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摘   要 

我們提出一種新型的 1.3/1.55µm波長解多工器，並使用磷化銦材料系統，因此方
便與雷射和光偵測器積體化在一起。為了縮短元件長度並增加波長變動容忍度，我們

在多模干涉結構裡面放置一個週期漸變光柵。藉由雙向光束傳播法來模擬此元件，結

果顯示此解多工器具有很低的插入損耗和高的隔離度。本文也將描述光柵的製作方

法。 
 

關鍵詞：波長解多工器、多模干涉、週期漸變光柵、積體光學  

 

ABSTRACT 

We propose a novel 1.3/1.55µm wavelength demultiplexer for integration with lasers 
and detectors on the InP material system. A chirp grating is placed inside a multimode 
interference (MMI) structure to shorten the device length and increase wavelength 
tolerance. The simulation using the bi-directional beam propagation method proves that the 
demultiplexer can have very low insertion loss and high isolation ratio. The approach of 
grating fabrication is also described. 
 

Keywords: Wavelength demultiplexer, Multimode interference, Chirp grating, Photonic integration 
 

一、前言 

WDM技術在光纖通訊系統中扮演一個很重要的角色，因為它可以增加網路的頻
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寬和彈性。在WDM傳輸系統中，波長多工器(Mux)和解多工器(Demux)是不可或缺的
元件，可以將載送不同資訊的波長分別進行合併或解離。其中 1.3/1.55µm系統經常被
使用在雙向傳輸的光纖網路中，並且對存取應用而言是不錯的解決方案，舉例來說，

如光纖到家的應用[1]。而要使系統更低價的關鍵因素，就是要把雷射及光偵測器與多
工器或解多工器積體化在一起，如此可靠度也可提高。目前已經有很多積體光學的概

念被提出來，用來實現 1.3/1.55µm的解多工，包含方向耦合器(directional coupler)[2]、
非對稱性 Y-分支元件[3]、非對稱性馬赫任德干涉器[4]、和多模干涉元件[5]等。其中
MMI 解多工器特別受到矚目，因為它具有體積小、損耗低、和比較大的製程容忍度
等優點。 
大部分現存的 1.3/1.55µm 多工器及解多工器都是製作在離子交換玻璃或是矽基

板上[5]，但是光源及光偵測器卻主要以 InP/InGaAsP材料為基底，因此彼此很難積體
化在一起。在本文中，我們成功設計出以 InP/InGaAsP材料為基底的 1.3/1.55µm 新型
MMI解多工器。與別人不一樣的地方是：我們把一個週期漸變光柵反射鏡放進於MMI
區域裡，如此元件長度可以大幅縮短。我們透過雙向光束傳播法來模擬此新型元件的

特性，並分別就頻寬及製程容忍度二項目與傳統的MMI解多工器作比較。 
 
 
 

二、傳統MMI解多工器設計 

傳統的MMI波長分波解多工器其架構如圖 1 所示。輸入及輸出存取波導的寬度
為 1µm。MMI元件的操作是以多模波導的自我成像效應為基礎[5]。為了使元件能夠
盡量地縮短，我們採用了限制型的干涉條件。因此，存取波導的中心點位於MMI寬度
W的 1/3和 2/3處。為了達成解多工器的功能，針對波長 1.55µm和 1.3µm，MMI波導
必須分別當作交叉耦合器及直條耦合器。當我們選擇耦合器寬度為 8.4µm時，則最短
的耦合器長度Ld=6Lπ,1.3µm=7Lπ,1.55µm=1700µm可以被解出來，其中Lπ,1.3µm和Lπ,1.55µm分別

是 1.3µm及 1.55µm光波的共振長度。 
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圖 1 (a)脊型波導的剖面圖和(b)MMI波長解多工器的上視圖。 

三、新型光柵輔助式MMI解多工器設計 

圖 2 是週期漸變光柵輔助式MMI波長分波解多工器的上視圖，其波導的結構與
圖 1(a)所示的一樣。週期漸變光柵的反射率頂點落在 1.55µm。此光柵週期選擇漸變
的方式，是為了增加反射頻寬。在MMI耦合器中引入週期漸變光柵可以使元件具有波
長選擇性。λ=1.3µm的訊號在經過一個Lπ,1.3µm的距離後可由交叉埠輸出。λ=1.55µm的
訊號被光柵反射，而繞一圈所經過的距離為一個Lπ,1.55µm。在我們的設計中，當MMI
耦合器的寬度為 15µm時，光訊號λ=1.3µm和λ=1.55µm的共振長度分別是 850µm及
632µm。MMI區域的寬度理論上可以設小一點以求縮短共振長度，然而，為了得到最
佳的光柵反射效率，需要加大MMI寬度以容納更多模態。在此，輸入和輸出存取波導
的寬度是 2µm。光柵的週期變動由 0.241到 0.243µm。 
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圖 2 週期漸變光柵輔助式MMI波長解多工器的上視圖 
週期漸變光柵可以使用電子束微影法(electron beam lithography, EBL) [6]或是相

位光罩法(phase mask) [7]來實現。使用 EBL法雖然可以製作任何複雜形式的光柵，然
而，在製作週期漸變光柵時其光束聚焦位置的解析度必須要很高。另一方面，相位光

罩技術的優點是製作程序較簡單，因此已被用來製作週期漸變或等週期性光纖光柵。

使用市售的相位光罩來製作週期漸變光柵，其週期漸變率(chirp rate)大約可做到
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40nm/cm。 
必須再補充的是，理論上，光柵也可以放在MMI區域的外面，如圖 3所示。這種

結構已經有人用來實現高密度波長分波多工 (DWDM)的光塞取多工器 (add/drop 
multiplexer) [8]，然而，跟我們設計的架構比起來這需要很長的長度。在圖 3 中，當
1.3/1.55-µm的多工訊號由輸入埠入射後，只要光柵的反射率頂點落在 1.55-µm，則
1.55-µm的訊號就可以被反射因此與 1.3-µm的訊號分離。1.3-µm的訊號被導引至輸出
埠。依據自我成像效應，2-點影像將出現在(p/2)Lπ處，其中p為奇整數。在這個情況下，
MMI耦合器的長度必須符合下面的關係式： 

mmd LpLpL µπµπ 3.1,
2

55.1,
1

1 22
⋅=⋅=  

其中p1和p2是奇整數。 
以 InP為基板的光波導其材料損耗約為 5dB/cm。因此，較長的MMI將導致較大

的插入損耗。我們提出在MMI的中間區域置入光柵用以反射 1.55µm的光，如此可以
有效地縮短元件長度。 

Ld2Ld1

Input port

output port
MMI 1 MMI 2

grating

mµ3.1mµ55.1

mµ55.1/3.1

 

圖 3 傳統的光柵輔助式MMI光塞取多工器示意圖。 

四、分析與討論 

要分析 MMI波導結構，我們首先要計算所有波導模態的傳播常數和其場分佈。
然後，利用模態延展法可以得到前向和反向的輸出場型，這個方法的好處是可以簡單

地先快速最佳化元件結構。接著，我們用雙向光束傳播法來研究光場在新型 MMI 解
多工器中的傳播特性。 

經由光柵反射的光場其模態 m的反射係數可以表示如下[9]： 
))(exp()()( λψλλ mmm jrr =  

其中 )(λψ m 是反射光的相位。為了提供 1.55µm光的波長容忍度，rm(λ)的頻寬需要加
大，而使用週期漸變光柵可以達成這個目標。穿透光柵的光場其模態m的穿透係數可
以表示如下： 

))(exp()()( λθλλ mmm jtt = , 
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其中 )(λθm
是穿透光的相位。在向前傳播的方向，1.3µm的訊號可以忽略光柵的干擾，

所以在z=Ld處多個模態干涉所得到的輸出場型是 

( )

))(exp())(exp(

)()(,

0

1

0
λθββ

ϕλ

mdm

M

m
mmmdt

jLj
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−⋅

=Φ ∑
−

=
 

 
另一方面，於反向傳播的方向，在 z=0處多個模態干涉所得到的輸出場型可以表示成 

( )( ) ( )( )λψββ

ϕλ

meffm

M

m
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jLj

ycry

exp2exp

)()()0,(

0

1

0
−⋅
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−

=
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如果所有的模態都有相同的反射係數和穿透係數，則上式可以改寫如下 
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因為材料及波導的折射率色散，所以λ=1.3µm和λ=1.55µm光波的共振長度不一

樣。對於傳統的MMI解多工器而言，其MMI耦合器的長度必須是Lπ,1.3µm及Lπ,1.55µm的公

倍數。而在新的設計中這個限制條件被去除掉，所以元件長度可以大幅縮短。 
實際上，不同模態其有效折射率會有些微的不同，這將導致不同的反射率和相

位，所以最後場的分佈結果將與上式有點差異。當 MMI 的寬度變寬時將可以容納較
多的模態，如圖 4 所示，模態間的有效折射率差異就會變小。所以在這個地方對於
MMI寬度的選擇，必須在縮短元件長度和獲得可預測的反射率間做個取捨。 
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圖 4 不同波導模態所對應的有效折射率neff。(1)W=8.4µm, λ=1.3µm，(2) W=15µm, 

λ=1.3µm，(3) W=8.4µm, λ=1.55µm，(4) W=15µm, λ=1.55µm。 
 

在經過模態延展法最佳化元件尺寸後，要模擬及比較波長解多工器的特性，可以

換使用光束傳播法。圖 5 是傳統的 MMI 波長解多工器之光場傳播圖，我們可以清楚
地發現波長解多工的功能。 

波長解多工器的效能可以由隔離度和插入損耗來衡量，這分別定義為 10log(Po,r / 
Po,w)和-10log(Po,r / Pi)。其中Pi是輸入埠的光功率，而Po,r和Po,w分別代表由正確輸出埠

和錯誤輸出埠所量得的光功率。圖 6是傳統的MMI解多工器之隔離度和插入損耗對耦
合器長度作圖。模擬結果顯示，針對波長 1.55µm其插入損耗為 1.6dB而隔離度為
32dB，另外針對波長 1.3µm其插入損耗為 1.7dB而隔離度為 36dB。最佳化的MMI耦合
器長度是 1700µm。如果限制隔離度要>20dB，則MMI長度的製程容忍度可為±2.5µm。
此MMI解多工器的操作波長變動容忍度如圖 7所示。當限制隔離度>20dB時，光源的
波長漂移容忍度為±2.5nm。 
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                              (a)             (b) 
圖 5 模擬沿著波導傳播的光場在波長為(a)1.3µm及(b)1.55µm時。 
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圖 6 MMI解多工器的效能對耦合器長度Ld作圖。(1)波長 1.3µm的隔離度，(2)波長

1.55µm的隔離度，(3)波長 1.55µm的插入損耗，(4)波長 1.3µm的插入損耗。 
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圖 7 MMI解多工器的效能對操作波長變動容忍度作圖。(1)波長 1.3µm的隔離度，(2)
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波長 1.55µm的隔離度，(3)波長 1.55µm的插入損耗，(4)波長 1.3µm的插入損耗。 
 

 
 

圖 8 模擬沿著波導傳播的光場 
 

碰到週期漸變光柵而反射的光，由於其頻譜響應需綜合考慮多個模態的耦合效

應，較難由數學上直觀預測其頻寬，我們用雙向光束傳播法來模擬光柵輔助式 MMI
解多工器的效能，可以快速得到結果。沿著波導傳播的光場如圖 8所示，由此，我們
很清楚地發現波長解多工的功能。這個耦合器的四個埠之隔離度可以定義如下： 

 
在操作波長為λ=1.55µm時： 

隔離度#1 = ⎟
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在操作波長為λ=1.3µm時： 
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其中Pport 2、Pport 3和Pport 4分別代表在輸出埠編號 2、3和 4的輸出光功率(見圖 2)。在
此，定義不同輸出埠的隔離度，可以讓我們仔細研究多工器的效能，以後並可用於雙

工(duplex)的傳送接收機上[1]。圖 9 是MMI解多工器之隔離度和插入損耗對波長作
圖。模擬結果顯示，針對波長 1.55µm其插入損耗為 0.8dB而隔離度為 26dB，另外針
對波長 1.3µm其插入損耗為 0.03dB而隔離度為 41dB。光波λ=1.3µm的插入損耗非常的
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小，而且當限制隔離度>20dB的情況下，它的波長容忍度大於 10nm。光波λ=1.55µm
的插入損耗有大一點是因為來自於光柵的輻射損耗，當波長變動在 5nm以內時，可以
有大於 20dB的隔離度。圖 10(a)和(b)分別是MMI解多工器之隔離度和插入損耗對Ld1作

圖。最佳化的Ld1長度是 299µm，而當限制隔離度>20dB的情況下，它的長度變動容忍
度可以大於 10µm。 
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(b) 

圖 9 MMI解多工器的效能對波長作圖。(a)波長在 1.55µm附近(曲線 1代表隔離度#1，
曲線 2代表隔離度#2，曲線 3代表插入損耗)，(b)波長在 1.3µm附近(曲線 1代表
隔離度#3，曲線 2代表隔離度#4，曲線 3代表插入損耗)。 
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圖 10 MMI解多工器的效能對Ld1長度作圖。(a)隔離度(曲線 1 代表隔離度#3，曲線 2
代表隔離度#4，曲線 3 代表隔離度#1，曲線 4 代表隔離度#2)，(b)插入損耗(曲
線 1：波長為 1.55µm，曲線 2：波長為 1.3µm)。 
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