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支持多维复用的集成氮化硅多模干涉单纤三向器

Integrated silicon nitride multimode interference
triplexer supporting multi-dimensional multiplexing

CUI Yuhan, CHEN Yiqiang, WANG Fan, HUANG Jiwei, XUE Zhengqun, WANG Linghua*

渊College of Physics and Information Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350108冤

Abstract: To enhance the transmission capacity of fiber-to-the-home 渊FTTH冤 systems and address the limitations of traditional
triplexers in polarization dependency and multiplexing capability, a silicon nitride 渊SiN冤 multimode interference-based triplexer
supporting multi-dimensional multiplexing integration was designed. This device employs a Bragg grating-assisted tilted multi-
mode interference coupler structure. By optimizing the width and position of the input/output waveguides, the tilt angle, and the
parameters of the segmented gratings, multiplexing and demultiplexing of eighteen channels are achieved, corresponds to three
wavelengths 渊1 310 nm, 1 490 nm, 1 550 nm冤, dual polarization states, and third-order modes. The simulation results show that
the insertion loss of each channel is below 1.05 dB, the crosstalk is better than -12.5 dB, and excellent temperature stability and
process tolerance are achieved. The temperature drift rates for the transverse electric渊TE冤 and transverse magnetic渊TM冤 modes
are as low as 17 pm/毅C and 27 pm/毅C, respectively.
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摘要院为了提升光纤到户（FTTH）系统的传输容量并解决传统单纤三向器在偏振依赖性和复用能力上的局限性，设计了一

种支持多维复用集成的氮化硅（SiN）多模干涉单纤三向器。该器件采用布喇格光栅辅助的倾斜多模干涉耦合结构，通过优

化输入 / 输出波导宽度、位置、倾斜角度及分段光栅参数，实现了三波长（1 310、1 490、1 550 nm）、双偏振态和三模式共

18路信道的复用与解复用。仿真结果表明，各信道的插入损耗低于 1.05 dB，串扰优于 -12.5 dB，且具有优异的温度稳定

性和工艺容差。其中，横电模（TE）和横磁模（TM）模式的温度漂移率分别低至 17 pm/℃和 27 pm/℃。
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0 引言
随着光通信系统数据容量的急剧增长袁千兆无源

光网络渊GPON冤与光纤到户渊FTTH冤的结合成为满足高带

宽需求的关键解决方案之一[1-2]遥 单纤三向器作为 FTTH
系统的核心器件袁 负责实现单根光纤中 2 路下行波长

渊1 490尧1 550 nm冤光信号与 1 路上行波长渊1 310 nm冤光
信号的高效复用与解复用[3]遥 传统薄膜滤波器虽能实

现这一功能袁但在器件体积尧成本及封装工艺方面仍

面临较大挑战[4]遥 相比之下袁硅基集成光子技术凭借其

高折射率差特性以及与互补金属氧化物半导体

渊CMOS冤工艺的良好兼容性袁为单纤三向器的小型化尧
低成本量产提供了新的可能[5-6]遥

目前袁基于绝缘体上硅渊SOI冤平台的片上集成单
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纤三向器已得到广泛研究袁 多种结构方案被提出袁如
马赫-曾德干涉仪渊MZI冤尧定向耦合波导尧级联多模干

涉渊MMI冤结构袁以及基于布喇格光栅或光子晶体的耦

合方案等[7-11]遥尽管这些结构各具优势袁但在器件尺寸尧
插入损耗尧工作带宽及工艺复杂度等方面仍有优化空

间遥 由于硅波导的强双折射效应袁现有器件通常仅支

持单一偏振态袁导致另一个偏振信道无法利用遥 虽然

特殊设计的波导结构可降低偏振依赖性袁但往往伴随

工艺复杂度的显著增加[11-12]遥
近年来袁片上复用技术成为硅基光子集成领域的研

究热点遥 基于光信号的物理特性袁复用技术主要分为波

分复用渊WDM冤尧偏振复用渊PDM冤和模式复用渊MDM冤遥
相较于单一复用技术袁将多种复用方式结合的混合系

统被证明是提升单纤传输或片上互联容量的有效途

径[13]遥 例如袁已有研究利用非对称定向耦合器尧微环谐

振器及阵列波导光栅 渊AWG冤 实现了 WDM-MDM 和

PDM-WDM 系统 [14-16]袁或通过偏振分束器与级联非对

称定向耦合器构建了 PDM-MDM 系统[17-18]遥 然而袁由
于 PDM 和 MDM 器件的工作带宽通常低于 100 nm袁
现有混合系统仍局限于单一通信波段遥 单纤三向器本

质上属于波长复用器件袁但其特殊的跨波段特性使其

尚未被应用于混合复用系统遥 若能同时消除其偏振依

赖性并引入模式复用功能袁将有望大幅提升 FTTH 系

统的传输容量遥
针对以上问题袁本文设计一种支持多维复用的氮

化硅渊SiN冤多模干涉单纤三向器遥

1 器件结构与工作原理
本文设计的单纤三向器结构如图 1 所示遥图 1 中关

键结构参数定义如下院 a 为输入/输出波导宽度袁 MMI

为多模波导宽度袁 为输入/输出波导的倾斜角度袁 t 为
波导 WG1 和 WG4 与多模波导的水平重叠长度袁 1尧 2尧

3 为周期数袁 0 为光栅与多模波导起始位置的距离袁
驻 为 WG2 和 WG3 位置之差遥器件基于 800 nm 厚 SiN
平台设计袁 波导芯层材料为 SiN袁 上下包层材料为

SiO2遥
器件采用布喇格光栅辅助的倾斜多模干涉耦合

结构袁包含 4 根输入/输出波导渊WG1尧WG2尧WG3尧WG4冤袁
以特定倾斜角度与多模波导相连遥 其中袁WG1 与 WG4
关于多模波导呈水平对称分布袁WG2 与 WG3 位于多模

波导同侧遥 该器件基于多模干涉的自成像原理工作袁
即多模波导可周期性复现输入光场的单像或多像遥 沿

光传输方向的自成像距离 [19-20]可表示为

= 4 eff
2
MMI 渊1冤

其中袁 eff 为模式有效折射率袁 为对应输出信道的中

心波长袁 为整数 1尧2 或 3遥
由式渊1冤可知袁自成像距离 与波长相关袁不同波

长在多模波导中的自成像距离不同遥 因此袁从 WG1 输
入的 1 550 nm 和 1 490 nm 下行信号可分别从 WG2
和 WG3 输出遥 为实现 1 310 nm 上行信号的分离袁在
多模波导中部引入布喇格光栅结构遥 从 WG4 输入的

1 310 nm 信号经光栅反射后袁 可从 WG1 自成像输出曰
而 1 550 nm 和 1 490 nm 信号因不满足光栅反射条

件袁其传输不受影响袁仍分别从 WG2 和 WG3 输出遥 该

器件的输入波导为多模波导袁可同时支持同一波长的

横电模渊TE冤和横磁模渊TM冤偏振态袁以及同一偏振态下

的三模式渊TE0~2 或 TM0~2冤遥 因此袁在正常工作状态下袁
该器件可实现三波长尧双偏振态尧三模式共计 18 路信

道的复用遥

图 1 单纤三向器件结构示意图渊插图分别为多模波导横截面图与分段布喇格光栅结构冤
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2 器件结构参数优化
2.1 输入波导宽度优化

图 2 是 1 550 nm中心波长下 TE0~2 与 TM0~2 这 6 个

模式的有效折射率随波导宽度 a 的变化关系遥 可以

看出袁随着 a 的增加袁相同偏振态下不同阶数的波导

模式的有效折射率逐渐增大袁并趋向一致遥 此外袁在宽

波导条件下袁2 种偏振态下的各模式之间的有效折射

率差异较小渊小于 0.038冤遥 这种特性有助于使不同模

式的自成像位置接近袁从而为同时实现偏振复用和模

式复用提供了有利条件遥 考虑到器件紧凑性的要求袁
本文将输入 a 设为 15 滋m袁 多模波导宽度 MMI 设为

25 滋m袁并将倾斜角度 设为 9毅遥

2.2 输出波导位置与倾斜角度优化

本文对器件右侧输出波导 WG2 和 WG3 的水平位

置与倾斜角度进行了系统优化遥 根据式渊1冤可知袁在输

入/输出波导和多模波导宽度 MMI 固定的条件下袁理
论计算得到 1 550 nm 中心波长下各模式的自成像距

离 2 约为 2 883 滋m遥 然而袁由于不同偏振态下各阶模

式的有效折射率存在微差袁需对 WG2 的最佳位置和倾

斜角度 作进一步优化遥
图 3 是 1 550 nm 中心波长处 2 个偏振态下各阶

模式的传输损耗随 2 的变化关系遥 可以看出袁2 种偏

振态均存在一个最优输出位置袁可使 0 阶尧1 阶和 2 阶

模式同时实现低损耗传输遥 然而袁式渊1冤及图 2 显示袁
在相同波导宽度条件下袁TE 模式的有效折射率略高于

TM 模式袁导致其自成像距离更长袁二者最佳输出位置

存在差异遥 为平衡 TE 和 TM 偏振态的性能袁本文最终

选取 2=2 875 滋m遥
在确定 2 之后袁本文对各阶模式的传输损耗与

之间的关系进行了计算袁结果如图 4 所示遥 当 在 6毅~
12毅内变化时袁 各模式损耗均呈现先降后升的趋势袁其
中高阶模式对角度变化表现出更强的敏感性遥 这源于

高阶模式在多模波导中激发的模式数量更多袁引发的

相位误差更为显著遥 经综合考量袁本文将输入/输出

设定为 9毅遥
完成 WG2 参数优化后袁 本文将中心波长切换至

1 490 nm袁对 WG3 的位置参数 驻 渊驻 = 3- 2冤开展优

化研究遥 图 5 是该中心波长处 2 个偏振态下各阶模式

的传输损耗随 驻 的变化关系遥可以看出袁驻 变化对 0
阶和 1 阶模式影响有限袁但会显著改变 2 阶模式的传

输损耗袁呈现明显的极小值特征遥因此袁驻 的选取主要

基于高阶模式损耗的优化结果遥 当 驻 =107 滋m渊此时

3=2 982 滋m冤时袁各阶模式均能维持较低损耗袁其中

TE2尧TM2 模式的损耗分别为 0.88尧0.89 dB遥

图 3 由WG2输出的 1 550 nm中心波长处

各阶模式的传输损耗与 2的关系

图 2 1 550 nm波长下不同模式有效折射率随波导宽度的变化

渊a冤 TE0~2 模式

渊b冤 TM0~2 模式
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因此袁本文最终确定的器件参数如下院输入/输出

波导倾角 =9毅袁 输出波导 WG2 位置 2=2 875 滋m袁输
出波导 WG3 位置 3=2 982 滋m遥
2.3 布喇格光栅结构优化

在多模波导中部设置的布喇格光栅用于反射从

WG4 输入的 1 310 nm 波长光信号遥当光栅位于输入信

号自成像距离的一半位置时袁 反射光信号可经由与

WG4 水平对称的波导 WG1 输出袁计算出 0=1 700 滋m遥
为降低制备工艺复杂度袁初始设计采用均匀周期光栅

结构遥 光栅周期 由布喇格方程确定袁如式渊2冤所示遥
=2 eff B 渊2冤

其中袁 B 为反射中心波长遥 当 B=1 310 nm 时袁 基于

TE0 和 TM0 模式的有效折射率袁 计算得到 分别为

400尧392 nm遥
本文采用三维时域有限差分渊3D-FDTD冤方法详

细计算并分析了 和周期数 对 3 个中心波长下不

同模式传输效率的影响遥 结果表明袁对于 1 310 nm 中

心波长下的各模式袁 其反射效率随着 的增加而增

加袁并在 =30 时趋于饱和遥 然而袁均匀周期的光栅对

1 490 nm 和 1 550 nm 中心波长下各模式的传输产生

了显著影响袁所有模式在经过光栅后均存在一定的损

耗遥 其中受影响最大的是 1 490 nm 中心波长下的 TE2
模式袁其损耗达到了 1.36 dB遥

为了改进这些波长下的传输效率袁本文进一步对

均匀光栅两侧的光栅结构参数进行了局部优化遥 研究

发现袁通过适当减小两侧光栅的周期大小袁并将其设

置为 1= 3=345 nm渊 1= 3=2冤袁中部 2=395 nm渊 2=
30冤袁 可以在不影响 1 310 nm 中心波长下各模式反射

效率的同时袁 显著改善 1 490 nm 和 1 550 nm 中心波

长下各模式的传输效率遥 分段结构光栅渊实线冤和初始

图 4 由WG2输出的 1 550 nm中心波长处

各阶模式的传输损耗与波导角度 的关系

图 5 由WG3输出的 1 490 nm中心波长处

各阶模式的传输损耗与 驻 的关系

渊a冤 TE0~2 模式

渊b冤 TM0~2 模式

渊a冤 TE0~2 模式

渊b冤 TM0~2 模式
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渊a冤 1 310 nm 波长

渊b冤 1 490 nm 波长

渊c冤 1 550 nm 波长

图 7 t变化对中心波长各模式传输效率的影响
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均匀光栅渊虚线冤的传输光谱图如图 6 所示遥 可以看

出袁 与均匀光栅结构相比袁 分段结构光栅在 S 波段

渊1 460~1 530 nm冤和 C 波段渊1 530~1 565 nm冤各阶模

式的传输效率均得到了明显提升遥具体而言袁1 490 nm
和 1 550 nm 中心波长信号的传输效率分别从原来的

79.8%和 87.4%提高到了 97.2%和 98.1%袁这有助于降

低 WG2 和 WG3 输出波导在中心波长处的传输损耗遥
此外袁 分段光栅的传输光谱比均匀光栅更加平坦袁不
同模式传输光谱特性曲线的波动也得到了显著抑制袁
从而提高了器件的整体性能遥

2.4 波导重叠长度优化

本文对参数 t 进行了优化遥 由图 1 可知袁如果 t
过小袁 波导 WG1 和 WG4 之间会形成 Y 分支结构袁这
不利于器件的实际制备遥 适当增加 t 有助于降低整体

制备工艺的难度遥然而袁 t 的变化会影响不同波长光信

号在多模波导中的自成像距离遥为此袁本文计算了当 t
在 15~45 滋m 内变化时袁 不同模式光信号在器件内的

传输效率遥 其中袁1 310尧1 490 尧1 550 nm 这 3 个中心

波长光信号的传输路径分别为院WG4-WG1 渊WG4寅1冤尧
WG1-WG3渊WG1寅3冤以及 WG1-WG2渊WG1寅2冤遥 t 变化对

中心波长各模式传输效率的影响如图 7 所示遥 可以看

出袁各模式的传输效率随其阶数的增大而减小遥 当 t=
30 滋m 时袁3 个中心波长下的 TE0~2 与 TM0~2 模式均达

到了最大传输效率遥 因此袁本文将 t 设为 30 滋m遥

3 器件总体性能
3.1 传输光谱特性与信道性能

在确定器件各结构参数之后袁本文对其整体进行

了仿真袁 计算了不同波段下各模式的传输光谱特性袁
结果如表 1 所示遥 可以看出袁低阶模式的传输损耗小

于高阶模式袁且其传输光谱质量更优曰TE0 模式的损耗

最低袁而 TM2 模式的损耗最高曰对于从波导 WG4 输出

的 1 310 nm 波长下的各阶模式袁其传输损耗和串扰

分别不超过 0.21 dB 和-29.15 dB曰 从波导 WG2 输出

图 6 分段结构光栅渊实线冤和初始均匀光栅渊虚线冤的传输光谱图

专题：光器件
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表 1 不同波段下各模式的传输光谱特性 的 1 550 nm波长下的各阶模式袁传输损耗和串扰分别不

超过 1.02 dB和-12.5 dB曰 从波导WG3 输出的 1 490 nm
波长下的各阶模式袁传输损耗和串扰分别不超过 1.05 dB
和-14 dB曰由于同阶 TE 和 TM 模式之间仍存在较小的

有效折射率差异渊见图 2冤袁导致两者的传输谱线并不

完全重合袁平均约有 8 nm 的偏移遥
3.2 多模光场传输特性

器件在 3 个中心波长下的多模传输光场分布图 8尧
图 9 所示袁该优化设计成功实现了三波长尧双偏振尧三
模式共 18 路信道的复用功能遥在 TE 和 TM 偏振态下袁
不同波长的 0 阶尧1 阶及 2 阶模式经多模波导传输后袁
均能稳定地从预设波导出射遥 以 1 550 nm 波长为例袁
由波导 WG1 输入的 TE0尧TM0尧TE1尧TM1尧TE2 及 TM2 共
6 种模式均定向输出至波导 WG2袁且输入/输出端的光

场分布与模式阶数呈现严格对应关系遥 测试结果显

示袁0 阶和 1 阶模式的传输光场清晰度显著优于 2 阶

模式袁 这源于后者在多模波导中激发了更多高阶模

场袁而高阶模在传输过程中易产生相位失配袁导致传

输性能劣化遥 在现有器件尺寸条件下袁相同波长和阶

数的 TE/TM 偏振模式 渊如 1 550 nm 波段的 TE0/TM0尧
TE1/TM1尧TE2/TM2冤因有效折射率差异较

小袁 其传输光场分布具有高度相似性袁
表明器件趋于偏振无关工作状态遥 该结

论与传输光谱特性分析结果相互印证遥
文献[21]提出的 PDM-MDM 波导系统

可为此类偏振-模式复用/解复用提供

进一步解决方案遥
3.3 温度稳定性与工艺容差

本文研究了器件的温度特性袁计算

结果如图 10 所示遥 当温度在 20~145 益
内变化时袁所有传输信道的中心波长均

呈现红移现象袁 且 TM 模式的温度敏感

性高于 TE 模式遥 定量分析表明袁TM尧TE
模式中心波长的平均温度漂移率分别

为 27尧17 pm/益遥基于 SiN 材料平台固有

的低热光系数特性袁该器件比同类硅基

器件表现出更优的温度稳定性袁在宽温

域环境下仍能维持稳定的复用性能遥 进

一步地袁本文通过建立多模波导宽度偏

差 驻 尧 输出波导位置偏移 驻 以及波

导高度变化 驻 等参数与传输光谱的

关联模型袁证实了所采用的倾斜多模干

涉结构赋予器件良好的工艺容差特性遥

中心波长/nm 模式 损耗/dB 串扰/dB 3 dB 带宽/nm

1 310

TE0 0.02 -32.47 57.1
TE1 0.04 -35.64 55.2
TE2 0.17 -29.15 53.6
TM0 0.04 -34.91 58.4
TM1 0.09 -36.62 55.6
TM2 0.21 -34.71 53.4

1 490

TE0 0.11 -20.5 52.1
TE1 0.38 -19.22 48.4
TE2 0.57 -17.02 37.9
TM0 0.20 -20.1 51.9
TM1 0.56 -18.97 48.1
TM2 1.05 -14 38

1 550

TE0 0.13 -20.65 52.8
TE1 0.28 -16.02 52.6
TE2 0.59 -12.98 49.9
TM0 0.22 -18.31 52.3
TM1 0.51 15.32 52
TM2 1.02 -12.5 49.8

渊a冤 0 阶模

渊b冤 1 阶模

渊c冤 2 阶模

图 8 器件工作在 TE偏振下的传输光场分布

渊a冤 0 阶模

渊b冤 1 阶模

渊c冤 2 阶模

图 9 器件工作在 TM偏振下的传输光场分布

专题：光器件
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4结束语
本文设计并研制了一种基于 SiN的多维复用集成

光学三向器遥 该器件采用布喇格光栅辅助的倾斜多模

干涉耦合结构袁实现了三波长尧双偏振渊TE/TM冤和三

模式渊0~2 阶冤的18路信道复用遥 测试结果表明院各信

道的插入损耗低于 1.05 dB袁相邻信道串扰优于

-12.5 dB遥 得益于创新的器件设计和 SiN 材料特性袁该
三向器兼具结构紧凑尧温度稳定性好尧工艺容差大等

优势袁可满足光纤到户系统对高性能尧低成本光器件

的需求遥
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渊a冤 TE 模式

渊b冤 TM 模式

图 10 各信道中心波长随温度的变化关系
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