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摘要 为了实现高集成度和高稳定性的三维光学芯片，必须对三维空间波导的耦合特性进行系统研究。本文主要

研究三维集成光学芯片中波导之间的耦合问题。通过全波仿真的方法数值模拟波导阵列在不同架构下的电场分

布，并分析平行波导间和交叉波导间的耦合效率与波导间距、周围介质折射率、工作波长和夹角之间的关系。在平

行波导中，当两个 SiO2基片上波导之间的中心间距为 0. 76 μm和耦合长度为 72. 5 μm时，垂直方向上波导间的耦合

效率达到 0. 997。在交叉波导中，波导之间的耦合效率对波导夹角很敏感，当夹角大于 10°时，波导间不发生耦合，

可以通过调整波导间的夹角来控制波导之间的耦合。
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Abstract In order to realize a high-integration and high-stability three-dimensional optical chip, it is necessary to
systematically study the coupling characteristics of three-dimensional spatial waveguides. This paper mainly studies the
coupling between waveguides in three-dimensional integrated optical chips. The electromagnetic field distribution of
the waveguide array under different architectures is simulated by full-wave simulation. The coupling efficiency between
parallel waveguides and crossed waveguides is analyzed, which is related to and the waveguide spacing, the refractive
index of the surrounding medium, the working wavelength and the angle. In parallel waveguides, when the center-to-

center spacing between the waveguides on two SiO2 substrates is 0. 76 μm and the coupling length is 72. 5 μm, the
coupling efficiency between the waveguides in the vertical direction reaches 0. 997. In crossed waveguides, the
coupling efficiency between the waveguides is very sensitive to the angle between the waveguides. When the angle is
greater than 10° , no coupling occurs between the waveguides, so the coupling between the waveguides can be
controlled by adjusting the angle between the waveguides.
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1 引 言

随着集成光学的发展，在光学芯片上集成的器

件越来越多，而器件之间的耦合和交互问题越来越

受到科研人员的重视，其中光学波导之间的耦合问

题［1］在集成光学芯片的设计中占有重要地位。当相

邻波导之间的模式发生叠加时，波导内的能量就会

相互耦合，耦合效率随着耦合长度和波导间距的改

变而改变。Xie等［2］提出了一种适用于双极化的硅

光子波导超晶格，并对波导的芯宽和排列方式进行

了优化选择，使得在特定的波长范围内，相邻波导

之间的最大串扰接近−18 dB或更小。在平面光学

芯片上，除了平行波导，还存在波导交叉［3-6］的情况，

其主要应用于光互连技术［7-8］。万助军等［9］对硅基二

氧化硅光波导交叉波导的串扰和损耗特性分别进

行了实验研究。夏倩等［10］对多模光波导交叉结构

的光传输特性进行理论研究，并采用光束传输法对

其传输性能进行仿真，分析了不同阶次模式对交叉

多模光波导传输特性的影响。其中，在二维平面光

学芯片的基础上制作三维光学芯片将是集成光学

的一个发展趋势。孙一翎等［11］采用等效模场匹配

法分析了空间交叉波导中交叉角和垂直间距对耦

合长度的影响。为了实现高集成度和高稳定性的

三维光学芯片，必须对三维空间波导的耦合特性进

行系统研究［12-13］。

本文采用全波仿真的方法对空间波导阵列之

间的耦合特性进行系统的研究。首先研究平行波

导间的耦合特性，分析波导间距和周围介质对波导

之间的耦合效率的影响；然后研究空间交叉波导之

间的耦合特性，分析波导夹角对波导之间的耦合效

率的影响；最后分析波导之间的耦合效率与工作波

长的关系。数值模拟结果表明，波导的结构、位置

和工作波长对波导之间的耦合效率都有重要影响，

该研究结果可以为集成光学的光路设计提供理论

指导。

2 波导耦合的理论分析

集成波导阵列的结构如图 1所示，其中 SU-8为
环氧树脂近紫外负光刻胶。在二维集成光学芯片上，

不同波导分布在一个平面上，如图 1（a）所示。在三维

集成光学芯片上，不同波导分布在一个空间中，为此

波导之间的耦合变得复杂，如图 1（b）所示。波导内传

输的模式场除了分布在波导内，部分模式场还会延伸

到波导外，从而导致不同波导之间的模式场发生重

叠。当不同波导之间的模式场发生叠加时，波导内的

能量就会发生相互耦合。

两个平行波导间的耦合效率可以表示为［14］

γ= p1→ 2
p1

=

sin2 éë ù
ûL ( Δβ/2 )2 + κ 2 [ ]( Δβ/2κ )2 + 1 ，（1）

式中：γ为波导 1与波导 2之间的耦合效率；p1为输

入波导 1中的总功率；p1→ 2为从波导 1耦合到波导 2
的输出功率；L为波导耦合区域的长度；Δβ为两个

光波导传播常数的差值；κ为耦合系数，κ= π( n e -
no ) /λ，其中 λ为入射波长，n e为偶对称模式的有效折

射率，no为奇对称模式的有效折射率。

当两个波导的结构相同时，Δβ= 0，则（1）式可

以简化为

γ= p1→ 2
p1

= sin2 ( Lκ )。 （2）

波导之间的耦合效率由耦合系数和耦合长度

决定。当 Lκ= π/2+ πm (m= 0，1，2，... )时，波导

之间的耦合效率取得最大值，即 γmax = 1，本文取满

足 γ= γmax的最小值 ( Lκ ) min，即 Lκ= π/2，将其代入

κ= π( n e - no ) /λ中可得 L= λ/ [ 2( n e - no ) ]。

3 模型模拟的结果与分析

为了简化问题，考虑由两个平行平面芯片构

图 1 集成波导阵列的结构示意图。（a）平行波导；（b）空间交叉波导

Fig. 1 Structure diagram of integrated waveguide array. (a) Parallel waveguide; (b) spatial cross waveguide

成三维芯片，其截面如图 2（a）所示。其中下层芯片

和上层芯片的基底均由 SiO2构成，中间的间隔层由

SU-8光刻胶构成，Si波导置于 SiO2的表面。加工过

程中，首先在 SiO2基片上生长一层 Si，然后采用干

法刻蚀工艺分别在基片 1和基片 2上刻蚀得到条形

Si波导，接着在基片 1上旋涂 SU-8光刻胶，最后将

基片 2倒扣在基片 1上并压平。为了保证上、下基

片平行，可以在其中一个基片上安置若干个等高圆

柱，在基片 1和基片 2相互按压的过程中作为支撑

柱，从而使基片间保持平行。两个 SiO2基片上波导

之间的中心间距为 g⊥，同一平面上平行波导之间的

中心间距为 g∥。在 1. 55 μm的波长处，基底的折射

率 n s=1. 45，中间层的折射率 nm=1. 58，上层的折

射率 np=1. 45。采用时域有限差分（FDTD）法和本

征模式展开（EME）法对波导内的电磁场分布进行

数值模拟，并分析波导之间的耦合特性。

为了保证波导在 1. 55 μm波长处能够单模传

输［15］，Si波导的宽 w 和高 h分别设为 0. 40 μm 和

0. 35 μm。由相同波导（g⊥=0. 76 μm）构成的双波

导结构，通过数值模拟得到的模式电场分布如图 2
所示，其中 E为电场。图 2（b）和图 2（c）分别为 TE
（Transverse Electric）模的偶对称模式和奇对称模

式 电 场 分 布 图 ，图 2（d）和 图 2（e）分 别 为 TM
（Transverse Magnetic）模的偶对称模式和奇对称模

式电场分布图。从图 2可以看到，波导的模式电场

主要分布在波导内，其次分布在波导外侧，越远离

波导，场强越弱，其中一部分光场叠加在另一个波

导内，这部分叠加的模式电场可以使该模式在波导

之间发生耦合。

接下来分析波导之间的耦合系数。耦合系数

由波导之间的叠加场强度决定，因此可以通过改变

波 导 的 结 构 来 调 整 波 导 之 间 的 叠 加 场 分 布 。

图 3（a）为耦合系数 κ随波导间距 g⊥ 的变化曲线。

从图 3（a）可以看到，随着 g⊥ 值的增大，耦合系数

κ值逐渐减小。由于波导的基模场从波导边沿向外

呈指数衰减的形式分布，因此波导间距越大，叠加

场越少，耦合系数也越小。在三维光学芯片的设计

中，中间层的介质材料对波导之间的耦合也会产生

影响。图 3（b）为耦合系数随中间层介质折射率的

变化曲线。从图 3（b）可以看到，当中间层介质的折

射率为 1. 4~1. 7时，TE和 TM模的有效折射率均

随着中间层介质折射率的增大而增大，并且 TM模

的折射率比 TE模增长得快。这是由于 TM模在波

导外部比 TE模具有更多的场分布，当中间层介质

的折射率发生变化时，TE模的场分布受到的影响

较小，而 TM模的场分布受到的影响较大，因此 TM
模的有效折射率随中间层介质折射率的变化大于

TE模的情况。

根据（2）式可知，耦合效率随着耦合系数和耦

合长度的改变呈周期性变化，因此在设计波导分布

的过程中，需要综合考虑耦合系数和耦合长度。对

于 g⊥=0. 76 μm的对称波导结构，在 1. 55 μm波长

处 TE模和 TM模的耦合系数几乎相同；当耦合长

度 L为 72. 5 μm时，TE模和 TM模的耦合效率基本

相等，耦合效率达到最大值，约为 0. 997。保持耦合

长度 L=72. 5 μm不变，耦合效率随波导间距 g⊥ 的

变化曲线如图 4（a）所示。从图 4（a）可以看到，TE模

和 TM模的耦合效率都随着波导间距的增大而增

图 2 平行波导结构和不同模式的电场分布。（a）平行波导结构的截面示意图；（b）TE模，偶对称；（c）TE模，奇对称；

（d）TM模，偶对称；（e）TM模，奇对称

Fig. 2 Parallel waveguide structure and electric field distributions in different modes. (a) Cross-section diagram of parallel
waveguide structure; (b) TE mode, even symmetry; (c) TE mode, odd symmetry; (d) TM mode, even symmetry;

(e) TM mode, odd symmetry
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成三维芯片，其截面如图 2（a）所示。其中下层芯片

和上层芯片的基底均由 SiO2构成，中间的间隔层由

SU-8光刻胶构成，Si波导置于 SiO2的表面。加工过

程中，首先在 SiO2基片上生长一层 Si，然后采用干

法刻蚀工艺分别在基片 1和基片 2上刻蚀得到条形

Si波导，接着在基片 1上旋涂 SU-8光刻胶，最后将

基片 2倒扣在基片 1上并压平。为了保证上、下基

片平行，可以在其中一个基片上安置若干个等高圆

柱，在基片 1和基片 2相互按压的过程中作为支撑

柱，从而使基片间保持平行。两个 SiO2基片上波导

之间的中心间距为 g⊥，同一平面上平行波导之间的

中心间距为 g∥。在 1. 55 μm的波长处，基底的折射

率 n s=1. 45，中间层的折射率 nm=1. 58，上层的折

射率 np=1. 45。采用时域有限差分（FDTD）法和本

征模式展开（EME）法对波导内的电磁场分布进行

数值模拟，并分析波导之间的耦合特性。

为了保证波导在 1. 55 μm波长处能够单模传

输［15］，Si波导的宽 w 和高 h分别设为 0. 40 μm 和

0. 35 μm。由相同波导（g⊥=0. 76 μm）构成的双波

导结构，通过数值模拟得到的模式电场分布如图 2
所示，其中 E为电场。图 2（b）和图 2（c）分别为 TE
（Transverse Electric）模的偶对称模式和奇对称模

式 电 场 分 布 图 ，图 2（d）和 图 2（e）分 别 为 TM
（Transverse Magnetic）模的偶对称模式和奇对称模

式电场分布图。从图 2可以看到，波导的模式电场

主要分布在波导内，其次分布在波导外侧，越远离

波导，场强越弱，其中一部分光场叠加在另一个波

导内，这部分叠加的模式电场可以使该模式在波导

之间发生耦合。

接下来分析波导之间的耦合系数。耦合系数

由波导之间的叠加场强度决定，因此可以通过改变

波 导 的 结 构 来 调 整 波 导 之 间 的 叠 加 场 分 布 。

图 3（a）为耦合系数 κ随波导间距 g⊥ 的变化曲线。

从图 3（a）可以看到，随着 g⊥ 值的增大，耦合系数

κ值逐渐减小。由于波导的基模场从波导边沿向外

呈指数衰减的形式分布，因此波导间距越大，叠加

场越少，耦合系数也越小。在三维光学芯片的设计

中，中间层的介质材料对波导之间的耦合也会产生

影响。图 3（b）为耦合系数随中间层介质折射率的

变化曲线。从图 3（b）可以看到，当中间层介质的折

射率为 1. 4~1. 7时，TE和 TM模的有效折射率均

随着中间层介质折射率的增大而增大，并且 TM模

的折射率比 TE模增长得快。这是由于 TM模在波

导外部比 TE模具有更多的场分布，当中间层介质

的折射率发生变化时，TE模的场分布受到的影响

较小，而 TM模的场分布受到的影响较大，因此 TM
模的有效折射率随中间层介质折射率的变化大于

TE模的情况。

根据（2）式可知，耦合效率随着耦合系数和耦

合长度的改变呈周期性变化，因此在设计波导分布

的过程中，需要综合考虑耦合系数和耦合长度。对

于 g⊥=0. 76 μm的对称波导结构，在 1. 55 μm波长

处 TE模和 TM模的耦合系数几乎相同；当耦合长

度 L为 72. 5 μm时，TE模和 TM模的耦合效率基本

相等，耦合效率达到最大值，约为 0. 997。保持耦合

长度 L=72. 5 μm不变，耦合效率随波导间距 g⊥ 的

变化曲线如图 4（a）所示。从图 4（a）可以看到，TE模

和 TM模的耦合效率都随着波导间距的增大而增

图 2 平行波导结构和不同模式的电场分布。（a）平行波导结构的截面示意图；（b）TE模，偶对称；（c）TE模，奇对称；

（d）TM模，偶对称；（e）TM模，奇对称

Fig. 2 Parallel waveguide structure and electric field distributions in different modes. (a) Cross-section diagram of parallel
waveguide structure; (b) TE mode, even symmetry; (c) TE mode, odd symmetry; (d) TM mode, even symmetry;

(e) TM mode, odd symmetry



1923001-4

研究论文 第 58 卷 第 19 期/2021 年 10 月/激光与光电子学进展

大，当 g⊥=0. 76 μm时，耦合效率最大，值为 0. 997；
随着波导间距的继续增大，耦合效率减小；当 g⊥>
1. 10 μm时，平行波导间的效率小于−20 dB，此时波

导之间的耦合可以忽略。图 4（b）为耦合效率随中间

介质层折射率的变化曲线。从图 4（b）可以看到，TE
模的耦合效率随中间层介质折射率的变化很缓慢，

而TM模的耦合效率随着中间层介质折射率的增大

呈先增大后减小，在折射率 nm=1. 58处达到最大耦

合效率。这是由于 TE模的偏振沿着 y方向，而 TM
模的偏振沿着 z方向，所以 TM模在中间介质层具

有更多的场分布，因此中间层介质折射率的变化对

TE模式场分布的影响较小，对 TM模式场分布的

影响较大。

为了得到工作波长对波导之间的耦合效率的

影响，图 4（c）为波导之间的耦合效率随波长的变化

曲线，其中 g⊥=0. 76 μm，L=72. 5 μm。从图 4（c）
可以看到，在 1. 55 μm波长处，TE模与 TM模的耦

合效率都取得最大值；当远离这个波长时，耦合效

率逐渐减小，TE 模和 TM 模的工作带宽分别为

180 nm和 150 nm。

在三维光学芯片中，处于不同平面上的波导之

间可能存在一定的夹角。当夹角不同时，波导之间

模式叠加的不同会导致波导模式之间的耦合作用

不同。图 4（d）为波导之间的耦合效率随波导夹角

图 3 耦合系数与不同参数之间的关系。（a）g⊥；（b）中间层介质的折射率

Fig. 3 Relationship between coupling coefficient and different parameters. (a) g⊥; (b) refractive index of intermediate layer medium

图 4 耦合效率与不同参数的关系。（a）g⊥；（b）中间层介质的折射率；（c）波长；（d）夹角

Fig. 4 Relationship between coupling efficiency and different parameters. (a) g⊥; (b) refractive index of intermediate layer
medium; (c) wavelength; (d) angle

的变化曲线。从图 4（d）可以看到，当夹角在 0附近

时，耦合效率随着夹角的变化而迅速变化，说明夹

角对耦合效率的影响很大；随着夹角的增大，耦合

效率变化减缓；当夹角大于 10. 00°时，波导间的串扰

小于−20 dB，这表明当空间交叉波导之间的夹角大

于 10°时，波导间几乎不发生耦合。

考虑到波导宽度误差对耦合效率的影响，选择

改变图 2（a）上波导的宽度，则耦合效率随波导宽度

误差 Δw的变化曲线如图 5所示。从图 5可以看到，

耦合效率随着波导宽度误差的增大而降低；波导宽

度的减小对耦合效率的影响大于波导宽度增大的情

况；对于 TE模，当波导宽度增大 3. 5 nm或者减小

2. 5 nm时，耦合效率均降低一半；对于 TM模，当波

导宽度增大 7. 0 nm或者减小 6. 5 nm时，耦合效率均

降低一半。综上，TE模的耦合效率随着波导宽度误

差的增大比TM模降低得更快，这是由于TE模的电

场沿着波导宽度方向（y方向）振动，而TM模的电场

沿着波导高度方向（z方向）振动，因此波导宽度对

TE电磁场的限制作用大于TM的情况，从而波导宽

度的改变对TE模式耦合效率的影响较大。

4 应用举例

根据第 3节的分析可知，对称波导之间的耦合

效率对夹角的变化很敏感，即轻微的夹角变化都会

导致耦合效率呈大幅度变化，因此可以根据波导 2
末端的光强来判断波导间是否对准。图 6为对称波

导（g⊥=0. 9 μm，L=200 μm）中 TE模的耦合效率

随夹角的变化曲线。从图 6可以看到，当波导间的

夹角为 0时，耦合效率最大；当波导间的夹角约为

0. 35°时，耦合效率下降一半，半峰全宽约为 0. 7°；当
波导间的夹角约为 3. 00°时，波导间几乎不发生耦

合。通过进一步分析可以发现，耦合长度 L值越大，

耦合效率的半峰全宽越小，对夹角越敏感。结合光

功率探测器和微纳位移台有望实现波导间的自动

对准，其中光功率探测器用来探测波导 2的输出

光强。

交叉波导的耦合可以应用在光层间的交换和

传输中。光层间的交换结构如图 7所示。光层间的

交换结构由上、下两层构成，其中上层是一个直波

导，下层是弯曲波导。在耦合区域，TE膜在上、下

层波导之间发生交叉耦合，而 TM模不发生耦合。

由于波导之间的耦合效率对夹角很敏感，所以只有

在耦合区域中上、下层波导处于平行对准的情况

下，TE模才会发生耦合。图中 Si波导的宽和高分

别设为 0. 50 μm和 0. 22 μm，波导间的中心间距为

0. 68 μm，弯曲波导的半径为 3 μm，如图 7虚线框所

示，耦合区域的长度为 39. 5 μm。通过模拟计算可

得 TE模的交叉耦合率约为 0. 96，TM模的透过率

约为 0. 86，能够实现 TE模式的层间交换和 TM模

式的层间隔离。

图 7 光层间的交换结构

Fig. 7 Exchange structure between optical layers

图 5 耦合效率与∆w的关系

Fig. 5 Relationship between coupling efficiency and ∆w

图 6 TE模的耦合效率与夹角的关系

Fig. 6 Relationship between coupling efficiency and angle in
TE mode
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的变化曲线。从图 4（d）可以看到，当夹角在 0附近

时，耦合效率随着夹角的变化而迅速变化，说明夹

角对耦合效率的影响很大；随着夹角的增大，耦合

效率变化减缓；当夹角大于 10. 00°时，波导间的串扰

小于−20 dB，这表明当空间交叉波导之间的夹角大

于 10°时，波导间几乎不发生耦合。

考虑到波导宽度误差对耦合效率的影响，选择

改变图 2（a）上波导的宽度，则耦合效率随波导宽度

误差 Δw的变化曲线如图 5所示。从图 5可以看到，

耦合效率随着波导宽度误差的增大而降低；波导宽

度的减小对耦合效率的影响大于波导宽度增大的情

况；对于 TE模，当波导宽度增大 3. 5 nm或者减小

2. 5 nm时，耦合效率均降低一半；对于 TM模，当波

导宽度增大 7. 0 nm或者减小 6. 5 nm时，耦合效率均

降低一半。综上，TE模的耦合效率随着波导宽度误

差的增大比TM模降低得更快，这是由于TE模的电

场沿着波导宽度方向（y方向）振动，而TM模的电场

沿着波导高度方向（z方向）振动，因此波导宽度对

TE电磁场的限制作用大于TM的情况，从而波导宽

度的改变对TE模式耦合效率的影响较大。

4 应用举例

根据第 3节的分析可知，对称波导之间的耦合

效率对夹角的变化很敏感，即轻微的夹角变化都会

导致耦合效率呈大幅度变化，因此可以根据波导 2
末端的光强来判断波导间是否对准。图 6为对称波

导（g⊥=0. 9 μm，L=200 μm）中 TE模的耦合效率

随夹角的变化曲线。从图 6可以看到，当波导间的

夹角为 0时，耦合效率最大；当波导间的夹角约为

0. 35°时，耦合效率下降一半，半峰全宽约为 0. 7°；当
波导间的夹角约为 3. 00°时，波导间几乎不发生耦

合。通过进一步分析可以发现，耦合长度 L值越大，

耦合效率的半峰全宽越小，对夹角越敏感。结合光

功率探测器和微纳位移台有望实现波导间的自动

对准，其中光功率探测器用来探测波导 2的输出

光强。

交叉波导的耦合可以应用在光层间的交换和

传输中。光层间的交换结构如图 7所示。光层间的

交换结构由上、下两层构成，其中上层是一个直波

导，下层是弯曲波导。在耦合区域，TE膜在上、下

层波导之间发生交叉耦合，而 TM模不发生耦合。

由于波导之间的耦合效率对夹角很敏感，所以只有

在耦合区域中上、下层波导处于平行对准的情况

下，TE模才会发生耦合。图中 Si波导的宽和高分

别设为 0. 50 μm和 0. 22 μm，波导间的中心间距为

0. 68 μm，弯曲波导的半径为 3 μm，如图 7虚线框所

示，耦合区域的长度为 39. 5 μm。通过模拟计算可

得 TE模的交叉耦合率约为 0. 96，TM模的透过率

约为 0. 86，能够实现 TE模式的层间交换和 TM模

式的层间隔离。

图 7 光层间的交换结构

Fig. 7 Exchange structure between optical layers

图 5 耦合效率与∆w的关系

Fig. 5 Relationship between coupling efficiency and ∆w

图 6 TE模的耦合效率与夹角的关系

Fig. 6 Relationship between coupling efficiency and angle in
TE mode
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5 结 论

本文主要研究三维集成光学芯片中波导之间

的耦合问题。数值模拟平行波导和交叉波导间的

耦合效率，并分析平行波导和交叉波导间的耦合效

率与波导间距、周围环境、工作波长和夹角之间的

关 系 。 在 平 行 波 导 中 ，当 g⊥=0. 76 μm 和 L=
72. 5 μm时，垂直方向上波导之间的耦合效率达到

0. 997。在交叉波导中，波导之间的耦合效率对波

导夹角很敏感，当夹角大于 10°时，波导间不发生耦

合，可以通过调整波导间的夹角来控制波导之间的

耦合。此外，将波导之间的耦合效率对波导夹角敏

感的特性应用于波导间的对准，设计光层间的交换

传输结构来实现光学传输模式的层间交换和层间

隔离。该研究结果对集成光学芯片的设计具有重

要的指导意义。
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