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硅狭缝光波导的色散特性及其色散补偿应用的研究
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（浙江大学 信息与电子工程学系，杭州３１００２７）

摘　要：对硅狭缝光波导色散特性进行了数值研究．研究结果表明，在１．５５μｍ工作波长附近，硅

狭缝光波导色散随结构参量的改变而改变，一般在－１０００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）以下，最大可达到－６７００

ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）左右，同时其相对色散斜率可小于０．００９ｎｍ
－１．因此，选取合适的结构参量，硅狭缝

光波导可被用于补偿高速宽带光通信链路的残余色散，且比现有的色散补偿光纤具有一定的优势．
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０　引言

随着人们对通信速度要求的不断提高，光通信

系统的传输速度和通道数也在不断增加．在高速多

路波分复用光通信系统中，色散是限制信号传输速

度的一个重要原因，因此色散补偿是光通信系统中

的一项关键技术．现在有一些比较成熟的色散补偿

方法，例如光子晶体光纤色散补偿技术［１３］，电子色

散补偿技术［４］和光纤光栅色散补偿技术［５６］．但是，

色散补偿光纤可补偿的波长范围宽，但损耗大；色散

补偿光栅损耗小，但光谱通带很小．这些都不能很好

满足高速多路波分复用光通信系统的色散补偿要

求，现仍在寻找更好的色散补偿的方案．例如使用混

合纤芯光子晶体光纤达到超平坦色散［７］等等，另外

使用可集成的光波导结构也是研究方向之一．

２００４年，一种新的光波导结构被提出，这种光

波导结构被称为硅狭缝（Ｓｌｏｔ）光波导
［８］．其理论传

输损耗要小于传统光波导，可实现长波导光传输．因

其是由高折射率差介质构成的，所以其不具有严格

的横电场（ＴＥ）或横磁场（ＴＭ）模，没有严格的模式

场解 析 解．本 文 采 用 有 限 元 （Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）的方法，对硅狭缝波导模式场进行详

细的数值求解，研究结果表明该波导具有准ＴＥ模，

并且，截面参量不同时，其具有不同的色散曲线，其

中一些色散曲线的相对色散斜率小于０．００９ｎｍ－１，

从而使得硅狭缝波导可以被应用于高速多路波分复

用光通信系统的残余色散补偿．

１　理论模型

硅狭缝光波导的结构如图１，低折射率介质

（ＳｉＯ２）狭缝被嵌在两块高折射率介质（Ｓｉ）之间．由

麦克斯韦方程可知，为了满足电位移的连续性，在两

介质的交界面，电场强度必然是不连续的，低折射率

介质中的电场强度大于高折射率介质中的电场强

度，如果狭缝的宽度达到纳米级别，则光可以被限制

在这低折射率狭缝中传输．

图１　狭缝波导结构图解

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

当高折射率介质的高度无限时，如图１（ａ），狭

缝光波导可以工作在一个ＴＭ 模的单模状态，其横

向狓方向的电场犈狓 的解析解可以由式（１）得出．
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犈狓（狓）＝

犃ｃｏｓｈ（γｓ狓）／狀
２

｜狓｜＜犪

犃［ｃｏｓｈ（γｓ犪）ｃｏｓ［犽Ｈ（｜狓｜－犪）］／狀
２
Ｈ＋γｓｓｉｎｈ［犽Ｈ（｜狓｜－犪）］／狀

２
ｓ犽Ｈ］ 犪＜｜狓｜＜犫

犃［ｃｏｓｈ（γｓ犪）ｃｏｓ［犽Ｈ（犫－犪）］＋狀
２
犎γｓｓｉｎｈ（γｓ犪）ｓｉｎ［犽Ｈ（犫－犪）］／狀

２
ｓ犽Ｈ］ｅ

－γｃ
（｜狓｜－犫）／狀２ｃ ｜狓｜＞

烅

烄

烆

烍

烌

烎犫

　 　（１）

式中，犽Ｈ 是高折射率介质中的横向波数，γｃ是包层

的场衰减系数，γｓ 是狭缝的场衰减系数，常数犃 由

式（２）定义

犃＝犃０ 犽２狅狀
２
Ｈ－犽

２
槡 Ｈ／犽０ （２）

式中，犃０ 是任意常数．以上参量满足公式（３）

犽２０狀
２
Ｈ－犽

２
Ｈ＝犽

２
０狀
２
ｓ－γ

２
ｓ＝β

２ （３）

式中，β是该模式的传播常数．

从公式（１）中可以看出，狭缝和高折射率介质交

界处，狭缝一边的电场是高折射率介质一边电场的

狀２Ｈ／狀
２
Ｓ倍．

当厚板的高度不是无限的时候，如图１（ｂ）．由

于硅狭缝光波导是高折射率差介质构成的波导，因

此，其不存在严格的ＴＥ或ＴＭ模．下述的数值计算

表明，其可以工作在一个准ＴＥ模的单模状态．

２　波导仿真分析

有限元方法是研究光波导模式场比较常用的方

法［９］．本文根据狭缝光波导的结构模型，针对不同的

狭缝宽度、硅介质宽度和高度，使用有限元方法进行

了数值计算仿真，得到了不同结构参量下的模式场

和色散曲线［９］，其中色散包括了材料色散和波导色

散．在以下计算中，狭缝光波导都处于单模（准 ＴＥ

模）工作状态下．

２．１　模式和色散

根据参考文献［８］中给出的硅狭缝光波导模型，

取各参量值为：狀ｃ＝狀ｓ，为二氧化硅折射率（约

１．４５）；为硅折射率（约３．４５）；犺＝３００ｎｍ；狑Ｈ＝

１８０ｎｍ；狑ｓ＝５０ｎｍ．在１．５５μｍ波长下的模式如图

２，可以看出，硅介质外侧存在部分的横向场强，硅介

质中横向场强相对较弱，而狭缝中的横向场强最强．

说明两硅介质的模式场发生了相互作用，光信号被

限制在狭缝中，从而形成了狭缝波导的模式场．

图２　准ＴＥ模横向电场

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＥｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｑｕａｓｉＴＥｍｏｄｅ

经过计算，可以得到上述硅狭缝光波导在光波

长为１．４５μｍ到１．６５μｍ之间的色散曲线，如图３．

该曲 线 的 拐 点 在 １５２０ ｎｍ 处，当 波 长 大 于

１５２０ｎｍ，曲线单调减少，色散值为负．

图３　硅狭缝光波导色散曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ

２．２　结构参量的改变

光波导的模式场和色散特性都随波导结构参量

的变化而变化，下面分别改变狭缝的宽度，硅介质的

宽度和高度，来研究模式场和色散曲线的变化规律．

２．２．１　改变狭缝宽度

当狭缝宽度分别为２０ｎｍ、８０ｎｍ、１１０ｎｍ 和

１４０ｎｍ的情况下，硅狭缝光波导在１．５５μｍ波长时

的模式场如图４．

图４　不同狭缝宽度的模式场

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｄｅｆｉｇｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｔｗｉｄｔｈ

可以看出，随着狭缝的展宽，在硅波导的外侧横

向场强逐渐变大，狭缝内的场强有所减小．这是因

为，随着狭缝的逐渐展宽，两硅介质模式场的相互作

用逐渐减弱，狭缝对光信号的约束能力也就逐渐减

弱．当狭缝的宽度达到一定程度时，两硅介质模式场

之间的相互作用将消失，该模型趋近于两个平行的

硅波导．

８１４
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不同狭缝宽度下，模式场在狭缝中的光能量的

归一化值，如图５．

图５　不同狭缝宽度的归一化光能值

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｎｓｌｏｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｔｗｉｄｔｈ

可以看出在只改变狭缝宽度的情况下，当狭缝

宽度从５ｎｍ增加到５０ｎｍ，狭缝中的归一化光能显

著增加；当狭缝宽度在５０ｎｍ以上时，狭缝中的归

一化光能保持在一个比较稳定的范围．由图４可知，

这是因为随着狭缝宽度的增加，有更多的能量可以

从狭缝中通过；但是当狭缝展宽到一定程度之后，两

硅波导模式场的相互作用减弱，狭逢中通过的能量

小幅下降．

狭缝宽度变化时的色散曲线如图６．从图中可

以看出：当狭缝宽度小于５０ｎｍ时，色散曲线单调

下降；当狭缝宽度为５０ｎｍ时，色散曲线呈弧状；当

狭缝宽度大于５０ｎｍ时，色散曲线单调上升．随着

狭缝宽度的增加，同一波长下的色散绝对值不断增

加．

图６　不同狭缝宽度的硅狭缝光波导色散曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｔｗｉｄｔｈ

２．２．２　改变硅介质高度

当硅介质高度在２１０ｎｍ、２７０ｎｍ、３３０ｎｍ 和

４５０ｎｍ的情况下，硅狭缝光波导在１．５５μｍ波长处

的模式场如图７．

可以看出，随着硅介质高度的增加，硅介质外侧

的横向电场强度逐渐减小．这是因为，随着狭缝高度

的增加，更多的光信号被限制在狭缝中．

图７　不同硅介质高度的模式图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｍｏｄｅｆｉｇｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｈｅｉｇｈ

不同硅介质高度下，模式场在狭缝中的光能量

的归一化值，如图８．

图８　不同硅介质高度的归一化光能值

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｎｓｌｏｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｈｅｉｇｈｔ

可以看出在只改变硅介质高度的情况下，随着

硅介质高度的增加，狭缝中的归一化光能不断增加．

由图７可知，在狭缝宽度不变的情况下，狭缝越高，

其截面积就越大，通过的能量也就越多．

硅介质高度变化时的色散曲线如图９．从图中

可以看出：当硅介质高度大于３３０ｎｍ时，色散曲线

单调上升；当硅介质高度在２７０～３３０ｎｍ之间时，

图９　不同硅介质高度的色散曲线

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｈｅｉｇｈｔ
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色散曲线呈弧状；当硅介质高度小于２７０ｎｍ时，色

散曲线单调下降．随着硅介质高度的增加，同一波长

下的色散绝对值是不断减小的．

２．２．３　改变硅介质宽度

当硅介质宽度为１４０ｎｍ、１６０ｎｍ、２００ｎｍ 和

２４０ｎｍ时，硅狭缝光波导在１．５５μｍ波长处的模式

场如图１０．

图１０　不同硅介质宽度的模式

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｍｏｄｅｆｉｇｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｗｉｄｔｈ

可以看出，随着硅介质宽度的展宽，硅介质外侧

的横向场强逐渐减弱，而硅介质内部的横向场强逐

渐增大．

在不同硅介质宽度下，图１１Ｏ狭缝中传输的光

能量的归一化值．

图１１　不同硅介质宽度的归一化光能值

Ｆｉｇ．１１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｎｓｌｏｔ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｗｉｄｔｈ

可以看出在只改变硅介质宽度的情况下，当硅

介质宽度为１８０ｎｍ时，狭缝中的归一化光能达到

最大．由图１０可知其原因是：狭缝中的光信号能量

为总能量减去两硅介质中和其外侧传输的光能量．

随着硅介质宽度展宽，两硅介质外侧传输的光能量

减少，而硅介质内部传输光能量增多．所以狭缝中的

光能量会在某个硅介质宽度（１８０ｎｍ左右）出现最

大值．

硅介质宽度变化时的色散曲线如图１２．从图中

可以看出：当硅介质宽度大于２００ｎｍ时，色散曲线

单调上升；当硅介质宽度在１８０～２００ｎｍ之间时，

色散曲线呈弧状；当硅介质宽度在１６０ｎｍ左右时，

色散曲线单调下降；当硅介质宽度在１４０ｎｍ左右

时，色散曲线呈弧状．随着硅介质宽度的减小，同一

波长下的色散绝对值不断增加．

图１２　不同硅介质宽度的色散曲线

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｉｗｉｄｔｈ

３　色散补偿应用

要对高速（大于４０Ｇｂｉｔ／ｓ）宽频带（包含多个波

分复用通道）光通信链路进行完全补偿色散，传输光

纤的相对色散斜率 （ＲｅｌａｔｉｖｅＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎＳｌｏｐｅ，

ＲＤＳ）定义为犛／犇，犇 为色散，犛为色散斜率
［１０］）要

等于补偿单元的ＲＤＳ．光纤的色散曲线为正，且单

调递增［１１］．为了在高速宽带情况下补偿光纤色散，

补偿单元的色散值必须为负，色散曲线单调递减，且

相对色散斜率要匹配．传输光纤的ＲＤＳ值一般小于

０．００９ｎｍ－１
［１１］，例如标准单模光纤在１．５５μｍ波长

时的ＲＤＳ为０．００３５ｎｍ－１
［１２］．现有的大部分色散

补偿光纤ＲＤＳ值大于０．００９ｎｍ－１
［１１］，因此，难以在

高速宽频带光通信链路中完全补偿色散．

对于硅狭缝光波导，这里给出了几组符合要求

的波导结构，及其在１．５５μｍ波长时的ＲＤＳ，如表

１．从表１中可以看出，所选取的狭缝光波导截面参

量相对应的ＲＤＳ都小于０．００９ｎｍ－１，因此，对于具

体的光纤或光链路，可以找到合适的截面参量来进

行色散补偿．只要在狭缝宽度２０～５０ｎｍ之间寻找

合适 参 量，就 可 以 使 狭 缝 光 波 导 的 ＲＤＳ 为

０．００３５ｎｍ－１，这样就可实现在宽频带范围内对标

准单模光纤进行色散补偿．
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表１　符合要求的波导结构及其在１．５５μ犿波长时的犚犇犛

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲′狊犚犇犛狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｉ

ｗｉｄｔｈ／

ｎｍ

Ｓｌｏｔ

ｗｉｄｔｈ／

ｎｍ

Ｓｉ

ｈｅｉｇｈｔ／

ｎｍ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ／

（ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１）

ＲＤＳ／

（ｎｍ－１）

１４０ ５０ ３００ －６６９１ ０．０００２５４

１６０ ５０ ３００ －５５１５ ０．０００９８８

１８０ ２０ ３００ －２１６０ ０．００４３９８

１８０ ５０ ２１０ －６７２０ ０．０００３７９

１８０ ５０ ２７０ －５１６０ ０．０００４８４

１８０ ５０ ３００ －４５５６ ０．０００２５２

４　结论

硅狭缝光波导具有模式场尺寸小、理论传输损

耗低的优点，具有较好的应用前景．本文对不同横截

面参量下硅狭缝光波导的色散进行了研究，研究表

明，在１．５５μｍ通信工作波长附近，硅狭缝光波导

的色散值可达－６７００ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）以下．同时，针

对高速宽频带光通信链路的色散补偿要求，选择合

适的截面参量，得到低相对色散斜率的硅狭缝光波

导，可用作色散补偿．
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