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 摘 要：阵列波导光栅(AWG)是实现密集波分复用(DWDM)光网络的理想器件，

插入损耗是它的一个重要性能指标．文章在综述了多种减小 AWG 器件插入损耗

方法的基础上，分析了如何使用楔形波导结构来降低模式失配所导致的耦合损

耗．这种方法可以在不增加器件制作难度的同时大大降低 AWG 的插入损耗，并

且适用于各种材料和结构的 AWG 器件设计． 
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  阵列波导光栅(AWG)是实现多通道密集波分复用(DWDM)光网络的最理想

器件．它是一种基于平面光波回路(PLC)技术的角色散型无源器件，由一个相位

控制器，一个衍射光栅和输入／输出波导组成．与其他光栅技术相比，AWG 具

有设计灵活、插入损耗低、滤波特性良好、性能长期稳定、易与光纤有效耦合和

适于大批量生产等优点，在 DWDM 光网络中得到了广泛的应用，可以实现滤波、

复用／解复用、光分插复用(OADM)等功能． 

  AWG 是一种无源光器件，插入损耗是它的一项重要性能指标．近年来，人

们在降低 AWG 器件的插入损耗方面做了大量的研究，提出了许多实用的设计方

法．本文介绍了 AWG 的基本原理以及在降低器件插入损耗方面的最新进展，并

在理论上分析了楔形波导结构对模场失配的优化作用，最后给出了 8 通道的

AWG 解复用器的模拟结果． 

 

1 AWG 的基本原理及其损耗特性 

1．1 AWG 的基本原理 

  AWG 基于凹面光栅原理，1988 年由荷兰人 M．K．Smit 提出
［1］

．AWG

将凹面光栅的反射式结构拉成传输式结构，输入和输出波导分开，并用波导对光

进行限制和传输，取代光在自由空间中的传播．利用这种传输式结构可在光的传

播中引入一个较大的光程差，使光栅工作在高阶衍射状态，提高了光栅的分辨率． 

  AWG 复用／解复用器的结构如图 1 所示，它由集成在同一衬底上的输入／

输出波导、阵列波导和两个聚焦平板波导组成．输入／输出波导位于 Rowland
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圆的圆周上，对称地分布在器件的两端．阵列波导中相邻波导的长度差为一常数，

可对入射光的相位进行周期性调制，因此称这种器件为 AWG．不同波长的光信

号进入输入波导，在平板波导内自由传播，并耦合入阵列波导，经过阵列波导的

色散作用，引起波前倾斜，在输出波导的不同位置上成像，完成解复用功能．反

之，可将不同输入波导中的具有不同波长的光信号汇集到同一根输出波导中，完

成复用功能． 

 

1．2 AWG 的插入损耗分析 

  在实际应用中，AWG 通常作为多功能器件中的组件，由于插入损耗在多个

节点的积累作用，系统性能会随节点数的增加而恶化，因此在各种无法使用光放

大器的接入网中，对 AWG 器件的插入损耗提出了很高的要求．同时，随着器件

尺寸的增加，AWG 的插入损耗也会相应增大，通常器件尺寸增加一倍，插入损

耗将有 3 dB 左右的恶化．因此对于多通道的 AWG 器件，插入损耗是一个重要

的性能指标． 

  AWG 器件的损耗分为两类，一类是在阵列波导和平板波导中由于吸收和散

射等原因引起的传输损耗，其典型值为 2 dB；另一类是由于模式失配造成的转

换损耗．转换损耗有两个主要来源，一是平板波导和阵列波导之间的过渡损耗，

光栅阵列波导之间存在间隙，由此导致平板波导和阵列波导的模场失配，产生耦

合损耗，而间隙的尺寸受到器件制作精度的限制．转换损耗的另一个来源则是光

纤与波导之间的模场失配引起的连接损耗，这种损耗会随着光纤与波导的芯层尺

寸和折射率的不同组合而变化． 

  要有效降低 AWG 器件的插入损耗，关键在于减小光场传输过程中由于各种

模式失配造成的转换损耗．光纤与波导的连接损耗可以通过选择波导芯层与覆盖

层的折射率差 Δ来减小，使用 0．45％的折射率差 Δ可以明显减小这类损耗
［2］

．而

对于平板波导和阵列波导之间的过渡损耗，是由 AWG 本身的结构产生的，对器

件性能的影响很大，人们提出了许多方法来减小这一固有损耗．例如，对于 InP

－基和 Si－基的 AWG 可使用两次刻蚀的垂直楔形波导结构来优化器件性能

［3］
．另外，Maru 等人提出在平板波导和阵列波导之间通过紫外光照射引入高折

射率区域，以减小平板波导与阵列波导的耦合损耗，从而降低器件的插入损耗
［4］

，
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其结构如图 2 所示．经过 60min 的紫外光照射，AWG 器件的插入损耗可以达到

最小值 3．0 dB．  

 

最近有文献报导，在 AWG 的平板波导中加入相位调整元素——岛(周期性排列

的折射率变化区域)，可有效地降低器件的插入损耗
［5］

．由于折射率的差异，岛

区域内和平板波导区域内传播的光场具有不同的相速度，它们相互叠加的结果，

可以使传播光场与阵列波导本征模场失配造成的损耗大大减小．实验中选择岛区

域的折射率与器件覆盖层的折射率相同，可将插入损耗由 9．3 dB 降至 1．3 dB． 

  以上各种降低插入损耗的办法大多是针对 InP－基和 Si－基 AWG 器件的，

而且这些方法或者需要附加的控制和稳定装置，或者会增加器件的制作难度，提

高对工艺容差的要求，与实用化的目标尚有一段距离．如果在不同结构的波导的

连接处增加渐变的过渡区，不但能够极大地降低转换损耗，而且适用于各种材料

和结构的 AWG 器件的设计．下面我们对这种简单而有效的设计方法进行分析，

并给出模拟结果． 

 

2 理论分析及模拟结果 

2．1 过渡区理论 

  根据光波导理论，光场在两种不同的波导中传输，由于模场的失配，会产生

相当大的反射和模式转换，导致光场能量的极大损耗．通过在波导的连接处加入

渐变的过渡区，可以在各种不同的模场之间进行平滑的转换，有效地减小耦合损

耗．从实用的角度来说，最简单的过渡区形状是渐变楔形． 

  楔形区域中的损耗主要由 3 部分构成：传输损耗、模式转换造成的辐射损耗

和由于波导表面粗糙或折射率不均匀引起的辐射损耗．在极短的长度范围内，楔

形区域中的损耗主要表现为模式转换损耗，而在距离较长的情况下，则以非理想

的波导特性造成的辐射损耗为主．下面我们主要分析模式转换带来的损耗． 

  在楔形区域中，基模与高阶模相互作用，尤其是与相邻的高阶模作用，产生

能量的转移，其基模能量大部分转化到相邻的高阶模中，并且当这个高阶模在楔
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形区域的单模端附近截止时，能量就会辐射出去．根据过渡区理论，两种不同光

场模式(模式 m 和模式 n)之间的能量转移因子 Pmn满足［6］Pmn＝

 

 

 

      

为了减弱基模与高阶模的这种相互作用，并且降低辐射损耗，楔形必须做得比较

长而且是渐变的．由于 κmn和 Δβmn均与楔形区域的几何参数有关，我们可以根

据所期望的能量转移因子 P 的大小，通过求解方程(1)来确定过渡区的形状及最

小长度．但在通常情况下，方程(1)只能通过数值方法求解． 

  计算和分析表明，如果楔形过渡区足够长(通常为几百 μm)，并且是缓慢变

化的，即楔形分叉角足够小(通常＜1°)，过渡区域内的损耗将会很小．这时，过

渡区的形状(如线型、指数型、抛物型等)就不重要了，可以采用最简单的线型过

渡区．若楔形区域无限长，就是严格无损耗的理想状态．我们模拟了采用不同长

度的过渡区时，波导中的光功率与传播距离的关系，结果如图 3 所示．从图中可

以看出，在没有过渡区(0μm)时，总的输出功率低于 93％，而随着过渡区域长度

的增加，波导之间的耦合损耗大大地降低了．  

 



2．2 模拟结果 

  从上面的分析可以知道，在不同结构的波导之间加入渐变的过渡区可以减小

导模光场的发散，降低插入损耗．而且，过渡区的制作只需改变波导的宽度，可

以方便地通过光刻掩膜版的设计来实现．通过优化过渡区的分叉角、长度以及折

射率等参数，可以使器件的插入损耗达到期望值．AWG 的设计可以采用这一简

单有效的方法，在平板波导与输入／输出波导及阵列波导之间加入楔形结构，不

增加器件制作的难度，并且能够大大降低 AWG 的插入损耗．我们以一个 8 通道

的 AWG 器件为例(设计参数列于表 1)，采用光束传播法(BPM)模拟了楔形结构

对插入损耗的优化作用． 

 

首先在输出波导处加入楔形结构(线型，长度 100μm，分叉角 0．8°)，增加波导

的有效接收宽度，同时增大进入信道的波长范围，降低插入损耗．这一方法在需

要较大的信道带宽或平坦的通带谱响应时，85 可以产生很好的效果．模拟结果

如图 4 所示．点线为没有楔形波导的情况，实线是有楔形波导的情况，可以看到，

总的插入损耗降低了 2 dB 左右，同时信道带宽增大了． 
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在阵列波导末端采用楔形结构可以更有效地减小器件的插入损耗．光场传播到

AWG 输入聚焦平板波导的末端，并以平面波的方式耦合入阵列波导．当有些光

场模式不能有效地耦合入阵列波导时，就会产生一些损耗．而波导末端的楔形部

分产生平滑的过渡，可以降低损耗．图 5 显示了阵列波导末端的楔形结构(线型，

长度 100μm，分叉角 0．8°)对降低 AWG 插入损耗的作用．可以看到，楔形结

构除了改变插入损耗外不改变器件的其他任何性质，并且每一个信道和波长的插

入损耗都被同等地降低了 4dB． 
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3 结束语 

  AWG 是 DWDM 光网络中的关键器件之一，尤其在多通道的 DWDM 系统

中，AWG 的插入损耗是一个重要的性能指标．本文综述了多种减小 AWG 插入

损耗的方法，并分析了如何使用楔形波导结构来降低模式失配所导致的耦合损

耗．这种方法原理简单，可以通过光刻掩膜版的设计方便地实现，在不增加器件

制作难度的同时大大降低 AWG 的插入损耗，并且适用于各种材料和结构的

AWG 器件设计，是一种灵活、简单且有效的方法． 
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