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摘要’提出了一种宽度从微米到亚微米’深亚微米’再到纳米级渐变的微纳集成结构光波导$并通过理论分析和模

拟计算得到了基于%;基半导体材料的微纳集成光波导参数2其制作工艺非常简单$插入损耗在,"*b.I\之间2这

种微纳集成光波导不但可解决芯径为,+&1的单模光纤与纳米量级的光子晶体波导器件间的光对接’耦合和互连

等难题$还可缩小光波导器件芯片的单元尺寸$有利于提高器件的集成度2为光电子器件向纳米光子集成方向的发

展提供了新途径$为新一代全光通信用微纳新原理光电子器件及功能集成的发展提供了新思路2
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光通信用光电子器件尺寸的不断缩小和集成度

的进一步提高是*,世纪光科学和技术发展的重要

方向之一$也是提高光电子器件性能价格比最有效

的途径之一2目前$光电子器件的尺寸正从微米向亚

微米甚至向纳米级迅猛发展$这给新型纳米级光电

子元器件在光纤通信系统中的应用带来了挑战2其

主要原因是以微米级光波导为基础的光通信用光器

件尺寸的进一步缩小$意味着光波导器件与光通信

系统中单模光纤之间的耦合失配和损耗将增大$从

而成为限制光通信用光电子器件向微型化和高度集

成化发展的,瓶 颈-$是*,世 纪 急 需 解 决 的 关 键 问

题2要突破此,瓶颈-的限制)一是直接发展纳米光子

器件和纳米集成$但以纳米光子晶体为主的光器件

在光通信系统中难以实现直接与芯径为,+&1的单

模光纤之间的对接和耦合(二是走微米和纳米#即微

纳%集成的道路$发展微纳结构的光电功能集成技术

和器件研制2走微纳集成的道路$一方面$通过微米

到亚微米甚至到深亚微米光波导的中介作用$易于

实现单模光纤与光子晶体器件间的光对接’耦合和

互连$另一方面$用纳米级光波导可缩小器件芯片的

单元尺寸$从而有利于提高集成度2因此$一种经济

可行’易于见效的思路和途径是结合纳米技术$进行

微纳集成光波导的研究2
目前$与微纳集成有关的光波导研究大都是集

中在采用锥形结构的光纤波导*,"0+’一端带有棱镜

或透镜的 光 纤 波 导*(+等$特 别 是*++0年#4567等

人*.+所报道的在光纤波导的一端设计有一个由凸透

镜和凹透镜组成的望远镜式结构光纤波导的研究是

向微纳集成迈进的一大步$也给本文的工作带来了

很大的启迪2但这种望远镜式结构的微纳集成光波

导给器件的制作提出了高难度的要求$即两个透镜

的形状和位置必须严格按照设计要求制作2为了避

免#4567等人的 望 远 镜 式 结 构 光 波 导 在 制 作 中 对

两个透镜形状要求非常严格的难题$本文提出并设

计了一种宽度从微米到亚微米’深亚微米’再到纳米

级渐变的微纳集成光波导$并对其进行了理论分析

和模拟设计2

"!器件结构

图,是所提出的微纳集成光波导结构示意图2
它是由微米级波导#.%$微米’亚微米’到深亚微米

渐变波导#)%和纳米级波导#%%三部分组成2为了
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在光纤通信系统中易于实现直接与芯径为,+&1的

单模光纤之间的光对接和光耦合$微米级单模波导

.的宽度取 为,+&1(同 时 为 了 易 于 实 现 与 纳 米 量

级的光子晶体器件间的光对接’耦合和互连$纳米级

波导%的宽度选取,&1$-++和.++61三种尺寸为

例2其中波导.和%之间的波导)是一种尺寸渐变

的结构$是所提出的微纳集成光波导结构设计的重

点2

图,!微纳集成光波导结构示意图

;̂72,!%E4915C;EI;57F51>@51;EF>J56I656>J;6C9J

7F5C9I>GC;E5DR5P97<;I9HCF<EC<F9

(!模拟设计与结果

通过解 =5KR9DD方 程 的 方 法 利 用 二 维 光 束 传

播法#*NJ\&=%对所设计的微纳集成光波导进行了

模拟分析$模拟用波导材料是折射率为0b(-的轻掺

杂%;$衬底 采 用 重 掺 杂%;$包 层 是 空 气#折 射 率 为

,%$选用的波 长 是 光 纤 通 信 系 统 中 用 的,b..&1波

长2为了得到优化的微纳集成光波导并与锥形结构

的光波导比较$.和%之间的波导)轮廓弧线采用

指数函数形式表达$其基本关系式为)

LT9KG#!!.C%U, #,%
式中!!为渐变波导)中任意一点与波导.末端的

水平距离(C为波导)的长度#根据粗略模拟计算结

果取Cg,++&1%(!为指数函数的系数Z
图*#5%是宽度分别为,+和,&1的波导.与%

通过中间渐变波导)#!g,b).%连接后的理论模拟

光场分布图(图*#c%是 图*#5%放 大 后 的 结 果(图*
#E%为波导.与%通过中间锥形结构连接后放大了

的理论模拟光场分布图2比较图*#5%和#E%可看出$
锥形结构连接的微纳集成光波导$光场分布比较发

散$利用本文提出的指数结构连接的微纳集成光波

导能很好的将光场约束在所设计的波导中2
利用同样方法模拟得到宽度为,+&1的波导.

分别与宽度为-++61#!g*b,%和.++61#!g,b.%的
波导%通过 渐 变 波 导)集 成 后 的 理 论 模 拟 光 场 分

布$分别如图0和(所示2从图*"(对不同尺寸微

纳集成光波导光场模拟的结果都可以看出$本文提

出的指数结构比传统的锥形结构能更好地将传输光

约束和耦合到纳米级波导中2根据模拟计算得到$这

图*!采 用 指 数 函 数 结 构 和 锥 形 结 构 分 别 将,+&1波 导.与

,&1波导%集 成 后 的 光 场 模 拟 图!#5%指 数 函 数 结 构 波 导(

#c%图#5%的放大部分(#E%锥形结构波导

;̂72*!%;1<D5C;>6>GC;E5D@;9DIH>@;6C97F5C9II;@@9F96C

E>6@;7<F5C;>6Hc9CR996,+&1 R5P97<;I9 . 56I,&1

R5P97<;I9%!#5%!KG>696C;5DE>6@;7<F5C;>6(#c%!6J

D5F79IP;9R>@#5%(#E%[5G9F9IE>6@;7<F5C;>6

图0!采用指数函数结构和锥形结构将分别将,+&1波导.与

-++61波 导%集 成 的 光 场 模 拟 图 !#5%指 数 函 数 结 构 波 导(

#c%图#5%的放大部分(#E%锥形结构波导

;̂720!%;1<D5C;>6>GC;E5D@;9DIH>@;6C97F5C9II;@@9F96C

E>6@;7<F5C;>6Hc9CR996,+&1R5P97<;I9.56I-++61

R5P97<;I9%!#5%!KG>696C;5DE>6@;7<F5C;>6(#c%!6J

D5F79IP;9R>@#5%(#E%[5G9F9IE>6@;7<F5C;>6
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图(!采用指数函数结构和锥形结构将分别将,+&1波导.与

.++61波导%集成后的光场模拟 图!#5%指 数 函 数 结 构 波 导(

#c%图#5%的放大部分(#E%锥形结构波导

;̂72(!%;1<D5C;>6>GC;E5D@;9DIH>@;6C97F5C9II;@@9F96C

E>6@;7<F5C;>6Hc9CR996,+&1R5P97<;I9.56I.++61

R5P97<;I9%!#5%!KG>696C;5DE>6@;7<F5C;>6(#c%!6J
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种指数结构连接的微纳集成光波导的插入损耗在,
"*b.I\之间2另外需要指出的是$本文所提出的指

数结构中的!是一个松散的条件$也就是说!的取

值要求并不严格$这一点也有利于器件的研制2
从上面的分析可知$这种指数结构的微纳集成

光波导的工艺制作要比#4567等人所报道的’在波

导的一端设计由一个凸透镜和一个凹透镜组成的望

远镜式光波导容易制作$且设计和制作容差都比较

大$因而是一种经济可行’易于见效的微纳集成光波

导$将在新一代全光通信用微纳新原理光电子器件

及功能集成的发展中起到重要的作用2

)!结论

通过理论分析和模拟设计得到了一种插入损耗

在,"*b.I\之间’基于%;基半导体材料的微纳集

成光波导2这种微纳集成光波导可用于光纤通信系

统中并解决芯径为,+&1的单模光纤与纳米量级的

光子晶体波导器件间的光对接’耦合和互连的难题$
还可缩小光波导器件芯片的单元尺寸$有利于提高

器件的集成度2
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