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摘要　采用有限差分方法计算出Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５脊形波导的有效模式折射率，系统地分析了１５５０ｎｍ光通信波长上

的波导准ＴＭ基模的群速度色散特性与波导关键结构参数之间的关系。大量模拟结果表明：较大的材料色散可以

通过设计亚微米波导结构得到降低。在脊宽和脊高分别控制在５００～９００ｎｍ和４００～１０００ｎｍ范围内的情况下，

通过增大波导的刻蚀深度能获得零色散甚至反常色散。另外，波导脊高变化比脊宽变化对色散的影响更大。研究

结果为应用于非线性全光器件的硫系光波导提供了尺寸设计和色散管理的依据，对用于全光信号处理的硫系玻璃

光波导器件的设计具有一定的参考价值。
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１　引　　言

近年来，光电信号转换能力的滞后和电子线路

速度的限制已成为制约信息传输的瓶颈问题，解决

此问题的关键是开发新型非线性超快光子学器件以

推动全光网络的发展，而器件微型化、高度集成化是

大容量超高速全光通信的必然发展趋势［１］。随着超

０５１３００１１
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快全光网络的发展以及光器件集成度的不断提高，

波导已进入亚微米甚至纳米级尺度，此时色散在光

脉冲传输过程中的影响已不能忽略。当色散长度和

非线性长度可与波导传输长度相比拟时，光脉冲在

波导中的传输有可能受群速度色散（ＧＶＤ）和非线

性效应［如自相位调制（ＳＰＭ）］共同作用，从而产生

许多新的光学现象。例如，在波导的反常色散区，

ＧＶＤ与ＳＰＭ 共同作用导致光孤子现象的产生，使

波导中传输脉冲形状保持不变［２］。在波导的正常色

散区，ＧＶＤ与ＳＰＭ共同作用引起频谱展宽，有利于

光通信中的全光再生［３，４］。而在波导的近零反常色

散区，容易使信号光满足相位匹配条件而产生四波

混频（ＦＷＭ）效应
［５］，从而获得高效的波长转

换［６，７］。由此可见对波导进行色散管理在非线性光

学应用中具有非常重要的意义。此外，在不同的色

散特性作用下还可实现超连续谱［８～１０］的产生。

色散为材料色散和波导色散之和。对于确定的

材料，色散只来源于波导色散。光在波导传输过程

中传播模式与波导的结构有关。通过改变脊形光波

导的结构如脊高、脊宽和刻蚀深度等参数就能获得

不同频率的模传播常数，这为管理色散提供了可能

性。目前在用于制作平面集成波导器件的材料中，硅

基和石英基作为集成光学和光电子学的理想平台得

到了广泛的研究，硅基材料虽然在制作工艺上和光电

子集成电路兼容，并能够与ＩＴＵＴ标准单模光纤实

现很好的模式匹配，但是受材料本身的非线性特性所

限［１１，１２］，难以顺应未来超快非线性光器件微型化、集

成化的发展趋势。相比之下，硫系玻璃具有超高的非

线性折射率系数狀２（狀２＝２～２０×１０
－１８ｍ２／Ｗ，为石英

材料的１００～１０００倍
［１３］）、超快的非线性响应时间

（小于２００ｆｓ）、可忽略的光生载流子效应和较小的

双光子 吸 收［１２］、与 目 前 半 导 体 工 艺 兼 容 等 特

点［１４～１６］，已成为超快全光信号处理集成光子芯片理

想的基质平台之一［１７］。以澳大利亚ＣＵＤＯＳ为代

表的研究机构在基于高非线性硫系玻璃波导的全光

信号处理上做出了大量创新性的研究工作［３，１８～２３］，

但国内在硫系玻璃的光波导器件设计及制备研究方

面基本是空白。

研究Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５硫系玻璃脊形光波导的色散

特性，给出了材料的Ｓｅｌｌｍｅｒｉｅｒ方程，并用有限差分

法计算了不同结构下波导的有效模式折射率，通过

模式折射率分析了脊形光波导的色散与结构之间的

关系，该研究工作为后面进一步研究和制备非线性

硫系玻璃脊形光波导提供了理论依据。

２　理论分析

脊形波导横截面结构如图１所示，脊形波导结

构设计参数包括脊宽犠、脊高犎 和刻蚀深度犺，定义

采用归一化刻蚀深度狉，即刻蚀的深度与整个薄膜厚

度犎之比狉＝犺／犎代替刻蚀深度犺。当狉＝１时，介质

波导相当于条形波导，否则为脊形波导。选用石英

（狀ＳｉＯ
２
＝１．４４，λ＝１５５０ｎｍ时，下同）为脊形波导的衬

底材料、Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５硫系玻璃薄膜（狀Ｇｅ
２０
＝２．７０６５）为

导波芯层、空气（狀ａｉｒ＝１）为包层。假设衬底和包层厚

度为无限厚，从而降低光模式泄漏的可能性。

图１ Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５脊形光波导横截面示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５ｒｉｂｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

一般来说，材料色散的来源与介质通过束缚电

子振荡吸收电磁辐射的特征谐振波长有关，当远离

介质谐振波长时，折射率可用Ｓｅｌｌｍｅｒｉｅｒ公式很好

地近似［２４］：

狀２ ＝１＋∑
犿

犼＝１

犅犼λ
２

λ
２
－λ

２
犼

， （１）

式中狀为材料折射率，λ为波长（ｎｍ），系数犅犼和λ犼与

薄膜材料成分有关。为了研究Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５材料的色

散特性，利用磁控溅射法制备了Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５硫系玻

璃薄膜，具体制备工艺见文献［２５］。采用薄膜综合参

数测量仪（ＦｉｌｍＴｅｋ４０００）测试其７００～１７００ｎｍ波段

范围薄膜样品的折射率变化曲线，如图２所示。实验

上通过取（１）式的犿＝３与测得的折射率曲线拟合获

得Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５硫系玻璃的Ｓｅｌｌｍｅｒｉｅｒ系数分别为

犅１＝１．６７５１１、犅２＝４．００５５３、犅３＝０．３７９８１，相应参考

波长为λ１＝２８９．７７８９ｎｍ、λ２＝２８９．８４１６ｎｍ、λ３＝

５６８．７９３９ｎｍ。由于光波不可避免有部分能量在衬

底层传输，为了获得更精确的高阶色散效应，有必要

考虑石英衬底的材料色散。石英材料的Ｓｅｌｌｍｅｒｉｅｒ

系数分别为 犅１＝０．６９６１６６３，犅２＝０．４０７９４２６和

犅３＝０．８９７４７９４，相应参考波长λ１＝６８．４０４ｎｍ，

λ２＝１１６．２４１４ｎｍ和λ３＝９８９６．１６６３ｎｍ
［２４］。
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图３ 在不同狉下，波导β２ 与波长的关系曲线，黑实线为材料色散。（ａ）犎＝５００ｎｍ，犠＝５００ｎｍ；

（ｂ）犎＝５００ｎｍ，犠＝６００ｎｍ

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｇｕｉｄｅβ２ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉．Ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．（ａ）犎＝５００ｎｍ，犠＝５００ｎｍ；（ｂ）犎＝５００ｎｍ，犠＝６００ｎｍ

图２ Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５薄膜折射率与波长的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ

Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５ｆｉｌｍａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３　色散特性分析与讨论

在弱限制光波导中，色散主要来源于材料色散，

但是在亚微米尺寸的强限制波导结构中，波导色散

占主要地位。因此，通过合理设计脊形波导的结构，

可以获得零色散甚至反常色散。为方便分析色散特

性，用参量β２ 来表示ＧＶＤ系数：

β２（λ）＝
λ
３

２π犮
２

ｄ２狀ｅｆｆ
ｄλ

２
， （２）

式中狀ｅｆｆ为利用有限差分方法计算获得的有效折射

率，λ为中心波长，犮为真空中的光速。

以准ＴＭ基模为研究对象，系统研究了β２ 与脊

形波导犠、犎和狉各参数之间的关系，并用材料折射

率代替（２）式中的有效折射率，拟合得到Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５

硫系玻璃的材料色散。

３．１　脊形波导总色散与波长的关系

图３给出了Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５硫系玻璃光波导在不

同狉下β２ 与波长的关系曲线，并与材料色散（黑实

线）进行比较。当色散参量β２＞０时称为正常色散，

当β２＜０时称为反常色散。从图３中可以看出，在

１３００～１８００ｎｍ波长范围内Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５硫系玻璃

具有较大的正常材料色散，并且材料色散随着波长

的增加逐渐减小。因为狉非常小时，脊形波导会表

现出非常大的正常色散，所以，本节将讨论狉在

０．５～１．０范围内变化产生的色散效应。设定波导

尺寸犠＝犎＝５００ｎｍ，并研究１３００～１８００ｎｍ波长

范围内狉对色散的影响，如图３（ａ）所示。由图３（ａ）

可知，当狉相对较小时，该光谱范围内的色散完全表

现为正常色散。随着狉增加到０．９时，在１６７０ｎｍ

波长附近出现了零色散点，对应波长称为零色散波

长（ＺＤＷＬ）λ０；狉继续增大到１时，可以看出λ０＝

１７００ｎｍ。由此可以得出，λ０ 随着刻蚀深度的增加

往长波方向移动。同时，材料色散与总色散之间有

相交的点，表明该点处的波导色散为零。而不同刻

蚀深度下的色散曲线之间有相交点，意味着不同的

刻蚀深度在某一定的波长下，有可能产生相同的色

散效应。

另外，由图３（ａ）可以看出，在１５５０ｎｍ通信波

长上色散与狉的关系。色散随着狉的增加往零色散

区域变化，甚至出现了反常色散，表明波导对光限制

的能力随着狉的增大而增强。随刻蚀深度的改变，

色散在正常色散与反常色散之间有相应的变化，这

满足前文提到过的许多非线性光学应用的要求。

当犠 从５００ｎｍ增加到６００ｎｍ［图３（ｂ）］时，色

散与狉的变化关系和图３（ａ）相似。但总色散在

１３００～１８００ｎｍ光谱范围内有所下降。另外，同刻

蚀深度的变化一样，脊宽的增加也能使λ０ 往长波方

向移动。基于以上分析可知，波导结构参量对色散
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特性的影响非常大。

３．２　通信波段色散与脊形波导脊宽关系

图４分别给出了犎 为４００ｎｍ和５００ｎｍ，狉在

０．５～１．０范围内变化时，１５５０ｎｍ光通信波长上β２

与犠 的关系曲线。如图４（ａ）所示，当犎＝４００ｎｍ

时，对于狉＝１而言，其β２ 在－１～１３ｐｓ
２／ｍ 之间

变化，并在犠＝６００ｎｍ 时β２ 达到负的最大值（约

－１ｐｓ
２／ｍ）。当犠＜６００ｎｍ时色散从正常色散往反

常色散变化，且下降速度极快；当犠＞６００ｎｍ时色

散从反常色散逐渐向正常色散变化，并趋近于硫系

玻璃的材料色散。另外，从图４（ａ）可以观察到，条

形波导在犠 为４８０ｎｍ和９００ｎｍ两处存在近零色

散。因此，当脊宽在４８０～９００ｎｍ范围内时，可以

通过改变刻蚀深度来剪裁总色散，色散随着狉的减

小往正常色散方向移动，然后逐渐趋近于硫系玻璃

的材料色散。

此外，最大的正常色散随着刻蚀深度的增大而

变大，因为ＳＰＭ 和较大正常色散联合作用有利于

光谱展宽，这对设计２Ｒ全光再生器来说非常重要。

而足够深的刻蚀深度才能使色散向零色散或反常色

散区域变化。

为证明上述结论的正确性，重复上述过程，研究

在犎＝５００ｎｍ尺寸下的色散与波导脊宽的关系，结

果如图４（ｂ）所示。在相同的归一化刻蚀深度狉下，

随脊宽增大色散也有相似于条形波导的色散变化趋

势。但犎 的增加导致最大的色散系数急剧下降，从

而使色散变化范围相对缩小。另外，对图４（ａ）和

图４（ｂ）中狉＝１、犠＝４００ｎｍ的色散进行比较发现，

脊高增大明显引起了色散减小。

图４ 在１５５０ｎｍ波长和不同狉下，β２ 与犠 的关系曲线。（ａ）犎＝４００ｎｍ；（ｂ）犎＝５００ｎｍ

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎβ２ａｎｄ犠 ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉ａｔ１５５０ｎｍ．（ａ）犎＝４００ｎｍ；（ｂ）犎＝５００ｎｍ

图５ 在１５５０ｎｍ波长和不同狉下，β２ 与犎 的关系曲线。（ａ）犠＝５００ｎｍ；（ｂ）犠＝６００ｎｍ

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎβ２ａｎｄ犎 ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉ａｔ１５５０ｎｍ．（ａ）犠＝５００ｎｍ；（ｂ）犠＝６００ｎｍ

３．３　通信波段色散与脊形波导脊高关系

作为一个完整的研究，利用相同的方法研究了

犎 对色散的影响。因为从传统的掩膜版制作工艺

上来看，一般采用紫外曝光（λ＝３６５ｎｍ）等方法制

作掩模，所以使得脊宽过窄，这很容易引起光衍射，

从而难以保证脊宽的精度。基于这一点，研究了犠

分别为５００ｎｍ 和６００ｎｍ 条件下，狉为０．５～１．０

时，在１５５０ｎｍ 波长处色散与 犎 的关系，结果如

图５所示。随着犎 的增加，色散的变化与改变犠 一

样，有相似的变化趋势，但变化范围相对缩小。另

外，对比犠 在５００ｎｍ［图５（ａ）］和６００ｎｍ［图５（ｂ）］

的色散变化发现，脊宽增大同样引起了色散减小，也
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与前一节描述的变化特性相符。但是脊宽改变引起

的色散的变化没有脊高变化引起的色散变化明显，

这表明脊宽的变化对色散的影响没有脊高变化对色

散的影响大。因此可以得出通过改变 犎 能在一个

比较大的范围内有效调节波导的色散变化的结论。

综上所述，波导的色散与结构的关系非常复杂，

并非所有的脊形波导都可以通过改变刻蚀深度实现

色散剪裁。图４和图５表明，只有当波导脊宽５００～

９００ｎｍ、脊高在４００～１０００ｎｍ范围内变化时，才能

通过改变波导的刻蚀深度实现色散从正常色散向零

色散或反常色散变化。因此可满足前文提到过的非

线性应用。

４　结　　论

利用有限差分法获得Ｇｅ２０Ｓｂ１５Ｓｅ６５硫系玻璃脊形

波导准ＴＭ基模的折射率，进而对波导的色散特性进

行了数值模拟研究，得到了波导在１３００～１８００ｎｍ波

长范围内色散与波长的关系。结果表明，随着波长的

增加，色散逐渐趋近于硫系玻璃的材料色散。重点研

究在１５５０ｎｍ光通信波长上波导脊宽犠、脊高犎 以

及刻蚀深度犺等参量对色散的影响。结果表明，通

过设计微纳米尺寸脊形波导可以降低波导的材料色

散。将犠 控制在５００～９００ｎｍ和控制犎 在４００～

１０００ｎｍ范围内，通过改变波导的刻蚀深度能很好

地实现零色散和反常色散。对通信波段上波导的色

散特性进行管理，这对于全光信号处理中的非线性

应用来说非常重要。该研究结果将为用于全光信号

处理的硫系玻璃光波导器件的设计提供了理论

依据。
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