化应用。
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Abstract： In order to apply the advantages of silicon nitride arrayed waveguide grating （AWG）， such as large channel ca鄄
pacity， low insertion loss， low crosstalk， high process tolerance， and low temperature sensitivity， to the field of
optoelectronic communication for achieving functions like wavelength division multiplexing （WDM）， a four-
channel AWG with a flat-top spectral response for coarse wavelength division multiplexing （CWDM） was de鄄
signed. The impact of linear mode spot converters with the asymmetric width at the output ports and the radius ra鄄
tio of the Roland circle to the grating circle on device insertion loss， uniformity， and flat-top spectral response
was investigated. The results show that by increasing the output waveguide width and increasing the circular ra鄄
dius ratio of the star coupler， the device achieves sparse wavelength division multiplexing/demultiplexing with a
channel spacing of 20 nm when operating near the 1 310 nm wavelength. The insertion loss is -1.28 dB with a
non-uniformity of 0.18 dB， and the average crosstalk is -25.18 dB. Meanwhile， this device has a 1 dB band鄄
width of 11.93 nm and achieves a flat-top spectral response with low loss and high uniformity. Compared to tradi鄄
tional Gaussian-shaped devices， this device effectively enhances the device bandwidth and system stability，
making it more suitable for the commercial applications of silicon nitride AWG devices.

Key words： wavelength division multiplexing technology； array waveguide grating（AWG）； silicon nitride； photonic in鄄
tegration technology； flat-top spectral response； non-uniformity

光波分复用是一种高效低成本的提升单传输线
传输容量的技术方式，该技术可以扩展并充分利用光

带宽来满足日益庞大的通信需求。 阵列波导光栅（ar-
rayed waveguide grating，AWG）是实现以密集波分复用
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（dense wavelength division multiplexing，DWDM）为主、
囊括稀疏波分复用（coarse wavelength division multi-
lexer，CWDM） 等其他波分复用技术的核心器件之一。
光子集成领域如角度多模干涉耦合器（angle multi－
mode interference coupler，AMMI）[1-5]、级联马赫-曾德尔
干涉仪（Mach-Zehnder interferometer，MZI）[6 -7]、微环
谐振器（ring resonator，RR）[8-9]、一维光子晶体纳米梁
腔[10]等器件对制造误差非常敏感，这意味着上述器件
在实际工作时需要采用热调谐等方式进行波长校准，
不利于实现低功耗与低结构复杂度的器件设计。 AWG
具有大通道容量、低插入损耗、均匀度好等优点，适合
与其他器件如光纤布拉格光栅（fiber Bragg grating，
FBG）等实现集成设计[11-13]。

AWG 器件的研究较为广泛，在不同的波导平台
如平面光波导（planar lightwave circuit，PLC）、绝缘硅
（silicon on insulator，SOI）、 氮化硅等平台上都取得了
重要的研究进展[14-15]。 PLC 平台作为 AWG 目前主流的
也是最早的商业平台，基于其低折射率差的特性可以
实现良好的器件性能及工艺容差。 Li 等[16]基于二氧化
硅平台提出了一种用于 1 Tb/s 或更高速通信系统的 O
波段 20 通道 800 GHz 的阵列波导光栅， 成功实现了
高速信号的单通道低损耗传输并具有良好的平谱响
应；然而该器件尺寸庞大（20.5 mm × 6.85 mm），导致其
并不适用于片上集成。 SOI 平台有着十分成熟的工艺，
这使器件基于高折射率差能实现较小的器件尺寸。
Seryringer 等 [17]基于 SOI 平台设计了一种 10 GHz 的
256 通道阵列波导光栅， 可在 C 波段实现 1.65 dB 信
道均匀性、低于-18.00 dB 的串扰以及-1.65 dB 的插入
损耗。 Fang 等[18]利用 SOI 高折射率差的特性，通过设
计小尺寸的环反射器及层间转换器，在保证性能的同
时实现了器件占地面积减半，然而高斯形的输出光谱
意味着该器件对于波长偏移的容差能力较差，尤其是
对于具有高热光系数及高工艺误差敏感性的硅材料
而言。 目前主流的平谱实现方式是在输入波导中添加
如多模干涉耦合器 [19]（multimode interference coupler，
MMI coupler）、抛物线形 taper[19-20]、MZI[21]等结构，这会
使光在进入器件之前激发高阶模式，所实现的平顶光
谱响应在插入损耗、 通道串扰等方面会有较大的恶
化。 相比上述 2种材料平台，氮化硅在集成度、热稳定
性以及工艺容差能力等方面可以取得良好的平衡，与
此同时，在器件性能方面也表现出色[22]。 Hiraki 等[23]提
出了一种具有硅氧氮薄膜包层的 200 GHz 氮化硅
AWG，其可实现-5.6 dB 的插损、-27 dB 的串扰以及小
于 0.1 nm 的偏振相关波长偏移。 Hu 等[24]提出了一种

结合氮化硅 AWG 与硅基反射环的设计方式， 实现了
器件尺寸的减小，然而多层材料结构的制备工艺比较
复杂。 Li 等[25]提出了一种应用于 2 μm 波段的氮化硅
AWG，具有 2.67 nm 的通道间距，可实现-1.57 dB 的插
入损耗以及-23.06 dB 的最小串扰，但是均匀度较差且
为高斯光谱响应。综上所述，尽管目前关于 AWG 的研
究已取得诸多阶段性成果[26-29]，但其在插入损耗、非均
匀度以及带宽等关键性能指标上，与实际应用的要求
仍存在一定差距。

实现平顶响应对于保证器件在集成系统中实现
波长对准具有重要意义。 基于此， 本文设计了基于
400 nm 氮化硅厚度、 应用于 CWDM 的四通道平顶光
谱响应 AWG，采用二氧化硅作为包覆层，通过添加非
对称的线性模斑转换器（taper）作为输出端口，实现聚
焦波长范围的增加，继而得到平顶光谱响应。 与传统
平顶光谱响应相比， 该方法的插入损耗大幅减小；与
传统的均匀度优化方式相比，该方法通过优化罗兰圆
与光栅圆的半径比实现了更好的非均匀度，更有利于
器件尺寸的减小。 本文采用光束传播法（beam propa-
ation method，BPM）、本征模式扩展法（eigen mode ex-
pansion，EME）以及变分时域有限差分法（variational
finite difference time domain，varFDTD）对器件结构进
行优化， 分别设计了参考 AWG 以及具有平顶光谱响
应的优化 AWG，并进行建模仿真，以期实现低损耗、
高均匀度的平顶光谱响应，满足片上集成的 CWDM 性
能需求。

1 阵列波导光栅基本原理

阵列波导光栅的结构示意图如图 1 所示[30]。

入射光在输入星型耦合器中将发散并被阵列波导
耦合，阵列长度差 ΔL 将使相同波长的光信号以不同
的波前倾斜抵达输出端，从而实现稳定的光谱输出。

根据光栅方程，AWG 的应用公式可表示为：

图 1 阵列波导光栅的结构示意
Fig.1 Structural schematic of arrayed waveguide grating

阵列波导

星型耦合器

输入端 输出端
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nsdsin θi + nsdsin θo + ncΔL = mλ （1）
式中：ns 与 nc 分别表示平板波导与条形波导的有效折
射率；d 为中心阵列波导与相邻阵列波导在与光栅圆
接口处两点的间距；θi 与 θo 分别为输入输出波导与罗
兰圆中心轴夹角；λ 为聚焦波长；ΔL 为相邻阵列波导
之间的长度差；m 表示衍射级数。 式（1）简化可得：

ncΔL = mλ0 （2）
式中：λ0 表示当 θi 与 θo 同时为零时， 该位置干涉聚焦
的中心波长。 同样的对于其他波长通道而言， 保持 θi
为 0 即光从星型耦合器中心位置输入时，式（1）可改
写为：

nsdsin Δθ + ncΔL = mλ′ （3）
式中：Δθ 为输出通道和中心输出通道之间的角度；λ′
为对应不同输出角度处干涉聚焦的波长。 根据几何关
系与能量发散角及上述公式，通过确定已知参数即可
得到星型耦合器的聚焦半径以及最小阵列波导数目，
其简化公式分别可表示为：

R = nsnc

ng

dadr

mΔλ （4）

N≥ 2λ0R
wensda 2仔姨

+ 1 （5）

式中：R 为聚焦半径；da 为阵列波导间距；dr 为输出波
导间距；ng 为波导群折射率；Δλ 为通道间距；N 为最小
阵列波导数目；we 为模场尺寸， 通常可近似为波导宽
度。 星型耦合器工作原理如图 2 所示。

传统的平顶光谱响应是使输入光在进入星型耦
合器前由于特定的结构设计激发模场后，由在输出面
形成的像场以及输出波导中的模场相叠加产生的。 由
式（3）可知，为实现一种低损耗的平顶光谱响应，可在
维持输入结构不变的同时增加输出波导的宽度，以提
升聚焦范围 Δθ，通过对相邻聚焦波长的高斯形光谱进
行叠加即可实现平顶光谱响应。 由于采用该方式仅增
加了输出波导宽度，因此对器件的插入损耗没有带来
明显恶化。 然而由于中心波长不同以及对高斯形输出

包络应用范围的扩展，使得输出波形存在不一致性且
均匀度较差。

为了解决由平顶光谱响应导致的均匀度恶化，可
以从自由光谱范围（free spectral range，FSR）进行分
析。 FSR 决定着 AWG 可以实现的最大输出通道数目
及非均匀度， 由于单个 FSR 表现为一种高斯形包络，
典型方法是通过增加各 FSR 中心间距使输出包络展
宽，从而优化边缘通道的损耗及通道均匀度，但会导
致中心通道损耗增加。 根据角色散方程可确定：

FSR = ncλ0

mng
（6）

典型 AWG 通常将 FSR 设为总输出通道间距的 2
倍以上来优化非均匀度，或是在原有结构上直接增加
阵列波导数目，这会导致器件尺寸增大，恶化阵列间
串扰并降低可靠性。 本文采用了一种改变罗兰圆与光
栅圆半径比的方法，能够在维持各 FSR 中心间距不变
的同时拓展单个 FSR 高斯形输出包络的宽度，从而实
现边缘通道与中心通道非均匀度的优化。 图 3展示了
参考 AWG 以及优化后 AWG 的原理示意。

图 3中：参考AWG 采用了典型设计；优化 AWG如
输出端所示提升了圆半径比，以期改善通道均匀度，
并拓宽了输出波导宽度，以期实现低损耗的平顶响应。

图 2 星型耦合器原理示意
Fig.2 Schematic of the principle of the star coupler

阵列波导输入/输出端

光栅圆
罗兰圆

λ′

λ0
Δθ

R

da

dr

阵列波导输入/输出端

光栅圆罗兰圆

（a）参考 AWG

图 3 参考AWG与优化AWG原理示意
Fig.3 Schematic of principles of reference AWG and

optimized AWG

（b）优化 AWG

阵列波导

光栅圆罗兰圆（优化后）

输入端
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2 阵列波导光栅结构设计

氮化硅 AWG 器件的整体设计版图如图 4 所示，
结构采用端面耦合方式进行布局。

本文基于 400 nm 厚的氮化硅薄膜进行设计，采
用满足单模传输条件的条形波导作为阵列波导及输
入输出波导，以避免光在传播过程中激发高阶模式而
引起相位误差与额外损耗，其波导宽度与有效折射率
曲线如图 5所示。当波导宽度小于 1.2 μm 时满足单模
传输， 为实现低损耗的 TE 模传输以及避免阵列波导
之间发生倏逝波耦合，本文选择 0.7 μm 作为条形波导
宽度，此时波导的有效折射率约为 1.648。

根据选定的波导尺寸，本文对弯曲半径与损耗进
行分析，如图 6 所示，为实现低弯曲损耗以及小尺寸
的版图面积，本文选取最小弯曲半径为 50 μm，此时弯
曲损耗约为 0.01 dB，能够满足低弯曲损耗的设计需求
且不会导致版图面积过大。

典型 AWG 输出光谱为高斯形， 由于制造工艺或
特定工作环境的影响，器件可能会发生波长偏移从而
无法正常工作。 目前业界通常采用有源的方式进行波
长校准[31]，这会导致工艺复杂并使能耗增加。实现平顶
光谱响应不仅有利于提高器件工艺容差，从系统级应
用考虑，更有利于与外围器件实现波长对准从而提高
系统可靠性。本文将输入 taper 宽度设计为 3 μm，以避
免模式泄露以及光在星型耦合器内的反射。 当输入波
导宽度保持不变时，增加输出波导宽度有利于提高光
谱响应的 1 dB 带宽，但会导致平坦度下降，如图 7 所
示。 此外，由于通道间输出波长存在差异，对于不同通
道选择了不同的输出波导宽度以实现通道一致性、矩
形系数与 1 dB 带宽之间的平衡。 通过对通道间距、特
征工艺尺寸等方面的综合考虑， 分别取 5.20、5.30、
5.30 及 5.39 μm 作为 4条输出波导的宽度， 来调整不
同输出通道的输出波形。

典型 AWG 采用罗兰圆及凹面光栅原理设计，使
罗兰圆与光栅圆的半径长度比为 0.5。 通过改变这一
比值，可在维持各 FSR 中心波长位置不变的同时对单
个周期的输出包络进行展宽， 从而优化均匀度。 图 8
展示了均匀度与半径长度比的关系。

由图 8 可以看出，非均匀度随着半径长度比的增
大而逐渐减小，且优化的趋势也逐渐放缓，并最终在

图 4 氮化硅 AWG 版图
Fig.4 Layout of silicon nitride AWG
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半径长度比为 1.0 时到达最低点。 因此，本文选用 1.0
作为星型耦合器半径长度比。

为了进一步优化 AWG 中央通道， 本文基于 EME
算法设计了线性 taper，如图 9所示。

由于采用线性 taper，为避免引入损耗，需要设计
较大的 taper 长度， 因此将终端宽度为 5.3 μm 的线性
taper 的长度设计为 81.55 μm。对其他 3个不同终端宽
度的输出 taper 的长度也进行了类似的调整。

3 阵列波导光栅仿真结果与分析

笔者根据设计公式得到初步的设计参数，并基于
BPM 算法建模仿真，利用其快速仿真的优点迭代器件
结构设计。 将迭代优化后的器件结构基于 varFDTD 算
法进行性能验证，并适当调整模型。参考 AWG 与优化
AWG 采用的关键参数如表 1 所示。

参考 AWG 与优化 AWG 采用的衍射级数均为 5，
这表明 2 种器件的高斯形输出包络是相同的。 衍射级

数 m 与自由光谱范围 FSR 呈负相关， 即 m 减小时会
使各周期的 FSR 展宽， 当总输出通道范围固定时，这
种展宽会使高斯形包络在该范围内的衰减趋势放缓，
从而实现更高的通道均匀度。 优化 AWG 通过采用改
变半径比的方法一步扩展输出包络，从而实现高均匀
度、高一致性的平顶光谱响应，但改变半径比会导致
各周期的输出包络边缘发生重叠，从而导致可用的通
道容量下降。 因此，采用该方法需要综合考虑对通道
容量的需求。

参考 AWG 与优化 AWG 的仿真结果如图 10 所
示。 由图 10 可知，本文提到的 2 种优化方式（即采用
非对称宽度的线性 taper 并调整半径长度比）能够以
较小的性能牺牲实现低损耗的平顶光谱响应。 器件的
1 dB 带宽与 3 dB 带宽都得到了很大的提升，且 4 个输
出通道的输出波形都比较均匀。

该氮化硅 AWG 波分（解）复用器的仿真数据结果
如表 2所示。

由表 2 可知，相比参考器件，优化器件插入损耗
仅有约 0.03 dB 的恶化， 造成这一光损的原因可能是
对半径长度比的调整使得聚焦位置与输出波导位置
没有严格对准以及非对称输入/输出波导本身的影响。
此外，平均串扰得到了约 4.5 dB 的优化，这是由于边
缘通道的 taper 尺寸与中央通道不同， 有利于通道间
串扰的降低。 边缘通道的串扰性能相比中央通道较
差，这可能是由于在像面上输出通道两侧未设置输出

图 10 AWG 仿真结果
Fig.10 Simulation results of AWG
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结构参数 参考 AWG数值 优化 AWG数值

衍射级数 5 5

阵列波导间距/μm 2.2 2.2

输出波导间距/μm 5.49 5.49

光栅圆半径/μm 200 200

阵列波导数目 35 35

圆半径比 0.5 1

阵列 taper长度/μm 40 40

阵列 taper 宽度/μm 2.1 2.1

输入 taper 长度/μm 60 60

输入 taper宽度/μm 3 3

输出 taper 长度/μm 60.00 79.55/81.55/81.55/83.60

输出 taper宽度/μm 3.00 5.20/5.30/5.30/5.39

表 1 参考 AWG 与优化 AWG 参数
Tab.1 Parameters for reference AWG and optimized AWG
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波导的成像位置，导致边缘通道发生光泄露。 通过在
边缘通道两侧设置冗余波导对非工作所需的光进行
引导，有助于提升工作输出通道的平均通道串扰。 虽
然本文采用调整半径长度比的方法对光谱均匀度进
行优化，但是优化 AWG 相比参考 AWG 在均匀度性能
上没有变化，这是由于输出波长范围扩展所导致的边
缘通道光谱形状恶化抵消了这种优化。 这种恶化主要
源自于器件通道容量不足，即设计 FSR 无法满足扩展
后的输出波长范围。最终优化器件的 1 dB 带宽相比参
考器件提升了约 5.65 nm，并实现了均匀的平顶光谱响
应。但遗憾的是器件的 3 dB 带宽也增加了约 4.58 nm，
尽管两种带宽的增量并非线性，但 3 dB 带宽的提升对
于大滚降、低串扰的性能需求仍是不利的，因此，器件
仍具有一定的优化空间。

4 结 论

本文提出了一种基于 400 nm 厚度的氮化硅、应
用于稀疏波分（解）复用的高性能阵列波导光栅设计。
研究结果表明：

（1）采用非对称宽度的线性 taper作为输出端口可
实现低损耗的平顶光谱响应，其插入损耗为-1.28 dB，
其1 dB 带宽达 11.93 nm，对于提升器件稳定性、系统
应用可靠性具有积极作用。

（2）通过优化罗兰圆与光栅圆半径长度比的方
法， 均衡了多模波导及抛物线形 taper 对均匀度的恶
化，器件尺寸为 850 μm × 300 μm，各个通道之间的串
扰平均为-25.18 dB，在插入损耗、非均匀度等性能指
标方面可与参考器件相比拟。

（3）采用本文结构优化方法能够实现一种低损
耗、高均匀度的平顶光谱响应，可以满足片上集成的
CWDM 性能需求， 展现了氮化硅 AWG 器件良好的商
业化应用前景，但在插入损耗、通道串扰、器件尺寸、
光谱矩形系数等方面仍有优化空间。
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