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典型工艺缺陷对光波导特性的影响研究
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摘 要：针对半导体光波导实际制作过程中出现的典型工艺缺陷，基于有限元法提出了有效的分析方法。首次计算了真实

光场入射情况下，缺陷存在时波导内部的光场，并分析了缺陷位置、大小、缺陷类型和入射光波长对半导体光波导损耗和模式耦

合的影响。分析结果表明，波导传输损耗随缺陷大小和光波长振荡变化；折射率较大的缺陷，振荡频率较高；缺陷从芯区中心移

向边缘时，传输损耗随波导结构尺寸振荡变化，变为单调增大。损耗能量一部分形成辐射模进入衬底，另一部分耦合成高阶

模。缺陷明显增加半导体光波导损耗，改变波导传输模式，显著劣化集成光路性能。
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Research on Effect of Typical Process Defect on Optical Waveguide
Characteristic
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Abstract: For the typical process defects of semiconductor optical waveguide in the actual fabrication process,
an effective analysis method is proposed based on the finite element method. For actual incident optical fields, the
optical fields in waveguide are calculated for the first time when the defects exist. The effects of the defect position,
size, type and wavelength of the incident light on the loss and mode coupling of semiconductor optical waveguide
are analyzed. The results show that the waveguide transmission loss oscillates with defect size and light wavelength.
The defect refractive index is larger, oscillation frequency is higher. When defects are moving from the core center
to the edge, the oscillation of the transmission loss with waveguide structure size become monotone increasing. One
part of the loss energy becomes the substrate radiation mode, and the other is coupled to high-order modes. The pro⁃
cess defects make semiconductor optical waveguide loss increase greatly, the waveguide transmission mode is
changed, and the integrated optical circuit performance is degraded significantly.

Key words: semiconductor optical waveguide; process defect; finite element method; propagation mode ana⁃
lyzing

集成光学是光信息技术的重要基石，大规模光

子集成是解决目前光通信发展中容量和能耗两大

挑战的突破口，而半导体光波导是近年来光子集成

发展的新的切入点。在半导体光波导的研究中，往

往把波导结构看成一个理想几何体，并未考虑实际

制作过程中由于制作工艺原因引入的气泡和颗粒
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等典型缺陷的影响。半导体光波导工艺缺陷严重

影响了集成光路的性能，限制了大规模光子集成技

术潜力的发挥。截止到目前为止，对于光波导缺陷

方面的研究，多集中在光子晶体方面。光子晶体中

的缺陷主要是引导光波在缺陷中传播，而工艺缺陷

使入射光散射，阻碍光波在波导中传播。绝缘颗粒

对光散射的影响在1973年就已得到了研究[1]。但只

考虑了无限大空间中颗粒的散射与吸收，这与半导

体光波导中情形相差较大。原算法经过多次改进[2-4]，

有效地提高了计算精度，但仍仅限于对空间颗粒的

影响分析。文献[5]在文献[4]的基础上，对格林函数

法进行了优化，针对平面波导中点缺陷引起的散射

损耗进行分析，导出了波导内存在点缺陷时散射损

耗与缺陷大小的关系。然而，文献[5]假设的入射场

为平面波，与波导中的真实光场有较大的偏离。文

中建立了有限元分析模型，在真实波导环境中，针

对半导体光波导制作工艺引入的典型缺陷，进行传

导模式的影响研究，研究由于点缺陷存在引起的波

导损耗，以及传导模式间的耦合等问题。研究结果

对于半导体光波导结构设计和工艺改革，以及集成

光学的发展，必将产生有力的推动作用。

1 理论模型

波导内的电场 E 满足的亥姆霍兹方程为

∇ ×(μ-1
r ∇ ×E) - k2

0εrE = 0 （1）
式中，εr 为介质相对电容率张量；μ-1

r 为介质的相

对磁导率张量 μr 的逆张量；k0 = 2π/λ为真空中的

波数；λ为入射光的波长。

根据变分原理，上述亥姆霍兹方程对应的泛函

为[6]

F( )E = 12 ∫V[ ]( )∇ ×E∗ ⋅ ( )μ-1
r ∇ ×E - k2

0E
∗ ⋅ εrE  dV

（2）
在缺陷散射问题中，通常把散射体周围的总电

场看成入射电场和散射电场的和来处理，即

E =Einc +Esc 。其中，Einc 为入射场；Esc 为散射场。

入射场 Einc 是没有散射体时理想波导中的场，在求

解散射问题时，首先求出这一电场。在式（2）中，令

E =Einc ，使用有限元原理，可以得到泛函取极值时

式（2）所对应的复本征值方程为

[ ]A1 { }Einc - k2
0[ ]B1 { }Einc = 0 （3）

式中，本征矢量 { }Einc 代表理想波导截面上的电场

分布，[A1]和[B1]是系数矩阵。通过求解方程（3），可

得到入射电场的数值解。

在求出入射电场 Einc 后，令散射体存在时总电

场 E =Esc +Einc ，把它代入式（2），得
F( )E = 12 ∫V{éëê ù

û
ú∇ × ( )Esc +Einc ∗ ⋅ [ ]μ-1

r ∇ × ( )Esc +Einc -

}  k2
0( )Esc +Einc ∗ ⋅ εr( )Esc +Einc dV

考虑到 Einc 已通过式（3）求出，为已知场，且仅

含 Einc 项的部分在泛函取极值时等于零，因此上式

可写为

F( )E = 12 ∫V[ ]( )∇ ×Esc∗ ⋅ ( )μ-1
r∇ ×Esc - k2

0E
sc∗ ⋅ εrE

sc  dV +
12 ∫V[ ]( )∇ ×Esc∗ ⋅ ( )μ-1

r∇ ×Einc - k2
0E

sc∗ ⋅ εrE
inc  dV +

12 ∫V[ ]( )∇ ×Einc∗ ⋅ ( )μ-1
r∇ ×Esc - k2

0E
inc∗ ⋅ εrE

sc  dV
（5）

再次使用有限元原理，得到上式所对应的有限

元方程为

[ ]A2 { }Esc ={ }b （6）
这里本征矢量 { }Esc 代表散射电场分布；[A2]和

{b}是系数矩阵。通过求解方程（6）又可得到散射体

存在时，由散射体引起的散射电场分布。

分别求解方程（3）和方程（6），即可得到散射体

存在时波导中的总电场分布的数值解 { }E =
{ }Einc +{ }Esc 。在此基础上，可进一步分析散射体存

在时的波导损耗和模式耦合的影响。

由于缺陷的存在，波导中的场有一部分辐射

场，所以在有限元法的截断边界处必须给出能够消

除非物理电磁波反射的吸收边界条件。文中选用

由Berenger提出的完美匹配层（PML）作为吸收边界

条件[7]。

2 分析结果与讨论

缺陷的存在，使得波导一端的基模入射在波导

的另一端出射的光波不再是纯粹的基模，而是

所有导模与辐射模光场的叠加，如下式

E =∑
μ

aμEμ +Er （7）
式中，Eμ 表示第 μ 个导模的电场；Er 表示辐射模的

电场；aμ 表示第 μ 个导模的振幅。利用模式的正

（4）

范哲珲等：典型工艺缺陷对光波导特性的影响研究 27



光 电 技 术 应 用 第30卷

交性，有下式
12 ∬∞ Eμ ×H *

ν ⋅ dA = δμν （8）
利用式（7）、式（8）两式可得

aμ = 12 ∬∞ ( )E ×H∗
μ ⋅ dA （9）

这样，第 μ 个模式的功率为

Pμ = 12 ∬∞ ( )aμEμ × ( )a*
μH

*
μ ⋅ dA =

12 aμa
*
μ∬∞ ( )Eμ ×H *

μ ⋅ dA = aμa
*
μ

（10）

为了求缺陷存在情况下，入射的基模传输到波

导输出端时的损耗和耦合（转移）给其他模式的功

率，首先求出缺陷存在时波导输出端的输出光场

E ，和无缺陷存在时波导中所有存在导模的磁场

Hμ ，然后根据式（9）求出不同导模在输出光场中的

振幅，最后再根据式（10）求出输出光场中含有某个

导模模式的功率。为便利起见，设入射基模的功率

为 1 W。根据式（10）求出第 μ 个模式的功率 Pμ 的

值，即为基模耦合给第 μ 个模式的功率。如果第 μ

个模式为基模自身，则根据式（10）求出的功率为基

模剩余的功率，则波导损耗等于 1减去基模剩余的

功率。

文中以一个芯区折射率为 1.455，包层折射率

为 1.444，芯区厚度为 5 μm的二氧化硅半导体平面

光波导为研究对象，分析波导中存在气泡或颗粒

时，1 W的TE0基模光从波导一端输入时的损耗和模

式耦合等问题。图 1表示气泡（折射率为 1）和颗粒

（设其折射率为2[5]）存在时TE0模的传输情况。

由图1可以看出，由于气泡或颗粒缺陷的存在，

传输光波发生了散射，在气泡或颗粒的前面，形成

了明显的驻波；在气泡或颗粒的后面，不再是纯粹

的TE0模，一部分能量从芯区进入包层，仍在芯区中

传输的光波模式变成为多种模式叠加。

2.1 气泡位置及大小的影响

首先考虑气泡的影响。计算气泡位置在下面

三种情况下波导输出端的光场分布，再进一步求出

TE0模的剩余功率与 TE0模耦合到其他模式的功

率。三种情况分别是：（1）气泡中心处于芯区中心；

（2）偏离芯区中心为波导厚度的 1/4（距芯区中心为

1.25 μm）位置；（3）芯区衬底的分界面处（距芯区中

心为 2.5 μm）。图 2表示气泡处于上述三种不同位

置时波导输出端光场中所含各模式的功率随气泡

半径的变化。

图1 波导内部存在气泡或颗粒时，

TE0模的光场分布

（a）波导内部存在气泡时，
TE0模的光场分布

（b）波导内部存在颗粒时，
TE0模的光场分布

TE0

TE2

TE4

TE6

功
率

/W

0.5 1 1.5 2 2.5 3
气泡半径/μm

（a）气泡处于波导中心，各阶TE模
的功率随气泡半径的变化关系

0.8
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（b）气泡处于偏离波导中心，1.25 μm，各阶
TE模的功率随气泡半径的变化关系

气泡半径/μm
0.5 1 1.5 2 2.5 3

功
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0.2
0.1
0
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气泡处于波导中心时，计算结果表明，入射的

TE0模除一部分形成辐射模之外，其余能量在波导中

没有截止的偶模TE0，TE2，TE4和TE6模之间转换，TE0

模转移到TE模的奇模与TM模的能量几乎为零，因

此图2a中只有各阶TE偶模的功率变化曲线。产生

这一结果的原因是气泡产生的散射场对称，只有具

有对称场的 TE偶模才能获得能量。另外，从图 2a
还可看出，随着气泡的变大，TE0和 TE2模的功率基

本上交替变化，说明辐射模之外的能量，主要在TE0

和TE2模之间相互转移。

当气泡偏离芯区中心时，各阶TE模都会获得能

量，模阶数越高获得的能量越小，因此图 2b和图 2c
仅画出了获得能量较大的前四阶TE模的功率随气

泡半径的变化。这一结果的定性解释与前面的相

似，即气泡偏离波导中心时，气泡产生的散射场是

非对称的，TE0模的能量可以转移给各阶TE模。另

外，随着气泡的变大，图 2b中的TE0和TE1模的功率

基本上交替变化，而图 2c中的TE0模的功率逐渐变

小，TE1模的功率却逐渐增大。这说明当缺陷处于芯

区边缘时，波导损耗随缺陷的变大而单调增大。比

较图2中的高阶模，还可看出，气泡偏离波导芯区中

心越远，高阶模得到的功率越小。

图 3表示气泡处于三种不同位置时TE0模变为

辐射模的功率，即气泡处于波导中心（偏离波导中

心为0），偏离波导中心为1.25 μm和2.5 μm时，辐射

模的功率随气泡大小的变化。可以看出，当气泡处

于波导中心时，辐射模功率随气泡大小的变化振荡

变化。当气泡中心处于芯区和衬底的分界面处，辐

射模功率随气泡半径增大而增大。当气泡偏离波

导中心 1.25 μm时，变为辐射模功率的振荡幅度介

于以上两种情况之间，但总的趋势是增大的。

2.2 缺陷类型的影响

将缺陷由气泡改为颗粒，可分析不同缺陷类型

对模式传输特性的影响。设颗粒折射率为2[5]，其他

参数与气泡情形相同，得到的结果如图 4所示。比

较图2a与图4可以看出，图4中曲线的振荡较快，另

外，TE0模剩余的功率除了振荡变化外，总体变大；而

在颗粒超过芯区后，TE2模获得的功率基本不变。

2.3 入射光波长的影响

为分析光波长的影响，假设气泡处于波导芯区

中心，气泡半径分别取 0.5、1.3 和 2.3 μm 的小、

中、大三种情况，光波长取光通信频段常用范围

（1 260~1 620 nm）。如图 5所示。随着波长增大，
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功
率
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气泡半径/μm

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

（c）气泡处于芯区和包层的分界面，各阶
TE模的功率随气泡半径的变化关系

图2 气泡处于不同位置时，各阶TE模的功率

随气泡半径的变化关系

功
率

/W

0.5 1 1.5 2 2.5 3
气泡半径/μm

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

0
1.25 μm
2.5 μm

图3 气泡中心处于三种不同位置，

半径不同时辐射模的功率
功

率
/W

0.5 1 1.5 2 2.5 3
气泡半径/μm

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

TE0

TE2

TE4

TE6

图4 颗粒位于波导中心，半径不同时TE偶模的功率
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TE0模的剩余功率振荡变化；气泡大小不同，振荡的

范围不同。

3 结 论

基于有限元法，研究了半导体光波导因内部典

型工艺缺陷的存在所引入的损耗和模式耦合问

题。数值仿真分析结果表明，缺陷处于波导中心

时，损耗随缺陷或入射光波长的变大而振荡变化；

当缺陷为折射率较大的颗粒时，损耗振荡频率较

高。当缺陷移向芯区边缘时，损耗随缺陷大小振荡

变化的幅度逐渐变小。当缺陷处于芯区边缘时，损

耗随缺陷的变大而单调增大。传输损耗的能量，一

部分形成辐射模进入半导体衬底，另一部分耦合成

高阶模，其中TE1或TE2模获得的能量最大。因此，

在缺陷存在的情况下，一般会存在多个模式，多模

色散限制光信号的调制带宽。总之，波导缺陷的存

在，不但会产生损耗，还会产生色散影响，降低器件

的整体性能。
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