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基于硅的阵列波导光栅的理论分析
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摘要: 为了研究平面光波导光栅的理论和设计方法,采用波导模场的高斯近似和有效折射率法对波导进行计算,在

不考虑平面波导有效折射率的色散效应和近轴近似条件下,分析了阵列波导光栅近似设计理论,经模拟设计与实际设计

参数对比, 得到了正确的方法,并简化了计算结果。结果表明,这种近似理论为阵列波导光栅的工程设计提供了一种简

单实用的计算方法。
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引 言

在密集波分复用 DWDM系统中,波长复用器和解

复用器是实现这一技术的关键器件。一种新型的平面

光学电路 ( p lanar lightw ave circu i,t PLC )是最佳的解决

方法
[ 1, 2]
。它是以硅为衬底单片集成的石英阵列波导

光栅 ( arrayed w ave guide grat ing, AWG ),产生光的衍射

进行波长的选择
[ 3]
。

AWG的概念首先是由荷兰 Delft大学的 SM IT
[ 4]

在 1988年提出的。TAKAHASH I等报道了第 1个工作

于长波窗口的器件
[ 5]
。DRAGONE将阵列波导光栅的

概念从 1 N推广到 N N。其重要的应用价值引起

了 NNT公司和 B ell实验室等的关注, 一系列波长间隔

从 15nm, 8条通道的波导光栅复用器到 0. 2nm

( 25GH z), 128条通道的波导光栅复用器 /解复用器已

经成功地研制出来。

下面将分析 AWG的基本原理, 并采用高斯近似、

旁轴近似、有效折射率法和马卡梯里近似下,不考虑平

面波导色散的影响, 推导了阵列波导光栅物理过程和

数学表达式,为工程设计提供了理论方法。

1 AWG的工作原理

如图 1所示, 它是以硅为衬底集成的石英阵列波

F ig. 1 AW G bas ic prin cip le

导光栅的示意图。AWG有N个输入波导, N个输出波

导,两个聚焦平面波导, 和波导阵列 5个部分组成, 它

工作在高阶衍射区, 对波长的分辨率达到纳米数量

级
[ 6]

,可实现波长的解复用
[ 7 ]
。

1. 1 平面波导 (自由传播区 )发散场的分布

输入波导如图 2所示, 与平面波导存在一个界面,

由于波导宽度 与波长 在同一个数量级上,在这个

界面上不可能发生平面波导所特有的光折射。波导内

的导波模式在端面出射后将转化成满足二维空间波动

方程的连续模式。在平面波导中, 传输距离 R 和

波导间隔 d的情况下,可以采用远场近似,光场在自由
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Fig. 2 Input ligh tw avegu ide

传播区域呈发散分布。

对于输入或输出对应的平面波导中,衍射场的横

向分布为 E s, 而 r , s 是波导中的位置, 可近似为一常

数
[ 8]

,描述为:

E s (  ) ! cos ∀E in ( x ) exp( iksx sin ) dx ( 1)

式中, E in ( x )表示输入的光矢量, exp( iksx sin )项为引

入的相对相位因子。取基模 I ( 0)为参考值, ks为自由

传播区的传播常数,则相对的光强分布为:

I (  )
I ( 0)

= cos(  ) (pxkx )
2

( px kx )
2

px cos
ks

2
sin(  ) - ks sin

k s

2
sin(  )

( k
2
s - k

2
s  

2
) ( px - px  

2
)

2

(2)

又   !
2

, 取 cos( ) = 1, sin(  ) = 0, 则:

E s (  ) = ( px kx )
2

px cos
ks  

2
- ks sin

k s  
2

( k
2
x - k

2
s 

2
) ( p

2
x - ks

2
 

2
)

( 3)

式中, kx 为导波模式在芯区的横行传播常数, px 为包

层中横向衰减常数。

1. 2 输出波导接收端焦场分布

光到达接收端自由传播区后发生光栅衍射。设条

形波导的传播常数为 kc, 传播中引入的相位因子为

exp( iks∀L ),其中 ∀L为相邻阵列波导的长度增量, 是

中心波长的整数倍,所以对应的相位因子为 1。这样

阵列波导输入光场的幅值及相位在输出端完全复现。

而在输出端平面波导中角度为  的阵列波导的光场到

达位置为 x的输出波导引入的相位因子为
[ 9]

: A (x ) =

exp [ iR kc sin
x
R

] , 通常 x /R  1, 则, A ( x ) =

exp( i k cx )。

设引入的强度因子为B (x /R ),阵列波导光栅接收 /

输出孔径半角为  a (! /2# a# 0), 那么接收端光场分

布为:
E s (x ) = B ( x /R ) ∀

+  a

-  a

E s (  ) exp( i kcx ) d ( 4)

上式通过数值计算进行积分,它是阵列波导输出光在输

出波导入口的光振幅分布,由此进一步计算多光束干涉。

2 阵列波导光栅的色散特性

2. 1 阵列波导光栅的色散

N N 的阵列波导光栅的局部图如图 3所示。d

为阵列波导的间距, R 为聚焦块波导的焦距, ∀x输入

F ig. 3 Partial stru cture array w avegu id grating

输出波导的间距。在下面表达式中, n s, nc分别为平面

波导及信道波导的有效折射率,  in,  ou t为输入、输出衍

射角  in = i
∀x
R

,  out = j
∀x
R

, m 是光栅的衍射级数, 是

波长, i, j分别是输入、输出的波导数, ∀L为相邻两阵

列波导的长度差。只考虑两相邻波导, 则发生衍射极

大的光栅推导如下
[ 10]

: ( 1)某输入波导的光波到达阵

列波导端面时, 可以近似地看成平面波。由 R d, 波

面可看成平面; ( 2)在同一个波面上,不同点的相位相

同; ( 3)两相邻波导的光程差为: r = n s∀r in + nc∀L +

n s∀rou t, 其中 r in, rout为输入、输出端平面波导的几何程

差; ( 4)光波干涉加强的条件为两波同频且光程差为

波长的整数倍。即 n s∀r in + nc∀L + nc∀rou t =m 。

输入平面波导中, 如图 4所示, 设角度为  in的输

Fig. 4 Inpu t and ou tpu tw avegu id e

入波导 P 0到任意阵列波导 P 1的几何长度为 r,由几何

关系可知: r = P0P 1 =

R ( sin in cos in - sin )
2
+ ( sin in sin in - cos )

2
(5)

那么, dr

d 
=

R
- sin in co s in cos + s in in sin in sin 

( sin in co s in- sin )
2
+ ( sin in sin in- co s )

2
(6)

考虑到  in,  远小于
!
2

,
dr

d 
∃ - R sin in。
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由上式可知,对任意两相邻波导而言,平面波导引

起的几何光程为一常数,这也是为何平面波导设计成

Row land圆盘的原因。

对于两相邻阵列波导: ∀r = R sin in∀ = R sin in

d /R = d sin in。同理在输出平面波导中也有此关系。

故干涉加强的条件为: n sd sin in + n sd sin ou t + nc∀L =

m 。又  远小于 ! /2,光栅方程可简化成:

m = n sd in + nc∀L + n sd out ( 7)

考虑衍射角随波长的变化, 色散方程可从下面的式子

对波长求导数得到 (不考虑平面波导的色散效应 ):

d ou t

d
= m - ∀L

dnc

d )
( n sd )。令 ng = nc -

dnc

d
为群

折射率,则
dnc

d
=

( nc - ng )
, 代入 ( 7)式,得:

∀ = ∀x ou t
dx

d

- 1

= ∀x 1
R

d out

d

- 1

=

∀xou t

R

nsd

m

ng

nc

-1

( 8)

( 8)式为色散方程, 表明波长与其在输出端的聚焦位

置有一种明确的对应关系。在确定 ∀L, ∀xou t的情况

下,选取合适的其它参数, 使某一波长段具有相同间隔

的一些波长与阵列波导光栅的输出波导相对应。色散

方程是设计阵列波导光栅的基础。

2. 2 自由光谱范围

自由光谱区 ∀ FSR ( free spectra l range, FSR) ,定义

为
[ 11]
满足阵列波导光栅的波长范围间距, 对于N N

波导阵列而言, ∀ FSR应满足: ∀ FSR #N ∀ 。由于在

阵列波导光栅中,  in,  ou t 
!
2
, d ∀L, ∀ FSR为:

∀ FSR ∃ ng∀L =
0

m
ng

nc

- 1

( 9)

2. 3 频率响应

每一个输入光在输入聚焦块上发生衍射。同时,

光场通过阵列波导在输出聚焦块上发生光栅衍射, 不

同波长的光聚焦在不同的输出波导上, 并耦合进输出

波导。其聚焦的位置依赖于光波长, 其响应频率是指

聚焦光进入输出波导的耦合系数与光频率之间的关

系。在光波导中,波导的横向尺寸与波长可以相比拟,

其传输模为高斯型, 两个高斯模场的耦合系数用高斯

形式方程表示为: exp -
x

0

2

。这里 x是两个场之

间的间距, 0为光斑的大小。 x与通过阵列波导的频

率偏离 #f呈正比,即 x =
∀x
∀f

#f。∀x /∀f波导的线性

色 散。 频 率 响 应 可 以 表 示 为: T ( #f ) =

exp[ - ( ∀x#f / 0∀f )
2
]。复用器频率响应与高斯带通

滤波器相同, 其半峰全宽频率间隔 B FWHM 满足:

exp -
∀xBFWHM

0∀f

2

= 1
2

,得到:

BFWHM = (2 ln2 0∀f /∀x ( 10)

2. 4 衍射效率

光栅的衍射场用衍射角来描述
[ 12]

, ∀ m =
0

nsd
。

阵列波导的导波光在平面波导上发生干涉, 其能量分布

在很多干涉条纹级上,同时各波导的干涉场又受单缝衍

射的调制。对于中心波长,不同干涉主极大对应的角度

为 ∀ m % i = i∀ m,即  = 0,  = % 0

nsd
,  = %

2 0

n sd
, &。其

中,  = 0对应主峰,其它各角度对应的是不希望的重影,

它们分走了部分能量。多波长光栅衍射的衍射场包络

可用高斯型函数表示
[ 13]

: p (  ) = exp - 2
!n s 0 

0

2

。

设 0为模场尺寸, 即最大功率的 1 /e
2
处的半峰全宽。

设  g =
0

! 0n s

,则: p (  ) = exp - 2
 
 g

2

。因此, 光场

的衍射效率由衍射级数决定,对于  对应的输出波导:

∃(  ) =
Pm

Pm + Pm % 1 + Pm % 2 + &
=

P (  )
P (  ) + P (  - ∀ m ) + P ( + ∀ m ) + P (  - 2∀ m ) + P (  + 2∀ m ) + &

=

1

1 + 2∋
(

i= 1
exp - 2

i∀ m
 g

2

cosh 2i 
∀ m
 

2
g

( 11)

因此, 中心波导的衍射效率定义为:

∃(0) =
P ( 0)

P (0) + 2P 0

dns

+ 2P 2
0

dn s

+ &
=

1

1 + 2exp - 2
! 0

d

2

+ 2exp - 2
2! 0

d

2

+ &
( 12)

从上式可以看出,衍射效率只与 0 /d有关。除主衍射

峰外, 其它各角度对应的是不希望的重影,它们分走了

部分能量,将造成衍射损耗。衍射损耗用电平表示为:

Ld = - 10 log[ ∃ (  ) ]。衍射损耗的一致性 L id定义为:

中心波导与最外层波导的衍射损耗差。其中最外层输

入 /输出波导所对应的衍射角为:  0, max ∃N ∀x /2R, N为

信道数,其中,下标 0表示衍射的主极大, m ax表示最

大值。
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L id = - 10 log[ ∃(  0, m ax ) ] + 10 log[ ∃( 0) ] ( 13)

3 仿真分析

3. 1 光栅衍射效率

中心输出波导对应的衍射效率 ∃( 0)!
g

d
( g为阵

列波导端口处的模场半径 )的曲线,其中, ∃( 0)为归一

化量,
g

d
的量纲为归一化量, d是波导的间隔, 见图 5,

Fig. 5 D iffract ion eff icicncy of AW G

这一结果同严格的理论计算完全一致
[ 8]
。同严格理论

分析比较结果
[ 8]
表明,对于 8通道 AWG设计参数相同

的条件下,严格理论分析结果 /近似分析结果为:平板波

导有效折射率 1. 452 /1. 4522, 条形波导有效折射率

1. 450 /1. 4502,群折射率 1. 496 /1. 5065, 自由光谱范围

19. 27nm /19. 1nm, 相邻阵列波导的长度差 83. 428%m /

83. 42%m,阵列波导数 91 /91,得到较好的吻合。

3. 2 器件的频率响应

图 6为复用器的光谱响应。水平轴表示频率的偏

移量 #f, 量纲为吉赫兹。这与严格的理论分析结果

F ig. 6 Spectrum response ofAWG

完全一致
[ 8]
。这里做出了当 0 = 4%m, 5%m的曲线。

0 = 4. 5%m时, B FWHM =
2 ln2 0∀f

∀x
= 48. 0GH z。

4 结 论

在高斯近似、旁轴近似、有效折射率法和马卡梯里

近似,不考虑平面波导色散的前提下,得到了一种阵列

波导光栅的简单设计方法, 是实现自动化设计和制造

阵列波导 AWG理论基础。仿真结果与理论得到圆满

的吻合。

参 考 文 献

[ 1 ] OU H Y, LE IH B, YANG Q Q et a l. Op tim ization of a 1 8 arrayed

w aveguide grating m u lti /d emu ltiplexer [ J]. Ch inese Jou rnal of Sem i

conductors, 2000, 21 ( 1) : 12 ~ 17( in C hinese).

[ 2] JIA Zh A, Q IAO X G, LIM e t al. The in fluen ce of temperature on re

flected wavelength sh ift of fib er B ragg gratings [ J] . Laser Technology,

2004. 28 ( 3) : 309 ~ 311( in Ch in ese).

[ 3] PASTOR D, MART INEZ A, CAPMANY J e t a l. M odeling and design

of arrayed w avegu ide grat ings [ J] . Jou rnalO f L igh tw ave Technology,

2002, 20 ( 4) : 661 ~ 674.

[ 4 ] SM IT M K. N ew focusing and d ispersive p lanar com ponen t based on

an opt ical ph ased array [ J] . E lectron Lett, 1988, 24( 7) : 385~ 386.

[ 5] TAKAHASH I H, TOBA H. T ran sm iss ion characteris tics of arrayed

w ave gu ideN N w avelength m u ltip lexer [ J] . Journal of Lightw ave

Technology, 1995, 13 ( 3) : 7 ~ 14.

[ 6] GUO W B, MA C h Sh, CHEN W Y. Param eter des ign and loss analys is

of a polym er arrayed w avegu id e gratingm u lt i/dem u lIiplexer [ J] . Jour

n al of J ilin Un iversity( Science Ed ition) , 2002, 40( 1 ) : 80~ 83.

[ 7] LIN B, W ANG K, GUO F Y e t al. B eam param eters in d iffracted field

of fiber end face and the m easurem en t [ J] . A cta Photon ica S in ica,

2004, 33( 3 ): 294~ 298 ( in C h inese) .

[ 8] BERNASCON I P. Large N N w avegu ide grating routers [ J] . IEEE

Journal ofL ightw ave Techno logy, 2000, 18 ( 7) : 17 ~ 23.

[ 9] ISH II M, H IBINO Y, HANAW A F. Packag ing and environm ental sta

b il ity of therm al ly con trolled arrayed w avegu id e grat ing m u lt ip lexer

m odu le w ith thermoelectric device [ J] . IEEE Journal of Lightw ave

Techn ology, 1998, 16 ( 2) : 28~ 33.

[ 10 ] YAMADA H, TAKADA K. C ross talk reduction in a 10GH z spacing

arrayed w avegu ide grat ing by phase error com pensation [ J] . IEEE

Jou rnal of L igh tw ave T echnology, 1998, 16( 3) : 5 ~ 10.

[ 11 ] TANG Y, JIA K, LI B et al. S ilica b ased arrayed w avegu id e grating

w ith flattened spectral response usingm u ltim od e in terference coup ler

[ J] . C hinese Physics Letters, 2004, 21( 6 ) : 1064~ 1066.

[ 12 ] KENNETH A. A rrayed w ave gu id e grating for w avelength rou ting

[ J] . IEEE Comm un ication M agaz ine, 1998, 36( 1212) : 62 ~ 68.

[ 13 ] WANG W, TANG Y, W ANG Y. E tch ed d iffraction grat ing b ased pla

nar w avegu ide demu ltiplexer on s ilicon on in su lator [ J ] . Opt &

Quant E lectron, 2004, 35 ( 4) : 254 ~ 257.

623


