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摘要　本文提出了一种 Ge 含量在波导厚度方向渐变的 SiGe 光波导, 对这种波导进行了模式分

析, 给出了进行单模波导设计的方法, 并与成分均匀的 SiGe 光波导进行了传输损耗的比较, 发

现这种波导具有更小的传输损耗.
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1　引言

SiGe 脊形波导作为全硅基光电集成最基本的部分, 其特性对整个光路的特性有着重要

影响, 而它的传输损耗则是影响其特性的一个基本参数. 所以降低 SiGe 脊形波导的传输损

耗, 对于提高整个集成光路的性能就显得相当重要. 在 90 年代初, So ref 等人制作出了工作

在 113Λm 波长时传输损耗 119dB öcm (TM 模) 和 312dB öcm (T E 模) 的接近实用价值的

SiGe 光波导[ 1 ]. 之后 Pesarcik 等人又完成了损耗为 0162dB öcm (TM 模) 和 0150dB öcm (T E

模)的波导[ 2 ]. 但在此之后, 进一步降低损耗的工作出现了停顿.

对于现在的低损耗 SiGe 光波导 (015dB öcm 左右) 而言, 其传输损耗主要由导波层 (芯

层) 与衬底之间界面的界面散射引起, 而要通过改善界面的方法来减少这种散射, 在工艺尚

未取得突破以前已很难有较大的进展. 从另一角度考虑, 如果将光场尽量约束在远离界面的

区域的方法, 也能减少界面散射的影响从而降低传输损耗. 由此, 本文提出用折射率呈三角

形分布的渐变折射率 SiGe 光波导来实现这种约束, 并对这种形式的波导作了模式分析和参

数设计, 其传输损耗与均匀型波导作了比较.

2　波导的结构

SiGe 合金的折射率随 Ge 组分的增大而增大, 因而, 当 Ge 的组分在波导厚度 h 的范围

连续变化时, 折射率也随之连续变化. 如果我们使 Ge 的组分呈沿厚度方向中间高两边低的

分布, 相应的, 折射率的分布也是中心高, 两边低, 那么就有可能使在其中传播的光被限制在

中心附近. 从线光学的角度看, 此时光将沿一种连续的“弧形光线轨迹”传播, 如图 1 中的类



图 1　光在渐变型 SiGe 波导中的传播径迹示意图

正弦曲线所示, 而不是象折射率均匀波导中

沿折线方式传播. 从图 1 可以看到在折射率

渐变的波导中光线被限制在中心附近, 从而

离开了散射损耗较大的边界区域.

基于以上思想, 我们提出了以下的 SiGe

光波导结构. 在硅衬底上外延生长一层 Ge

组分沿厚度方向为对称三角形分布的 SiGe

合金层, 再在外延层上刻蚀出脊形波导结

构, 其具体结构如图 2 所示. 在图中, h 为内

图 2　渐变型 SiGe 脊形光波导的 (a)结构示意图和

(b) Ge 浓度在厚度方向分布图

脊高, d 为刻蚀深度, w 为脊宽, x 0

为 Ge 峰值浓度, Η为脊内侧倾角.

与通常的 SiGe 脊形光波导不同的

是, 此时在 SiGe 合金层中 Ge 的组

分不再是恒定的, 而是随高度 z 变

化, Ge 浓度的分布为 x (z ) = x 0

1-
2z
h

- 1 . 在完全应变的情

况下, SiGe 合金的折射率与 Ge 浓

度 x 的关系为 nζ= nζ0+ 0. 18x
[ 1 ] , 这

里 nζ0 是 Si 的折射率, 因而此时的折射率分布为

nζ (z ) = nζSi + 0. 18x 0 1 -
2z
h

- 1 (1)

3　波导的模式分析

对于这种形式的波导, 要用解析的方法进行严格的模式分析是不可能的, 因而这里我们

通过分层逼近并利用有效折射率法近似地加以数值分析. 我们对波导的梯形截面作如图 3

图 3　波导梯形截面网格划分示意图

所示分割. 分割的方法是先沿波导脊宽方向将它

分割成若干垂直的列, 每个分割单元中高度相对

变化率不大于精度要求; 再对每一列沿波导脊高

方向 z 进行分割, 每个分割单元中折射率的相对

变化率不大于精度要求. 我们认为在分割出的每

个网格单元中, 其折射率是均匀的.

在划分出的网格中, 先将每一列作为脊高方

向上的多层平板波导进行模式分析. 在分析过程

中, 对 E
y 模, 应作 T E 模的模式分析, 而 E

x 模则应

作 TM 模的分析. 对多层平板波导的分析, 我们采

用由多层薄膜的传输矩阵得到模式本征方程:
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Φ1k 0

Χ′1 A k - B k -
Φ1Φkk

2
0
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Χ′k D k = 0 (2)

其中　k 0 为光在真空中的波矢; 系数A n ,B n , C n ,D n 由多层传输矩阵定义

A k　B k

C k　D k

= ∏
2

i= k- 1

F i (d i) (3)

F i (d i)和 Χi, Χ′i 定义为:

当 nζ i> N m 时,

F i (d i) =

co sΧid i -
k 0Φi

Χi
sinΧid i

Χi

k 0Φi
sinΧid i co sΧid i

, Χi = k 0 nζ2
i - N 2

m (4)

当 nζ i< N m 时,

F i (d i) =

co shΧ′i d i -
k 0Φi

Χ′i sinhΧ′i d i

-
Χ′i

k 0Φi
sinhΧ′i d i co shΧ′i d i

, Χ′i = k 0 N 2
m - nζ2

i (5)

Φi 的定义为对于 T E 模, Φi= 1; 对于 TM 模, Φi= nζ2
i , nζ i 为每层中的折射率, d i 为每层的层厚,

N m 为m 阶模的模折射率.

以上各式给出了关于模折射率N m 的模式本征方程, 再用搜零的方式由计算机求解上

述模式本征方程, 得到各模对应的模折射率N m. 在搜零过程中, 采用由 R u sch in 等人提

出[ 3 ] , 由L i 和L it 进一步发展的模计数法则[ 4 ]进行控制. 在得到了模折射率N m 之后, 将此

模折射率作为这一列的有效折射率, 再将每列看作一层, 作脊宽方向上的多层平板波导分

析, 分析的方法与前面相同, 只是对 E
y 模应作 TM 模的模式分析, 而 E

x 模应作 T E 模的模

式分析, 就可以得到整个波导的模折射率N m n (m , n 分别为脊高和脊宽方向模的阶数). 由模

折射率就可以得到模传播常数 Β= N m nk 0 和相应的有效数值孔径NA = nζ2
m ax- N 2

m n (nζm ax为

波导中心处的折射率)等重要参数.

图 4 (a) 和 (b) 是 113Λm 波长时不同厚度、不同 Ge 峰值浓度下脊高方向内脊部分单列

平板波导 (图 3 中É 区) 最低阶的两个 T E 模和 TM 模的模折射率, 每根曲线对应于特定内

脊高 h 时一个模式的模折射率随 Ge 峰值浓度的变化, 若在某一个高 h 时对某一 Ge 峰值浓

度有两个模折射率, 则此时波导工作在多模区, 若只能找到一个, 则为单模工作, 若一个都找

不到, 则为截止区. 例如在 x 0= 8◊ , h= 3Λm , 则从图 4 (a) 中看到有两个对应的 T E 模, 而 h

= 215Λm 时则只有一个 T E 模. 从图中可以看到不管是 T E 模还是 TM 模在 115～ 4Λm 都

存在一个单模区域, 因而可选这一区域做成单模波导. 同时, 同一高度下 TM 一阶模截止时

对应的峰值浓度 x 0 低于 T E 一阶模截止时的浓度, 因而也可用作 T E 模式滤波器. 图 5 是在

内脊高 h= 2Λm , Ge 峰值浓度 x 0= 7% 时不同脊宽时模折射率随刻蚀深度 d 的变化图, 其单

模区、多模区的判别方法和前面的类似, 若一个宽w 和刻蚀深度 h 只有一个模折射率与之

对应, 则为单模工作, 若有两个则为多模工作.
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图 4　渐变型波导中不同脊高时模折射率随 Ge 峰值浓度变化图
(a) T E 模, (b) TM 模.

图 5　渐变型波导中不同脊宽时 E y 模折射率随刻蚀深度变化图

4　波导参数的设计

为了使这种形式的波导有良

好的单模特性, 并与单模光纤耦合

良好, 我们需要选择一组适当的结

构参数和 Ge 峰值浓度. 从图 2 我

们可以看到一共有五个参数待定,

分别为内脊高 h、脊宽w 、刻蚀深度

d、Ge 峰值浓度 x 0 及脊内侧倾角

Η, 但脊内侧倾角 Η在刻蚀条件一定

时已经确定, 因而可选择的参数只

有四个. 其中 h 和 x 0 主要对波导的

脊高方向的单模特性产生影响, 二者还受到 SiGe 应变层临界厚度的限制. 用 Ge 的平均组

分通过均匀 SiGe 合金的临界厚度的数据可知, 图 4 中所列厚度在单模区均小于临界厚度,
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因而可保持完全应变. w 和 d 则主要对脊宽方向的单模特性产生影响, h 和w 还决定了波

导截面是否与光纤匹配, 而这四者共同决定的波导有效数值孔径NA 也应与光纤匹配. 因而

在设计时, 主要应依以上几个方面来进行设计.

具体的设计步骤为: 先由光纤截面的匹配要求初步确定 h 和w ; 再根据脊高方向的单模

要求, 利用图 4 得到在所选高度 h 下只存在一阶导模的 Ge 峰值浓度的范围, 初步选定一个

x 0; 然后在已定 h 和 x 0 的情况下作类似图 5 的模折射率图, 并由图得已选的w 下只存在一

阶导模的区域, 而根据单模光纤的数值孔径的匹配要求, 以及已定的 x 0, 由数值孔径定义

NA = nζm ax sin<, 又 co s<= N m nönζm ax , 则可确定模折射率N m n = (nζSi+ 0. 18x 0) co s
NA

nζSi+ 0. 18x 0
.

若此模折射率在单模区域, 则由图读出此时的刻蚀深度 d , 则已选 h , x 0, w , d 即为一组合适

的参数; 若不在单模区, 则可在 x 0 的单模范围内稍调整 x 0, 原则是若模折射率在单模区较大

一方, 则减小 x 0, 反之则增大 x 0, 并重复以上步骤, 一直到找到一组参数满足模折射率在单

模区域的条件为止. 一般数值孔径在 012 至 013 之间时, 总能找到一组合适的参数. 若始终

未找到一组合适的参数, 可调整w . 原则是若模折射率在单模区较大一方, 则调大w , 反之减

小w , 直到找到一组合适的参数为止, 至此设计工作便完成了.

以下是一个设计的实例, 由光纤截面要求, 我们选择 h= 2. 0Λm ,w = 8. 0Λm. 接着在图 4

中选取单模区域, 初步确定 x 0= 7% , 再作 h = 2. 0Λm , x 0= 7◊ 时不同脊宽下模折射率随刻

蚀深度变化图, 选取 d = 0. 2Λm 时恰好处于单模区域, 模折射率为 31506, 相应的数值孔径

NA = 0128, 因而这组参数满足要求, 此时的模传播常数为 Β= 11695×107m - 1.

5　波导的传输损耗特性

我们认为在 SiGe 光波导中导致传输损耗的主要原因是界面缺陷散射, 而这种散射引起

的损耗与界面处的光强成正比. 为了比较渐变型 SiGe 光波导与均匀型 SiGe 光波导由这一

原因导致的损耗, 我们分别计算这两种波导的场强分布. 由于这两种波导主要的区别在脊高

方向, 界面散射也主要集中在内脊部分 (即图 3 所示É 区) , 因而可近似的用与内脊部分结构

相同的平板波导来作比较. 分别对这两种平板波导进行场分布的计算, 并由通过波导截面的

能流作归一化, 就可分别求出两种波导在界面处的光强. 在这里我们利用 (3) 式所得传播系

数矩阵, 由下式[ 3 ]

5 y k

5 rk

=
A k　B k

C k　D k

5 y 0

5 r0

(6)

5 z =
Β

Φik 0
5 y (7)

其中　5 y =
E y

ΓH y

, 5 r=
jΓH r

- jH r

, 5 z =
- ΓH z

E z

, 对 T E 取上段, 对 TM 取下段即可求得两

者在波导中的场强分布, 分别对其作截面所在平面的全平面坡印廷矢量 r 方向的积分归一

化, 归一化中衬底中的场 5 = 5 0exp (Χ′1z ) , 包层中 5 = 5 0exp (- Χ′k z ). 取上面给出的例子中的

参数, 高为 310Λm , Ge 峰值浓度为 7% 的渐变型波导, 并取具有相同传播常数的均匀波导,

其 Ge 浓度为 315% , 则前者与后者的 T E 模与 TM 模的能量强度分布如图 6. 从图中我们可
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图 6　波导中的 T E 模与 TM 模的场强分布图

以看到, 渐变性 SiGe 光波导具有比均

匀型光波导更小的界面光强, 因而受

界面散射的影响较小, 具有更小的界

面传输损耗. 若只从界面处的光强来

初步估算, 则渐变形光波导将比均匀

形波导的损耗减小 40%.

6　结论

以上我们讨论了渐变型 SiGe 光

波导的结构, 并对这种形式的光波导

进行了模式分析, 给出了参数设计的方法. 通过与均匀型波导的界面处场强分布的比较, 这

种形式的光波导受到的界面散射影响较小, 具有更小的传输损耗, 因而采用这种形式, 有望

得到性能优良的低损耗硅基光波导.
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Abstract　A new structu re of SiGe op t ica l w avegu ide has been suggested, in w h ich the

germ an ium con ten t in the SiGe alloy layer is no t un ifo rm bu t changes gradually w ith the

heigh t in the SiGe ep itax ia l layer. T he m ethod to analyze and design the w avegu ide of such

structu re has been discu ssed. W e also study the d ifference of the p ropagat ion lo ss betw een

the un ifo rm germ an ium con ten t w avegu ide and the gradual one, f ind ing tha t the la ter

st ructu re has a low er p ropagat ion lo ss.
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