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摘要 : 采用有限元法对 SiO2 / Si掩埋光波导制备工艺中的应力变化进行了系统的分析 ,在此基础上 ,应用有限差分

束传播法 ( FDBPM)对应力光波导的双折射进行了计算.结果表明上包层的玻璃化过程是 SiO2 / Si波导形成水平方

向和垂直方向应力差的主要原因 ,相应的应力双折射系数 B在 10 - 4量级.进一步的分析表明上包层 B ,P重掺杂可

明显减小波导的双折射系数.
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1　引言

全球通信容量的迅猛增加促进了全光通信网络

的发展.密集波分复用/解复用 (DWDM)技术是光

网络系统中的关键技术之一. SiO2 / Si 阵列波导光

栅 (AW G)作为 DWDM关键器件之一 ,由于其损耗

小、工艺稳定并与现代硅工艺兼容而受到研究者们

的青睐[1 ,2 ] .然而用火焰水解法 ( F HD)制备二氧化

硅波导时 ,需在高温下进行玻璃化处理 ,由于硅衬底

与二氧化硅波导间的热膨胀系数相差较大 ,高温处

理后在波导中有残余的非对称热应力 ,由弹光效应

引起波导的应力双折射 ,使硅基二氧化硅 A W G存

在较大的偏振相关波长 ( PDW) .目前对 SiO2 / Si 波

导偏振相关补偿的方法已有报道[3 ,4 ] ,但对波导制

备工艺中应力分布的物理图像及其对双折射影响分

析较少.

本文采用有限元方法建立了 SiO2 / Si 波导应力

分析的物理模型 ,研究了波导制备工艺中三个关键

步骤对波导应力分布的影响.其次用 FDBPM 法求

解波导两个偏振状态下的模式折射率 ,同时计算了

上包层 B ,P重掺对双折射系数的影响.

2　模型的建立

2 . 1　应力分析模型

SiO2 / Si波导制备简易流程如图 1所示 ,首先是

下包层与芯层的连续玻璃化 ;接着用反应离子刻蚀

法 ( RIE)刻蚀波导芯区 ;最后进行上包层的玻璃化 ,

完成波导的制备.下面将对这三步中 SiO2 / Si 波导

应力分布变化进行计算.

对波导的应力计算采用有限元方法 ( FEM) ,计

算参数硅衬底、二氧化硅下包层、芯层和上包层的热

膨胀系数α、泊松比ν和杨氏模量 E 见表 1[5 ] ,其中

Si 衬底的晶向为 (100) ,二氧化硅的包层参数为纯

石英玻璃的参数 ,而芯层参数考虑到 Ge 的掺杂稍

有增大.实际的硅衬底为 100mm或更大 ,这么大的

尺寸在划分单元格点时需占用很大的内存 ,在一般

的计算机上甚至无法实现 ,为此将模拟尺寸减小为

2000μm宽、衬底厚度 500μm、下包层厚度 15μm、芯

层 6μm、上包层 21μm.
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图 1　应力分析模型

Fig. 1　Model for st ress analysis

表 1　硅衬底及二氧化硅包层、芯层的热膨胀系数α、泊松比ν

和杨氏模量 E

Table 1　Young’s modulus ( E) ,thermal expansion co2
efficient (α) and Poisson’s ratio (ν) for Si ,SiO2 cladding

and core

参数 Si (100) SiO2 cladding SiO2 core

E/ 109 Pa 131 65 70

ν 0. 28 0. 17 0. 2

α/ 10 - 6 K - 1 3. 6 0. 5 1. 2

工艺中第二、三步应力计算时 ,取五条波导进行

模拟 ,波导间距为 25μm ,以满足波导的解耦合要

求.另每步工艺中粉末 SiO2 的烧结过程为从

1100℃降到室温 ;左右边界取自由收缩边界条件.

2 . 2　模式折射率计算模型

用有限元方法得到波导的应力分布后 ,折射率

变化与应力的关系为[6 ] :

Δnx = nx - n = - B2σx - B1 (σy +σz ) (1)

Δny = ny - n = - B2σy - B1 (σx +σz ) (2)

Δnx - Δny = - ( B2 - B1 ) (σx - σy ) (3)

式中　n为无应力时的折射率 ; nx , ny 是沿σx ,σy ,σz

分别为 SiO2 在 x , y , z方向的应力分布 ,其中 x , y , z

方向分别对应图 1中的水平、垂直和径向方向 ; B1 ,

B2 为弹光系数 ,对 SiO2 材料 , B1 = 412 ×10 - 12

Pa - 1 , B2 = 615×10 - 13 Pa - 1 ,由 (3)式可知在平行和

垂直于硅衬底方向上的应力差将决定 TE模与 TM

模的模式折射率差.为保证波导单模存在 ,在折射率

差为 0175 %的波导中 ,包层和芯区折射率分别取

11444 ,1145483.

准 TE , TM模模场及模式折射率服从亥姆霍兹

方程 :

¨2 Ex + (ε- n2
eff ) Ex = 0 (4)

¨2 Ey + (ε- n2
eff ) Ey = 0 (5)

其中　ε, neff分别为介电常数和模式折射率.对该方

程求解采用有限差分 ADI迭代法[7 ] ,边界采用透明

边界条件处理 ,差分离散方程中的 neff用下式迭代更

新 ,直到满足所设定的误差 ,即可得到所求的模场及

模式折射率 :

n
2
TE , TM = κE3 ( ¨2 +ε) EdA

κE3 EdA
(6)

双折射系数 B 为 :

B = nTM - nTE (7)

3　模拟结果及讨论

3 . 1　分步模拟应力分布

图 2为连续生长下包层和芯层玻璃化后的应力

分布 ,在水平方向下包层与芯层均受到压应力 ,其值

为负 ;而在垂直方向是不受任何约束 ,无应力存在.

图 3为刻蚀芯区后的应力分布 ,由于在芯区侧

向的芯层被刻蚀掉 ,在水平方向芯层受到的压应力

被释放 ,而在垂直方向仍不受应力作用.

图 4 (a) , ( b)分别是生长上包层后阵列波导在

水平与垂直方向的应力分布 ,可以看出每条波导的

应力分布是一致的.由图 4 (a)可知 ,由于模型中 Si

衬底的热膨胀系数大于整个包层的热膨胀系数 ,在

高温玻璃化过程中 ,Si衬底的收缩量要大于整个包

层的收缩量 ,包层沿水平方向的应力为负 ,是压应

力 ,数量级在 107 Pa.在模型中芯区的热膨胀系数大

于包层的热膨胀系数 ,所以芯区中的压应力小于包

层的压应力 ,且在芯区与上、下包层的交界处应力分

布是不连续的 ;芯区侧面与包层交界处应力分布是连

续的 ;同时由于相邻芯区在侧向对包层的拉力作用 ,

使芯区侧向包层所受压应力较小.由图 4 (b)可知 ,在

垂直方向的应力不受 Si衬底的影响 ,主要由芯区与

包层的热膨胀系数决定 ,由于芯区的热膨胀系数大于

包层的热膨胀系数 ,芯区中所受应力为正 ,表现为张

应力 ,包层中与芯区侧面交界处应力为负 ,表现为压

应力 ,在远离芯区时包层压应力逐渐减小 ;比较图 4

(a) , (b)可知在水平、垂直方向存在较大的应力差.
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图 2　下包层与芯层玻璃化后的水平 (a)与垂直 (b)方向应力分布

Fig . 2　Stress dist ributions along horizontal (a) and vertical (b) directions after sintering undercladding and core layers

图 3　刻蚀芯区后的水平 (a)与垂直 (b)方向应力分布

Fig. 3　Stress dist ributions along horizontal (a) and vertical (b) directions after etching cores

图 4　上包层玻璃化后的芯区水平 (a)与垂直 (b)方向应力分布

Fig. 4　Stress dist ributions along horizontal (a) and vertical (b) directions after sintering overcladding layer

3 . 2　上包层热膨胀系数对波导应力分布的影响

通过上面分析制备 SiO2 / Si 波导的关键工艺 ,

可知上包层的玻璃化是形成波导水平与垂直方向应

力差的主要因素.因此 ,在实际 SiO2 / Si波导制备工

艺中 ,通过控制 B , P的掺杂剂量 ,可改变上包层的

热膨胀系数 ,进而控制波导在水平与垂直方向上的

应力差[8 ] .图 5 给出了将上包层的热膨胀系数调整

为 214×10 - 6 ℃- 1 ,而其他参数不变时的水平和垂

直方向的应力分布.由图可知增加上包层的热膨胀

系数时 ,在水平方向下包层与芯区仍受压应力作用 ;

而在垂直方向芯区受力由张应力变为压应力.与图
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4 (a) , ( b)相比较 ,上包层重掺 B , P 可以明显减小

SiO2 / Si波导在水平与垂直方向应力差.

图 5　改变上包层热膨胀系数后芯区处水平 (a)和垂直 ( b)方

向的应力

Fig. 5 　Stress dist ributions along horizontal ( a) and

vertical ( b) directions near core after adjusting over2
cladding thermal explosion coefficient

3 . 3　模式折射率计算结果及讨论

对常规的 SiO2 / Si波导的应力双折射系数与上

包层 B ,P重掺波导的应力双折射系数进行计算 ,如

表 2所示 ,常规的 SiO2 / Si 波导存在较大的应力双

折射系数 ,为 2132 ×10 - 4 ,这样的波导用于制备

AW G时 ,将会使 AW G的偏振相关波长达 012nm ,

使器件无法使用.而采用上包层 B , P 重掺时 ,双折

射系数仅为 0113 ×10 - 4 ,相应的 A W G偏振相关波

长约为 0101nm ,远远满足商用 A W G的要求.因此 ,

表 2　常规 SiO2/ Si与上包层重掺 B ,P波导双折射系数比较

Table 2　Biref ringence comparison of conventional and

dopant rich B ,P in overcladding SiO2 / Si waveguides

折射系数 常规 重掺 B ,P

nTM 1. 450 1. 450736

nTE 1. 450 1. 450723

B 2. 32×10 - 4 0. 13×10 - 4

在制备 SiO2 / Si AW G时 ,采用上包层重掺 B , P 减

小偏振相关波长是非常有效的 ,这与文献[8 ]中的结

果相一致.

4　结论

系统分析了 F HD法制备 SiO2 / Si 波导工艺中

的热应力变化及其对波导双折射的影响.结果表明

制备工艺中 ,芯层经过压应力、应力释放到最终形成

压应力的过程 ,其中上包层玻璃化过程是形成波导

应力差及双折射的主要原因.重掺 B , P使上包层热

膨胀系数增大 ,可平衡波导在水平与垂直方向的应

力差 ,抑制 SiO2 / Si波导的双折射效应 ,进而可制备

偏振无关的 A W G.
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Abstract : The st ress dist ribution of a SiO2 / Si waveguide during different sintering step is analyzed theoretically using the finite

element method. At the same time ,the biref ringence of the waveguide is also analyzed by the finite difference beam propagation

method ( FDBPM) . The result s show that the reasoning for the formation of the st ress difference between the horizontal and

vertical direction lies mainly in the overcladding sintering. The corresponding biref ringence index is about 10 - 4 ,which can be ef2
fectively reduced by depositing rich B and P in the overcladding.
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