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摘要　硅基（ＳＯＩ）波导是近年集成光电子和集成波导的重要方向。对硅基纳米波导进行数值计算，讨论了空气包

层和ＳｉＯ２ 包层两种情况的双模传输特性，得到两种包层结构的双模工作区域和双模拍长与波导结构的关系。研

究了ＳＯＩ纳米波导中双模干涉现象以及双折射和温度对双模干涉的影响。
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１　引　　言

人们已经利用光纤型双模干涉仪实现了模式变

换、光开关、温度检测和电压监测等功能［１～５］，但是，

光纤型的结构易受环境温度、湿度和应力等影响，工

作不稳定。因此，人们开始关注基于集成波导结构

的双模干涉仪。硅基（ＳＯＩ）波导因其具有模场束缚

能力强、集成度更高、与 ＣＭＯＳ 工艺兼容等优

点［６～８］得到广泛而深入的研究，是目前光电子集成

领域较有前景的一种波导，被广泛用于无源、有源光

电子器件的单片集成和混合集成［６，７，９，１０］。从现有文

献报道看，关于单模传输特性［１１～１５］、基模双折射特

性［１６～２０］等基本内容已经有大量研究，关于多模特性

尤其是多模干涉（ＭＭＩ）
［２１］的理论与应用研究较多，

但是关于双模特性的研究较少。

Ｒｕｅｇｅ等
［２１］利用双模直波导和单模环形腔耦

合，研究谐振输出谱的线型与双模传输特性的关系，

获得了Ｆａｎｏ线型输出谱，同时研究了谱线形状与

耦合系数、两个输入模式的相对功率分布和相对相

位差的关系，并在ＳｉＯ２ 衬底上采用光刻工艺研究聚

合物波导及器件的传输特性。

Ｌｉ等
［２２］在Ｓｉ衬底上制作ＳｉＧｅ波导，研究了基

于双模干涉和自由载流子等离子体色散效应的双模

干涉型波导光开关，包括单模输入／输出 Ｙ分支脊

型波导和双模干涉波导，得到双模区波导宽度是单

模区的２倍，最快开关时间达到３０ｎｓ。

但是，仍然没有详尽的关于双模传输特性和双

模干涉特性的研究报道。本文通过对硅基纳米波导

进行大量数值计算，分别讨论了空气包层和ＳｉＯ２ 包

０７０５００３１
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层两种情况的双模工作区域和双模干涉拍长与波导

结构的关系，研究波导结构、双折射和环境温度对双

模干涉过程的影响。

２　硅基纳米波导

２．１　波导结构与模式

研究的硅基纳米波导基本结构如图１所示。

ＳＯＩ晶片的Ｓｉ厚度为 犎，即波导高度，目前广泛研

究的ＳＯＩ晶片有几种不同的厚度，如２２０、５００、７００

ｎｍ等。利用成熟的光刻工艺即可制作宽度为犠 的

波导。制作的波导通常直接暴露在空气中，或者覆

盖氧化层ＳｉＯ２。本文对这两种不同包层情况分别

讨论，ＳｉＯ２ 和Ｓｉ的折射率分别取为狀ＳｉＯ
２
＝１．４４５和

狀Ｓｉ＝３．４５。

图１ 硅基纳米波导结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎａｎｏＳＯＩｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图２ 几个低阶模式场分布

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｏｍｅｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓ

取波导高度犎＝３００ｎｍ，宽度犠＝１．０μｍ，利

用Ｃｏｍｓｏｌ软件设置完美匹配层（ＰＭＬ）边界，图２

是包层为空气、波长λ＝１５５０ｎｍ时几个低阶束缚

模的模场分布，ＳｉＯ２ 包层结构的模场分布与图２非

常相近，不重复列出。本文采用的模式命名方式与

普通矩形波导类似，为简单起见，仍用ＴＥ和ＴＭ表

示两组不同模式，模式标号为从０开始的整数。本

文将重点讨论基模双折射犔００和两个偏振态的双模

拍长犔ＴＥ和犔ＴＭ，定义为

犔００ ≡
λ

狀ＴＥ
００
－狀ＴＭ

００

，犔ＴＥ ≡
λ

狀ＴＥ
００
－狀ＴＥ

１０

，

犔ＴＭ ≡
λ

狀ＴＭ
００
－狀ＴＭ

１０

， （１）

按照 Ｍａｘｗｅｌｌ方程的比例性质
［２３，２４］，将拍长对波导

高度进行归一化，可得比例性质为

犔００（λ，犕犠，犕犎）

犕犎
＝
犔００（λ／犕，犠，犎）

犎
，

犔ＴＥ，ＴＭ（λ，犕犠，犕犎）

犕犎
＝
犔ＴＥ，ＴＭ（λ／犕，犠，犎）

犎
．（２）

２．２　双模传输特性

通过数值计算，得到几个较低阶模式的截止波

长与波导结构的关系，将它们对波导高度 犎 归一

化，得到如图３，４所示的结果。为简洁，将本文关注

的各区域分别编号，如表１所示。区域Ａ内ＴＥ和

ＴＭ基模均截止，因此区域Ａ内的波导不支持任何

束缚模式。区域Ｂ１内ＴＭ基模仍截止，ＴＥ基模是

唯一的导模，区域Ｂ２内 ＴＭ 基模是唯一导模，因

此，区域Ｂ１和Ｂ２内波导工作在单模单偏振状态，

非常适合于对偏振态稳定性要求很高的器件，或者

用于偏振态的控制。区域Ｂ内两个偏振态的基模

都成为束缚模，是通常的单模区域。区域 Ｃ１内

ＴＥ１０模成为导模，区域Ｃ２内ＴＭ１０模成为导模，因

此，Ｃ１和Ｃ２分别代表ＴＥ偏振和ＴＭ 偏振的双模

状态。区域Ｃ内两个偏振的一阶模都是导模，更高

阶模式仍截止，因此，区域Ｃ代表两个偏振态同时

存在的双模工作状态，可以通过偏振控制实现某一

偏振的双模工作。

绝大多数文献都是讨论某个波长（如１３１０ｎｍ

或１５５０ｎｍ）的单模条件，本文给出的模式截止波长

与波导结构的关系具有更普遍意义。例如，要讨论

某波长λ的单模条件，对不同的波导高度 犎，可以

算出归一化截止波长λ／犎，从而可以得到单模条件

对应的波导归一化宽度犠／犎，继而得到不同波导

高度时波导宽度犠 的取值范围。

图３（ａ）、（ｂ）分别显示空气包层硅基纳米波导

的ＴＥ偏振和 ＴＭ 偏振的归一化拍长等高线。显

然，波导归一化宽度越大，犔ＴＥ和犔ＴＭ越大，波长越小

时犔ＴＥ和犔ＴＭ越大。在图中所示的双模区域Ｃ１、Ｃ２

和Ｃ内，大部分位置的两个偏振拍长犔ＴＥ和犔ＴＭ都

与波导高度有相同量级（归一化拍长小于１０），如果

犎＝２２０ｎｍ，拍长大约为亚微米或微米量级。

０７０５００３２
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表１ 各区域编号对应的波导工作模式（单模和双模工作区域）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｄｅｓｏｆｎｏｍｏｄｅ，ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅａｎｄｔｗｏｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｓ

Ｒｅｇｉｏｎｓ Ａ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｒｅｇｉｍｅｓ

ＴＥ００ ＴＭ００

Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ＴＥ００＋ＴＭ００

ＴＥ００＋ＴＥ１０＋ＴＭ００ ＴＭ００＋ＴＭ１０＋ＴＥ００

Ｔｗｏｍｏｄｅ

ｏｆＴＥｐｏｌ．

Ｔｗｏｍｏｄｅ

ｏｆＴＭｐｏｌ．

ＴＥ００＋ＴＥ１０＋

ＴＭ００＋ＴＭ１０

Ｍｏｄｅａｍｏｕｎｔ Ｎｏｍｏｄｅ Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ Ｔｗｏｍｏｄｅ

图３ 空气包层双模归一化拍长

Ｆｉｇ．３ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｏｆａｉｒｃｌａｄｄｉｎｇｎａｎｏＳＯＩｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

　　图４（ａ）、（ｂ）分别给出了ＳｉＯ２ 包层硅基纳米波

导的 ＴＥ偏振和 ＴＭ 偏振的归一化拍长等高线。

ＳｉＯ２ 包层没有Ｃ２区域，即没有单一的ＴＭ 双模工

作状态。Ｃ１和Ｃ双模工作区域内，拍长犔ＴＥ、犔ＴＭ大

约比波导高度大１个量级（归一化拍长为１０左右），

若犎＝２２０ｎｍ，拍长大约为数微米。显然，与空气

包层结构类似，波导归一化宽度增大，归一化拍长就

越大。

图４ ＳｉＯ２ 包层双模归一化拍长

Ｆｉｇ．４ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｏｆＳｉＯ２ｃｌａｄｄｉｎｇｎａｎｏＳＯＩｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

　　但是，归一化拍长随波长的变化关系稍复杂一

些。图４的等高线都有一个拐弯的极值点，也就是

说，对于某一宽度的波导，存在一个波长，此波长处

的拍长最小。图５给出从图４读出的ＴＥ和ＴＭ偏

振的拍长极小处的波长和波导宽度，并按幂函数分

别拟合：

λ／（ ）犎 ＴＭ ＝４．１１１× 犠／（ ）犎 ０．３６１，　犚
２
＝０．９９２

（３ａ）

λ／（ ）犎 ＴＥ ＝３．３９８× 犠／（ ）犎 ０．７３０．　犚
２
＝０．９９８

（３ｂ）

３　双模干涉

３．１　双模干涉现象

假定波导工作在 ＴＥ 双模区域 Ｃ１或 Ｃ 区

（ＴＭ：Ｃ２或Ｃ，以下讨论同样成立），波导输入端激

０７０５００３３
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图５ 拍长极小时的波长与波导宽度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈｗｈｅｎｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｂｅａｔｌｅｎｇｔｈ

　　　　　　ｉｓｍｉｎｉｍｕｍ

励的ＴＥ００和ＴＥ１０电场峰值幅度相同，那么在波导

中传输时，由于这两个模式的传输常数不同，即它们

之间的拍长犔ＴＥ约微米量级，波导中的总场光斑沿

波导传输方向周期性变化。图６是波导高度 犎＝

２２０ｎｍ、波导宽度犠＝７８０ｎｍ、包层为空气、工作波

长λ＝１５５０ｎｍ时（工作在Ｃ１区域，支持３个束缚

模式ＴＥ００、ＴＥ１０和ＴＭ００）双模干涉的空间光场图样

沿传输方向按相位关系周期性变化的情况。如果观

察波导横截面内部分区域的光功率，将得到它随波

导长度周期变化的结果。如没有特别说明，本文用

波导左半区域内总光功率的变化来描述空间双模干

涉结果。

图６ 双模干涉空间光场图样随相位差的变化。（ａ）输入端ＴＥ００和ＴＥ１０模式的电场和光斑；（ｂ）双模干涉图样随

ＴＥ００和ＴＥ１０模之间相位差的变化

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｍｏｄｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．（ａ）ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｐａｔｔｅｒｎｏｆＴＥ００ａｎｄＴＥ１０ａｔｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｆａｃｅｔ；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＴＥ００ａｎｄＴＥ１０

３．２　双折射对双模干涉的影响

如果波导中同时支持 ＴＥ００、ＴＥ１０和 ＴＭ００、

ＴＭ１０这两个偏振的双模传输，那么干涉光斑图样的

变化将受到基模双折射的影响。本文以 犎 ＝

３００ｎｍ、犠＝７８０ｎｍ 的空气包层结构为例，温度

犜＝２５°，λ＝１５５０ｎｍ时，波导仅支持上述４个束缚

模式，犔ＴＥ ≈２．７７μｍ，犔ＴＭ ≈３．４６μｍ，犔００ ≈

３．２７μｍ。图７给出波导左半区域输出光功率与波

导长度的变化关系。显然，单一偏振的双模干涉时，

光功率变化规律简单且按各自的拍长周期性变化，

但是，如果波导中存在两个偏振态的双模干涉，输出

会成为它们之间的拍变化，非常不利于反映波导长

度方向的变化。因此，双模干涉结构用于光开关或

检测时，一般只允许单一偏振态存在，以提高开关比

或检测灵敏度。

３．３　温度对双模干涉的影响

Ｓｉ的折射率温度系数约为２×１０－４／℃，比ＳｉＯ２

约高２个数量级，因此，对基于Ｓｉ基波导的温度控

制引起了人们的重视，如对波导进行温度调谐［２５］、

测温等。图８（ａ）给出不同波导宽度时拍长犔ＴＥ、

图７ 双模干涉输出光功率与波长长度变化的关系

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｌｅｆｔｈａｌｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

犔ＴＭ和犔００随温度的变化，波导高度犎＝３００ｎｍ，宽

度犠 从５７０ｎｍ变到７８０ｎｍ，间隔３０ｎｍ，图中箭

头方向表示宽度增大的方向。图８（ｂ）给出不同温

度时拍长随波导宽度变化情况，因温度变化引起的

拍长变化很小，因此，图中不同温度的数据几乎重
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合。尽管如此，也使输出端检测到的光功率发生明

显变化。

图９为温度变化时，左半区域光功率变化情况，

波导结构与图７相同，图９（ａ）和（ｂ）的波导长度分

别为１ｍｍ和１ｃｍ。显然，单偏振双模干涉时，温

度变化灵敏度很高，而两个偏振态共同传输时检测

到的光功率灵敏度大幅降低。因为相位变化是传输

光路的累积效应，所以长度为１ｃｍ的波导的灵敏度

是１ｍｍ的１０倍。

图８ 双模干涉拍长与（ａ）温度和（ｂ）波导宽度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｂｅａｔｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈ（ｂ）

图９ 干涉输出光功率（左半区域）随温度的变化

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｌｅｆｔｈａｌｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆａｃｅｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结　　论

在大量数值计算的基础上，讨论了空气包层和

ＳｉＯ２ 包层两种硅基纳米线波导的双模工作区域与

波导结构的关系。得到ＴＥ双模、ＴＭ 双模和二者

共存这三种不同双模工作状态下双模拍长与波导结

构的关系，一般情况下，双模拍长为微米或亚微米量

级。最后，讨论了硅基波导中的双模干涉现象，研究

了双模干涉输出与双折射和温度的关系，对实现集

成波导型的温度、应变等敏感元件具有重要的理论

意义。
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