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集成光学移相器波长相关性的比较研究
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摘 要： 移相器是一种常用的集成光学结构，其相移值的波长相关性决定了移相器的工作波长范围。
针对移相器的波长相关性，文中对两种集成光学移相器设计方案(长度差方案和折射率差方案)所设

计的二氧化硅基集成光学移相器进行了实验研究。在马赫-曾德尔干涉仪(MZI)的两干涉臂之间，采

用两种移相方案分别设计制作 180°移相器，通过测试 MZI 的插入损耗与波长的依赖关系对两种移相

器的波长相关性进行了比较。研究结果显示，折射率差方案所设计移相器的工作波长范围大约是长

度差方案的 1.8~1.9 倍。这一实验结果与理论计算吻合，证明了折射率差方案设计的移相器的相移值

波长相关性更小，因而具有更宽的工作波长范围。
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Comparison of wavelength dependence of integrated
optical phase shifter
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Abstract: Phase shifter is one of basic integrated optical structures, and wavelength dependence of its
phase shift value determines operation wavelength range of devices. An experimental investigation was
conducted on silica-based integrated optical phase shifter designed respectively in two different regimes,
length difference regime (LDR) and refractive index difference regime (RIDR), aiming at wavelength
dependence of phase shifter. Phase shifters of 180° were respectively designed in the two regimes and
inserted between two interference arms of Mach -Zehnder interferometers (MZI). Based on these two
structures, a quantitative comparison on phase shift wavelength dependence was made by measuring
wavelength dependence of MZI insertion loss. Experimental results show that the operation wavelength
range of phase shifters designed in the RIDR was approximately 1.8-1.9 times that designed in the LDR.
Analysis shows that the experimental results are in agreement with the theoretical calculations, which
proves that phase shifter designed in RIDR possesses weaker wavelength dependence and thus wider
operation wavelength range.
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0 引 言

19 世纪60 年代末，美国贝尔实验室 Miller 博士

提出了集成光学的概念，自那时起，集成光学理论与

集成光器件制备技术得到了快速发展。 时至今日，多

种 平 面 集 成 光 波 导 器 件，如 功 分 器、光 开 关、光 调 制

器、 波分复用器等已经实现批量化生产并 在光信 息

网络中获得规模化应用， 使数据传 输的带宽得到 大

幅提升，有力推动了信息技术的发展 [1-4]。

移相器是一种基 本 的 集 成 光 学 结 构， 其 功 能 是

在不同光波导之间引入相位差。 在阵列波导光栅 [5]、

光混频器 [6]以及光开关 [7]等器 件 中，移 相 器 都 是 不 可

少的结构。 目前，在不同光波导之间引入相位差的方

案 主 要 有 两 种 ： 第 一 种 是 长 度 差 方 案 (Length
Difference Regime, LDR)， 即保持两波导有效折射

率相同， 通过在两波导之间产生长度 差 而 引 入 相 位

差 [7]；另 一 种 方 案 是 折 射 率 差 方 案 (Refrctive Index
Difference Regime, RIDR)， 即 保 持 两 波 导 长 度 相

同，改变其中 一条波导的有 效 折 射 率 (譬 如 通 过 改 变

波导的宽度)而引入相位差 [8]。

在光信息网络中， 由 于 波 分 复 用 技 术 的 引 入 和

大规模应用， 工作波长范围成为光学器件的 一项 关

键性能指标。 对移相器来说，受到材料色散和波导色

散的影响， 其相移值的波长相关性决定了移相 器 的

工作波长范围。 近年来，研究者们已经开始关注上述

两 种 方 案 所 设 计 移 相 器 相 移 值 波 长 相 关 性 的 差 别 。

Pierre Labeye[9]小组研究认为：长度差方案和折射率

差 方 案 所 设 计 的 移 相 器 波 长 相 关 性 具 有 明 显 不 同 ：

与长度差方案相比， 折射率差方案所设 计的移相 器

的相移值波长相关性更小， 因此 折射率差方案可 以

获得工作波长范围更宽 的移相器。 陈浩等 [10]对 两 种

方案所设计的二氧 化硅基移相器相移值波长相关性

的模拟计 算表明， 折射率差方案所设计的移相器 的

工作波长范围是长度差方案的 2.8~3.1 倍。 然而，截

至目 前， 人们对两种移相器方案中相移值波长相 关

性之间差异的研究限于理论或者数值仿 真， 缺乏 相

关的实验证据。

文中作者对两种方案 所 设 计 移 相 器 相 移 值 的 波

长相关性进行了实验研究。 通过干涉法测 量了两种

方案所设计移相器的波长相关性。 文中报道了对两

种移相器的波长相关性上的分析和测量结果。

1 原理及方法

文中采用干涉法实 验 研 究 了 两 种 集 成 光 学 移 相

器波长相关性的差异。 在马赫-曾德尔干涉 仪(MZI)

的两干涉臂之间， 分别采用两种移相器方 案设 计 了

180°移 相 器，通 过 测 试 MZI 的 插 入 损 耗 与 波 长 之 间

的依赖关系对两种移相器相移值的 波长相关性进行

了比较。

1.1 移相器方案

两种移相器方案如图 1 所示。 对于长度差方案，

在 两 波 导 (WG1-2 和 WG1-1)之 间 产 生 的 相 移 值 可

以表示为：

φ1 (λ)=
2π
λ ·Neff (W0 , λ)·△L (1)

式中：λ 为光波长；W0 为波导宽度；Neff (W0 ,λ)为波导的

有效折射率；△L为 WG1-2 和 WG1-1 之间的长度差。

(a) 长 度 差 方 案

(a) Length difference scheme

(b) 折 射 率 差 方 案

(b) Refractive index difference scheme

图 1 两 种 移 相 器 方 案 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of the two phase shifting schemes

对 于 折 射 率 差 方 案 ， 在 两 波 导 (WG2 -2 和

WG2-1)之间产生的相移值可以表示为：

φ2 (λ)=
2π
λ · Neff (W1 , λ)-Neff (W0 , λλ λ) ·L (2)

式中：L 为移相器长度；W1 为移相器波导(WG2-2)的

宽度。

1.2 马赫-曾德尔干涉仪设计

用 于 测 试 两 种 移 相 器 波 长 相 关 性 的 MZI 结 构

如图 2 所示。 用不同相移方案在 MZI 的两干涉臂之
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间 分 别 设 计 并 制 作 180°移 相 器，其 中 左 图 中 移 相 器

采用长度差方案，右图中采用折射率差方案。

对 于 长 度 差 方 案 ，在 中 心 波 长 为 λ 0 ，要 使 MZI

两干涉臂 (对 应 于 移 相 器 两 波 导) 之 间 产 生 180°相

移，MZI 两干涉臂长度差可以表示为：

△Lπ =
1
2

λ0

Neff (W0 , λ0 )
(3)

这种情况下， 移相器 的 相 移 值 与 工 作 波 长 λ 的

关系为：

φ1 (λ)=
2π
λ ·△Lπ·Neff (W0 , λ) (4)

对 于 折 射 率 差 方 案， 在 MZI 器 件 设 计 过 程 中，

为 了 减 少 因 波 导 横 截 面 尺 寸 的 突 变 而 带 来 的 损 耗 ，

在宽度为 W0 、W1 的两段波导间加入锥形波导。 在锥

形波导段产生的相移可以表示为：

△φ2 (λ)=
2π
λ

l

0乙 Neff [W(x), λ)]-Neff (W0 , λλ λ) dx (5)

式中：x 为锥形 波 导 长 度 变 量；l 为 锥 形 波 导 的 长 度；

W(x)为 x 处 的 波 导 宽 度 ，波 导 在 x 处 的 有 效 折 射 率

Neff [W(x), λ)]是 x 的复合函数，如图 2 所示。

图 2 马 赫-曾 德 尔 干 涉 仪 结 构 示 意 图

Fig.2 Schemes of Mach-Zehnder interferometer structure

图 2 中所示包含 锥 形 波 导 的 移 相 器 的 相 移 值 可

以表示为：

φ2 (λ)=
2π
λ

Neff [W1 , λ)]-Neff (W0 , λλ λ) ·L′＋2△φ2 (λ) (6)

式中：L′为宽度为 W1 的波导长度。 在中心波长为 λ0 ，

两波导间产生 180°相移时，L′为：

L′
π=

λ0 π-2△φ2 (λ0λ λ)
2π Neff (W1 , λ0 )-Neff (W0 , λ0λ λ) (7)

移相器的相移与工作波长 λ 的关系可以表示为：

φ2 (λ)=
2π
λ

Neff (W1 , λ)-Neff (W0 , λλ λ) ·L′
π＋2△φ2 (λ) (8)

1.3 器件制作与测试

文中的光波导芯片采 用 基 于 等 离 子 增 强 化 学 气

相沉积(PECVD)的二氧化硅基光波导技术制作。 器

件工作中心波长 λ0 为 1 550 nm。 波导芯层材料为掺

杂 Ge 的 SiO2， 芯层与包层的相对折射率差为0.45%。

波导芯部高度 6.5 μm，宽度 W0 、W1 分别取 6.5、7 μm，

保证波导工作在单模状态。 为了验证两种移相器 性

质之间差异的普遍性，对工作波长为 1 550 nm 附近

的其它波长， 分别采用 长度差和折射率差方案 设 计

制作了 180°移相器及对应的 MZI 结构。 为减小锥形

波导的传输损耗，锥形波导的锥度取 0.005。 器件设

计 过程中，波导芯部和包层的折射率由 Sellmeier 公

式获 得， 不同波长和宽度下的波导的有效折射率 通

过在对应条件下求解 Maxwell 方程获得。

对制作完毕的 晶 圆 进 行 划 片、 端 面 研 磨 抛 光 之

后，采用集 成 光 芯 片 插 入 损 耗 测 试 系 统 对 MZI 插 入

损耗对波长的依赖关系进行测试。 首先利 用端面 耦

合平台对芯片进行光学对准， 然后 采用可调谐 激 光

器 (型 号 TLS 150D，波 长 范 围 1 530~1 607 nm)对 器

件在不同波长下的插入损耗进行测试。

2 结果与讨论

图 3 给 出 了 根 据 公 式 (4)和 公 式 (8)对 两 种 180°

移相器波长相关性的计算结果。 从图中可以看出：两

种移相器方案中相移值与波长均呈线性关系， 其 随

波 长 的 变 化 速 率 分 别 为-0.12、-0.036 (° )/nm，长 度

差方案所 设计移相器随波长的变化速率是折射率差

方案的 3.3 倍。

图 3 两 种 方 案 相 移 与 波 长 的 关 系

Fig.3 Dependence of phase shift on wavelength

in the two schemes

对于马赫-曾德尔干涉仪，其插入损耗与两干 涉

臂之间的相位差可由下式计算：
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IL(dB)=-10lg 1+cosφi (λ)
2! " (9)

式 中：i=1,2，分 别 对 应 ,图 2 所 示 两 种 干 涉 仪 中 与 波

长相关的相移。

图 4 给 出 了 两 种 180°移 相 器 方 案 设 计 的 MZI
插入损耗与 波长相关性的理论计算和测试结果。 从

图中可以看出，理论计算与实验测试结果吻合：含 有

折射率差移相 器 方 案 的 MZI 具 有 更 大 的 插 入 损 耗，

意 味 着 这 种 移 相 器 方 案 的 相 移 值 随 波 长 变 化 更 小 ，

因而具有更大的工作波长范围。 定义 △λ(IL0)为 MZI
的插入损耗大于 IL0 时对应的波长范围，表 1 给出了

两 种 移 相 器 的 △λ(IL0)的 理 论 计 算 和 实 验 结 果 的 对

比。 从表中理论计算结果可以看出，折射率差方案所

设 计 移 相 器 的 工 作 波 长 范 围 是 长 度 差 方 案 的 2.9~
3.0 倍，与图 3 所获的结论一致。 测试结果表明，折射

率 差 方 案 所 设 计 移相器的工作波长范围是长度差方

案的 1.8~1.9 倍。 测 试 结 果 与 理 论 结 果 基 本 吻 合，两

者 之 间 的 偏 差 归 因 于 插 入 损 耗 测 试 结 果 的 误 差 ，以

及波导模拟折射率参数与实际参数之间的偏离。

(a) 理 论 计 算 结 果

(a) Theoretical calculation result

(b) 测 试 结 果

(b) Test result

图 4 两 种 方 案 对 应 的 MZI 插 入 损 耗 与 波 长 的 关 系

Fig.4 Relationship between MZI insertion loss and

wavelength for two schemes

表 1 两种移相器方案工作波长范围比较

Tab.1 Comparison of operation wavelength

ranges for two phase shifter schemes

值 得 指 出 的 是，图 4 中 MZI 测 试 结 果 最 大 插 入

损耗对应波长在 1 560 nm 附近，中心波长相对设计

值发生了 偏离。 这一偏离归因于波导实际的几何 尺

寸和折射率与设计值之间的偏差。

为了验证移相器相移的设计值偏离 180°时两种

移 相器设计方案之间的差别， 在同一晶圆上制 作 了

180°附近其它相移值的移相器， 并用 前 述 方 法 对 移

相器的工作波长范围进行了测试。 图 5 是相应 MZI
插入损耗与波长关系的测试结果， 表 2 给 出 了 这 些

器件 △λ(60 dB)值。 从这些可以看出，同一种设计方

Theoretical calculation

△λ(60 dB) 1.98 5.84

Test

3.27 6.17

Phase shifter
schemes

△λ(40 dB)

LDR/nm

19.26

RIDR/nm

57.92

LDR/nm

33.97

RIDR/nm

60.96

Phase shifter
schemes LDR RIDR

Phase shift/(°) 177 180 183 179 180 181

△λ
(60 dB) /mm 3.25 3.27 3.40 5.80 6.17 6.06

图 5 180°相 移 附 近 插 入 损 耗 与 波 长 的 关 系

Fig.5 Dependence of insertion loss on wavelength

near 180° phase shift

表 2 两种移相器方案在 180°相移附近工作

波长范围比较

Tab.2 Comparison of working wavelength range

of two phase shifter schemes near 180°

phase shift
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案所设计移相器的波长相关性接近， 两种方案 所 设

计移相器的波长相关性差别明显。 进一 步验证了两

种移相器设计方案之间的差别。

3 结 论

采 用 干 涉 法，通 过 测 量 MZI 插 入 损 耗 对 波 长 依

赖关 系，对两种移相器设计方 案 (长 度 差 方 案 和 折 射

率 差 方 案 )所 设 计 的 二 氧 化 硅 基 集 成 光 学 移 相 器 波

长相关性之间的差异进行了实验 研究。 测试结果显

示，折射率差方案所设计是长度差方案的 1.8~1.9倍。

文中的研究给出了两种方 案所设计移相器的相移值

波长相关性之间 的差别的实验证据， 证明了折射 率

差方案所 设计移相器相移值随波长变化更小， 具 有

更宽的工作波长范围。
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