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多模干涉导波 Si1- xGexöSi波分复用器3
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(西安交通大学微电子工程系　西安　710049)

摘要　利用多模干涉自成象原理分析设计了具有较小循环周期比的 113Λm 与 1155Λm 波长的

Si0. 96Ge0. 04öSi 波分复用器. 通过模的传播分析法对其传输特性进行分析发现,在 8Λm 的耦合

区宽度和 1150Λm 的最佳耦合长度,这种器件对 113Λm 和 1155Λm 波长光的对比度均在 40dB

以上,且插入损耗小于 410×10- 3dB.
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1　引言

波分复用器 (W avelength D ivision M u lt ip lex ing2W DM ) 是光通信系统中的重要器件,

它能增大单模光纤通信系统的信息容量. 虽然已研制出了包括定向耦合器[ 1 ]、不对称 Y 分

支器[ 2 ]、不对称M ach2Zehnder干涉仪[ 3 ]等在内的具有波分复用功能的器件,但这些W DM

的运作波长不完全在光纤通信的主要波段 (113Λm 和 1155Λm ). 因而,人们又研制[ 4～ 6 ]和设

计[ 7, 8 ]出了 113Λm 和 1155Λm 波长的W DM. 可惜的是所研制的器件[ 4～ 6 ]难以与 Si微电子器

件很好地进行单片集成. 近年来,随着多模干涉在集成光学中的迅速应用[ 9～ 11 ] ,人们已研制

出了多模干涉 (M u lt i2M ode In terference2MM I) W DM [ 12～ 14 ]. 尽管这些MM IW DM 的适用

波长和所用的材料各不相同,但MM IW DM 一个诱人的优点就是低的损耗、小的尺寸和大

的制作容限. 这给研制易于单片集成的低损耗W DM 指明了方向. 另外,在 Si基 SiGe 光波

导[ 15, 16 ]和 SiGeöSi无间距定向耦合器[ 17, 18 ]方面的研制成功,使得用MM I自成象原理设计

和研制既能满足 113Λm 和 1155Λm 光通信波长、又能利用成熟的 Si工艺实现大规模单片集

成的 Si基MM I W DM 成为可能. 为此, 本文率先用MM I原理分析和设计了 113Λm 和

1155Λm 波长的 Si基 SiGe W DM ,为下一步的实验工作奠定了基础.

2　WDM 的基本结构

图 1 (a)是 Si1- x Gex 脊形波导W DM 的结构示意图,它是在 Si (100)衬底上生长 Si1- x



Gex 层形成的. 图中w (= 2aΚ)是脊宽, h (= 2bΚ)是内脊高, h′(= 2b (1- r) Κ)是腐蚀深度. a

和 b分别是脊宽和脊高因子, r是腐蚀深度因子, Κ是自由空间的光波长. 图 1 (b)是其顶视

图,W M 和L M 分别是MM I区的宽度和耦合长度. 当 113Λm 和 1155Λm 波长的光由W DM

的一端耦合入基模后,该基模传输到MM I区时,因波导宽度突然增大,其场宽也必然增大.

由于增大了的场宽与基模之间不满足连续性条件,必然同时伴随着另外模式—多模的激发.

这样,这些模在MM I区发生干涉. 由于各种模的传播常数不同,因而存在着相位差. 如果

MM I区的长度L M 满足一定条件,则可将 113Λm 和 1155Λm 波长光干涉所成的象通过输出

端的两单模波导分离开并输出.

(a)　断面图 (b)　顶视图

图 1　Si1- x Gex脊形波导WDM 的结构示意图

3　理论

3. 1　Si1- xGex 脊形波导

W DM 的输入和输出端是由单模波导构成的,中间部分为多模干涉区. 为了使W DM 的

输入端和两输出分支端只传输单模光,其横向和纵向结构尺寸必须满足单模条件. 根据文献

[19 ],当脊高 h> 4Κ时,单模脊形光波导的脊宽与内脊高之比应满足:
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　　对H E 模, Χ0, 2= 1;对 EH 模, Χ0, 2= (n0, 2ön1) 2.

3. 2　MM I区的场分布

在MM I区,光场分布 7 (x 1, x 2, x 3)可写为二维标量H elm ho ltz波动方程
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7 (x 1, x 2, x 3) = ∑
m - 1

Μ= 0

C ΜΩΜ(x 1, x 2) exp [ i(Ξt - ΒΜx 3) ] (4)

其中　x 1 表示横向; x 2 表示纵向; x 3 是传播方向; C Μ是场的激发系数; ΩΜ(x 1, x 2)是模场;

n (x 1, x 2)是折射率; ΒΜ是模的传播常数; Μ= 0, 1, 2, ⋯ (m - 1)是波导支持的模数. 其横向

波数 k x 1Μ和传播常数 ΒΜ与脊形波导的折射率 n r 满足下面的色散关系
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其中　W eΜ是考虑了边界处由 Goo s2H ahnchen 位移引起每个模场横向穿透深度后的有效宽

度. 一般情况下,有效宽度W eΜ可用基模的有效宽度W e0近似,为了简单起见用W e 表示,即:

W eΜ≈ W e = W M + (Κ0öΠ) (1ön r) 2Ρ (n2
r - 1) - 1ö2 (8)

　　对 T E 偏振模 Ρ= 0,对TM 偏振模 Ρ= 1. 由于 k
2
x 1Μν k

2
0n

2
r ,由 (5)～ (7)式并用二项式展开

可得传播常数
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由此可知,传播常数 ΒΜ与模数Μ近似成二次关系,且不同波长的传播常数也不同. 为了后面

设计方便,这里定义两个最低级模Μ= 0, 1的循环长度L Π为

L Π µ Π
Β0 - Β1
≈

4n rW
2
e
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(10)

则可得

(Β0 - ΒΜ)≈
Μ(Μ+ 2) Π

2L Π
(11)

　　为了更加明显清楚,略去 (4)式中的时间因子 exp ( jΞt) ,并以基模的相作为求和的共同

因子,则场分布 7 (x 1, x 2, x 3)变为

7 (x 1, x 2, x 3) = ∑
m - 1

Μ= 0
C ΜΩΜ(x 1, x 2) exp [ i(Β0 - ΒΜ) x 3 ] (12)

将 (11)式代入可得 x 3+ L 处的场分布为

7 (x 1, x 2, x 3 + L ) = ∑
m - 1

Μ= 0
C ΜΩΜ(x 1, x 2) exp [ i

Μ(Μ+ 2) Π
3L Π

(x 3 + L ) ] (13)

　　由此可知, 7 (x 1, x 2, x 3+ L )是 7 (x 1, x 2, x 3)在 x 3+ L 处的象,取决于模的激发系数

C Μ和模的相因子特性

exp [ i
Μ(Μ+ 2) Π

3L Π
(x 3 + L ) ] (14)

从而得到在 x 3+ L 处形成 x 3 处象的条件是

L = p (3L Π)　　　p = 0, 1, 2, ⋯ (15)

4　设计

4. 1　Si1- xGex脊形波导的设计

Si1- x Gex W DM 是在 Si衬底上生长 Si1- x Gex 应变合金层形成的 Si1- x Gex öSi结构. 由于

Si1- x Gex 合金层的晶格常数与 Ge 含量 x 有关,且于 Si的晶格常数不同,因而 Si1- x Gex öSi

是一种典型的晶格失配结构体系, Ge 含量 x 越大,晶格失配率越大. 为了减小 Si1- x Gex öSi
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界面间的失配位错,就必须选用较小的 Ge含量,并使 Si1- x Gex 合金层的厚度控制在产生失

配位错的最大临界厚度之内. 由于用作光波导的 Si1- x Gex 合金的 x≤15% ,因而这里选取 x

= 0104,则应变 Si1- x Gex 合金层的临界厚度为 615Λm [ 20 ]. 由单模波导的内脊高 h> 4Κ可得,

传播 113Λm 和 1155Λm 波长光的 h (= 2bΚ)应大于 612Λm ,又要小于临界厚度 615Λm ,从而

选取 h= 6135Λm. 图 2 (a)、(b)分别是 Κ= 113Λm 和 1155Λm 时 aöb与 b的关系. 图中给出了

r= 015, 018 两种值的情况. 为了方便, 下面以 r = 015 为例, 则对应的腐蚀深度为 h′=

31175Λm. 由对应于 Κ= 113Λm 和 1155Λm 的 aöb应分别小于 1114Λm 和 112Λm 可确定出脊

宽w = 215Λm (< 2aΚ113= 21964 Λm ).

图 2　SiGe脊形波导的 aöb与 b关系
(a) Κ= 113Λm , (b) Κ= 1155Λm.

4. 2　MM I区的设计

W DM 的核心部分是MM I区,在波导的内脊高和腐蚀深度一定的情况下,耦合区宽度
(W M )应大于 2w (= 5Λm ) ,从而由 (8)式知W e 应大于 51148Λm. 考虑到W e 太大时MM I区

的长度L M 也很大,不宜于单片集成,因而选取W e= 81148Λm ,则耦合区宽度W M = 8Λm. 另

外,从图 (2)可知,当W M = 8Λm , aöb已在多模区,这正好满足了W DM 的多模干涉条件. 在

MM I区,不同模的传播常数随波长的不同而不同,因而各模具有不同的相速度,从而可将

113Λm 和 1155Λm 波长的光干涉所成的象分别经直通波导和交叉波导而分开输出. 其对比

度 (Con trast2C )和插入损耗 ( In sert ion L o ss2L I)分别为[ 13 ]

C = 10log10 (P 1öP 2) (16)

L I = - 10log10 (P 1öP i) (17)

其中　P 1 和 P 2 分别是波长为 113Λm 的光在波导的直通和交叉输出端的强度、或波长为

1155Λm 的光在波导直通和交叉端的输出的强度; P i是输入的强度.

由于不同波长的模数具有相差比较大的传播速度,因而其最小循环周期L Π, Κ1和L Π, Κ2也

不同,它们和MM I区的耦合长度之间有关系式

L M = pL Π, Κ1 = (p + q)L Π, Κ2
(18)

其中　p 是正整数; q 是奇数. 为了得到尽可能短的耦合长度,文献[ 14 ]选择了 p = 2, q= 1,

L Π, Κ1öL Π, Κ2为 115. 本文经研究发现,通过选择比,还可以使器件的长度进一步缩小. 这一结果

可从图 3看出.

由 (10)式计算得到,在W M = 8Λm 时,对应于 Κ1= 113Λm 和 Κ2= 1155Λm 波长光的最小
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图 3　W M = 8Λm 时WDM 的对比度 (a)和插入损耗 (b)

图 4　输出与输入端的光强之比

随耦合区长度的变化关系

循环周期分别为 L Π, Κ1 = 230133Λm 和 L Π, Κ2 =

191153Λm ,其比值为 112,因而得到 p = 5, q=

1. 从而由 ( 18) 式得到最佳耦合长度 L M =

1150Λm. 图 4是输出与输入端的光强之比随耦

合区长度的变化关系. 图 5 (a)、(b)分别是最佳

耦合长度L M = 1150Λm 时的对比度和插入损

耗. 由图 4和图 5可看出,在L M = 1150Λm 时,

这种结构的器件不但具有最大的输出与输入

光强之比,而且对 113Λm 和 1155Λm 波长的光

具有 40dB 以上的对比度和小于 410×10- 3dB

的插入损耗.

图 5　最佳耦合长度L M = 1150Λm 时WDM 的对比度 (a)和插入损耗 (b)

5　结论

　　利用多模干涉原理,经详细的理论分析,设计出了适用于光通信波长 113Λm 与 1155Λm

的一种新型导波 Si基 SiGe 波分复用器. 其输入和输出端单模波导的内脊高为 6135Λm ,腐

蚀深度为 31175Λm ,脊宽为 215Λm. 在多模干涉耦合区宽度W M 为 8Λm 时最佳耦合长度L M
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等于 1150Λm. 这种波分复用器的尺寸小,制作工艺简单,易于实现 Si基光电子器件的单片

集成和满足光纤通信系统大容量的需要. 利用模的传播分析法对其传输特性进行研究得到,

这种结构的波分复用器对 113Λm 和 1155Λm 波长的光具有 40dB 以上的对比度和小于 410

×10- 3dB 的插入损耗.
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Abstract　A system atica l ana lysis and design have been m ade fo r 113Λm and 1155Λm Si0. 96

Ge0. 04öSiw avelength d ivision m u lt ip lexer based on the self2im aging p rincip le of m u lt i2m ode

in terference. U sing the m odal p ropagat ion analysis, t ran sm ission characterist ics of the de2
vice are invest iga ted. T he resu lts show that, a t the coup ler w id th of 8Λm and the op t im um

coup ler leng th of 1150Λm , the con trast of th is device is as h igher as 40dB , and the in ser2
t ion lo ss is less than 410×10- 3dB.
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