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基于多模干涉的椭圆型十字波导的设计与仿真
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摘要　设计了一种高效的、基于多模干涉(MMI)的椭圆型十字光波导,通过增加模式匹配器和调整自聚焦点位置,

降低其传输损耗.COMSOL仿真表明该波导在１５５０nm 波长处的透射率高达９６．５％,串扰损耗小于２×１０－５,而
传统的椭圆型十字波导的透射率仅为９１．２％.并且对椭圆型 MMI的成像规律进行了理论分析和仿真验证,结果

表明这种新型椭圆型结构不但在１５５０nm处表现出高效性,对整个１５００~１６００nm的通信波段都具有非常低的损

耗(小于０．２dB)和串扰(小于－４２dB).这种十字光波导尺寸小、结构简单,只需要在硅上绝缘体(SOI)基底材料

上融刻一次即可实现,制备工艺简单,有利于节约成本和批量生产,广泛适用于未来的集成光路.
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Abstract　Wedesignanellipticalcrossingwaveguidewithhighefficiencybasedonmultimodeinterference MMI  
addingamodematcherandadjustingtheselfＧfocusingpositiontoreduceitstransmissionloss敭TheCOMSOL
simulationshowsthatthetransmittanceofthewaveguidereaches９６敭５％andthecrosstalklossislessthan２×１０－５

at１５５０nm whilethetransmittanceis９１敭２％fortraditionalellipticalcrossingwaveguide敭Theimaginglawof
ellipticalMMIisanalyzedtheoreticallyandverifiedinsimulation敭Theresultsshowthatthenewellipticalstructure
notonlyexhibitshighefficiencyat１５５０nm butalsohasverylowloss lessthan０敭２dB andcrosstalk lessthan
－４２dB forthewholecommunicationbandfrom１５００nmto１６００nm敭ThiscrossＧlightwaveguideissmallＧsized 
simpleＧstructured andisformedbyonlyonestepetchingwiththegratingcouplersonasiliconＧonＧinsulator SOI 
platform敭Ithassimplepreparationprocessandisconducivetocostsavingsandmassproduction敭Soitwillbewidely
usedinintegratedopticsinthefuture敭
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１　引　　言
由于光路集成化的需要,微米级甚至是亚微米级光器件的研究越来越受到重视,尤其是负责各个光路链

接的十字波导结构.十字波导可以用作波分复用器、窄带滤波器[１]等,其结构的稳定性和高效性将直接影响

整个集成光路光线传播的质量.硅上绝缘体(SOI)基底的应用使光路的集成化、微型化成为可能.SOI基

底具有高折射率差,可以更好地将光信号束缚在波导中以减小散射损耗的影响,并且与互补金属氧化物半导
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体(CMOS)技术具有很强的兼容性.SOI结构已被广泛运用于光纤路由器[２]、交换机[３]和光学滤波器[４]中.
而这些高精度光子设备的利用离不开由十字波导提供的光路连接,同时十字波导在简化设备结构上也起到

关键作用.
传统SOI十字波导具有的高折射率差,使光子器件的结构尺寸很小,但也使波导在交叉点处具有很大

的损耗和串扰[５],两者之间的矛盾阻碍了光子器件微型化的发展.通常,SOI光波导单次直接交叉的损耗和

串扰分别为１dB~１．５dB和－１５dB~－１０dB[４Ｇ５].为了提高十字波导的质量,学者们进行了很多研究,提
出了很多解决方案[６Ｇ１３].其中利用多模干涉(MMI)的波导十字结构因其制作工艺简单、波长选择的范围较

宽而备受瞩目[１４Ｇ１５].在多模干涉区聚焦点的位置上,光场的分布非常集中.利用这一特性,将光的聚焦点置

于波导的十字交叉处,就能很好地抑制衍射损耗,从而显著地降低光波导十字单元的损耗和串扰.虽然已有

相关的文献报道过利用 MMI特性设计十字波导单元的例子[１５Ｇ１６],但都因为尺寸过大或制作工艺复杂而难

以投入使用.
传统的椭圆型波导,其长轴方向两端处的曲率会发生较大变化,使得波导的近似宽度产生较大波动,波

导宽度的变化会对 MMI的自成像点位置和像斑的形状与质量产生显著的影响;其模式匹配不佳导致较大

的辐射模损耗.
结合已有的对锥型 MMI耦合器成像规律的研究[１７],理论论证椭圆型 MMI耦合器一样具有自成像效

应,并且将尺寸相近的椭圆型MMI耦合器与矩型MMI耦合器进行对比,证明了椭圆型MMI耦合器自成像

点明显相对向前偏移,这一特性使缩小十字波导单元的尺寸成为可能.同时,将模式匹配器引入到椭圆型波

导十字单元中,解决了模式失配带来的问题.
本文通过增加模式匹配器的方法,提出一种新型的椭圆型十字波导单元,其模式在转化过程中更多地向

导模转化.使用COMSOL仿真软件对这一新型的椭圆型波导十字单元进行验证,在１５００~１６００nm的波

长范围内,新型椭圆型波导十字单元的单次传输损耗低、串扰低,并且通用于两种主流的光子集成电路.

２　原　　理
用椭圆型MMI耦合器代替传统的矩型MMI耦合器是一种减小MMI耦合器尺寸的有效方法.本文对

其成像点位置做理论推导,为方便推导,十字波导的整体结构在仿真部分给出,十字交叉波导的部分结构如

图１所示.

图１ 椭圆型 MMI结构示意图

Fig敭１ ConstructionofellipticalMMI

该结构分３个部分,第１部分是直波导部分,直波导宽度为d;第２部分为模式匹配器部分,出口宽度为

W;第３部分为椭圆 MMI区.针对椭圆型 MMI做理论推导,光信号从椭圆型 MMI区的左端进入右端输

出,MMI区的有效宽度We(z)在初始宽度Wt和终止宽度Wi之间变化,z代表光波的传输方向,MMI的宽

度方向为y,MMI的厚度方向为x,椭圆短轴为Wi/２,椭圆长轴为a,L 代表椭圆型 MMI区的传播长度.
椭圆型 MMI区的宽度方程为

W(z)＝Wi １－z２/a２, (１)
式中a２＝L２/[１－(Wt/Wi)２],而nr、nc 分别代表椭圆型 MMI区芯层、包层的有效折射率.设计的波导是

折射率为３．４８的硅融刻十字波导,采用掩埋型,掩埋于四周的二氧化硅(nc＝１．４８)基底中,其有效折射率近
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似为nr＝２．８５.在工作波长为λ０＝１．５５μm的椭圆型 MMI区中支持m 个模式的传输,其模式数为v＝０,

１,２,,m－１.横向波数kvx、纵向传输常数βv 的关系满足色散方程:

k２vx ＋β２v ＝k２０n２
r, (２)

式中k０＝２π/λ０,kvx＝(v＋１)π/We(z)＝(v＋１)π/Wg＋W(z)[ ],其中Wg 考虑了古斯Ｇ汉森位移,表达式为

Wg＝(λ/π)(nc/nr)２σ (n２
r－n２

c)－１/２, (３)
其中σ＝０为TE模,σ＝１为TM模,这里只考虑TE模.由(２)式可以得到纵向传播常数为

βv ＝k０nr １－ kvx/k０nr( )[ ] ２. (４)

　　取椭圆长轴为１．８μm,将λ０、nr、nc 代入(２)式得横向波数k０x,k２x,k４x 与k０nr 的比值的平方分别为

０．０１８４４,０．１６６０,０．４６１０.可看出阶数为v＝０和v＝２的模式可以采用傍轴近似.由此得到通过傍轴近似后

的传播常数为

βv ≈k０nr－
(v＋１)２πλ０
４nrW２

e(z)
. (５)

利用TE导模的特征方程可以解出βv 的精确值.

(１－P)１/２V＝mπ＋２arctan
P

１－P
æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

, (６)

式中P 为归一化传播常数,V 为归一化厚度常数,表达式为

P＝ β２v －k２０n２
r

k２０(n２
r－n２

c)
,　V＝k０(n２

r－n２
c)１/２Wt. (７)

　　通过特征方程、色散关系和傍轴近似得到的不同阶数情况下的传播常数如表１所示.
表１　３种近似方法得到的传播常数

Table１　Propagationconstantsderivedfromthreeapproximatemethods μm－１

Approximatemethod β０ β１ β２ β３ β４ β５
Characteristicequation １１．４５ １１．１２ １０．５６ ９．７３３ ８．５８８ ７．０４９
Dispersionequation １１．４５ １１．１２ １０．５５ ９．７００ ８．４８２ ６．６９９
Paraxialapproximation １１．４５ １１．１３ １０．５９ ９．８４９ ８．８９０ ７．７１９

　　将由色散关系和傍轴近似得到的传播常数和精确值(特征方程)作对比,可以看到基模和二阶模的误差均

在１％以内,这说明可以通过傍轴近似的方法来计算传播常数和精确值.从表１还可以看出四阶模与精确值的

误差较大,其主要原因是基模和二阶模远离截止,而四阶模临近截止.设计的多模干涉耦合器的中心宽度约为

１．８μm,其中容纳的模式数只有６个,由于波导沿中心线对称,所以只有３个偶对称的模式,即v＝０,２,４.
干涉器中场分布函数为[１８]

Ψ(x,z)＝∑
m－１

v＝０
cvΨv(x)exp[i(β０－βv)z], (８)

式中场分布函数是导模的叠加,辐射模的激发系数c非常小,在此忽略不计.图１中模式匹配器的出口处宽

度W 和终止宽度Wi 相差不大,且模式匹配器出口处四阶模场激发系数cν 很小,其场分布函数可以在

COMSOL仿真中看到;根据端面耦合理论,在进入椭圆型 MMI区后四阶模c４ 也很小.所以忽略四阶模只

考虑基模和二阶模.考虑一阶模与基模传输常数之差Δβ０１(z)＝ ３πλ( )/４nrW２
e(z)[ ],在位置z 处的相位

差为[１７]

Δϕ(z)＝∫
z

０
(β０－β１)dz. (９)

　　若该干涉器为矩形,拍长为π/(β０－β１),但是椭圆型 MMI区宽度并不是常数而是z 的函数,所以椭圆

型传播常数之差β０－β１ 为传播方向z 的函数,传播常数之差应为(９)式比上路程z 取平均值即β０－β１≈

ϕ(z)/z,该式成立的条件是椭圆MMI区的初始宽度Wi和终止宽度Wt非常接近,由此得到椭圆型MMI区

的拍长为

Lπ(z)＝πz/Δϕ(z). (１０)

β０－βv 的传播常数之差为v(v＋２)π/(３Lπ),将v＝２代入得
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β０－β２＝
８π

３Lπ(z)
. (１１)

在(８)式中v 取０和２,通过传播常数近似,并利用(１１)式,场分布函数变为

Ψ(x,z)＝c２Ψ２(x)expi
８π

３Lπ(z)
zé

ë
êê

ù

û
úú＋c０Ψ０(x). (１２)

　　由此可知,场分布函数是x,z的二元函数,以端口Wi的场分布函数为基准,第n 个自成像位置场分布

函数与端口处z＝０处的场分布函数Ψ(x,０)相同,所以应满足关系

８π
３Lπ(z)

z＝２nπ. (１３)

最低两阶模经过距离z后的相位差Δϕ(z)通过(９)式积分计算可以得到

Δϕ(z)＝
３πλ

W２
ganr

A＋B
(A－B)３

ln
(B－b)(A－a－１)
(A－b)(B－a－１)＋

b－a－１

(A－B)２
A

(A－b)(A－a－１)＋
B

(B－b)(B－a－１)
é

ë
êê

ù

û
úú{ },
(１４)

其中

A＝－
Wi＋ W２

i－W２
g

Wga
,　B＝－

Wi－ W２
i－W２

g

Wga
,　b＝

１
a

a＋z
a－z

. (１５)

　　当a≫L 时,方程退化为

Δϕ(z)＝
３πλz

４nr(Wg＋Wi)２
, (１６)

此时椭圆型 MMI耦合器变为近似矩形耦合器.
当Wg→０＋时,(１４)式右边第二项趋近于零,方程退化为

Δϕ(z)＝
３aπλ
８nrW２

i
lna＋z

a－z
. (１７)

　　对于对称干涉单个像的第一个成像位置(n＝１)由(１３)式得到

４Δϕ(z)
３nπ ＝１. (１８)

　　经 MATLAB计算椭圆型 MMI耦合器的成像周期为le＝６．８６μm,不考虑古斯Ｇ汉森位移则成像周期为

le＝５．５０μm.矩型 MMI耦合器的成像周期为

lr＝π/β０－β２( ) . (１９)

　　通过计算得到矩型 MMI耦合器成像周期为lr＝７．０８９２μm,可以看到椭圆型 MMI耦合器的成像周期

明显缩短,有利于缩小器件的尺寸.不足之处在于,横纵向波导由直波导、模式匹配器、椭圆型 MMI耦合器

组成,在理论方面很难精确计算出进入椭圆型 MMI耦合器端面时基模与二阶模的相位与激发系数,难以确

定光斑最小处(聚焦点)的位置,因此需结合COMSOL软件进行仿真研究.

３　器件设计与仿真
传统的椭圆型MMI耦合器十字波导结构如图２所示(图中Hz 表示磁场强度),直波导宽度为０．４４μm,

椭圆长轴为１０．４μm,短轴为１．６μm,通信波长为１．５５μm.由图中可以看出,该十字波导结构在输入和输

出口对于直波导段的模式匹配度不好,其耦合模式更多地转化为辐射模而不是导模,这导致光信号在端口和

十字交叉口处更多地以辐射模的形式损耗掉,其损耗达到０．４dB,透射率为９１．２％[１９].
为了解决传统椭圆型波导结构损耗大的问题,引入了模式匹配器,将椭圆型扁头的两端截掉,用锥型的

模式匹配器代替,保留了椭圆型结构较平滑的部分.新型椭圆型 MMI交叉单元是基于自成像效应,可以抑

制波阵面的扩张,从而起到降低交叉处损耗和串扰的作用,整个结构的COMSOL设计如图３所示.
图４中的十字交叉单元是在厚度为０．３４μm的硅片上融刻完成的,融刻厚度为０．２２μm,下部分保留了

０．１２μm的硅基,硅片置于厚度为２μm的二氧化硅的基底上,同时硅片的融刻十字波导部分完全掩埋于厚
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图２ 传统的椭圆型 MMI十字波导二维仿真图

Fig敭２ SimulationoftraditionalellipticalMMI
crossingwaveguide

图３ 基于SOI的新型椭圆型 MMI十字交叉单元

Fig敭３ Crossingstructureofnewelliptical
MMIbasedonSOI

度为１μm的二氧化硅中.二氧化硅的折射率为１．４８,硅片的折射率为３．４８.当入射光频率f＝１．９３４１×
１０１４时,整个结构的光场分布仿真结果如图４所示,图中可以很清晰地看到整个结构的光强分布图,仿真表

明该结构能较好地将光束缚在十字交叉波导中心,周围基本没有光场分布,其在１５５０nm波长处透射率为

９６．５％,串扰损耗小于２×１０－５.

图４ 新型椭圆型 MMI十字单元光场分布仿真图

Fig敭４ SimulatedopticalfielddistributionofnewellipticalMMIcrossingwaveguide

图５ (a)椭圆型 MMI第１个自聚焦点所在位置;(b)矩型 MMI第１个成像点所在位置;
(c)椭圆型 MMI第６个自聚焦点所在位置

Fig敭５  a FirstpositionofselfＧfocusingofellipticalMMI  b firstpositionofselfＧimagingof
rectangleMMI  c sixthpositionofselfＧfocusingofellipticalMMI

理论计算结果表明,长半轴为１５μm,短半轴为０．９μm的椭圆型结构的成像周期le 为６．８６μm,而等宽

度的矩型 MMI的成像周期lr为７．０９μm.以１．５５μm波长为输入光信号对其进行仿真,结果如图５所示.
图５(a)显示椭圆型结构的第１个自聚焦点位于６．５μm处(光强最大处),但这并不是成像点位置;图５(b)显
示矩型MMI的第１个成像位置位于６．９μm,与理论结果lr＝７．０８９２μm符合得较好;图５(c)中椭圆型MMI
的第６个自成像点的位置为４２μm,所以自成像周期le 为７μm,这与理论结果le＝６．８６μm符合得很好.
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同时要注意十字交叉波导中在椭圆型 MMI的出口处成的像并不是入口处的像,而是在端口处后方成的像,
所以椭圆型 MMI的传播长度L 选择为６．５μm,即选择的是光线聚焦的位置.

影响损耗的另一个重要因素在于锥型结构模式匹配器的尺寸.然而,目前关于不完美亚微米级光波导

的电磁理论分析的相关报道甚少,只有一些仅适用于像变化程度很小的不完美波导的近似理论[２０],没有适

用于像变化程度较大(如本文的模式匹配器)的近似理论,其原因是偏微分方程难以简化,通常由仿真模拟给

出结论.
由于锥型结构的长度和开口宽度对自成像光斑的长短和粗细有很大影响,故只要使十字交叉处的光斑

又长又细,就可以最大限度地抑制串扰和损耗.根据经验值选择长度的变化范围为３．５~４．５μm,大口宽度

的变化范围为１．２~１．６μm,利用二分法来搜索可得对应的模式匹配器的最优尺寸,如图６所示,十字交叉波

导的两种尺寸的整体均呈中心对称.针对０．４５型椭圆型波导器件,宽度选取W１＝０．４５μm,W２＝１．１８μm,长
度选取L２＝４．３μm;针对０．５型椭圆型波导器件,宽度选取W１＝０．５μm,W２＝１．２６μm,长度选取L２＝４μm.

图６ 椭圆型 MMI十字单元尺寸设计图.(a)W１＝０．４５μm;(b)W１＝０．５μm

Fig敭６ DesignofellipticalMMIcrossingsize敭 a W１＝０敭４５μm  b W１＝０敭５μm

为降低整个十字交叉波导的损耗,选择 L＝６．５μm(光线最聚焦位置),L３＝２L＝１３μm.通过

COMSOL仿真,可以得到该十字交叉波导的光场分布图,如图７所示.

图７ 椭圆型波导十字单元尺寸优化后的光场仿真图.(a)W１＝０．４５μm;(b)W１＝０．５μm

Fig敭７ SimulatedopticalfielddistributionofellipticalMMIcrossingwaveguideoptimized敭

 a W１＝０敭４５μm  b W１＝０敭５μm

同时,对设计的椭圆型十字波导在两种主流的光子集成电路下的表现做了一系列的COMSOL仿真测

试,两种型号的横纵轴截面的电场模分布如图８和图９所示.
由图８(a)和图９(a)可知,横向电场场强在－１０μm之前和１０μm之后(即进入模式干涉前)较大,在模

式匹配器中光强逐渐减少,在椭圆型 MMI中由于多模干涉,电场场强产生较大变化,在十字交叉位置区域０
处,光强达到较大的值,达到聚焦的效果.由图８(b)和图９(b)可知光强基本被束缚在垂直面的中心区域.

为了验证其损耗及串扰特性,对两种型号的十字波导单元在１．５~１．６μm(１．８５×１０１４~２．００×１０１４Hz)
的通信波段以０．０１μm作为步长仿真各自的损耗和串扰数值.０．４５μm型和０．５μm型十字波导单元单次

损耗和串扰分别如图１０和图１１所示.由图可知该结构对１．５５μm的通信信号具有较小的损耗和较大的串
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扰,对整个１５００~１６００nm的通信波段都具有非常低的损耗 (小于０．２dB)和串扰(小于－４２dB).在整个

通信波段内,损耗和串扰的波动也不大,故该结构适用于波分复用器等通信器件的设计.

图８ ０．４５型输入面电场模分布.(a)横向;(b)纵向

Fig敭８ ElectricfieldmodeldistributionforW１＝０敭４５μm敭 a Transverse  b longitudinal

图９ ０．５型输入面电场模分布.(a)横向;(b)纵向

Fig敭９ ElectricfieldmodeldistributionforW１＝０敭５μm敭 a Transverse  b longitudinal

图１０ ０．４５型椭圆型 MMI十字单元的损耗及串扰特性.(a)单次损耗;(b)单次串扰

Fig敭１０ LossandcrosstalkcharacteristicsofellipticalMMIcrossingwaveguideforW１＝０敭４５μm敭

 a Singleloss  b singlecrosstalk

图１１ ０．５型椭圆型 MMI十字单元的损耗及串扰特性.(a)单次损耗;(b)单次串扰

Fig敭１１ LossandcrosstalkcharacteristicsofellipticalMMIcrossingwaveguideforW１＝０敭５μm敭

 a Singleloss  b singlecrosstalk
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４　结　　论
设计了一种基于多模干涉的椭圆型十字光波导结构,并对椭圆型 MMI耦合结果进行了理论分析与仿

真模拟.在仿真中通过不断调整模式匹配器的尺寸来逐渐优化透射率,并在理论上通过近似方法得到椭圆

型 MMI自成像点的位置,与仿真结果的误差小于±１％.在设计方面,将锥型模式匹配器引入到椭圆型

MMI中,大幅度改善了传统椭圆型十字波导损耗过大的问题,将透射率由９１．２％提升到９６．５％.同时,相较

于二次融刻,掩埋型的一次融刻在工艺上更加简单,广泛适用于未来的集成光路.对于自聚焦点的位置有待

后续进一步研究.
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