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摘要：采用有效折射率方法EIM (Effective Index Method)和二维束传播算法(2D—BPM)对 SOI(Silicon—on—insulator) 

波导弯曲损耗的改善方法进行了模拟分析．模拟发现，在波导连接处引入偏移量和在波导外侧刻槽等两种不同方 

法都能有效减小弯曲损耗，并且后者的效果更明显．同时通过实验获得了验证．对R=16mm、横向位移为70 m的 

弯曲波导，通过刻槽方法将插入损耗降低了5dB，基本消除了弯曲所带来的附加损耗． 
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RESEARCH oN IMPRoVED METHoDS oF REDUCTIoN oF 

BEND LoSS oF SILICoN．oN．INSULAToR W AVEGUIDES 

CHEN Yuan-Yuan． YU Jin—Zhong． CHEN Shao-Wu， FAN Zhong-Chao 

(State Key Laboratory on Integrated Optoelectronics，Institute of Semiconductors， 

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100083，China) 

Abstract：Improved methods of reduction of bend loss of silicon—on—insulator waveguides were simulated and analyzed by 

means of effective index method(EIM)and two dimensionaI beam propagation method(2D—BPM)．The simulation results 

indicate that two different methods．one of which are introducing an offset at the iunction of two waveguides and the other iS 

etching groove at the outside of bend waveguide．can decrease bend lOSS．And the later one iS more effective．Meanwhile， 

experiments validate them．By etching groove，the insertion loss of bend waveguide of R =1 6mm，transverse displacement 

70LLm was decreased 5dB．And its bend lOSS was almost eliminated． 
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引言 

近年来，随着硅基集成光学发展，SOI材料由于 

其良好的导波性能获得了越来越广泛的应用．特别 

是大截面尺寸的脊型结构波导的研制成功⋯，降低 

了SOI单模波导与光纤的耦合损耗，极大地推动了 

SOI光波导器件的发展 J． 

在集成光学中经常需要使用弯曲波导进行光路 

连接．而 SOI波导，水平方向上的光场限制较弱．弯 

曲损耗往往较大，成为影响器件插入损耗的一个十 

分重要的因素．因此，采取措施减小弯曲损耗很有必 

要． 

本文通过有效折射率方法和2D．BPM结合，对 

SOI脊型弯曲波导进行了模拟．在分析波导弯曲损 

耗机理的基础上，提出并比较了在波导连接处引入 

偏移量和在波导外侧刻槽等两种不同方法对波导弯 

曲损耗的改善效果．通过模拟获得了结构改进的优 

化参数，并应用这些参数进行实验，获得了良好的实 

验结果．对R=16mm的弯曲波导能基本消除其弯 

曲损耗． 

1 弯曲损耗机理及改善方案 

对脊型结构的SOI弯曲波导，采用三维束传播 

方法进行精确分析计算十分复杂．有效折射率方法 

EIM(Effective Index Method)是一种简单有效的三 

维波导近似分析方法，采用EIM可将 SOI三维脊型 

波导简化为二维3层对称平板光波导．其弯曲损耗 

是由于传播导波模的介质波导发生弯曲后，波导内 

完全内反射现象受到破坏而引起的．波导中光的能 

量衰减系数 仅随弯曲半径、刻蚀深度和波导宽度的 
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摘要:采闭有效折射字方法 EIM (Effectiv(' lndex Method) 和二维京传播算法 (2D-BPM) 对 SOI ( Silicon-on-insulator) 

波导弯曲损耗的改善方法进行了模拟分析.模拟发现，在波导连接处引入偏千多量和在波导外侧刻槽等两种不同方
法都能有效;成小弯曲损耗，并且后者的效果更明显.同时通过实验获得了验证.对 R:= 16mm 、横向位移为 70μm 的

弯曲波导，通过刻槽方法将插入损耗降低了 5dB，基本消除了弯肋所带来的附加损耗.
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Abslracl: Improvcd methods of reduclion of bend loss of silicon咱仆insulalor waveguides were simulated and analyzed by 

means of effective index method (EIM) and two dimensional beam propagation method (2D翩BPM). The simulation results 

indicate that two different methods , one of which are introducing an offset at the junction of two waveguides and the other is 

etching groove at the outside of bend waveguìde , can decrease b('nd loss. And the later one is more effective. Meanwhile , 

experiments validate them. By etching groove , the insertion loss of bend waveguide of R := 16mm , transverse displacement 

70 I-Lm was decreased 5dB. And ils bend loss was almost eliminated 
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引亩

近年来，随着陆基集成光学发展， SOI 材料由于

其良好的导破性能获得了越来越广泛的应用.特别

是大截固尺寸的脊型结构波导的研制成功[1] 降低

了 SOI 单模液导与光纤的隅合损耗，极大地推动了

SOI 光被导器件的发展[ 2J 

在集成光学中经常带要使用弯曲波导进行光路

连接.而 SOI 波导，水平方向上的光场限制较弱.弯

曲损艳往往较大，成为影响器件插入损艳的~个十

分重要的因素.因此，采取措施减小弯曲损辄很有必
要.

本文通过有效折射事方法和 2肌BPM 结合，对

SOI 脊型弯曲波导进行了模拟.在分析波导弯曲损

耗机理的基础上，提出并比较了在榄导班接处引人

偏移量和在波导外侧刻槽等两种不同方法对波导弯

曲损耗的改善效果.通过模拟获得了结构改进的优

化参数，并应用这兽参数lZ!:行实验，获得了良好的实

验结果.对民= 16mm 的弯由波导能基本消除其弯

曲损艳.

1 弯曲损辑机盟及改善为嚣

对脊骂自结构的 SOI 弯曲技导，采用三维束传播

方法进行精确分析计算十分复杂.有效折射卒方法

EIM (Effective Index Method) 是一种简单有效的三

维波导近似分析方法，采用 EIM 可将 SOI 王维脊型

波导简化为工维 3 层对称平板光波导.其弯曲损耗

是由于传播导波模的介质波导发生弯曲后，波导内

完全内反射现象受到破坏而引祀的.放导中光的能

最衰减系数 α 随弯曲半径、刻蚀深度和被导宽度的
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减小而迅速增加 ]．弯曲半径的选取与器件尺寸相 

关，而刻蚀深度和波导宽度则需由单模条件确定．在 

这几个参数确定后，如何继续减小波导弯曲损耗，本 

文提出了在波导连接处引入偏移量和在波导外侧刻 

槽等两种方法。并以波导宽度为41xm，内外脊高度 

分别为5Ixm和3．25Ixm的脊型SOl波导 为例，对 

横向位移为70Ixm的s形弯曲波导进行了模拟和实 

验． 

1．1 在波导连接处引入偏移量 

在如图1(a)所示的s形弯曲波导中，弯曲造成 

部分光从波导外侧泄漏，同时波导中的模场中心位 

置也随弯曲方向发生向外偏移．在波导连接处由于 

这种模场中心位置的不匹配而引起连接损耗．如果 

在连接处引入恰当的偏移量，如图 1(b)所示，就可 

以减小这种损耗． 

针对前述结构参数的脊形波导，EIM计算出其 

等效二维3层平板波导芯层和覆盖层的有效折射率 

分别为3．474和3．467．利用二维束传播算法(2D— 

BPM)模拟，当弯曲半径 R为8mm时弯曲损耗随两 

段弯曲波导连接处偏移量的变化曲线如图2所示． 

可以看到：弯 ～弯的偏移量为 1．7Izm时，弯曲损耗 

最小，损耗从无偏移量时的3．58dB下降到2．60dB． 

同理我们对直～弯的偏移量进行模拟得到最优值为 

1 m．此时弯曲损耗进一步下降为2．05dB．对一组 

不同弯曲半径的波导，半径范围在 8mm～16mm，我 

们通过模拟获得了其优化的偏移量值如表 1所示． 

直波 s形弯曲波导 ：直波导： 
： ： ，I、 ： ， 

÷ 
向位移H 

图 l (a)S形弯曲波导形状；(b)两段圆弧波导连接处 

引入正向偏移量a 

Fig．1 (a)Profile of S—bend waveguide；(b)junction of 

two waveguide arcs showing a positive offset a 

表1 不同弯曲半径下SOI弯曲波导偏移量与损耗的关 

系 

Table 1 Relation of bend loss and the offset of SOI be nd 

rib waveguide for different be nd radii 

弯曲半径最优偏移量( m)普通波导弯曲 波导问有偏移时的 波导间有偏移时弯 

R(mm) 弯～弯 直一弯 损耗(d丑) 弯曲损耗(dB) 曲损耗的减小量(d丑) 

图2 弯曲损耗与偏移量的关系 
Fig．2 Relation between bend loss and offset 

图3 外侧刻槽结构的SOl弯曲波导 
Fig．3 SOl bend waveguide with etching groove at the out— 

side 

1．2 在波导外侧刻槽 

如图3所示，在弯曲波导外侧刻深槽可以增大 

水平方向的折射率差，光场限制加强，使得弯曲辐射 

损耗减小．并且光场主要是从外侧辐射出去的，深槽 

可以阻挡辐射．同时也阻止了弯曲波导模场中心位 

置的侧向偏移，使连接损耗减小．在SOI波导中，槽 

的深度 Ah可以刻蚀到底部二氧化硅层．槽的宽度 

不能无限增大，否则会影响弯曲波导外侧其他波导 

组件的设计．模拟中，我们发现槽宽大于3倍波导宽 

度之后，弯曲损耗几乎就不再变化了． 

采用2D—BPM模拟刻槽结构对弯曲损耗的影 

响．结果如表2所示： 

表2 不同弯曲半径下SOI弯曲波导刻槽结构与损耗的 

关系 
Table 2 Relation of be nd loss and groove-type structure 

of SOI bend rib waveguide for different be nd 

radii 

舄 ％ ∞ 

：兮 傩 

鼹 舵 " 

■ ■ ∞ 

m ¨ 
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减小而迅速增加[3] 弯闹半栓的选取与器件尺寸相

关，而刻蚀深度和波碍宽度则需由单模条件确定.在

这几个参数确定后，如何继续减小波哼弯曲损耗，本
文提出了在波导连接处引人偏移蟹和在波导外侧刻
槽等两种方法。并以榄导宽度为 4μ肌内外脊高度
分别为 5μm 和 3.25μm 的脊型 501 波导[4] 为例，对

横向位移为 70μm 的 S 形弯曲波哥进行了模拟和实

验.

1. 1 在波与乎连接处引|入偏移攫

在如图 1 (a) 所示的 S 形弯曲揽导中，背闹造成

部分光从波导外侧f世漏，同时被碍中的模场中心位

置也随弯曲方向发生向外偏移.在E波导迎接处由于

这种模场中心位置的不QÇ自己而引起连接损辑.如果

在连接处引人恰当的偏移量，如因 1 ( b) 所示，就E可

以减小这种损耗.

针对前述结构参数的脊形披导， EIM 计算出其

等效二维 3 层平板搅导芯屈和穰直在层的有放折射率

分别为 3.474 和 3.467. 利用工维柬传播算法 (2D帽

BPM) 模拟，当弯曲半径 R 为 8mm 时弯曲损耗闹闹

段弯曲波导连接处偏移量的变化曲线如图 2 所示.

可以看到:弯~弯的偏移量为1. 7μm 时，弯曲损艇

最小，损耗从尤偏格最时的 3.58dB 下降到 2.60dB.

同理我们对直~弯的偏移量进行模拟得到最优值为

1μm. 此时弯曲损和进…步下降为 2.05dB圄对一组

不同弯曲半径的波导，半径范围在 8mm -16mm ，我

们通过模拟获得了其优化的偏移最假如表 1 所承.

在同 S阴阳导卢导.'/ IÍ\ 
_~. ..U R2 

j t> - J横向位移M i Rijj 
/ /-/ 

ιν/ 被导连接处\//
" 

咿....:...."L…纵向位移L…一…一叫噜 V \i 

(b) 

罔 1 (a) S 形弯曲波导形状; (b) 两段困弧波导连接处
引人正向偏移量 a

Fig.l (a) ProfiJe of S - bend waveguide; (b) jllnction of 
two waveguide arcs showing a positive offset a 

表 1 不同弯曲半径下 SOI 弯曲波导偏移量与损耗的关

系

Table 1 Rel晦创叫m of bend loss and the off切t ofSOI bend 
rib waveguide for ditTerent bend radii 

弯曲半径最优偏移量( IIßI)普通波导弯曲 波号宇间有偏移时的 波导间有偏移时弯
R(mm) 弯斗 1i-~ 损税(dB) 弯曲损挺(dB) 曲损挺的减小撮(dB)

1.7 358 2,05 1.53 
IO 1.3 0, 7 2,02 l 创 0,96 
12 1. 05 。‘ 5 1.21 0, 59 0,62 
14 0,9 0,4 0.77 0, 34 0.33 
16 0,8 0,4 。， 53 。， 22 。‘ 31

，叫

3 ，6吁.
\ 

3,4 

~ 32 
、J

飞• 、

R=8mm 

' 
~3 ，0 
葫

y 
呗\/

顿、 2，8
\/r{ 

2 ,6 
飞、幽--

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 

哥哥~弯的偏移量是(μm)

图 2 弯曲损耗与偏移撞的关系
Fig , 2 Relation between bend 10ss and offset 

阁 3 外侧刺槽结构的 SOI 弯曲波导
Fig , 3 SOI bend waveguìde with etchìng groove at the Ollt唰

sìde 

1. 2 在波导外侧刻槽

如图 3 所示，在弯刷波导外侧刻探槽可以增大

水平方向的折射事恙，光场限制加强，使得弯酣辐射

损耗减小.并且光场主耍是从外侧辐射出去的，深槽

可以阻挡辐射.同时也阻止了弯曲波导模场中心位

置的侧向偏格，使连接损耗减小.在 501 榄导中，槽

的深度 tlh 可以划蚀到底部工氧化硅层.槽的宽度

不能无限增大，否则会影响弯曲波导外侧其他披导

组件的性计.模拟中，我们发现槽宽大于 3 倍被导宽

度之后，弯曲损耗几乎就不再变化了.

采用 2D-BPM 模拟刻槽结构对弯曲损耗的影

响.结果如表 2 所描:

表 2 不同弯曲半径下 SOI 弯曲波导刻槽结构与损耗的
关系

Table 2 Relation of bend 1088 and groove-type structure 
。f SOI bend rib wave酬de for different bend 
radii 

弯曲半径普通波导弯曲 刻槽结构波导 刻槽绪构波恩弯曲
R(mm) 损耗(dB) 弯曲损耗(dB) 损耗的减小最( dB) 

8 3 刷 58 0 , 19 3 , 39 
10 2, 02 0 , 13 1. 89 
12 1 刷 21 0 , 11 1. 1 
14 0 , 77 。， 14 。刷 63

16 0 , 53 。， 21 0 , 32 
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刻槽后弯曲损耗获得了很大改善．特别是在弯 

曲半径较小时，弯曲损耗的改善程度更高．表中刻槽 

后 R=16mm的波导弯曲损耗还要大于 R=8mm 

时，这是因为纵向位移一定时，半径越大波导实际长 

度越大，刻槽后衰减系数差别变小，R=16mm时的 

衰减系数虽然还小于 R=8mm时的衰减系数，但由 

于波导实际长度较长导致弯曲损耗反而较大． 

根据模拟结果比较上述两种方法发现，刻槽方 

法能更有效减小弯曲损耗．特别是对于弯曲半径较 

小时，它的优势更明显． 

刻槽方法要有效得多．如表3中所示，引入折射率下 

降区的新结构后弯曲损耗有了很大程度的减小，在 

R=16mm时基本消除了弯曲损耗的影响；在 R= 

8mm时虽然还存在弯曲损耗，但已经可以观察到明 

显的输出光场光斑． 

由于刻槽方法需要进行二次光刻刻蚀，光刻对 

准精度有限也给刻槽带来了困难．如果对准不好，很 

可能造成波导部分被刻蚀掉．为了避免这个问题，可 

以在槽与波导之间预留一定距离或将弯曲波导部分 

略微加宽，为光刻留下足够的对准容差． 

2 实验结果及分析 3 结语 

采用干法刻蚀制作不同结构的弯曲波导，并用 

功率计测定其插入损耗．以直波导损耗为参考，弯曲 

引起的附加损耗为总的插入损耗减去相同长度直波 

导的插入损耗．由于波导和光纤端面问存在 FP腔 

效应，导致测量的波动误差为1dB． 

实验结果如表 3： 

波导插入损耗相当大，直波导损耗高达 18 dB， 

这主要是由于干法刻蚀质量不是很好造成波导传输 

损耗很大．另外，弯曲损耗也远比模拟估计值要大． 

这是由于版图中弯曲波导是由折线连接而成，而非 

理想的光滑圆弧连接．而弯曲又造成刻蚀表面平整 

度进一步下降，表面散射损耗增加，从而导致实际弯 

曲损耗远大于模拟值． 

而根据模拟结果，引入偏移量对弯曲损耗的减 

小作用不大．弯曲损耗变化几乎完全被传输损耗淹 

没了．同时由于我们的测量方法误差比较大，故没有 

观察到它对弯曲损耗太明显的改善效果．相比之下， 

表 3 不同结构 SO1弯曲波导的损耗 

Table 3 Loss of different structure SO1 bend rib 

waveguide 

作为光波导器件中的一种重要组件，弯曲波导 

引起的损耗问题一直 困扰着器件性能．本文通过模 

拟和实验发现在SOI弯曲波导外侧刻槽可以有效消 

除弯曲损耗．对 R=16mm的弯曲波导可将损耗降 

低5dB左右；对R=8mm的弯曲波导也获得了较好 

的光场输出．采用这种方法可以在器件中使用小弯 

曲半径的波导，解决了缩小器件尺寸时面临的一个 

重要难题． 

同时由于测量条件的限制，测量误差很大，当损 

耗变化小时很难测量．在实验中没有发现在波导连 

接处引入偏移量方法对弯曲损耗的明显改善．此外， 

刻槽方法将增加一步工序，工艺过程变复杂． 
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刻槽后弯曲损耗获得了很大改善.特别是在弯

曲半径较小时.弯曲损耗的改善程度更高.表中刻槽
后 R = 16川n 的榄导弯曲损耗还要大于 R 8mm 

时，这是因为纵向位移一定时，半径越大波导实际长
度越大，刻槽后衰减系数差别变小，民= 16mm 时的

衰减系数虽然还小于 R=8mm 时的衰减系数，但由

于波导实际长度较长导致弯曲损耗反而较大.

根据模拟锚果比较上述两种方法发现，刻槽方

法能更有效减小弯曲损耗.特别是对于弯曲半径较

小时，它的优势更明显-

2 实验结果及分析

采用干法刻蚀制作斗之间结构的弯曲披导，并用

功率计测定其插入损税.以直披导损耗为参考，弯曲

引起的附加损耗为总的插入损耗减去相同长度直波

号子的插入损耗.由于破导和光纤端困间存在 FP 脏

效应，导致测量的波动误差为 ldB.

实脸结果如表 3:

波导插入损耗相当大，直波导损耗高达 18 dB , 

这主要是由于干法刻蚀质量不是很好造成波导传输

损耗很大.另外，弯曲损耗也远比模拟估计债要大.

这是由于版图中弯曲波导是由折钱迎接而戚，而非

理想的光滑圆弧连接.而弯曲又造成刻蚀表面平整

度进一步下降，表面散射损耗增加，从而导致实际弯

曲损耗远大于模拟值.

闹根据模拟结果，引人偏移量对弯曲损耗的减

小作用不大.弯曲损耗变化几乎完全被传输损耗淹

没了.同时由于我们的测暨方法误差比较大，故性有

观察到1?:对弯曲损耗太明显的改营效果.相比之下，

表 3 不同结构 SOI 弯曲波辱的损耗

Table 3 Lo喝s of ditTerent structure SOI bend rib 
waveguide 

被导类则

R=16mm 
H 双 16mm _ _ R =8mm 

直波导 R= 16mm 引人偏移 R=8mm 
刻槽纺构 刻椭结构

绩结构

插入损*f，( dB) 18 23 22 18 >26 23 

弯曲损挺(dB) 0 4 o >8 

弯翩损玩的减小费 >3 

刻槽方法要有效得多.如表 3 中所示.引人折射事下

降区的新结构后弯曲损耗有了很大程度的喊小，在

R 16mm 时基本消除了弯曲损耗的影响;在 R=

8mm 时虽然还存在弯曲损耗，但已经可以观棋到明

显的输出光场光斑

由于刻槽方法需要进行二次光刻划蚀，光刻对

准精度有限也给刻槽带来了困难.如果对准不好，很

可能造成被号子部分被刻蚀掉.为了避免速个问题，可

以在槽与破导之间预留一定距离成将弯曲搅导部分

略微加宽，为光刻留下足够的对准容差.

3 结语

作为光波导器件中的一种草要组件，弯曲波导

引起的损耗问题一直困扰着器件性能.本文通过模

拟和实验发现在 SOI 弯曲波导外侧刻槽可以有放消

除弯曲损耗.对民= 16mm 的弯曲波导可将损耗降

低 5dB 左右;对民 =8mm 的弯曲波导也获得了较好

的光场输出.采用这种方法可以在器件中使用小弯

曲半径的波导，解决了缩小器件尺寸时面临的一个

建要难题.

同时由于测量条件的限制，测量误差很大，当损

耗变化小时很难测量.在实验中没有发现在波导连

接处引人偏移量方法对弯曲损耗的明显改善.此外，

刻槽方法将增加一步工序，工艺过程变复杂.
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