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摘 要: 设计并制作了一种基于多模干涉波导(MMI)结构的InP基90°光混频器芯片,该芯

片的波导层材料为InGaAsP,包层和衬底材料为InP,芯片的单模波导宽度设计为2.6μm,多模干

涉波导的长度和宽度分别设计为844和20μm。采用三维光束传播法(3D
 

BPM),仿真分析了波导

材料折射率、厚度、宽度和长度的工艺误差容限,仿真结果表明在1535~1565nm波长范围内所设

计的光混频器芯片的净插入损耗小于1dB,相位偏差小于±5°。实验测试结果与仿真结果一致。
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Abstract: A
 

90°
 

optical
 

hybrid
 

based
 

on
 

an
 

InP
 

4×4
 

multimode
 

interference
 

waveguide
 

(MMI)
 

was
 

designed
 

and
 

fabricated.
 

The
 

optical
 

hybrid
 

was
 

fabricated
 

with
 

InGaAsP
 

waveguide
 

layer,
 

InP
 

cladding
 

layer
 

and
 

InP
 

substrate.
 

The
 

width
 

of
 

the
 

single
 

mode
 

waveguide
 

was
 

set
 

to
 

be
 

2.6μm,
 

and
 

the
 

length
 

and
 

width
 

of
 

MMI
 

were
 

set
 

to
 

be
 

844
 

and
 

20μm,
 

respectively.
 

Three
 

dimensional
 

beam
 

propagation
 

method
 

(3D
 

BPM)
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

process
 

error
 

tolerance
 

of
 

refractive
 

index,
 

thickness,
 

width
 

and
 

length
 

of
 

wavwguide
 

materials.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

optical
 

hybrid’s
 

insertion
 

loss
 

is
 

less
 

than
 

1dB
 

and
 

phase
 

deviation
 

is
 

less
 

than
 

5°
 

in
 

the
 

wavelength
 

range
 

of
 

1535~1565nm,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

simulation
 

result.
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0 引言

基于数字信号处理(Digital
 

Signal
 

Processing,

DSP)的相干通信技术,具有接收灵敏度高、频谱利

用率高、对振幅自发发射噪声色散高容忍度等优点,
引起人们的广泛关注。相干光通信技术被认为是提

高信道传输速率和信道损伤容限的关键技术[1]。基

于该技术的相干通信系统是传输速率达400Gb/s以

上的理想系统[2]。
光混频器作为辅助探测器和DSP恢复提取信

号的相位解调器件是相干光通信系统的关键组成部

分[3]。在不同结构的光混频器类型中,平面光波导

(Planar
 

Lightwave
 

Circuit,PLC)结构的光混频器

具有体积小、重量轻、带宽高和易于集成等优点,更
能满足集成光学技术发展需求。在材料体系上,目
前的研究方向主要集中在InP基[4]、绝缘体上硅

基[5](SOI)、铌酸锂[6]以及硅基二氧化硅[7]上。由

于InP基90°光混频器具有可与InP基激光器、调制

器和平衡探测器等元件实现单片集成的特点,已成

为该领域的研究热点[7]。
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  仿 真 设 计4×4多 模 干 涉 波 导(Multimode
 

Interference,MMI)90°光混频器的报道较多,主要

包括采用波导材料折射率的理论值来仿真设计光混

频器的尺寸、制造工艺误差等。但鲜有报道考虑

InGaAsP和InP材料在实际制造工艺中引入的掺

杂和缺陷等因素对光吸收损耗的影响。本文根据实

际工艺生长的外延材料折射率参数、MMI自成像工

作原理和三维光束传播法(3D
 

BPM),优化设计了

4×4
 

MMI
 

90°光混频器的各项结构参数。

1 器件结构与工作原理

图1为基于4×4
 

MMI结构的90°光混频器结

构示意图,输入端口1和3分别输入信号光和本振

光,输出端口1,2,3,4与平衡探测器单片集成,输出

正交相移键控(QPSK)的IQ信号。光混频器的衬

底和包层均采用InP材料,波导核心层采用截止波

长为1.15μm的InGaAsP(1.15Q)材料。采用椭圆

偏振仪,测试金属有机化学沉积(MOCVD)生长的

外延材料,1.55μm 光在材料中的折射率分别为

nInP=3.1826+1.73×10-6i,nInGaAsP=3.3154+
2.475×10-6i,折射率的实部与理论值相近,因杂质、
缺陷等因素导致折射率存在虚部的吸收部分。图2
给出InGaAsP在1535~1565nm波长范围的折射

率曲线。

图1 4×4
 

MMI结构的90°光混频器示意图

图2 InGaAsP材料折射率

1.1 深脊波导的设计

图3给出设计InP/InGaAsP深脊波导结构,波
导的包层采用InP材料,厚度为1.5μm,波导的核

心层是厚度为0.5μm 的InGaAsP(1.15Q)材料。
按照传输理论,只有模式折射率大于包层折射率的

模式才能在波导中稳定传输,图4给出该结构波导

模式有效折射率。图4中,当波导宽度小于3.7μm

时,波导只传输单模,但是TE0 模和TM0 模的两条

折射率曲线不同,因此脊波导对偏振敏感。同时,

TE0 和 TM0 模的两条折射率曲线在波导宽度为

2.6μm相交,此时脊波导对偏振不敏感,因而将单

模波导的宽度设为2.6μm。

图3 InP/InGaAsP深脊波导结构示意图

图4 深脊波导模式有效折射率

1.2 MMI结构的90°光混频器的设计

本文设计的90°光混频器采用 MMI结构,根据

多模干涉波导的自映像原理,两个最低阶模态拍长

为:

Lπ=
π

β0-β1
≈
4nrW2

e

3λ
(1)

式中,β0 和β1 分别传播常数的基本模式和一阶模

式,We 是 MMI的有效宽度,nr 为多模干涉波导脊

波导的有效折射率,λ 空间波长设置为1550nm。
对于成对干涉型4×4

 

MMI,第一个4倍图像出现

在:

L=
3
4Lπ (2)

  图5为本文研制的4×4
 

MMI结构的90°光混

频器结构图,采用与单模脊波导相同的三明治结构,
波导芯层为InGaAsP(1.15Q),厚度h 为0.5μm。
波导芯层的上下包层采用折射率低于芯层材料的

InP材料,侧面包层通过刻蚀工艺形成波导限制光

场,侧面对波导光场的限制很大,其有效宽度 We

为:
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We=W +W'=W +
λ
π  nc

nr  
2σ

(n2
r-n2

c)-1
/2

(3)
式中,W 为光混频器设计宽度,W'为穿透深度,nc

为左右包层折射率;σ 为极化因子,当输入光为TE
偏振态时,σ=0;当输入光为TM 偏振态时,σ=1。
在波长为1550nm时,W'=0.156μm,穿透深度可

以忽略不计。

图5 基于多模干涉波导结构的90°光混频器结构示意图

式(1)~(3)用于粗略估计4×4
 

MMI的长度和

宽度,波导的宽度选择为20μm,长度选择为844μm,
接入波导宽度设置为2.6μm,以满足单模条件。在

单模接入波导和多模波导之间引入3.5μm宽度的

锥形波导以减小耦合损耗。

2 90°光混频器的仿真

采用3D
 

BPM模拟90°光混频器(TE模式下),
在仿真过程中,信号光S和本振光LO分别输入到

输入端口1和3,图6显示由1和3单独输入光,光混

频的自成像的光强分布图,在1550nm波长的入射

下,4路输出相同的光强。图7为1535~1565nm波

段范围内输出端口1~4的光强曲线与输入波长的

关系曲线,在波段范围内各端口的净插入损耗均小

于0.5dB。如果信号光与本振光以一定的相位差

同时输入时,混频器内会发生干涉,且输出端口1~

   (a) S信号光输入   (b) LO本振光输入

图6 1和3单独输入光混频器光强分布图

图7 1535~1565nm波段范围内输出端口1~4的光强曲

线与输入波长的关系曲线

 (a) π/2       (b) 3π/2

 (c) 5π/2       (d) 7π/2

(e) 入射光强与相位关系图

图8 输出端口1~4的光强与入射光的相位关系图
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4的光强随入射光的相位差而振荡,如图8所示,在
输入信号光与本振光的相位差分别为π/2,3π/2,

5π/2,7π/2时,1~4输出端口存在极强与极弱的输

出光。当输入信号光与本振光的相位差渐变时,端
口1~4输出的光强产生振荡,且包含通道间的相位

关系,从图中可以看出输出端口的相位角度分别为

0°,90°,270°,180°。

3 光混频器芯片的制备

在实验室中制备所设计的90°光混频器。首

先,采用 MOCVD工艺,在InP衬底上依次沉积非

掺杂InP缓冲层、InGaAsP波导层、InP帽层;然后

采用蒸发工艺沉积一层金属铬(Cr)作为刻蚀掩膜;
采用光刻技术将设计的光混频器图形转移到光刻胶

膜上,并采用InP刻蚀工艺,将光刻胶膜上的图形转

移至InP材料上。

4 测试结果分析

解理镀膜后,在测试平台上,采用透镜光纤组件

对光混频器芯片的相位进行测试,图9为示波器上所

测试的相位精度曲线。图10测试1535~1565nm
波段范围内的相位精度,其相位精度控制在±5°。

图9 90°光混频器相位测试曲线

图10 90°光混频器相位测试曲线

5 结论

本文设计并制作了一种基于InP
 

4×4
 

MMI的

90°光混频器,系统地介绍InP基4×4
 

MMI的光混频

器芯片结构及工作原理。理论研究表明,在1535~
1565nm波长范围内,设计的光混频器芯片的净插入

损耗小于0.5dB,相位精度小于±5°。制作出设计的

光混频器芯片,测试结果表明,在1535~1565nm波

长范围内,光混频器芯片的相位偏差小于±5°。
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