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从波长、模式、偏振几个维度的复用/解复用和路由出发，分别提出了新颖的

器件设计方法并制作了相应的硅基光子器件，包括：阵列波导光栅器件（AWG）/刻

蚀衍射光栅器件（EDG）、模式分离合束器件、偏振分离耦合光栅、偏振分离/分离旋

转器件。AWG可以采用一步刻蚀简单工艺制作形成，EDG插损得到大幅降低，模式

分离器件带宽增大，插损也得到降低，偏振分离耦合光栅的耦合效率得到有效提

升，偏振分离/旋转器件的插损和带宽也被显著改进。以上器件全部符合互补金属

氧化物半导体（CMOS）-180 nm 工艺标准，这些器件的研制工作为多维度光波复

用/解复用处理及传输提供了先进的器件技术保障。

波长复用/解复用；模式复用/解复用；偏振控制；硅光器件

In this paper, various silicon photonic devices designed for wavelength/

mode/polarization multiplexing/demultiplexing are proposed, including arrayed

waveguide grating (AWG) and etched diffraction grating (EDG), mode Mux/DeMux

devices, polarization splitting grating coupler, and polarization splitting rotating device.

With these novel devices, the following results can be achieved: (1) AWG could be

formed by single step etching process; (2) EDG insertion loss is greatly reduced; (3)

mode splitting device bandwidth increases, while the insertion loss is reduced; (4) the

coupling efficiency of the polarization splitting grating coupler is effectively improved;

(5) the insertion loss and bandwidth of the polarization splitting rotating device are

also significantly improved. It is believed that the Mux/DeMux technologies on

dimensions of wavelength/mode/polarization will be strongly supported by these

silicon photonic devices, which are compatible with complementary metal oxide

semiconductory (CMOS)-180 nm processing technologies.

wavelength Mux/DeMux; mode Mux/DeMux; polarization controlling;

silicon photonic devices
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随着信息社会的高速发展，海量

数据信息的传输和处理面临着

越来越高的要求。为了更有效地利

用已经架设完成的通信和传输网络，

同时降低未建硬件网络的建设成本，

减少硬件所占用的空间要求，复用和

解复用技术一直是通信和传输领域

技术发展的持续追求。在光通信系

统中，由于光波在波长、偏振和模式

等多个维度上具备携载不同信息的

能力，因此光波的复用技术从波分复

用（WDM）技术被提出以来得到了长

足的发展和进步，特别是 WDM 已经

被广泛应用，成为光通信的基本形式

之一。随着数据传输对于容量的进

一步需求，利用光波的偏振和模式完

成复用也已经成为新的研究热点，并

在相干通信和模式复用通信领域得

到了关注，有望成为未来光通信的主

要形式之一。随着技术的发展，光通

信和数据传输即将进入一个技术手

段与方法更丰富多彩的多维度复用

时代。

另一方面，各种复用技术的实现

离 不 开 相 对 应 的 复 用 与 解 复 用 器

件。现在广泛商用的光电子器件基

于传统的可编程逻辑控制器（PLC）
以及化合物半导体材料平台，在大部

分各自维度对应的复用 /解复用器件

上有了较为成熟的解决方案。然而，

随着对光电子器件低成本、低能耗、

高集成度要求的提高和相干通信等

新型通信方式的发展，硅基光电子集

成器件由于其波导拐弯半径小，利于

高密度集成以及可利用成熟的互补

金属氧化物半导体（CMOS）产线技术

超低成本批量生产，被普遍寄予厚

望，成为构建下一代光子通信网络和

数据互连网络乃至量子通信网络的

理想器件。因此，在调制器等各种基

础通信器件已成功利用硅基光电子

集成技术研制开发的基础上，各种维

度对应的复用 /解复用器件也被希望
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基于硅基光子学技术平台来开发，以

实现光电子通信器件单片集成。

基于以上光复用技术的发展以

及新型复用器件的研发要求，我们开

展了多种对应各种维度的硅光复用

解复用器件的开发。

1 波长复用解复用器件
波长复用是光通信和数据传输

中最常用的复用技术，该技术的应用

极大地提升了复用效率，为大容量通

信的实现奠定了先进的技术基础。

在系统中为了实现波长的复用和解

复用，通常使用阵列波导光栅器件

（AWG）、刻蚀衍射光栅器件（EDG）
等波分复用器件。

1.1 AWG

AWG 是最常用的波分复用器件

之一，由于其可实现 64 路甚至更多

的波长信道的分 /合束，常被用于实

现密集波分复用功能。传统的 AWG
多基于 PLC 石英波导器件，已经十分

成熟并得到了广泛应用。然而，PLC
器件的尺寸一般在几厘米以上，不利

于系统集成，因此，基于绝缘衬底上

的硅（SOI）基板的 AWG 研究也颇受

重视。

AWG 由输入输出波导、自由传输

区域和阵列波导构成，硅基 AWG 器

件的尺寸可以降低至几百微米。然

而，高密度集成在另一方面也带来了

串 扰 控 制 和 波 导 间 模 式 匹 配 等 问

题。在传统的设计中，对于和自由传

输区域结合的波导，通常采用双层刻

蚀的楔形波导结构，即利用楔形波导

在平面方向增大阵列波导和自由传

输区域的光场匹配的同时，采取套刻

双层刻蚀形成垂直方向上的收束 /扩
散结构，增进光场匹配。然而，由于

套刻存在对准误差，刻蚀存在深度误

差，不可避免将带来器件结构的不确

定性和成品率降低，也增加了制造成

本。因此，我们从 AWG 自由传输区

域和阵列波导的耦合特性和需要出

发，通过利用抛物线型楔形波导以最

短的长度完成光场的收束 /扩散，使

阵列波导以更小的间距在自由传输

区域边缘排列，在更大效率地接收衍

射光的同时能有效控制波导间耦合

串扰不至增大 [1-2]。采用以上的设计，

通过一次性曝光刻蚀工艺制作的 8×8
硅基 AWG 与采用线性和指数型楔形

波导 AWG 相比，串扰最大降低超过

7 dB。信道间隔 200 GHz 和 400 GHz
的 8 × 8 硅基 AWG 插损分别最低达

2.3 dB、2.4 dB，最小串扰达－ 20 dB、

－25 dB，信道的 3 dB 带宽为 0.9 nm、

2.2 nm，性能指标和当时国际上采用

套刻双层刻蚀的 AWG 的指标不相上

下 [3]，但是制作工艺却大为简化。

1.2 EDG

在数据中心的数据互连中，由于

网络简单，信道数要求较少，EDG 通

常被认为是比较易于使用的波分复

用 /解复用器件。然而，基于 SOI 的
EDG 器件插入损耗通常达到 3 dB 以

上。而复用和解复用器件在传输链

路中配对使用，EDG 的插损对于硅基

光子传输链路的建立形成了障碍。

基于 EDG 的研究现状和应用上

对于降低插损的急迫需求，我们从设

计方法入手对 EDG 展开了研究。传

统的 EDG设计方法里，光栅参数的近

似模拟计算使得分布在罗兰圆上的

不同输出通道产生像差，对器件的性

能产生影响。过往的研究虽然对光

栅周期和朝向都做了优化，但是输出

波导采用均匀分布方式，也没有考虑

到多个波长输出可能需要的优化。

我们创新性地提出了多点优化像差

的方法，对多个波长、多个输出波导

的位置分别进行计算，从根本上改变

了 EDG的设计手法 [4]。按此方法我们

设计制作了 1 550 nm 波段的 1×4 的

EDG 器件，其插入损耗 1~1.5 dB，串

扰－30.4~－34.0 dB。插入损耗比以

往的 EDG 器件降低了一半以上 [5]，为

EDG 在硅光链路中的使用奠定了关

键的技术基础。利用新加坡 IME 的

CMOS-180 nm 工艺，在直径 20.32 cm

晶圆上的不同位置上制作的 EDG 也

表现出很好的性能一致性。在晶圆

中部和边缘的不同位置随机抽取的 6
个同样设计的 EDG测试结果表明：所

有器件各信道的插损都低于 1.9 dB，

器件串扰小于－ 26 dB，表明该器件

具有非常好的设计冗余度和工艺适

应性。

2 模式复用/解复用器件
模式复用技术作为新兴复用技

术可以进一步提高光通信容量，低插

损、低串扰、大带宽、大制作容差和小

尺寸的模式复用 /解复用器件是实现

模式复用的关键。在保持绝热耦合

器的大带宽、低插损和大容差的前提

下，解决其器件长度过长的问题，我

们采用了捷径绝热的方法来优化器

件的绝热性，设计验证了一系列性能

优良的模式复用 /解复用器件 [6]。

图 1 是横电波模式（TE0）-TE1-
TE2-TE3（TE0、TE1、TE2、TE3 分别代

表电场平行于芯片方向的光波的 0、
1、2、3 阶模式分量）共 4 个模式的复

用 /解复用器件的显微镜图片和部分

扫描电镜图片。器件的测量结果如

图 2 所示，a）—d）分别显示了 TE0、
TE1、TE2 和 TE3 信道的传输频谱曲

线。在 1 500～1 600 nm 的测量波长

范围内，器件的最大传输损耗小于

1.3 dB，并 且 不 同 信 道 间 的 串 扰 小

于－23 dB。

3 偏振控制器件
随着相干调制等高级格式调制

传输方式以及量子通信的出现，光的

偏振态作为光的基本形态之一成为

增加复用形式的一种新维度，而各种

偏振控制器件作为光通信中实现光

的偏振态的分离、合束、旋转的关键

器件，也越来越多的在 SOI 平台上被

研究实现。

3.1 偏振分离光栅

通常硅波导与标准单模光纤的

光场相差数百倍，平面耦合（通常使
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用光栅耦合器）是解决 SOI 片与光纤

之间耦合问题的有效方式，但传统

1D 结构的光栅耦合器效率受光偏振

态的影响非常严重。为了解决平面

耦合偏振相关性的问题，一种 2D 结

构的偏振分集光栅耦合器被研制出

来，它可以将光纤中任意偏振态的光

耦合到垂直的两个波导上，可以在完

成光纤与芯片的耦合的同时完成光

偏振态的分离，不但减少了片上制作

其他偏振处理器件的必要，并且克服

了单偏振光栅偏振相关性强的弱点，

非常适合在接收芯片部分应用。我

们设计制作的偏振分集光栅耦合器

使用 IME-CMOS 工艺制作，其测试结

果见图 3，耦合效率达到-3.3 dB，偏

振相关损耗 1.2 dB[7]。耦合效率仅亚

于 Luxtera在 2016年发表的结果。

3.2 偏振分束器

同样基于捷径绝热的模式转换，

我们设计并制作了大带宽、高消光比

的片上偏振分束器件。相比于以往

文献报道的器件不能在大带宽范围

内同时实现高消光比，如图 4 所示，

我们制作的器件在 1 520~1 620 nm 波

长范围内插损小于 0.8 dB，消光比大

于 25 dB。器件由 3 个具有相同参数

的捷径绝热的模式转换器件组成，工

作原理为横磁波模式（TM0）光通过

模式转换改变端口输出，而 TE0 则不

会经过模式转换直接输出。在整个

1 520~1 620 nm 测量范围内，TE0 和

TM0 最大的插损大约为 0.8 dB，串扰

小于-25 dB。

3.3 偏振旋转分离器

为实现偏振分集功能，我们设计

并制作了高性能的偏振旋转分离器

件，器件结构包括一个粒子群优化的

双层楔形结构和一个基于捷径绝热

的模式转换分离器件。工作原理为

TM0 经过模式转换分离器件转换成

TE0 并改变端口输出；TE0 直接从另

一端口输出。我们在 O 波段设计制

作的偏振旋转分离器件在 1 260～
1 340 nm 波长范围内，器件插损小于

1 dB，串扰小于-22 dB，具体结果如

图 5所示。

4 结束语
随着大数据时代海量数据的传

输和通信需求越来越大，光波在多维

度上的复用和解复用技术必然会在
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▲图1 基于捷径绝热的4个模式的复用/解复用器件的显微镜照片和部分扫描电镜照片

TE：横电波模式 TM：横磁波模式

▲图2 基于捷径绝热的TE0-TE1-TE2-TE3复用/解复用的测量结果

图3▶
偏振分离耦合光栅测量
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多种应用场景越来越受到关注。我

们从波长、模式、偏振等维度复用的

实际研究和应用出发，研制了对应各

种复用功能的多种硅基光电子集成

器件，可以完成光通信和数据传输的

相应功能，并且具有在 CMOS 工艺线

上批量生产的工艺可行性，相信在将

来高密度集成的光通信多维复用体

系中可以得到广泛的应用。
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a）TE0

▲图4 偏振分束器件测量结果

b）TM0

▲图5 波段的偏振旋转分离器件测量结果
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