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摘要 栗用有效折射盎方法计算 了SO1弯 曲波 导由于辐射损耗引起模 式截止 的最小弯 曲半 径，得 到 了一小怙算 弯 

曲波导的最4、弯曲半程 曲解析表达式． 
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Abstract A simple method based On the effective index method was used to estimate the mirtimum bend radii ol 

curved SO1 waveguides．Art analytical formula obtained to estimate the minimum radius of CUIVatUTe at which 

the mode becomes CUt off due to the side radiative loss． 
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引言 

SOl(Silicon—on—insulator)光波导是硅基集 成 

光学中最重要的一种渡导之一．它是其它器件如硅 

基光开关、信号分离器等的基础．由于 si和 SiO 的 

折射率相差很大，因此平板 sOI单模波导厚度必须 

很小．然而采用脊形结构，在几何结构参数 R．A． 

Sorefll 的单模条件时可以实现在截面尺寸的SOl 

单模渡导． 

在集成光学中，波导弯曲是不可避免的．在常用 

的器件如 MzI光开关和相位阵列波分复用器件的 

设计中，必须考虑弯曲波导的损耗特性．，确定最小的 
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弯曲半径，减小器件的插人损耗．脊形波导的弯曲损 

耗与波导的刻蚀深度有关，深刻蚀的脊形波导的弯 

曲损耗小，但脊形波导的单模条件要求刻蚀深度小， 

为了降低弯曲损耗，应相应增大波导的弯曲半径． 

脊形弯曲波导存在两类损耗机制．第一类是垂 

直方向向村底的泄露损耗．对于 GaAs／AIGaAs、 

SiGe／Si等通过外延组份的改变而形成的光波导 ， 

波导层与衬底的折射率相差较小，波导弯曲时波导 

层的折射率减小，因此对村底的泄露损耗显著增加． 

由这一类材料形成的深刻蚀的光波导的弯曲损耗主 

要由泄露模决定．E．c．M．Penningsl2 等分析了这一 

类渡导的弯曲损耗特性．弯曲波导的另一类损耗是 
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水平方向的辐射损耗 在 SO1光波导中．由于波导 

层和衬底覆盖层的折射率相差很大．波导垂直方向 

的限制作用很强，因此波导向衬底的泄露损耗可以 

忽略．而对于浅刻蚀的脊形波导．在水平方向形成的 

折射率差很小，此时水平方向的辐射损耗决定了弯 

曲波导的损耗特性． 

对弯曲波导的精确的分析需要用三维束传播方 

法(BPM)口j，然而BPM 方法计算复杂而且需要大 

量的计算时间．有效折射率(ElM)方法是一种最简 

单的三维波导近似分析方法 在波导远离截止时． 

EIM 方法具有很高的精度 考虑到 SOl脊形单模 

波导的大尺寸特点，我们采用EIM 方法对SO1脊形 

单模波导进行二维简化．在平板弯曲波导分析方法 

中，速度方法是一种简单的分析方法．本文采用 

EIM 和速度方法分析了 s0I脊形单模弯曲波导的 

损耗特性及最小弯蓝半径 

式(1)中 

。s 

p 2 
i 

p 2 

— 2p(fl～ 。N ) 
Ⅳ 

其中，̂ = ／N ， ：、／ -p ，户一v 一 Ⅳ ，R为 

弯蓝半径，卢为直波导的传播常数． 为等效波导厚 

度． 

对一定结构的波导，c ，c：是与蓝率半径 R无 

关的常数，而振幅衰减系数 n与曲率半径 R为指数 

关系．曲率半径 R越小，辐射损耗越严重． 

把振幅衰减 系数 为 1Np／m(1Np一8 686dB) 

的蓝率半径定义为波导的允许的最小曲率半径，由 

式(1)及有效折射率方法就可以得到脊形弯曲波导 

的最小弯曲半径 

1 基本原理 2 数值计算结果及分析 

SOl脊形波导的结构如图 】所示，采用有效折 

射率方法可将三维 SOl脊形波导简化为二维三层 

对称平板波导．图 l中脊形波导分为两个区域：内 

脊区 I和外脊区 Ⅱ，各自对应厚度分别为H 和h的 

三层平板波导，由有效折射率方法可得到各区域相 

应的有效折射率 Ⅳ 和 Ⅳ ． 

对三层弯曲平板波导可采用速度方法进行分 

析．在弯曲波导中，为了保持光波波形的完整性．波 

导中光波的等相位面为以曲率中心为起点的一系列 

辐射状平面，这样在波导中心轴外侧+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，当距离增加到一定的程度时，波导的等效折射 

率等于覆盖层的折射率，此时波导对光场再没有限 

制作用，辐射损耗大大增加．根据上面的理论得到弯 

曲平板波导的场振幅衰减系数为 ： 

n— CIexp(一 C2R)， (1) 

si 

图 i 脊形 SOl渡导结构 

Fig．i Schematic graph。f SOl 

rib waveguide 

弯蓝波导的损耗随弯蓝半径的减小而指数增 

加，而在实际波导设计中希望波导弯曲半径尽量小， 

以减小器件的尺寸．因此确定波导允许的曲率半径 

是必要的．SOl脊形波导的弯蓝损耗由波导的内外 

脊高度H 、̂ 以及脊宽 决定 内外脊的高度决定 

了等效平板波导的各层的折射率．对弯蓝波导产生 

影响的实际上是波导内外脊 的折射率的比值．图 2 

为内外脊折射率比值与脊高比 ／̂H 的关系的计算 

结果．根据波导本征方程无法得到波导有效折射率 

与波导的几何尺寸的解析关系，因此我们用拟合技 

术对上面的计算结果进行了数值拟合，得到SOI脊 

形波导的内外脊高比与内外脊有效折射率的关系的 
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图2 脊形波导内外脊有效折射率 
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Fig．2 The relation between effective 

index ratio and h／H 0f rib 

waveguide 
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(Ⅳ i)／；iN x10 

图 3 soi弯曲波导的最小弯曲半径 
Fig 3 The minimum bend radius of 

the SOI rib curve waveguide 

近似解析式 ： 

N ／N 一 1．0001 4一 了  币 而  (2) 

拟合曲线如图2虚线所示． 

弯曲波导损耗不仅与脊波导内外脊折射率有 

关，还与波导宽度有关．由速度分析方法可以看到． 

弯曲脊形波导损耗为发生在波导外侧的辐射损耗， 

波导的宽度越宽，则波导外倒相速度越大，相应的折 

射率越小，引起的辐射损耗越大．另一个与辐射损耗 

有关的因数是波长，从式(1)可见，波长越长，损耗越 

大．我们计算了不同结构的脊形 SOI弯曲波导的最 

小弯曲半径．参考对称三层平板波导的归一化频率， 

同时考虑 z6,与 R之间的关系 ，我们计算 了 R／w。 

与(Ⅳ 一N})，( )之间的函数关系，发现这种函数 

基本上与具体的波导结构无关．计算结果如图 3所 

示．其中(Ⅳ 一N )／( M )是通过在一定的Ⅳ 下改 

变 h值而得到的．在不同的 Ⅳ 和 h下得到的不同的 

(Iv 一N!)／(̂Ⅳ )．它与R／w‘ 的关系曲线是一致 

的．由图 3可见．波导各层的折射率相差越大，即脊 

形波导刻蚀越深，则波导的弯曲损耗越小．最小弯曲 

半径越小．脊形波导的宽度越大，弯曲损耗越大．虽 

小弯曲半径越大．对曲线进行拟合可得到最小弯曲 

半径 Rl与各波导参数的关系为： 

． ㈦  

拟台曲线如图4中曲线所示．不同的脊宽”作用结 

果等效于对拟合曲线的展宽，在 比较大的区域展 

宽比较小，折射率相差比较大的区域展宽小．因此当 

图 4 由式(2)和(3)确定的最小弯曲 

半径与 ／H 的美系 

Fig 4 The re[atioo between the minimum bend radius and 

h／H of rib waveguide determined by Egs．(2)and (3) 

比较大 ，̂／H 比较小时．由式(3)估算的最小弯曲 

半径比较准确．同时考虑到 SOI脊形波导单模性的 

要求，应有 h／H>O．5．式(3)中R，与波导各参数的 

关系与E．M．Pennings得到的深刻蚀脊形波导的结 

论是类似的．由式(2)和式 (3)，可得到SOI脊形弯 

曲渡导的最小弯曲半径与脊形波导的几何尺寸的解 

析关系．图 4为根据式(2)和式(3)得到的脊形弯曲 

波导的最小弯曲半径与脊高比h／H 的关系． 

3 结语 

为了分析 SO1单模脊形弯曲波导由于浅刻蚀 

导致的水平方向的辐射损耗，确定不同结构参数下 

的最小弯曲半径，我们采用了有效折射率方法以及 

速度方法进行了分析，由此得到了简单的解析表达 

式来估算最小弯曲半径． 
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