
光通信与光电子

硅基片上复用—解复用技术与器件

戴道锌，王 健，陈思涛

（浙江大学光电科学与技术学院 杭州 310058）

摘 要：近年来，随着云计算、数据中心的迅速发展，光互连凭借其在功耗、速度和带宽等方面具有电互连无可

比拟的诸多优势 ，获得越来越多的关注 。 为了充分发挥光互连带宽优势 ，发展波分复用 （WDM）、偏振复用

（PDM）以及模式复用（MDM）等技术是一种有效途径。而将多种复用方式综合运用则可形成一种多维混合复用

技术，从而显著提升光互连通道数量和传输容量。 鉴于片上集成（解）复用器是实现多通道并行传输复用系统

的关键器件，着重介绍总结了基于硅光子技术实现的超小型片上集成（解）复用器件的进展，包括 WDM、PDM、

MDM 复用—解复用器件以及混合复用—解复用器件。
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Abstract： As the demands of the data communications increase quickly for the applications of cloud-computing as

well as data centers， optical interconnects have been very attractive because of the unique advantages on the aspects

of low power consumption， high speed and large bandwidth. It is effective to enhance the link capacity by utilizing

multiplexing technologies like wavelength-division-multiplexing （WDM）， polarization-division-multiplexing （PDM）， as

well as mode-division-multiplexing （MDM） . It will become very useful when these multiplexing technologies are

combined to work together as a hybrid multiplexing technology. Definitely the multiplexer is one of the most

important devices for a multiplexed optical interconnect link. A review for the recent progress of ultracompact

on-chip multiplexers was given， including WDM devices， PDM devices， MDM devices， and hybrid multiplexers.
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1 引言

以 CMOS 技术为支撑的集成电路 （IC）按照摩尔定律

趋势已持续发展了半个多世纪，微处理器性能得到了前所

未有的提高。 而随着 CMOS 工艺特征尺寸的减小，传统电互

连在物理层面的诸多缺点逐渐凸显 ［1］：电子线路寄生电容

的充放电导致功耗成倍地增加；寄生电容引起的时延也成

为进一步提升传输速度的巨大障碍（单通道速率＜ 25 Gbit／s）［2］；

专题：光通信与光电子

2015281-1



电信科学 2015 年第 10 期

超密集电子线路引发的电阻增加导致散热也成为一个非

常关键问题。 为降低功耗和散热、提升处理器运算性能，基

于并行计算的多核技术随之兴起。 随着处理器芯片数量的

日益增长，系统对片间及片上互联的数据传输速度及带宽

提出了越来越高的要求。 以超级计算机为例，Corona 架构

的处理器包含 256 个芯片，以实现 10 TFLOP（每秒浮点运

算次数 ，亦称每秒峰值速度 ）的峰值性能 ，对于每浮点运

算的带宽要求就达到 10 Tbit／s［3］。 此时，传统电互连已难以

满足这种片上数据传输带宽需求。

众所周知 ，光是一种具有超高频率的电磁波 ，作为载

波可以实现超高速信号传输。 为了实现超大容量片上光互

连网络， 除了采用超高速光调制器／光探测器等技术提升

单通道比特率外，引入先进复用技术实现多通道并行传输

也是其关键 ［4，5］。 特别地，光具有波长、偏振、模式等多个维

度参量，可分别发展波分复用（WDM）、偏振复用 （PDM）以

及模式复用 （MDM）等技术 ，为实现大容量 、高速率 、低能

耗、低成本的数据传输提供了有力支撑。 而且，将多种复用

方式综合运用还可形成多维混合复用技术，从而进一步显

著提升光互连通道数量和传输容量，这也正是光互联的另

一个电互联无可比拟的优势，也正是其未来发展趋势 ［5］。目

前 WDM、PDM 以及 MDM 等均已成功应用于长距离数据

传输 ［6］，并不断向短距离数据传输推进。据 IBM 预计，2020年

左右即有望实现片上光互连，突破电互联瓶颈问题 ，进而

取代电互连成为片上和片间数据高速传输的主要方式。

值得注意的是，尽管一些复用技术在长距离光纤通信

中运用非常纯熟，但过于复杂昂贵的复用技术并不适用于

片上光互连系统。 例如，WDM 是一种已成功应用到长距离

光纤通信系统且发挥着不可替代作用的复用技术。 因此，

将 WDM 技术引入片上光互连系统被视为顺理成章，是当

前片上光互连的研究重点之一 ［7］。 但考虑到系统成本及复

杂度等因素，并不适合于引入过多的波长通道。 另一方面，

片上光互连中信号传输媒介是具有出色偏振／模式保持能

力的平面光波导， 使得一些复用技术的实现更为简便，如

新近兴起的利用模式正交性实现单波长—多通道传输的

模式复用技术。

由此可见， 片上光互连复用技术具有诸多独特之处，

相关研究已成为领域热点。 对于片上多通道复用光互连系

统，片上集成（解）复用器是其关键器件之一。 在众多光子

集成器件材料体系中，硅材料以其 CMOS 兼容性和高集成

度等独特优势赢得了业界青睐，相关研究取得重要进展并

形成了“硅光子学”方向，并使得硅基单片大规模光子集成

成为可能，为实现低成本、低能耗、多功能的光电子芯片提

供有利条件。 硅基光子集成器件及芯片将在光通信等领域

发挥重要作用已成为业界的共识 ［8～10］。 为此，本文着重总结

和讨论了基于硅光子技术实现的超小型片上集成 （解）复

用器件的进展，主要包括：基于阵列波导光栅、微环阵列等

结构的超小型波分复用器件 ［11～12］；结构简单、易于扩展的基

于级联非对称耦合器结构的多通道模式复用器件 ［13～16］；用于

实现模式—偏振、偏振—波长 、波长—模式混合复用技术

的混合复用器件 ［17］。

2 片上复用技术与器件

硅纳米线波导超高折射率差，其横截面尺寸一般仅为

220 nm×500 nm，具有超强光场限制能力，且最小弯曲半径

可达 2 μm，为实现超小尺寸集成光子器件（包括各种复用

器件）提供了基础保障。

2.1 波分复用器

波分复用技术是利用多个不同波长的光，在单根光纤／

波导上的多通道数据实现并行传输， 极大地拓展了已光互

连的通信容量， 因而在长距离光通信系统中获得了极大成

功，得到了广泛应用。 其关键功能是如何将不同波长携带的

多路数据合并或分开，对应的关键器件即波分复用器件。

实现波分复用器件的基本原理是利用光束干涉，可分

为双光束干涉和多光束干涉两大类。 相比于双光束干涉器

件（如马赫—曾德尔干涉仪），多光束干涉器件可实现更窄

带宽的滤波，易于实现多通道密集波长复用。 最常见的多

光束干涉波分复用器件主要有阵列波导光栅 （AWG）、刻

蚀衍射光栅 （EDG）、微环谐振器 （MRR）等 。 其中 ，AWG、

EDG 从结构和原理上颇为相似 ， 可实现并行多通道 ；而

MRR 则可通过级联结构，实现串行多通道。 下面主要讨论

AWG、MRR 两种波分复用器件。

2.1.1 阵列波导光栅

图 1（a）和图 1（b）分别是通道间隔为 400 GHz、200 GHz

的常规性硅纳米线 AWG 及其测试频谱响应结果。 从测试

结果可见，通道间隔较大的 AWG 器件性能优良，相邻通道

串扰小于-20 dB。 随着波长通道间隔减小至 200 GHz 时，

AWG 器件尺寸显著增加，相应的器件性能也明显变差（例

如其通道串扰增大至约-10 dB）。因此，如何实现具有优良

性能的密集型硅纳米线 AWG 器件是一个挑战。

为了解决这一问题，引入级联梳状滤波器的设计是一
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（a） 通道间隔为 400 GHz

（b） 通道间隔为 200 GHz

图 1 常规硅纳米线 AWG 波分复用器件

及其测试频谱响应结果 （a） 硅纳米线梳状滤波器与 AWG 的单片集成芯片

（b） 奇数组、偶数组通道频谱响应测试结果

（c） 在同一芯片上的单个 MZI 梳状滤波器的传输特性

图 2 MZI 梳状滤波器特性

种值得尝试的办法。 利用梳状滤波器将输入的一组通道间

隔为 ∆λch 的信号 （λ1，λ2，λ3，λ4， ... ，λN） 分成奇数组 （λ1，λ3，

λ5，...）和偶数组 （λ2，λ4，λ6，...），然后再采用两个通道间隔为

2∆λch 的波分复用器件将奇数组通道、 偶数组通道各自分

开。 这种方法可以显著降低波分复用器件的实现难度。 梳

状滤波器已经在基于传统大截面 SiO2 光波导的密集型波

分复用模块中有所应用，但鲜有关于硅纳米线梳状滤波器

及其与 AWG 单片集成的报道。

参考文献［18］首次实现了基于硅纳米线 MZI 梳状滤波器

与双向型 AWG 器件的单片集成芯片， 实现了通道间隔为

200 GHz 的 18 通道密集型波分复用芯片。 在此设计中，通过

合理选择 MZI 梳状滤波器的两个干涉臂光程差， 使之自由

频谱范围（FSR）∆λFSR_MZI 同与之相级联的 AWG 的通道间隔

∆λch_AWG 相等，即 ∆λFSR_MZI=∆λch_AWG=400 GHz。 而通过利用双向

型 AWG 器件，可等效于两个 AWG 的功能，避免了在芯片中

引入两个 AWG 器件，从而大大减小了芯片尺寸，同时避免了

由于工艺偏差而导致的两个独立 AWG 中心波长对准问题。

图 2（a）是所研制的硅纳米线梳状滤波器与 AWG 的单

片集成芯片，其尺寸仅为 520 μm×190 μm。 测得的奇数组、

偶数组通道频谱响应如图 2（b）所示。 图 2（c）是在同一芯片

上的单个 MZI 梳状滤波器的传输特性。在此，由于奇数组通

道、偶数组通道共用同一个阵列波导光栅，因而各通道间隔

能够完美对准，实现了通道间隔为 200 GHz 的密集波分复
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图 4 弯曲定向耦合器 ［23］

（a） 基于光子晶体反射镜的反射式 AWG

（b） 反射式 AWG 各通道的频谱响应测试结果

图 3 反射式 AWG 器件及频谱响应

用功能，其相邻通道串扰约为-18 dB，与同一芯片上的单

个 400 GHz AWG 的性能相当，证明了这种方法的有效性。

对于 AWG 波分复用器件，进一步减小其尺寸，不但有利

于提高芯片集成度，也有利于提高器件性能。 针对这一问题，

已有一些关于新型 AWG 设计的报道，包括反射式 AWG。 传

统反射式 AWG 通常采用在波导端面蒸镀金属薄膜作为反

射镜，此时要求端面表面光滑且具有很好的陡直度，因而其

端面处理工艺较为复杂。 而对于硅纳米线波导 AWG，由于

该波导结构的超高折射率差， 使得具有高反射率的超小型

纯介质微反射镜及阵列成为可能，从而可直接连接于各条阵

列波导末端，实现反射式 AWG器件。 这种采用纯介质微反射

镜的设计可大大降低工艺复杂度， 同时也使得 AWG 设计更

为灵活，因此反射式硅纳米线 AWG 获得了广泛的关注［19～21］。

图 3（a）是一种采用光子晶体微反射镜的反射式硅纳米

线 AWG ［19］，其尺寸仅为 134 μm×115 μm，各通道的测试频

谱响应如图 3（b）所示。除光子晶体微反射镜外，还可采用布

拉格光栅反射镜 ［20］、环型微反射镜 ［21］等结构。 理论上讲，这

3种微反射镜可在较大的波长范围 （＞100 nm）内获得高

反射率 （＞90%）。 但需要注意的是 ， 对于常用的厚度为

220 nm 的 SOI 光波导 ， 由于其 TM 偏振模具有很强的倏

逝场 ，因而很难实现可用于 TM 偏振的光子晶体 （或布拉

格光栅 ）反射镜。 此时 ，可考虑采用具有合适弯曲半径的

微腔反射镜。

2.1.2 微环谐振腔滤波器

微环谐振腔是一种可实现多种功能的经典集成光子

器件，有 add-drop 型和 all-pass 型两种典型结构，广泛应用

于光滤波、光调制等。 对于光滤波应用，通常希望实现方型

响应谱线的光滤波器，使之具有更大的容差 ，从而避免环

境干扰所引起谐振波长漂移造成的不良影响。 为实现方型

滤波谱线，可采用多环级联结构，并精心设计各耦合器的

耦合系数 。 例如 ，对于五环级联滤波器，各耦合系数分别

为0.45、0.09、0.05、0.05、0.09、0.45［22］。其关键在于如何获得高达

0.45 的耦合系数。

在参考文献 ［22］中，采用的是多模干涉（MMI）耦合器。

然而， 其代价是引入了额外损耗、 增加谐振腔长度 （Lcav=

2πR+2LMMI，致使其 FSR 变小），而且 MMI 耦合器的耦合系

数是固定值，无法根据需要进一步调整。 为克服这一问题，

参考文献 ［23］引入了一种弯曲定向耦合器替代 MMI 耦合

器，如图 4 所示。 在这种结构中，应优化设计两条耦合波导

宽度（W1、W2）使之满足位相匹配条件。此时，即便选取较大

的耦合波导间距（如 150 nm），也可通过增加耦合区长度来

获得足够大的耦合系数 。 从图 4（a）可见 ，谐振腔长 Lcav=

2πR，因而可获得 FSR 最大化（仅由最小弯曲半径决定）。

图 5 是双环、三环和五环谐振腔滤波器频谱响应测试

结果及相应的仿真计算结果。 很明显，随着级联微环个数

的增加，其频谱响应曲线更趋近于方型 ，消光比也逐渐提

升（分别达到 25 dB、30 dB、36 dB）。 由于耦合区域附加损

耗几乎为 0， 所研制的多环谐振腔滤波器均具有很低的插

入损耗（＜1 dB）。

（a） 基于弯曲耦合器的

五环级联滤波器
（b） 弯曲耦合器
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（a） 所研制的起偏器

（b） 不同偏振模的透过率与周期数的关系

图 6 所研制的起偏器及特性

（a） 双环

（b） 三环

（c） 五环

图 5 多环谐振腔滤波器频谱响应测试结果及其仿真计算结果

2.2 偏振调控器件

偏振态是光波的一个重要属性。 在平面光波导中，一

般存在 TE、TM 两种偏振模式。 对于硅纳米线光波导而言，

由于硅和包层（空气或 SiO2）存在巨大折射率差，其双折射

效应极为显著 ［24］。 因此，大多数硅纳米线光波导器件均具

有非常严重的偏振敏感特性。 另一方面，硅纳米线光波导

的超强双折射效应也有利于实现超小尺寸片上偏振调控

器件，包括起偏器、偏振分束器、偏振旋转器，可用于偏振

复用系统、量子光学系统芯片等。 下面着重介绍近年来发

展的超小型硅基偏振调控器件。

2.2.1 起偏器

起偏器是实现线偏光的重要元件，一般可利用光波导

中模场、本征损耗或者截止条件的偏振相关性来实现。

参考文献 ［25］ 提出了一种基于硅纳米线波导光栅的

TM 起偏器，如图 6（a）所示。 此波导光栅结构针对于 TE 偏

振模而设计， 使得 TE 模在 1 550 nm 波段具有高反射率

（低透射率）特性。与之不同的是，TM 偏振模由于其有效折

射率远低于 TE 偏振模，从而可以一种“布洛赫模”的形式

在周期型结构中低损耗传输。 图 6（b）是 TE 模、TM 模入射

时该起偏器透过率随周期数 N 的增加而变化的实验测

试及理论仿真结果。 结果表明，TM 偏振模的插入损耗很小

（仿真结果约为 0.2 dB、实测结果＜1 dB），且随着周期数的

增加几乎不变。 而对于 TE 偏振，其透过率随着周期数的增

加而下降。 当周期数 N＜20 时，实测结果与仿真结果具有较

好的一致性；当周期数继续增加至 N=40 时，TE 偏振透过率

的理论值＜-60 dB，其实测结果约为-40 dB（原因是受测试

系统中输入光偏振态消光比以及探测器灵敏度的限制）。

除了常规硅纳米线波导，也可采用具有更强偏振相关

性的混合表面等离子体波导。 参考文献 ［26］提出一种基于

顶部带有金属条的表面等离子体纳米波导光栅的 TM 型

起偏器，如图 7（a）所示。在该结构中，表面等离子体波导对

TM 偏振光形成很强的约束， 使之沿这由金属条确定的表

面等离子体波导传播，而几乎不受光栅结构的影响。 因此，

TM 偏振模具有很高的透射率。与之不同的是，波导光栅对

TE 偏振模形成强烈的影响。 因此，在其布拉格光栅波长附

近的带宽范围内 ，TE 偏振模具有高反射率 、 低透过率特

性。图 7（b）是不同入射偏振态情形下（TE 或 TM）所设计起

偏器的透过谱。 在此例中，相关参数为：金属条宽度为 100 nm、

光栅周期为 430 nm、 周期数为 11， 相应的器件长度约为

4.8 μm。 从图 7（b）可见，在中心波长 1 550 nm 处该起偏器

消光比和插入损耗分别为 22 dB 和 1.1 dB，而消光比＞20 dB

的带宽达约 50 nm。

类似的 ，采用波导光栅也同样可以实现 TE 型起偏

器 ［ 27］，如图 8 所示 。 在该结构中，光栅结构是通过调制硅
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（a） 表面等离子体纳米波导光栅的 TM 型起偏器

（b） 不同入射偏振态情形下（TE 或 TM）所设计起偏器的透过谱

图 7 TM 型起偏器及特性

芯区与顶部金属薄膜之间 SiO2 薄膜的厚度来实现。 很显

然，该光栅可以针对 TM 偏振来设计，使之具有高反射率。

相应地， 对于 TE 偏振， 该光栅结构几乎没有形成任何影

响。 根据布拉格光栅方程，当 λ=1 550 nm 时，光栅相关参

数选取为 ：Lslot=400 nm、Lrib=220 nm。 三维有限时域差分

（FDTD）方法仿真结果表明，当取周期数 P=5 时，中心波长

处的消光比和插损分别为 18 dB 和 0.76 dB，可见该 TE 型

起偏器具有良好的性能，而且器件尺寸仅约为3.1 μm。

2.2.2 偏振分束器

偏振分束器（PBS）是偏振调制系统的关键器件 ，用于

实现 TE 和 TM 偏振的分离。 人们已经采用 MMI、DC、MZI、

光子晶体、AWG 等多种结构以实现 PBS［24］。其中，采用非对

称耦合系统／结构是近几年新发展的一种实现 PBS 的新设

计思路，特别以其超大带宽、超小尺寸、设计方便等突出优

点而备受关注。 其原理是：通过优化设计使得非对称耦合

系统中两条波导的某一偏振模满足相位匹配条件，从而选

取合适耦合区长度使之完全交叉耦合；而对于另一个偏振

模，由于双折射效应，几乎总不满足相位匹配条件，因而可

以很好地抑制其交叉耦合。 由此可以很好地实现两个偏振

模的有效分离。

基于这一思路， 已有多种用于实现 PBS 的非对称耦合

结构的报道，包括弯曲非对称耦合结构 ［28， 29］、条形波导—狭

缝波导耦合系统 ［30］ 、纯介质三波导非对称耦合系统等 、基

于混合等离子体波导的三波导耦合系统 ［31］及双波导耦合

系统 ［32］，如图 9 所示。 其中，由于硅基混合表明等离子体波

导具有超高的双折射效应且与普通硅纳米线波导具有很大

的差异性，因而有利于实现超小型 PBS。 例如，利用如图 9（c）

所示的三波导耦合系统可实现尺寸仅为 2 μm×5.1 μm 的超

小型 PBS ［31］；而利用基于混合等离子体波导的双波导耦合系统

可实现尺寸更小的 PBS器件，其尺寸仅约为1.9 μm×3.7 μm［32］。

2.2.3 偏振旋转器

偏振旋转器（PR）同样是偏振调制系统的关键器件，用

于实现平面波导中 TE、TM 模的相互转化。 其实现原理通常

是基于在非对称结构中混杂模式的干涉或者渐变演化的机

制，具体结构一般可采用具有弯曲 、倾斜侧壁或者缺角等

特殊结构的光波导。参考文献［33］提出一种全新的超小型偏

振旋转器设计。 其结构非常简单，仅需去除方型光波导的

一个边角，使其支持两个传播常数为 β0、β1 的混杂模式。 当

入射线偏振光入射后， 将激发这两个混杂模式在缺角光波

导中传输并发生干涉。经过一段传输距离 Lπ=π／（β0-β1）后，

（a） 结构设计示意

（b） 所制作器件 SEM

图 8 基于波导光栅结构的 TE 型起偏器
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（a） 弯曲非对称耦合结构 （b） 条形波导—狭缝波导耦合系统

（c） 基于混合等离子体波导的

三波导耦合系统
（d） 基于混合等离子体波导的

双波导耦合系统
（e） 三波导非对称耦合系统

图 9 基于非对称耦合系统的新型 PBS

（a） 基于缺角光波导的偏振旋转器 ［33］ （b） 基于模式演化的偏振分离—旋转器 ［34］

图 10 偏振旋转全新方案

即可实现偏振式转换。 参考文献［33］给出的设计实例中，给

出了一个长度仅为 7 μm 的超小型偏振旋转器。 之后的实

验结果表明， 基于这一设计的偏振旋转器具有优异性能：

在约 80 nm 的波长范围内，其转换效率可达到-0.51 dB［34］。

参考文献［35］提出了一种基于缓变光波导中偏振相关

模式演变原理实现偏振旋转的全新方案，如图 10 所示。 此

结构基于截面不对称的硅纳米线波导（如选取空气薄层或

SiN 薄层的 SOI 纳米线波导），由两部分组成：锥型缓变光波

导及非对称耦合结构。 在锥型缓变光波导区域，利用特定宽

度区域存在杂化模式实现 TM0→TE1 高阶模的转换，继而通

过非对称耦合结构将 TE1 模式耦合至相邻窄波导的 TE0 模

式，从交叉端口输出。 而当 TE0 模式从输入端口输入时，经

过锥型缓变光波导区域时，不发生模式转化，因而仍以 TE0

模式进入非对称耦合结构，由于两条波导的基模存在显著

相位失配，故几乎不发生耦合，最终从直通端输出。

由此可见 ，参考文献 ［35］所提出的新结构可同时实现

偏振模式分离和转换，是一种偏振分束—转换器件（PSR），

适用于很多偏振调控系统。 仿真结果表明，该 PSR 器件带宽

达 70 nm（消光比＞10 dB），波导宽度容差达-10～20 nm，并

且通过选择更长的锥型缓变波导， 还可进一步提升其带宽

和工艺容差 。 特别是 ，该结构仅需一步刻蚀即可，设计简

便、工艺简单，因而获得了广泛的关注。 此外，除截面不对
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图 11 基于非对称耦合结构的模式复用器

图 12 输出端口（O1～O4）的频谱响应

称的硅纳米线波导外，硅脊型纳米光波导也存在类似的模

式演变（已被实验证明 ［36］），可用于偏振模转化器件。 另一

方面，在设计锥型缓变波导时，应注意这种可能存在的偏振

模转换，防止由于这种偏振模转换导致的不良影响［36］。

2.3 模式复用器件

模式复用技术采用波导或光纤中不同的模式作为传

输信息的通道 ，其关键器件之一是模式复用器，用于实现

基模—高阶模间转换 ，并将所激发模式加载至干路波导

实现多模式复用。 模式复用器是近几年集成光子器件领

域的研究热点， 目前报道的实现方案主要有 MMI 结构 ［37］、

绝热模式演变耦合结构 ［38，39］以及非对称耦合结构 ［40，41］等 。

其中 ，MMI 型模式复用器结构较为复杂 、 不易于拓展模

式通道数；绝热模式演变耦合型模式复用器设计较为灵活，

主要有缓变非对称 Y 分支、缓变方向耦合器等结构，其缺

点是器件整体很长。 相比之下，非对称耦合结构尺寸较小、

设计更为简单方便， 且易于通过级联方式实现多通道模式

复用器件。 在性能方面，基于非对称耦合结构的模式复用器

具有低串扰、低插损、大带宽等特点，获得了广泛关注。

参考文献 ［40］首次给出了一种基于非对称耦和结构的

4通道硅纳米线模式复用器设计，如图 11 所示。 该模式复用

器由 3 个级联的非对称耦合器组成， 各自激发相应的高阶

模，不同宽度的波导之间通过缓变锥型波导相连。 参考文

献［41］研制了一个包含 4×1 模式复用器、干路多模波导以及

1×4 模式解复用器的芯片。图 12 是当输入光分别端口 I1、I2、

I3、I4 入射时，各输出端口 （O1～O4）的频谱响应。 光从单模波导

端口 Ii（i=1、2、3、4）输入时，分别耦合至干路波导的某一个

模式并传输一段距离之后，再从相应的输出端口输出。 测试

结果表明，各模式通道中心波长处的片上损耗（on-chip loss）

＜0.5 dB、串扰＜-20 dB，并具有大带宽特性，使之具有良好的

波分复用兼容性，有利于实现模式—波长混合复用技术。

3 混合复用器

3.1 偏振—模式混合复用器

为同时实现模式复用和偏振复用技术，参考文献 ［42］

提出一种级联 ADC 型的偏振—模式混合复用器（如图 13（a）

所示）。该设计包括一个 PBS（用于 TE 基模和 TM 基模）、 3

个用于高阶 TE 偏振模的 ADC 和 3 个用于高阶 TM 偏振

模的 ADC，由此获得 4 个 TE 偏振模 （TE0、TE1、TE2、TE3）和
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（a） 所研制偏振—波长混合复用器（18 通道）

（b） 各通道频谱响应的测试结果

图 14 所研制偏振—波长混合复用器及测试结果

4 个 TM 偏振模（TM0、TM1、TM2、TM3）的复用或解复用。 而为

了进一步提高其性能，可以在解复用器的输出端引入起偏

器，从而消除其偏振模串扰。 例如，参考文献 ［43］中通过引

入波导光栅起偏器，如图 13（b）所示。 在此设计中，该波导

光栅不仅作为一个具有高消光比的起偏器，同时也可用作

光纤—芯片耦合器。 与参考文献［42］中结果相比，改进型 8

通道偏振—模式复用器的性能得到显著提高，各通道插入

损耗＜2 dB、串扰＜-18 dB。

3.2 偏振—波长混合复用器

参考文献 ［44］给出了一种由双向型 AWG 波分复用器

件和偏振分集系统组成的新型偏振—波长混合复用器，由

此可以实现双倍的通道数，如图 14（a）所示。偏振分集系统

由一个基于弯曲耦合结构的 PBS 和一个基于缺角波导的

PR 组成，双向型 AWG 两侧均有 N+1 条波导（其中位于边

缘的波导作为输入波导）。 当 N 个波长（λ1，λ2，λ3，… ，λN）、两

个偏振态组成的 2N 通道光信号从输入端入射后， 经过由

PBS 和 PR 组成的偏振分集系统得到两组偏振态均为 TE

偏振的信号（λ1，λ2，λ3，… ，λN）。 这两组光信号分别进入双向

型 AWG 两个输入端口， 各波长通道进而由 AWG 分开，从

相应的输出端口输出，即实现双偏振的波分解复用。图 14（b）

为各通道的频谱响应，其中实线、虚线分别为 TE 偏振、TM

偏振输出通道的测试结果。 由于这两组信号共用同一个

AWG，通道中心波长自动对准 ，避免了使用两个 AWG 存

在中心波长难以对准的问题。

3.3 波长—模式混合复用器

将多模式、多波长结合起来可以实现一种波分—模式

混合复用技术，其关键器件是波长—模式混合复用—解复

（a） 8 通道偏振—模式混合复用器 ［42］

（b） 带有光栅起偏器的改进型 8 通道偏振—模式混合复用器 ［43］

图 13 偏振—模式混合复用器
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图 16 测试结果

图 15 64 通道波分—模式复用器示意

用器。参考文献［45］给出了由一个基于级联 ADC 结构的 4通

道模式解复用器和 4 个 16 通道 AWG 组成的波长—模式

混合解复用器，如图 15 所示。 其中，4 个 AWG 具有相同的

设计，其波长通道间隔均为 3.2 nm。当 4 个模式（TM0、TM1、

TM2 和 TM3）、16 个波长携带的 64 通道光信号入射后 ，首

先被 4 通道模式解复用器分成 4 组 （每组均含有 16 个波

长通道），从模式解复用器的 4 条单模输出波导出射，各自

进入一个 AWG 波分解复用器并被分开， 从其输出端口输

出。 图 16 是光信号分别从输入端口 I1、I2、I3 和 I4 入射时所
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图 17 波长—模式混合复用链路

有 64 个 输 出 端 口 处 的 频 谱 响 应 ， 由 上 到 下 依 次 为

AWG#1、AWG#2、AWG#3、AWG#4。 由图 16 可见，光信号从

端口 Ii（i=1～4）入射时主要从第 i 个 AWG 的端口输出，而

AWG #j（j≠i）端口的出射光功率为-25～-16 dB，主要是

由 1×4 模式解复用器中模式通道串扰引入。 由于基于级联

ADC 结构的 4 通道模式解复用器具有大带宽特性 ， 该波

长—模式混合解复用器的输出频谱响应与单个 AWG 相似。

参考文献 ［46］提出一种基于 N×N 双向型 AWG 的新型

设计。 在这种设计中，一个 N×N 双向型 AWG 等效于 2 个

完全一样的 1×N AWG，显著减少了所需 AWG 数量及其所

占面积，同时也降低了多个 AWG 器件波长对准的复杂度。

例如，图 17 是一个基于波长—模式混合复用的芯片，包含

从 4×1 模式复用器、多模波导到波长—模式混合解复用器

的整个链路。 其中，波长—模式混合解复用器由一个 1×4

模式解复用器、2 个 17×17 双向型 AWG （16 个波长通道）

构成，模式复用／解复用器仍采用级联非对称耦合结构。 实

验测试结果表明，波分—模式复用器的模式解复用器部分

引入的模式通道间串扰＜-20 dB，而 AWG 波分复用器部分

引入的波长通道间串扰约为-14 dB（与同一芯片上的单个

AWG 性能相似）。 可见，通过多模式、多波长的形式，可以

显著提升可用通道数， 为获得超大容量光通信／光互连链

路提供有效途径。

4 结束语

波分复用、偏振复用、模式复用等复用技术是实现光

通信／光互连链路容量低成本扩增的有效技术， 受到广泛

关注，特别是新近发展的模式复用技术 ，而将多种复用技

术有机融合起来实现多维混合复用技术是未来发展趋势。

高性能复用—解复用器件是实现这些复用技术的关键。 本

文着重总结回顾了基于硅纳米线光波导的超小型复用—

解复用器件方面的最新进展 ，包括波分复用器件 、偏振调

控器件、 模式复用器件以及模式—偏振、 偏振—波长、波

长—模式混合复用器件等。 从目前结果来看，单元器件研

究已经取得较好成效 ，大多具有超小尺寸 、性能优良的特

点，但仍需进一步提升，从而达到实用化性能要求。 在单元

器件不断完善的基础上，由于硅纳米线光波导器件具有超

小尺寸特征，也有望获得多功能器件的大规模集成 ，这也

正是光子集成发展的大势所趋。
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