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基于绝缘体上硅和溶胶凝胶杂化犛犻犗２模斑
转换器的研究

尹小杰　吴远大　王　癑　张家顺　李建光　胡雄伟
（中国科学院半导体研究所光电子研发中心，北京１０００８３）

摘要　为了提高基于绝缘体上硅（Ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）的Ｓｉ微纳波导器件和光纤的耦合效率，设计了一种基

于ＳＯＩ和溶胶凝胶杂化ＳｉＯ２ 材料的新型微纳倒锥波导模斑转换器。此模斑转换器由Ｓｉ微纳倒锥波导和溶胶凝

胶杂化ＳｉＯ２ 矩形波导组成。使用三维束传播法（３ＤＢＰＭ）对器件结构进行模拟优化。在倒锥波导模斑转换器的

连接下，波长１５５０ｎｍ，近似ＴＥ模的光源下的模拟结果显示：单模光纤和ＳＯＩ的Ｓｉ微纳波导的耦合效率达到了

９５％（损耗低于０．２２ｄＢ），结果可以有效地满足微纳波导器件和光纤的低损耗耦合的需要。
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中图分类号　ＴＮ２５２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６狊２．００８３

犛狋狌犱狔狅犳犛狆狅狋犛犻狕犲犆狅狀狏犲狉狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀犛犻犾犻犮狅狀狅狀犐狀狊狌犾犪狋狅狉

犪狀犱犎狔犫狉犻犱犛狅犾犌犲犾犛犻犗２

犢犻狀犡犻犪狅犼犻犲　犠狌犢狌犪狀犱犪　犠犪狀犵犢狌犲　犣犺犪狀犵犑犻犪狊犺狌狀　犔犻犑犻犪狀犵狌犪狀犵　犎狌犡犻狅狀犵狑犲犻
（犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犆犲狀狋犲狉，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉犪狀犱狋犺犲狀犪狀狅狊犻犾犻犮狅狀狑犻狉犲

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狀狊犻犾犻犮狅狀狅狀犻狀狊狌犾犪狋狅狉（犛犗犐），犪狀狅狏犲犾狋犪狆犲狉犲犱狊狆狅狋狊犻狕犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉（犛犛犆）犻狊犱犲狊犻犵狀犲犱，狑犺犻犮犺犻狊犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱

狑犻狋犺犪狋犪狆犲狉犲犱狊犻犾犻犮狅狀狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪狀犱犪狀狅狏犲狉犾犪犻犱狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犺狔犫狉犻犱狊狅犾犵犲犾犛犻犗２ 狑犪狏犲犵狌犻犱犲．犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊，

狑犺犻犮犺犻狊狆犲狉犳狅狉犿犲犱狑犻狋犺狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犫犲犪犿狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱（３犇犅犘犕）犪狋λ＝１５５０狀犿狑犻狋犺狊犲犿犻犜犈

狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀，狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮犪狀犫犲狌狆狋狅９５％ （犾狅狊狊狅犳０．２２犱犅），狑犺犻犮犺犻狊狏犲狉狔狆狉狅犿犻狊犻狀犵犳狅狉犺犻犵犺

犮狅狌狆犾犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犳犻犫犲狉犪狀犱狋犺犲狀犪狀狅狊犻犾犻犮狅狀狑犻狉犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；狊狆狅狋狊犻狕犲犮狅狀狏犲狉狋犲狉；狊狅犾犵犲犾；狀犪狀狅狊犻犾犻犮狅狀狑犻狉犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲；３犇犫犲犪犿狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

　　基金项目：国家８６３计划（２００７ＡＡ０３Ｚ４２０）和国家９７３计划（２００７ＣＢ６１３４０４）资助课题。

作者简介：尹小杰（１９８２年—），男，博士研究生，主要从事Ｓｉ基光波导和光通信器件等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｘｉａｏｊｉｅ＠ｓｅｍｉ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：胡雄伟（１９４５年—），男，研究员，主要从事激光器和Ｓｉ基光波导和光通信器件等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｘｗ＠ｓｅｍｉ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

随着对信息和通信需求的飞速发展，人们对光

电子器件的集成提出了越来越高的要求。基于绝缘

体上硅（ＳＯＩ）材料的波导结构为光电子器件的高度

集成提供了一个很好的平台。这种ＳＯＩ结构的Ｓｉ

波导具有很高的折射率差（Δ狀～２），因此可以使波

导在１５５０ｎｍ波长光下的单模尺寸降到３００ｎｍ×

３００ｎｍ
［１］，同时可以把波导的弯曲半径减小到微米

量级。这样小尺寸的波导结构使得光电子器件的集

成度得到了很大的提高。近年来关于高集成的ＳＯＩ

光电子器件的报道也越来越多［１～５］。然而，器件尺

寸减小，集成度得到提高的同时，也为波导和光纤的

耦合带来了很大的困难。由于ＳＯＩ结构的Ｓｉ波导

和光纤的截面模场尺寸差值很大，以及波导高的折

射率差导致的端面反射损耗很大，这些都导致了波

导和光纤之间的耦合损耗非常大，这已经成为阻碍
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ＳＯＩ微纳波导器件应用的主要障碍之一。

倒锥波导模斑转换器（ＳＳＣ）由于具有与微纳波

导制作工艺相兼容和高的耦合效率而被广泛研

究［１，４，６］。图１为倒锥波导ＳＳＣ的工作原理示意图，

其中左端光纤中的光信号经过左端ＳＳＣ耦合进入微

纳波导集成器件中，然后经过微纳波导集成器件的处

理，再由右端的ＳＳＣ耦合进入右端的光纤输出，完成

光信号在微纳波导集成器件中的处理及传输。

图１ 倒锥波导ＳＳＣ工作示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＳＣｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

设计了一种新型倒锥波导ＳＳＣ，简化了倒锥波导

ＳＳＣ的制作工艺
［１，４，７］，然后使用三维束传播法（３Ｄ

ＢＰＭ）对设计的倒锥波导ＳＳＣ的结构进行模拟优化。

模拟优化结果显示，微纳倒锥波导ＳＳＣ可以使光纤和

微纳波导的耦合效率达到９５％（损耗低于０．２２ｄＢ），有

效地满足了微纳波导器件和光纤低损耗耦合的需要。

２　倒锥波导ＳＳＣ的设计

倒锥波导ＳＳＣ由Ｓｉ微纳倒锥波导和溶胶 凝胶

杂化ＳｉＯ２ 矩形光纤耦合波导两部分组成，如图２所

示。此倒锥波导ＳＳＣ采用紫外写入溶胶 凝胶［８］的

方法来制作倒锥波导ＳＳＣ中光纤耦合波导，大大简

化了倒锥波导ＳＳＣ的制作工艺。

图２ 倒锥波导ＳＳＣ示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｐｅｒｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅＳＳＣ

其制作工艺过程如下：首先在ＳＯＩ的基片上，

使用电子束光刻（ＥＢＬ）和感应耦合等离子体（ＩＣＰ）

刻蚀工艺［１，２］制作出Ｓｉ微纳集成波导器件及Ｓｉ倒

锥波导，然后采用紫外写入溶胶 凝胶法制作光纤耦

合波导，完成倒锥波导ＳＳＣ的制作。其中紫外写入

溶胶 凝胶制作光纤耦合波导工艺［８］如图３所示。

图３ 溶胶 凝胶法制作光纤耦合波导过程示意图

Ｆｉｇ．３ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

３　模拟分析

采用３ＤＢＰＭ对倒锥波导ＳＳＣ进行模拟，基本

原理即对光纤和波导中的光标量亥母霍兹方程（１）式

进行缓变包络近似获得３ＤＢＰＭ的基本方程
［９，１０］为
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　　从此方程出发，只要给定输入场犈（狓，狔，狕），

就可以递推确定所有的场分布情况。倒锥波导ＳＳＣ

（如图２）的结构参数为：ＳＯＩ片子的ＳｉＯ２ 隔离层折

射率狀ＳｉＯ
２
＝１．４４，顶层Ｓｉ波导折射率为３．５０，厚度

４８
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犺２＝３１０ｎｍ，微纳波导宽度为３１０ｎｍ，溶胶 凝胶杂

化ＳｉＯ２ 光纤耦合波导折射率为１．５０，截面尺寸

犺１ ＝狑１＝３．５μｍ，上包层折射率狀ＳｉＯ２＝１．４４。使用

３ＤＢＰＭ对Ｓｉ倒锥波导的长度犔２，尖端宽度狑２ 进

行优化模拟，其模拟结果如图４所示。

图４ 耦合效率和微纳倒锥波导参数的关系

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔａｐｅｒｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　从图４（ａ）中可以发现，当倒锥尖端尺寸狑２＜

０．１μｍ时，耦合效率变化很小，当狑２＞０．１μｍ时，

耦合效率随着狑２ 的增加而降低。从图４（ｂ）中可以

得到，当倒锥长度犔２＞２００μｍ后，耦合效率保持很

小的变化。考虑到倒锥波导ＳＳＣ的实际制作工艺

容差要求［４，６］，选择倒锥波导的参数为：狑２＝０．１

μｍ，犔２＝２００μｍ。１５５０ｎｍ下近似ＴＥ模入射光的

３ＤＢＰＭ模拟结果如图５所示，光纤和倒锥波导

ＳＳＣ的耦合效率达到９５％（损耗低于０．２２ｄＢ）。

图５ 倒锥波导ＳＳＣ的３ＤＢＰＭ模拟图

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳＳＣｕｓｉｎｇ３ＤＢＰＭ

４　结　　论

设计了一种新型的倒锥波导ＳＳＣ，采用溶胶 凝

胶杂化ＳｉＯ２ 光纤耦合波导的制作工艺，简化了器件

的制作工艺。采用３ＤＢＰＭ 的方法对设计的结构

进行模拟优化，获得了９５％的高耦合效率。为制作

基于ＳＯＩ的高耦合效率的倒锥波导ＳＳＣ提供了一

个有效的参考方法。
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