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摘要：刻蚀衍射光栅（ＥＤＧ）作为实现波分复用功能的关键器件，对于片上光互连的实现至关重要。为了实现
１３１０ｎｍ波段通道间隔为２０ｎｍ的硅基ＥＤＧ，采用了基尔霍夫标量衍射理论仿真方法进行理论设计和仿真验证，通过在闪
耀光栅反射面引入布喇格反射光栅来提高反射效率、降低器件插入损耗，并在入射波导处引入多模干涉耦合器以实现通

道频谱平坦化设计。结果表明，闪耀光栅反射面的反射效率由３５％提高到了８５％，１ｄＢ带宽达到１２ｎｍ。这对于提高系
统稳定性、增大传输距离和容量、降低系统成本具有显著作用，能够满足光互连系统的实际应用需求。
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引　言

随着多核计算时代的来临，人们对信息处理、传输

速度的要求不断提高，电互连技术由于串扰、延迟和功

耗等缺陷成为系统发展的瓶颈。采用光互连取代电互

连可以有效解决这一难题［１］。在光互连的具体实施

方案中，硅基光互连以其无可比拟的成本和技术优势

成为首选，既能发挥光互连抗干扰、功耗低、速度快、带

宽大等优点，又能充分发挥微电子低成本、工艺成熟、

高成品率、高集成密度等优势，必将推动新一代光通信

系统和高性能计算机的发展，有着广阔的市场应用前

景。

光互连的一大优势是可以采用信息复用技术提高

带宽密度，增加通信容量。其中波分复用（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＷＤＭ）是应用最广泛的复用技
术，而复用／解复用器是其中最核心的功能器件，是提
高系统整体性能的关键。目前硅基光互连中，实现波

分复用／解复用功能的波长滤波器件主要有刻蚀衍射
光栅（ｅｔｃｈｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ，ＥＤＧ）［２４］、阵列波导光
栅（ａｒｒａｙｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｇｒａｔｉｎｇｓ，ＡＷＧ）［５７］、微环谐振器
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（ｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ，ＭＲＲ）［８９］和马赫曾德尔干涉仪
（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＭＺＩ）［１０１１］４种。其中
ＥＤＧ和ＡＷＧ是最典型的平面集成型光学器件，它们
均具有集成度高的优点，适合于实现窄通道间隔和大

通道数的波分复用器［１２］。相比于 ＡＷＧ器件，ＥＤＧ具
有面积小、齿面间距小且数量多、单边输入输出等优

点，而且具有成像质量高、集成密度大、通道频谱精度

高和易于封装等优势。

本文中在绝缘体上硅（ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）
上设计一款四通道、２０ｎｍ通道间隔的 ＥＤＧ，通过在闪
耀光栅反射面引入布喇格反射光栅来降低器件插入损

耗，在入射波导处引入多模干涉耦合器（ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＭＭＩ）实现通道频谱平坦化设计，并通过数
值仿真方法对器件最终的传输光谱进行仿真计算。整

个器件的制作过程与商用成熟集成电路工艺平台兼

容，可以精确地大规模制作。近年来，基于１３１０ｎｍ波
段的稀疏波分复用系统由于其在城域网的优势成为研

究热点，目前该波段硅基光收发模块［１３１４］和器件［１５］的

研究均有报道，然而用于该波段的硅基ＥＤＧ却鲜有报
道。因此，本文中设计工作于１３１０ｎｍ波段的 ＥＤＧ实
现波分复用功能，以满足未来城域光网络的发展需求。

１　刻蚀衍射光栅设计

ＥＤＧ设计中通常采用凹面闪耀光栅，利用相邻两
个齿面光程差的差异实现色散与聚焦功能。ＥＤＧ设
计通常基于罗兰圆结构，其工作原理如图１所示。输
入输出波导（ｗａｖｅｇｕｉｄｅ，ＷＧ）分别位于罗兰圆上，延长
线相交于切点Ｐ，凹面闪耀光栅位于大圆上并且与小
圆相切于点Ｐ。对于凹面闪耀光栅，衍射方程为：

ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎθｄ ＝
ｍλ
ｎｅｆｆｄ

（１）

式中，θｉ和θｄ分别是入射角和出射角，λ，ｍ，ｄ和ｎｅｆｆ分
　　

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＥＤＧｂａｓｅｄｏｎＲｏｗｌａｎｄｃｉｒｃｌｅ

别是入射波长、衍射级数、光栅周期和自由传输区有效

折射率。

定义线色散度（ｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＬＤ）ｄＬＤ为单位波
长偏移对应的输出波导位置偏移量，即 Δｓ／Δλ，通过
（１）式两边取微分计算角色散关系，可得 ｄＬＤ的表达式
为［２］：

ｄＬＤ ＝２Ｒ（
ｄθｄ
ｄλ
）＝ ２Ｒ

ｃｏｓθｄ
ｍ
ｄ
ｎｇ
ｎｅｆｆ

２ ＝

２Ｒ
λ
（ｓｉｎθｉ＋ｓｉｎθｄ）

ｃｏｓθｄ
ｎｇ
ｎｅｆｆ

（２）

　　自由光谱范围（ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇ，ＦＳＲ）ΔλＦＳＲ可以
表示为［２］：

ΔλＦＳＲ ＝
λ
ｍ １－

ｍ＋１
ｍ １－

ｎｇ
ｎ( )[ ]
ｅｆｆ

－１

（３）

式中，ｎｇ是自由传输区的群折射率，ｎｇ＝ｎｅｆｆ－λ·
ｄｎｅｆｆ／ｄλ。

根据以上几式结合设计要求，可以初步确定 ＥＤＧ
的基本参量。由（１）式确定的光栅周期 ｄ是指各光栅
齿面中点在 Ｐ点切线上的投影间距。这种投影等间
距的设计方法忽略了光传输路径上的高阶像差，这些

高阶像差在远离切点的光栅齿面上会逐渐增加以至于

不能忽略，否则将会影响成像质量。因此，作者采用一

点法对各光栅齿面中点位置进行设计［１６］。

要满足指定波长零像差输出条件，则要求光信号

从罗兰圆上的输入波导处出发，经过任意光栅齿面中

点，再汇聚到罗兰圆上的特定输出波导位置处所间隔

的光程差为该波长的整数倍。在图１中，令自由传输
区有效折射率为 ｎｅｆｆ，选定波长为 λ０时的零像差输出
位置为Ｏ点，并令 Ｐ点为光栅第０个槽面的中点，各
个光栅齿面中心点Ｐ′（ｘ，ｙ）满足如下关系：

（ｒｉｃｏｓθｉ－ｘ）
２＋（ｒｉｓｉｎθｉ－ｙ）槡

２＋

（ｒｄｃｏｓθｄ－ｘ）
２＋（ｒｄｓｉｎθｄ－ｙ）槡

２－

ｒｄ－ｒｉ＝
Ｋｍλ０
ｎｅｆｆ

（４）

式中，Ｋ为所计算光栅齿面中心点 Ｐ′与散射中心点 Ｐ
所间隔的光栅周期数，其取值范围为［－Ｍ，Ｎ］，ｒｉ为入
射波导中点Ｉ到Ｐ点之间的距离，ｒｄ为零像差输出位
置Ｏ到Ｐ点之间的距离。Ｍ和 Ｎ的大小由输入波导
中的出射光衍射传输到光栅处的能量分布决定，它们

的选择应该使得衍射光栅伸展到能覆盖绝大部分入射

能量，一般应该达到９９％以上。
在（４）式中需要解得 Ｐ′点横纵坐标参量，即衍射

光栅各中心点位置坐标。由于 Ｐ′点位于与罗兰圆相
切且半径为２Ｒ的大圆上，因此有（５）式成立，与（４）式
联立可求得各光栅齿面中点Ｐ′的坐标：

２６３
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（ｘ－２Ｒ）２＋ｙ槡
２ ＝２Ｒ （５）

　　确定各个光栅齿面中点后，根据输入输出波导位
置可以确定每个光栅面的方向。光栅面的反射结构最

简单方式就是采用端面反射，如图２ａ所示，但这种结
构反射效率较差，仅有３５％左右；在此采用全反射光
栅结构［１７］，如图２ｂ所示。因此针对１３１０ｎｍ波段进行
参量优化，最终反射光栅参量取光栅周期 Λ＝
０．５２μｍ，刻蚀宽度ｗ＝０．２μｍ，仿真的反射光谱如图３
所示。显示其在１２７０ｎｍ～１３５０ｎｍ工作波长范围内反
射效率大于０．８５，到此整个 ＥＤＧ的参量设计全部完
成。

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＯＩｇｒａｔｉｎｇ
ａ—ｆａｃｅｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒ　ｂ—Ｂｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

Ｆｉｇ３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

作者在 ＳＯＩ上设计一款四通道 ２０ｎｍ间隔的
ＥＤＧ，顶层硅厚度Ｈ＝２２０ｎｍ，具体设计参量如表１所
示。其中入射波导和出射波导采用１３０ｎｍ浅刻蚀脊
形波导，同时采用梯形波导将单模波导展宽至２μｍ，
以减小矩形波导与平板波导之间的模式失配，增加耦

合效率。

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ｃｈａｎｎｅｌＥＤＧ

λ０ Δλ Ｎ θｉ θｄ ｍ ｄＬＤ Ｈ

１３０１ｎｍ ２０ｎｍ ４ ４２° ３６° １０ ２５０ ２２０ｎｍ

２　刻蚀衍射光栅仿真

设计好ＥＤＧ基本结构参量之后，需要对光在器件
中的传输过程进行仿真计算，以检验所设计器件是否

能够满足实际应用要求，同时也可以根据仿真结果对

器件的结构和参量进行优化改进。对于 ＥＤＧ工作原
理，按照光束的场传输过程，可以将仿真过程分为以下

４步。
（１）利用２维基尔霍夫标量衍射理论［２］计算入射

光传输到各光栅齿面上的光场分布，如下所示：

Ｅｉｎｃ（Ｐ′）＝
１
２

ｎｅｆｆ
槡λ∫ｉｎｐｕｔＥｉｎｐｕｔ（ｙ）×

ｅ－ｊｋｒｉ

ｒ槡ｉ

（１＋ｃｏｓα）ｄｙ （６）

式中，Ｅｉｎｃ（Ｐ′）是各光栅齿面中点处的光场能量，ｋ＝
２πｎｅｆｆ／λ是平板传输区内的波数，Ｅｉｎｐｕｔ是入射波导电
场分布。

在低折射率对比的材料系统中，一般采用高斯光束

场分布近似代替波导电场分布，此时（６）式可以利用解
析方式求解。但在高折射率差对比的材料系统中（例如

ＳＯＩ），这种高斯近似还不能满足设计的精度要求，主要
是由于这类波导电场分布在边界处不连续性比较严重，

高斯曲线不能准确表示出这种边界不连续性，而且波导

外部的倏逝波衰减与高斯曲线的指数衰减差异较大，因

此入射光场需要采用实际的场分布表示。并且ＥＤＧ是
一个偏振敏感器件，作者设计其仅工作在ＴＥ模式下，在
此利用商业电磁仿真软件采用本征模展开法（ｅｉｇｅｎ
ｍｏｄｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ＥＭＥ）计算入射波导在ＴＥ模式时的光
传输特性，并得到入射端光场分布，进而提取出入射光

场的１维电场分布，如图４所示。

Ｆｉｇ４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄ１Ｄ
ｄｉａｇｒａｍ

仿真计算得到各光栅中点处的场分布如图５ａ所
示。可以看到入射波导的衍射远场分布情况，由于是

正入射，切点 Ｐ处光强最大，两边逐渐减小，包络外侧
有旁瓣。

（２）仿真光场在闪耀光栅处发生衍射的过程，在
此采用平面波近似法［１８］仿真，计算得到衍射后光栅面

上电场分布为：

Ｅｇ′（ｘ′，ｚ′）＝Ｒ′Ｅｇ（ｘ′，ｚ′） （７）
式中，Ｒ′为光栅反射率，Ｅｇ为入射前光栅面上电场分
布，Ｅｇ′为衍射后光栅面上电场分布，ｘ′和ｚ′对应的是各
个衍射光栅面的坐标。
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Ｆｉｇ５　ａ—ｉｎｃｉｄｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｏｆｅａｃｈｇｒａｔｉｎｇｆａｃｅｔｆｏｒ
λ＝１．３０１μｍ　ｂ—ｏｕｔｐｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎＲｏｗｌａｎｄｃｉｒ
ｃｌｅ　ｃ—ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ４ｃｈａｎｎｅｌＥＤＧ

（３）仿真光场从衍射光栅到输出面在平板波导中
传输的过程，在此仍然采用基尔霍夫标量衍射理论计

算。位于罗兰圆上输出点Ｐ″处的光场分布Ｅｏｕｔ等于所
有光栅反射回的光场叠加总和。

Ｅｏｕｔ（Ｐ″）＝
η
２

ｎｅｆｆ
槡λ∑∫

＋Ｄ／２

－Ｄ／２
Ｅｉｎｃ（ｙ′）×

ｅ－ｊｋｒｄ

ｒ槡ｄ

（ｃｏｓβｉ＋ｃｏｓβｄ）ｄｙ′ （８）

式中，βｉ和βｄ是各点光场的入射角和反射角，Ｄ是闪
耀光栅宽度，η是每个光栅面的反射系数，考虑到工艺
偏差与传输损耗，仿真中取η＝０．８。得到罗兰圆上光
场分布如图５ｂ所示。可以看到，４个波长对应的光场
按照角度均匀聚焦在罗兰圆上的输出波导位置。

（４）仿真光场耦合进入输出波导的过程，进而得
到器件传输光谱曲线，采用叠加积分来仿真计算：

Ｉ（λ）＝
∫Ｅｏｕｔ（λ，ｙ″）Ｅｏｕｔｐｕｔ（λ，ｙ″）ｄｙ″

２

∫Ｅｏｕｔｐｕｔ（λ，ｙ″）２ｄｙ″·∫Ｅｉｎｐｕｔ（λ，ｙ）２ｄｙ

（９）

式中，Ｉ表示归一化输出光场强度，Ｅｏｕｔ表示衍射光在
罗兰圆上相干叠加后的电场分布，Ｅｏｕｔｐｕｔ表示出射波导
电场分布，ｙ″对应的是输出波导面的坐标，上标表示
共轭。

传输光谱仿真结果如图５ｃ所示。该ＥＤＧ的插入
损耗约为２ｄＢ，通道串扰小于 －４５ｄＢ。其中插入损耗
主要来源有闪耀光栅、布喇格反射光栅和输出耦合等。

首先，由于光束进入自由传输区后会发生衍射发散，为

了减小器件面积，闪耀光栅尺寸有限，导致两侧会有部

分光能量损耗，如图 ５ａ所示，但其非常小可以忽略。
其次，由于位置所限，布喇格反射光栅设计为４个光栅
周期，反射效率约为 ８５％，这将引入部分能量损耗。
最后，出射面上由于其它干涉级次的存在使得输出波

导处聚焦光场有部分能量损耗。这些综合因素导致了

整个器件的插入损耗。

３　刻蚀衍射光栅频谱平坦化设计

波分复用器在大容量、超高速波分复用系统中处

于核心地位，器件的通道带宽是影响其大规模应用的

重要指标之一。按照频谱响应形状可以将其分为高斯

型和平坦型。对于高斯型，由于１ｄＢ带宽较小，外界
因素（环境温度、中心波长和偏振态等漂移）将影响器

件在实际系统中的应用。相比之下，频谱平坦型器件

具有平坦的输出频谱特性，这可以提高系统的稳定性，

增加传输距离和容量，降低系统工作成本。

对于实现ＥＤＧ频谱平坦化的方法，主要可以通过
以下３种结构优化设计实现：衍射光栅、输入波导和输
出波导。对于衍射光栅和输入波导的优化，主要是改

变了出射面的成像场分布，而输出波导的优化则是改

变了输出波导的耦合特性，这些方法都可以通过设计

器件的版图来实现。

以上３种方法中，改变输入波导的方法最容易实
现，只需在特别小的区域内进行设计调整，而且具有较

大的工艺容差。另外，级联不同输入结构时，设计参量

可以具有更大的灵活性。考虑到工艺容差和性能方面

的要求，作者选择改变输入波导结构对前面的ＥＤＧ实
现通道频谱平坦化设计，在入射波导端引入级联的梯

形绝热波导和ＭＭＩ结构。
本次优化设计中，取ＭＭＩ长度为器件将一束光均

分为两束光自映像所对应的长度，即 ＬＭＭＩ＝３Ｌπ／８，通
过分别优化ＭＭＩ输入波导宽度 Ｗｉ、多模区宽度 ＷＭＭＩ
和ＥＤＧ输出波导宽度 Ｗｏ来实现频谱平坦化设计，如
图６ａ所示。利用ＥＭＥ方法仿真ＭＭＩ光传输特性，得
到ＭＭＩ输出场分布，如图６ｂ所示。对于给定的多模
区宽度，ＭＭＩ拍长随之确定，进而确定 ＬＭＭＩ参量，不同
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Ｆｉｇ６　ａ—ＥＤＧｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｂａｓｅｄｏｎＭＭＩ　ｂ—ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｐｕｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃａｓｃａｄｅｄｔａｐｅｒａｎｄＭＭＩ　
ｃ—１Ｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅｎｄｆａｃｅ

的Ｗｉ会影响频谱平坦化效果，这主要受 ＭＭＩ的自映
像效应影响。此时，ＥＤＧ的最终结构随之确定，器件
整体结构示意图如图７所示。包含４路不同波长的光
信号由基于ＭＭＩ结构的输入波导进入平板传输区，衍
射传输到闪耀光栅面被布喇格光栅反射后聚焦于各个

输出波导处，不同波长光信号由相应的输出波导输出，

实现波分复用功能。

Ｆｉｇ７　ＥＤＧｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＭＭＩａｎｄＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

针对不同宽度的 ＭＭＩ，通过优化输入输出波导参
量得到其平坦化频谱输出，结果如图８ａ所示。可以看
到，不同ＷＭＭＩ对应不同的平坦化效果，性能差异主要
表现在插入损耗和１ｄＢ带宽上，其中器件插入损耗与
１ｄＢ带宽性能成负相关，因此器件参量的确定要在两
者之间做折中考虑。通过最终参量优化，选择 ＷＭＭＩ＝
４μｍ，Ｗｉ＝３μｍ，Ｗｏ＝２μｍ作为器件频谱平坦化设计

　　

Ｆｉｇ８　ａ—ｆｌａｔｔｏｐｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷＭＭＩ（Ｗｏ＝２μｍ）　ｂ—
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ４ｃｈａｎｎｅｌｆｌａｔｔｏｐＥＤＧ（ＷＭＭＩ＝４μｍ，
Ｗｉ＝３μｍ）

参量。仿真结果显示，中心通道１ｄＢ带宽大于１２ｎｍ，
插入损耗约为５ｄＢ，通道串扰约为４０ｄＢ。由于ＭＭＩ具
有色散特性，对于非中心通道，首先选择相应的通道波

长仿真ＭＭＩ输出场，再通过输出场计算相应通道传输
光谱，结果如图８ｂ所示。可以看到，器件整体频谱平
坦化效果较好，但非中心通道光谱存在轻微倾斜，可以

通过调整各通道输出波导参量进行改进。

ＥＤＧ的一大优势是自由传输区不受刻蚀工艺的
影响，且输入输出波导具有较大的制作容差，因此工艺

偏差仅会影响闪耀光栅的质量，本次仿真中的参量选

取已充分考虑到布喇格光栅的工艺偏差。这为器件设

计参量的可靠性提供了保障，可以保证器件的实际应

用价值。

４　结　论

设计了一款用于稀疏波分复用系统中的刻蚀衍射

光栅来实现波分复用／解复用功能。通过在闪耀光栅
反射面引入布喇格反射光栅将光栅反射效率提高到

８５％，减小器件插入损耗至２ｄＢ；在入射波导处引入多
模干涉器件实现了各通道平坦化频谱输出，１ｄＢ带宽
达到１２ｎｍ。这些为硅基片上刻蚀衍射光栅设计和优
化提供了理论基础和设计指导。
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