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摘暋要暋暋SOI(silicon灢on灢insulator)纳米线波导及其器件是近年来光电子学领域研究的重点内容之一.文章从基本

的导波光学理论出发,引入古斯-汉森位移理论,对SOI纳米线波导导光的物理机制进行了分析并给出了物理解释

和模拟结果.
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1暋引言

随着光子集成回路和光互连技术的发展,SOI
纳米线波导被越来越多的公司及研究机构所采用,
并被认为是在未来三年实现光互连的最理想平

台[1—5].SOI纳米线波导具有对光场限制作用强、传
输损耗低、集成度高的优势,不仅可以大大提高光子

芯片的工作频率和效率,还能有效缩小芯片的长度

和面积,降低器件功耗.基于SOI纳米线波导的光

调制器、互连芯片、慢光器件等各种光电子器件已经

屡见不鲜,然而,对于SOI纳米线波导导光的物理

机制的研究,仍在继续深入[1—4].
在SOI材料系统中,Si/SiO2 和Si/空气具有很

大的折射率差,由此形成的波导(比如硅光子线波导

和亚微米尺寸脊型波导)对在其中传输的光场有很

强的限制作用,甚至在亚微米尺寸下也能对光产生

导波的作用.然而,在光通信波段,半导体材料硅中

的光波长仅仅只有500nm 左右,此时波导尺寸已经

接近甚至小于硅中的光波长,通常需要严格求解麦

克斯韦(Maxwell)方程组才能得到波导中光的传输

情况,此方面的研究已经广泛开展.本文从导波光学

平板波导的基本理论出发,从理论上推导出平板波

导的导波模式与折射率差之间的关系,进而计算出

SOI纳米线波导的高度限制,然后引入了古斯-汉
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森位移理论,利用射线光学的方法,分析了SOI亚

波长光波导中光的传输情况,对SOI纳米线波导导

光的物理机制进行了解释.

2暋理论分析

图1所示的三层平板波导结构是目前SOI纳

米线波导分析中广泛采用的模型之一.若芯层材料

的折射率为n1,衬底和覆盖层的折射率分别为n0 和

n2,且n1>n0>n2.波导层-衬底界面上的全反射角

为毴s,波导层-覆盖层界面上的全反射角为毴c.则当

入射角毴>毴s>毴c 时,光被限制在波导层中传播,形
成导模[5].

图1暋三层平板波导结构示意

根据导波光学理论,可以得到平板波导中的导

模模式本征方程为[6]:
对 TE模而言,
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式中d为芯层的厚度,k0 为真空中的波数,N 为m
阶(m=1,2,3,…)导模模式的有效折射率.

在SOI纳米线波导中,波导芯层为硅材料,衬
底和覆盖层均为二氧化硅,因此n0=n2.这就要保

证光在波导中单模传输,即 m=1.将n1=nSi=3.
444,n0=n2=nSiO2=1.46代入公式,可以得到单模

传输的波导厚度h=245nm,其远小于硅材料中光

波的波长.正是SOI材料的大折射率差保证了光波

能在厚度仅为其波长一半的纳米线波导中传输.
为了进一步解释光波在尺寸小于其波长的波导

内传输的机理,分析光在波导中的传输情况,我们利

用射线光学方法分析如图2所示的SOI三层平板

波导.
当一束光以大于全内反射临界角的入射角进入

波导中时,在波导的两个界面处会形成全内反射,光

图2暋(a)SiO2/Si/SiO2 平板波导及光线在波导中的传播路径;

(b)利用波动光学方法求解 Maxwell方程组得到的平板波导中

传输的光场分布

束就会以之字形在波导中向前传播.由于界面处折

射率的不连续,入射光在界面处的入射点和反射光

的反射点不是在同一个位置,而是有一个相对的位

移,即古斯-汉森位移zs,如图2中所示.这就相当

于反射点向外移动了一定的距离,也就是说,波导中

实际的导光层的厚度dGH比Si层厚度d大.这一点

可以从图2(b)所示的利用波动光学求解 Maxwell
方程组得到的光场分布得到验证:光沿着波导传输

时,能量并不是完全集中在芯层内,而是有一部分以

倏逝波的形式在覆盖层中传输.
根据波动光学的理论,能在波导中传输的光束

的入射角不再是连续变化的角度,而是有一系列离

散的角度值,对应于基模的入射角毴满足如下关系:

sin毴=N/n1 . (3)
图2中所示的古斯-汉森位移zs 可以由下式给

出[6]:
对 TE模而言,

zs=(N2-n2
2)-1/2tan毴 ; (4)

对 TM 模而言,

zs=
(n2

eff-n2
2)-1/2tan毴

n2
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1 +n2
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2 -1 . (5)

其中neff为有效折射率.由此我们可以得到由于古斯

-汉森位移造成的波导层展宽为

xs=zs/tan毴 . (6)
图3中给出了 TE模和 TM 模偏振下实际导光层厚

度dGH与波导芯层厚度d的关系.可以看出,随着波

导层厚度的减小和增大,实际导光层的厚度都会增

大,并在某一厚度处达到最小值.无论是 TE 还是

TM 模,这个最小导光层厚度都大于光波在硅中的

波长,尤其是 TE模,始终大于1毺m.更值得指出的

是,波导厚度的展宽量和波导的折射率差有直接关

系,折射率差越大,展宽量越大.因此,可以认为,正
是由于有着较大的折射率差,才使得SOI波导的尺

寸能够降低到亚波长的量级.
当入射光线在弯曲界面发生全反射时,不仅反

射点会沿着弯曲界面有一定的位移,反射角也会与
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图3暋不同波导宽度下由古斯-汉森位移造成的波导展宽

入射角不同,具体的改变量与入射角、弯曲半径、界
面两边的折射率差都有关系[7—9].下面我们仍然以

二维SiO2/Si/SiO2 平板波导为例来加以说明.一束

光在弯曲平板波导中的传播轨迹如图4所示.当入

射光束的位置x0 不同时,在弯曲界面上的入射角也

不同,如果弯曲半径过小,这个入射角就有可能小于

全反射临界角,从而导致弯曲波导的辐射损耗.同
样,由于古斯-汉森位移的存在,光束在弯曲波导中

的反射次数将会降低.

图4暋光线在二维SiO2/Si/SiO2 弯曲平板波导中的传播轨迹

图5中分别给出了不同弯曲半径下入射光束在

弯曲波导中第一次反射的入射角和古斯-汉森角位

移与入射位置的关系.可以看出,弯曲半径越小,入
射角小于全反射临界角的区域越多,因此辐射损耗

也就越大,同时,古斯-汉森角位移也会增大,光在

波导中的反射次数就会越来越少.

图5暋不同弯曲半径下,入射光束在弯曲波导中(a)第一次反射的

入射角毴(i)
1

和(b)古斯-汉森角位移殼毩1 与入射位置x0 的关系

暋暋与直波导中的情况类似,由于古斯-汉森角位

移的存在,弯曲波导的半径实际上也有所增大.图6
中给出了不同弯曲半径R 和不同折射率差(n1/n2)
下的实际半径RGH与入射光束的位置x0 的关系.可
以看到,实际弯曲半径随着折射率差的增大而显著

增大,对于SOI材料弯曲波导来说,弯曲半径甚至

有十几倍的增大,因此,数微米半径的弯曲波导仍然

能够实现很小的辐射损耗.

图6暋(a)不同弯曲半径R和(b)不同折射率差(n1/n2)下的实际

半径RGH与入射光束的位置x0 的关系

3暋结束语

本文从导波光学基本理论出发,计算了SOI纳

米线波导导光的物理尺寸,并分析了古斯-汉森位

移对SOI纳米线直波导和弯曲波导的展宽和辐射

损耗.分析表明,对于SOI纳米线波导,由于其大折

射率差所造成的古斯-汉森位移展宽,使其实际波

导尺寸均大于光波在纳米线波导中的波长,从而对

光形成强限制,使得光波能够在波导中低损耗传输.
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