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摘要’采用有效折射率方法!"=#9@@9EC;P9;6I9K19C4>I%和二维束传播算法#*NJ\&=%对%_"#H;D;E>6J>6J;6H<D5C>F%

波导弯曲损耗的几种影响因素进行了分析2通过模拟发现弯曲损耗随弯曲半径的增大’波导宽度的增加及内外脊

高比的减小而减小2同时$改进波导结构$例如在弯曲波导外侧刻槽可以减小%_"脊形波导的弯曲损耗2
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近年来%_"#H;D;E>6J>6J;6H<D5C>F%材料由于导
波性能良好$在导波光学器件和光电子器件方面的
应用越来越广泛2%_"光波导作为硅基集成光学中
的一种重要器件$是实现其他有源器件’无源器件以
及光学器件之间交叉互连的基础2特别是低损耗大
截面尺寸%_"脊形单模波导的成功研制*,+$使%_"
光波导器件得到了很大发展2
在集成光学器件中$为了改变光束的传播方向

经常需要使用弯曲波导2对于%_"脊形波导来说$
虽然导波层硅和限制层二氧化硅之间的折射率相差

很大#硅为0b.$二氧化硅为,b(.%$波导在垂直方向
上对光的限制很强$但是波导在水平方向上对光的
限制是通过脊形结构实现的$这种限制较弱$因而当

%_"波导发生弯曲时$弯曲损耗将会不可避免$甚至
会成为器件的主要损耗来源2本文根据有效折射率
方法将三维%_"脊形光波导简化为二维平面光波
导$采用二维束传播算法#*NJ\&=%分析了影响

%_"波导弯曲损耗的因素2

"!6/1波导的弯曲损耗与结构参数之
间的关系

!!%_"波导的弯曲损耗与波导的弯曲半径密切相

关$同时还与波导的宽度及脊形波导的刻蚀深度有
关2对弯曲波导的精确分析需要用三维束传播算法
#0NJ\&=%$然而0NJ\&=计算复杂且耗时长2有效
折射率法!"=#9@@9EC;P9;6I9K19C4>I%是一种简单
有效的三维波导近似分析方法$在波导远离截止时$

!"=具有很高的精度2考虑如图,#5%所示的%_"脊
形波导$%_"晶片导波层厚度4g.&1$外脊硅层厚
度为&$脊形波导的宽度为-$内外脊高比Pg&.4Z
设弯曲波导长度为,E12采用!"=将三维%_"脊形
波导简化为如图,#c%所示的二维平面光波导$其中

F, 和F* 分别为图,#5%中.区和)区所示的波导
层厚度为4 和&的三层平板光波导的有效折射率2
采用*NJ\&=研究了波导的弯曲损耗与弯曲半径

?’波导宽度-’脊高比P的关系2
图*为宽度不同的%_"弯曲波导损耗与弯曲

半径?的关系$此时令脊形波导的脊高比为+b’.2
由图中可看出$对相同宽度的%_"弯曲波导$随着
弯曲半径?增大$波导的弯曲损耗急剧下降2同时$
对于弯曲半径相同的波导$弯曲损耗随波导宽度的
增加而减小2
图0所示为脊高比不同的%_"脊形波导的弯曲

损耗与弯曲半径的关系$波导宽度为(&12由图中同
样可看出$随着弯曲半径?的增大$弯曲损耗减小2同
时$对于相同弯曲半径的%_"弯曲波导$损耗随着脊
高比P减小#相应地刻蚀深度增加%而降低2
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图,!#5%%_"脊形光波导截面示意图(#c%%_"脊形光波导的

等效平面光波导
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图*!宽度不同的%_"弯曲波导损耗与弯曲半径?的关系
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图0!脊高比不同的%_"脊形波导的弯曲损耗与弯曲半径的

关系
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文献**+报道了一种利用非对称刻蚀结构减小
脊形波导弯曲损耗的方法2在%_"弯曲波导中心轴
外侧部分采用深刻蚀$在波导中心轴内侧采用浅刻
蚀#二者刻蚀深度相差(&%2采用!"= 和*NJ\&=$
模拟了(&对弯曲波导损耗的影响$如图(所示2由
图中可看出$随着(&的增大$弯曲损耗逐渐减小2
但是在器件的实际制作中$弯曲波导外侧还会有一
些其他组件2外侧采用深刻蚀会影响这些组件的设
计2故我们对这种方法进行改进$采取了在弯曲波导
外侧刻蚀深槽的方式$如图.所示2通过对这种结构
的一些模拟发现$当深槽的宽度大于一定值#一般为
波导宽度的*$0倍%后损耗基本就保持不变了2所以
通过在外侧刻槽就可以达到与非对称刻蚀同样的效

果2

图(!(&对弯曲波导损耗的影响
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图.!外侧刻槽结构的%_"弯曲波导
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(!对模拟结果的分析和实验验证

采用!"=可将三维%_"脊形波导简化为平板
波导$并通过速度方法进行分析*0+2在波导发生弯曲
时$为了保持波形的完整性$波导中光波的等相位面
将变为以曲率中心为起点的一系列辐射状平面$相
速度的大小将与离开曲率中心的距离成正比2在弯

),*
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曲波导中心轴内侧$导模能量以小于介质中光的相
速度而传播$即在该区域内光能量被波导约束2然
而$在弯曲波导中心轴外侧$随着距离中心轴的距离
的增加$导模的相速度越来越大$等效于波导的有效
折射率越来越小$波导对光场的限制越来越弱$当距

离增加到一定程度时$波导的等效折射率等于外侧
限制层的折射率$此时波导对光场不再有限制作用$
辐射损耗大大增加2根据上面的理论得到弯曲平板
波导的场振幅衰减系数为)
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其中!?为弯曲半径(+为直波导传播常数(- 为平
板波导导波层厚度("*g".F*$是折射率为F* 介质
#弯曲平板波导中的限制层%中的光波长$3g

M*+F*,Z+! *$Hg +
*ZM*+F! *

*Z
对一定结构的波导$5, 和5* 是与弯曲半径?

无关的常数$而振幅衰减系数!与弯曲半径? 为指
数关系$?越小$辐射损耗越大2对弯曲半径不同的
弯曲波导导模场分布的比较也说明了这一点2弯曲
半径越大$导模场分布的宽度越窄$限制在波导层区
域的光场能量越多$泄漏或幅射到限制层中的能量
越少$波导的弯曲损耗也越小2
而在波导层与限制层折射率差及弯曲半径一定

的情况下$波导越宽$导模的场分布被限制在波导层
中的部分越多$渗透到限制层中的光场越少$因而波
导的弯曲损耗随波导宽度的增加而减小2
对于波导宽度和弯曲半径一定的情况$限制层

的折射率越小#与波导层的折射率差越大%$弯曲波
导中导模的相速度越不易接近于光在限制层中传播

的相速度$即导模能量越易被约束在波导中2而限制
层的折射率可以通过脊形波导的脊高比来控制$刻
蚀得越深$对应于图,#c%中限制层的折射率越小$
导模被限制在波导区域的部分越多$弯曲损耗越小2
这也解释了图0中弯曲损耗随脊高比增大而增加的
模拟结果2同时$根据速度分析方法$弯曲平板波导
中心轴内侧限制层的折射率对弯曲损耗的影响不

大$而外侧限制层的折射率显著影响波导的弯曲损
耗2弯曲损耗随着外侧限制层与波导层折射率差的
增大而降低2外侧刻蚀得越深$导模被限制在波导区
域的部分越多$泄漏的能量越少$这就解释了为何在
弯曲%_"脊形波导外侧采取深刻蚀可以有效减小
波导弯曲损耗2同时由于光是在紧贴波导外侧的小
区域内发生迅速衰减$当外侧出现一定宽度的深槽

后就能够阻挡光的侧向辐射2所以在波导外侧刻槽
足以取代对整个外侧的深刻蚀2
我们利用"#&J]"!干法刻蚀机制作了宽度为

(&1$内外脊高度分别.&1和0b*.&1的脊型弯曲
波导2经过测试发现$随着弯曲半径的减小$波导中
输出光场强度逐渐减弱2而同样半径下对于带有刻
槽结构的弯曲波导$输出光强能获得明显改善2对?
g,’11的弯曲波导插入损耗降低了.I\左右$基
本消除了弯曲所带来的损耗2实验结果充分验证了
上面的分析2

)!结论

结合!"= 和*NJ\&=$模拟%_"弯曲波导发
现)弯曲损耗随弯曲半径的增大而急剧减小(对于弯
曲半径相同的波导$弯曲损耗随波导宽度的增加及
脊高比的减小而降低2同时$改进弯曲波导结构$如
在波导外侧刻槽可以减小%_"脊形波导的弯曲损
耗2通过速度法对损耗机理进行了分析$解释了造成
弯曲损耗变化的原因2最后用实验验证了我们的一
些分析结果2
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