
微纳光子集成

何事旦蝇i且骨编著

4串JJ! ;: }f且品
北 京



内害简 介

本书是关于先子集成理给以及刨备技术的字蕃.金书共 w 掌 第 1 拿

主要介绍先被导'‘础理论I第 2 ， 3 <<主要价细"破"器件em.庭拟徒术』第

‘拿主要吩绍各荧光彼寻〈包指簸新发展的磁纳米光院协等》基本将性以及

帽关创作工艺.，，，掌重点介绍'厅对光，字"户系能需求的新型集成光子器

件，第..，章..点介绍光温情系镜中撮，毛代费锥的集成光子拇件，包销披分

复阴德徽环..掌握等，并在哪"院对徽环传感梧的雏a跨进展作了相关介

绍.~ .量脏停细介绍.. 新发厦的褒画等'‘予金属先放敬的原理筒构以2是发

履"最;第，.主要介绍和总结另一种癫'因先被导一→÷光子晶体被导，第

w擎着'重介绍碰先于擎的是航研究迹'是
本书可作为大<;R枝相关专业本科生研究生的课徨敏树，也可作为从

.先通倍，件4毕业的树学技术人员的，考网有.

图书在艇.自 1α叫做篝

瞰纳光子'‘成/何事臭 '配温"编薯 北京 I事排华出版社 2010

"剧 978-1响。2阳 2

LI民 E ①伺② l. . . m 纳米 材料 I先电 MJ中应用光子'成电

晨r债究 .①τ'N饲4②臼72.3山

中回唱反丑事图书馆 CIP f'(It4~丧气萨''"ω ，目 。'"附9 号

费任崎.ι刘宝鸡 同外.俞怪棍'非:刽中梅

啻修印制" 且 懵纣萄珑计，，.看边外~作盒

"倍.... 出版
t ..",...u ,,'t 
刷刷， ,."m 

bIIp~..........…叩

…也'11 /J.笃· 印刷
附.版批发行 4UUli jf> tlQi酬

2叭。年 4 月第 一 局面开拿， ~(720Xl阳}

'"W年 ‘ 月.-.印刷自张， iS 1/2 
邸'费， )-J唰字'院 ， "'酬

定价 ‘'.00 元
细有印缝...闭题费性负贺词集



前曹

1969 年，羡国贝尔实验室的民但l1 e r 首次豁出了蛐集成光学"的概念，从此揭开

了光子器件集成化研究的}fli}: . 在过去的几4 年.光子集成相关理论与制备锥术

部得到了长足的发展.

本书首先介绍 f光渡导基础理论〈见第 1 拿〉澜先被导器件数'"模拟方法《见

纳 2 章和第 3 拿〉 然后对各类光被导〈包销组新发展的植纳米光披导等}的基本特

性以及相关创作工艺进行了介绍〈觅第 4 来〉

光纤通信的兴起为集成光子器件的发展组供了充分驱动力和无可比拟的契

机. 量盖过多年的发展，人们已经研制出一系列用于光通倍的商性能集成光子指

件除了民距离)\';!f通倍系统以外，光纤到户雄人网掀起了光纤通伯发展的新

轮机遇 E 为此本书在第 5 摩重点介绍了针对光纤到户系统需求的新型集成光子

器件使读者对此新方向有所了解. 然目本书在第 6 章和第 7 最则分别介绍了光

通俏系统中Rl:H代表性的集成光子器件，包循法分复周指微环滤波拇等. 利用
磁环谐振敛应，还可以实现具有商灵敏度的光传感集成器件尤其是硅纳米光波

导"'现以后，微环传感糟受到f 泛的关注 . 本书在第 7 帝对其簸新进展作了相关

介绍.

正如集成电子电路的发展历程 佯光集成也正朝着更高集成度的方向发

展. 所谓更高集成皮。包含多层含义 ①单个光'售件具有更小的尺寸，②单个芯片

上集成街更多的功能器件 为了实现更高集成度的目标，必明设计出越小尺寸的

光波导筒陶基于表商等离子体蔽的金属光被导可突彼街射极限为未来实现纳

米光子集成提供-种额的渔径. 为此，本书在那 8 章x-t .. 民新发展的褒田等离子金
属光彼哼的原理结构)).J. 2段发展削景进行了伴划的介绍. 光子..体被导则是另

种新型光放导在过去的 f年盟也"到了广泛的关注和发展. 本书在第 9 帝也对

此进行了栩关介绍.

此外，碰光子学是当前，能成光学的热点研究领峨之 . 官拘传材料和光子学

结合在-起研究硅材料或硅揽材料上实现各种光子功能稽件的制作和集成，形

成了一个独怖的学科研究方向. 本书在第 10 拿苟'"介绍了硅先于学的簸新研究

逃脱

本凹的编写是卒课题倒多年来科研成果的结挝、这里要感制时尧成博士陈

学文博才"张华博士部饰'事博士、宋军憾 t 盒被博士以放组能保王简趣、王憾
文等的辛勤工作 . "别感谢时尧成阉士为此书出版所做的许多协拥工作感iII盛



很简鬼子集成

绿树'"鑫'"金书的极对工作.
本书从光子集成的基础理论与应用精求出发介绍了国际簸新研究进展.阐

述了集成光子学的发展特点及趋势力求深入t提出、通俗扮懂. 希望本书的出版

能够对读者了解光子，促成方向有所稽助 本书也将作为浙江大学"促成光子学》

课在的敬材.

囱于作者水平有限书中难免有不足之处徽询'读者批评指正.

何罄灵

2川附9 年 "月 于杭州
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第 1 章 光波导基事理论

1969 年 . Miller 首先槌鸥在介质材料上实理复杂的集成光学器件的饺忽并

指出集成光学德件具有小尺寸、高毯定性和囊复性的突出优点川. 介质光被导是

集成光放导'零件中的基本光学回路用以控制光放的传输. 人们常常把磁尊中光

学现象〈如传幡偶合、调制等〉的研究.称为导放光学. 光纤是-种制常见的介质
光被导，其截面为圆形但在集成光学们ntegrø.tcod OptiC8)中 ，人们更感兴趣的是可

在芯片上集成的平面先被导. 本章旨在介绍平面放导愤念、特征方程及其模式

特性.

一般可将平丽光"导分为平面平植被.'<1= (简你平级披导〉相平面条形披导(简

称条形披导) ."结构分别细图1. 1 和图 I. Z 所示， .】 . 平饭彼导只在惯截面内­

个方向上对先有限篇作用〈见回1.> ψ的 x1ì向〉条形放导则在两个方向上都有

限制作用〈见阁I. Z 中的 X.y方向】 . 常用的彼导绪掏和材料可参均表4 . 1 . 平板

回1. 1 1萨'民被导结构示怠阴

回1.2~快形被导销掏示鑫圄



2 徽俐鬼子集成

被导是是简单的被导结构守通过对平板波等的研究可以建立对光披导中光传输

特性的必本认识，并有助于研究各种复杂的旅导结构.

1. 1 平板波导

平饭披导fh~Q介质组成.中间应介!Jl折射到但戴大称为导放后. 上下雨后

抚射率较低，分别称为蕾篮屁榈树底层 厦盖日衍射码标记为 饵 ，导波段衍射事记

为，创刊底层街射，但记为 0， (见图1. 1) . 当"， = 11 时，称为对称型平板渡导 反

之，则称为主'对你颠哥ι扳披导

分析介硕放导有两种基本理论方法，即射线理事论分析法〈几何光学〉和咆幽暗揭

理论分析法4导波光学〉臼 . 射线理论分析法简单直观物理概念清晰，并能得到

-些光在先被导中的基本传输特性. 但若要描述波导中的模场分布则需朋严格

的电岱场理论来分析.

1. L 1 射健理论分析法

射线理论分析法认为被导巾的波是由均匀平面放在导磁层两个界面 t企反

射形成的. 根据街射定律可知.光线雀上下两个界丽的全反射临界角分别为

0, - arc~in <"';"') • o. = 盯csin ( ".;..，) . 很显然，陋'即入射角。的精大 .会出现

以下三种情况 l

(1) O<O< m;" 闭 .0.) •光线将从衬践相覆盖在川层透射出去光被并不能限创

在导波居中传输此时对应的电磁a宣称为辐射恢

(2) min 吭，矶 J <θ< 1nl'I" (0. . 0，) 光线将从衬底 以 >8，) 或覆监层 ω 〈

0. ) 透射H\去 一假情况下 ，薄膜被导的覆盖层为空气.故有 8， >矶 ，也时光从忖

底透射出去，例此草种模式叫做衬底辐射镇.

(3) max 惜，(0 <8< π/2 ，在上、下界面上均可发生全反射。"而光线泊者

缸偷形路径传播光能童基本上限制在导旅居内此时对应的电像被称为导模

导模在哼披14内形成驻波.而雀覆盖ML衬底层形成倍敛袭鼠的消逝场.

导穰是在光也变导中传播的破式，下面将tl'1i:讨论-下导模. m 1. 3 所示为早

饭放导的侧视图及相应的坐标系. 设光治z方向传插在z方向受到限制而在蠢

亘 n 平面(!tJ y Ji向上说导结构湖光披部是均匀的. 导波光的传输常"β为波矢

锺仇圳在传输方协， .上的分量，即β- *0 Ill5;n () ，其中 '0是先在真空中的放矢. 应

里引人波导的有效折射率，，'见1. 2. 2 节〉其定义为 "011 - ß/I::. - ",sin {j . 

要全靠柿光放在导波层内传播，必须使光放经过导波恩上下界面两次反射之

后到达放导巾某-点与人'才光1创造同一点〈见图1. 3 中的 C点}之间的位相差 A伊

为 2π 的事敛倩〈称为自治条件〉即
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K! 1. 3 平'民披号的侧视用

i>p- 是(AC 互jj) 仇，风 = 2mπ (1.1) 

式中一民-仇分别为上、下界面发生金发射时目的栩移. ~ 仇叫 k 为志层的波

矢.

由用1. 3 可知

Aë - ~ 
∞w 

互Il .四 互E∞"'π - zθ 〉
式巾.，为波等芯层厚度. 攸有

i>p - 2血2∞侈i>< - ~， - 2",,, 

即

伞'1' = 2缸'儿;， = 2m.吃

式中 h = k. n ,ooS/7 = 昼。 (，，1 - "马 ) \1, • h 为放矢. 'E>方向的分E峰 ;m(整数〉爱

示模的阶数因此平扳波导所能允许的镇式是分立且有限的 这里分两种偏银锁

式来时论.即街也(TE)锁和精磁(TM)懊 . TE 锁绵的是其咆场垂直入射面(由法

阵副法线和分界阴法统所向成}的偏'展态 ! 即咆场方向平行于被导芯层和包目的

界面. TM模指的是磁场蚕豆子入射面的偏振态即幽场方向平行于被导芯层和

包层的界田.

对于 TE 愤"】

川
同

嚼
( l. 2) 

对于 TM模

← 2aktan[3(匀轩) t ] = 2arclan[~ ( ;!时)生] (1. 3) 

式中 . ~F标 1 - ，或.. 代人惧方程(1.1) ，分别得到 TE模和 TM候的模方程.
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对于 TE模

阳川矿丐哥;;; ~……m.时窝什+…[(仿苦耐三吐咱适茹)'牛]+ aT叫v
对于 TM模

是，/ ，;;;r可E宣 m巾，叫苦(同)导arctan[苦(捋)'1 
1. 1. 2 波动理论分析法

放导理论(0 . .]是把平饭波导模式看作满足介质平板波导边界条件的麦克斯

韦方扭的解.囱时讲电磁场的麦克斯韦方程组

0 , 6) 

将矢握各分量展开，得

u
m
u
m
J
ι
 

阳
阳
蝴

M
M

←
L
T
L
均
A
h
4
h

t句
ι
h
H
T
号
叫-h

0 . 7) 

0.8) 

aH. JH. ., 
一-一 = ......,. iJx ðy 町、

考虑到 y方向是均匀的." 主 ~ O 刷六个棚方程

'" E7 · woHz iJH. . ~ - ~-~....伫
h 一…

望王 -型~ ~ ;._~~. 
;h J ;r --. 

iJE. iJE. 
EZ37 · ωu.H， . 

iJK JH 
37=→灿户 。ι E2 · MEa 

设放前".方向传播 ，则i!).方向榜的变化可用一个传输因子 e:o:p (- ißz ) 来
表示 . 电磁场写成如下形式:

E = ECx.y)exp (- ifJ时 H - HCr , y )exp (梢。
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式中可用 归代替 主 ，由此币用两组臼棚涩的解其中第-组电场矢局只包

含 E， 这就是 TE 锁，其方应为

E, - 啥H ，
a瓦门
EZ =-uμ ，n ， 0 , 9) 

m 
i{J H . - "j;'= ~E> 

第二组"杨矢量只包含 H， 。这就是 TM锁"方程为

H. = 'ßE. 

E. =- --'-主旦且---- '" (1. 10) 

" 陋. -;;-; - - ;"'I' . H , 

L L 2. 1ττ模

对于 TE放 ! 由于仅有 E， 分量.故得到如下波动方瞿(即亥剑'"茨方程〉

层
层
盖
被

叫

柑
覆
导

芦
动

O
O

F

波

-
z

的
aEE 

K

由
向
别

J
r
个

-
­

A
…
=
-
4

，

叫

什

盯
阴
阳

E
且J
X
配
+
+

a
-J

写
E
X
E
F

以
♂
a

dd
a

可导被极平于对

>1 <

(1, 12) 

泸r
百:7' + [.l:g ，，~ -t1 JE. = 0 , 树底层

根a居杨型意义可以顶且在导放层内是驻波解可用余弦函数表示 而在覆盖

房树底践中是缺逝波，应是衰被解.IIl指敛民敷表示 . 故有解'J

fA, exp [ ρ( ..， - ，. ) J . .r > <1:, 覆施后

巳(.x) - ~ A，∞S (/':x -<p)， Ixl '*'二 a 导波层

lA,exp [q(x + α叮 X<- <1， 衬底层

式中，"为披导半宽度，

O , 1:n 

E

几
-

J
G
d俨

u

d
町

-

一

-
，
"叫

pdp

um 

E

E

­

-ydM | 
(1. 14) 
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国 p.la.q 均应为实数披铺满足

*0", > fl > IT、&Il ( ..t. " , ...t.几》

即 m"，， ( tI. • a.) <8<，，/2 ，这与前文利用射钱分杨怯所得的导穰条件一致. 下面'略

棚'居问屈的边界条件求'阵式中的常数A. .A, ,A ,. 

这且Utl界条件为， .r =全 a 处切向 E，分 11'"镀 . 切向l分黄黄 H 也连续.由
iJ E7 !iJr .- iw问凡知 aE，;;h 连续. 利用此边界条件得

即

则

<>) ，7; -- (1处有

A ,cos (h.o + ~) - A，们 15)

- Iv\,$in (缸1') 1.-. - qA .e !tp [qC，，+的ll ，_~

hA ，町、 (ha + ,,) - 币 ，

(2) ;r; - "处，在

A，~ (1tt:I -,,>- A. 
M rsin (缸，川._. -- þA ,e llp ( - p( .r -a) ] I 

hA，~in (ha - tp) - p/l, 

式0.16)除以式<l， 1日 .1~

tan (ha + ",) _ .i 
^ 

式(1. 18 )除以式。 11 )， 111 

川M ￠ - f
t钳子三角雨'脏的周期性并恨锺式(1. 19)刷式。 饲》可得

(1. 16 ) 

(1. 17) 

(1 . 18) 

( l. 19) 

<1 .2川"

2ha ~ "''' + a rCIIt.n -; + .r<:I&n : (1. 21) 

式中 .þ、q.^ 均为β的函数守阴此式0 ， 21)是-个关于 β的越越方程 i 蝴习"医院碎

的特征为刷. 式 0， 21)与式门的实际上是-载的[只稽将式 0， 14) 代人

式(1. ZD I!P币fJ ， ts-项的街理怠义也是相间的.

引人几个变量刷几个定义

归-化'现摩 ν ~. - *ãa'(n f - ..!> .. .; +ul 
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归-化传播常做b

'"此定义可知 oζ bζ 1 

平饭波导斗在对你系敏 y 为

， - 轩呈

Y E F吉

"。
仙 vw平UT

面
…

E
m 

ν d可·宁+ arctanjiζ
t式也可农示成如下形式

矶. . W 
. - 寸t- arClan -

< • 

" W- 川an{..-";")

根据上式与归-化频率 ν 的定义( .J - ".+..... l 可以通过作图得到 '.W。如

因 L .所示. 英中横坐标、纵坐标分别为变需 '.W 细线为 w

0"巾- ,,;,,) (取 m=O.l.Z... . ，ι租级自归 化频率 ν 的定义.' =山d 给

他. 从圆...中租线与细线的交点即可获得本征方程各阶锁式的解( .. . wl. 由此

则可得到传锚常敏β以及本征筷场分布. 此外从组 L4 可以很容易获得对称平

饭该导的单穰条件. 所谓尊榄条件，是指平饭光被导中仅存有一个模式( !!!I ~在模》

" 
怕'I ï
• .. 
2 

。" • 
田.. • 

....1;.飞吵~::'..'.旷

-~""(.- 明
‘. . 10 12 

• 
m解除求"亨镇'受辱骂事征方应
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的条件. 从因1. 4*可以看出.当使归一化频率小于 π/2 时，幽线 ，} = u' + w'

与u-， _ "Ian (.. - ";" )只有-个交点，即平面光被导中符在唯一磁式. 因此!对

称平恒光白皮寻的单L模条件为 ν〈 震/2

1.1. 2.2 TM 很

对于 TM模，应先求也 H， 分量- 求'阵过程和 TE锁的求解完全类似. 其相

应的亥姆霍获方程为
~， u 
王F叫.t~ ，，' C1" ) -{1 ]H, - 0 (1 . 23) 

笑似于 TE 模，假提平植被导各层的杨分布具有如下形式，

rB. e孤p [-pCr - alJ . x > a . 1J'篮居

H川x) - ~鸟∞s (lu: -op) ， I x l ζ a 导放后 (1. 24) 

lB川，p [q(x + a)J ， .r<- " 衬底层
兵对店的边界条件为 ， ~主a 处钊!可 H， 分监连续 ! 切向分量 E. 也连续 ， 山

aH. ~ 1 1 êJ H 
E. = 正 31 知 E F32 连续.利用此边界条件，得

(1) X =- a 处，有

B ,<x>s (但+伊) ~ B , 

←护，~in (Ju: ψ川… 寸响，叫 [qCr + alJ I ....~ 

" 睛，..in (!>a + 1") -如，
(2) x 写 a 处有

B，∞g (ha. - <p) ~ B 

非咄川hJ; -<p) 1 .-. - 主þB ，叫 [-pCr-a) J 1.__ 

自P

式(1.26)除以式0 ， 2日，得

式0 ， 28)除以式。 21) ，得

础，sin (也 - <p) =和e

回〈阳 +ρ ， 兰 f

"' þ tan (ha -树 - n; h 

(1. 25) 

0.26) 

( 1. 27) 

(1. 28> 

(1. 291 

0 . 30) 
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由于三角锺舷的周期性并根据式( 1. 29)和式。 30).可得

2Aa: - m，， +arclan (~ : )+'TÇI.n (盯) (1 .31) 

式叶'庐 ，q .It均为β 的函数守因此式0 ， 3 1)黯-个关于 β的篇篇方程。这.u企早饭

披导 TM锐的将征方徨. 式0.3 1)与式(1日实际上是?致的.

问悍，利用归-化带量 TM 榄的本彼方斟可化为剧式<1， 22)类似的形

式."

2v ./1 b - .. ", •f- . rct.n { ~. J ... 五..，. 1+ uctan{ ~ 导工~ l (1.32) 
飞 ，，~I-bl 飞 昧fV l-bl

由于t.HiE方但是越越方程，不能得到..街解 ，可以用'除值方法或圈'障法Z见附

1ω求.. . ..也本征方程后再代入到衷绚霉族方畏的解析式( 1. 1 3)或式(1， 24 )

中即可得到相应的杨分布<TE镇Jtt TM锁 ).

1. 1, J 萄街远"'.揭

很多情况的平极披导为对称结构，因此撞候也为对你分布. 此时，为简便也

且可用商斯杨来近似基锁. 以 TE 榄为例早..，究等的基貌[见式【 1 ， 13) 112式

。 24口为

rAω， (/"， ψ}exp [- ρ<.r - <1巧.r ~ " 

仇【.r ) - ~ Aωdhrρ l .r l~"

lA∞'S (- hI> - ,,)exp (q (r +时] ， .r < -" 

式中 A 为'民幡. 对于对称平饭被警 • Þ - q 

w伊

应义-个.棍等到院宽，ru岛为

闸 ，[飞21:缸
"马 La

将平'晨'拿导本侄杨分布代人式(1. 3ω .盲119-

w、 - p.+ P~+ "-

p ,J -巳时(ha - ,,)exp [ 2归+的1出 国 在∞巾 .l

<1. 33) 

(1, 34) 

P- - C co.' (- Ioa-向p[-2pCr - a )] d.r - 古时阳+.)
0 , 35) 

P. - t COII' ( It..r -9'陆

- 0+主.in ( /1<1-9')005 阳.>+生sin ("" + 9')阳出+.)
例为 tan (徊 "') = p/ It , lan (I>ø + ,,) _ q/h •式(1 ， 35)的第三式化为
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mγ
 

+

ig 

陶
布
川
'时
)
盼
)

L
h叩

l
+」
叩
斯
，
.
主
叫

+
+

响

-

A
V
-
-
7
m
A
H
J
飞

-

k
i设
叫

"
川

l

〉

E

p

az

>

阳

z
'

"
2

5
3

、
句
〈

土
阳
作
叫

杨
G

什
蛐
E

似

p

事
刷

4
4

斯

以
脯

U

虑

式
考
入代

(1, 36) 

(1. 31) 

式中，阳为商斯场的集眼

对于高斯杨白定义( 1. 33)可得l'等敛宽度'h

.....- ut.Jt 
自式。 36)和式(1. 3酌 ，可1U近似高斯场的东攫为

问 zι(1 +:;:-上 + ，，~_ ) 0 , 39) Æ\ ZJn 2伊 F

式中 ρ、q 与光被导芯后宽度、折射事经有关.

"式(1. 39)可知，通过调节光放导芯后宽度折射靡璧可以获得合适的筷斑

等徽宽度. 例如考虑固定态层宽度 μ 的情况当平极光法导折射率变小时 ρq

变小可获得豆大的模 .. 尺寸.

(1. 38) 

1. 2 条形波导

光在平饭法导巾传播"1 .在元约束的方向上发散. 为了避免这种情况，在集

成光学中通常采用条形波导. 与平扳戳导帽比，条形放导的分析要复杂得多通

常采用延似的方法对其进行分析. 下面分别介绍儿种近似方法.

1. 2.1 M ... 当时iII方法

这望老虑矩形戳导〈为条形放导中的-种， .如用L5所示. 囱于导放筷的大

部分能露集小在被单芯层内传输，而在放后中的能量很少.凶此图 L 5 中阴影部

分的能锺就更少. MB~a li1i方法川的近似处理是忽略因 L5 中的四个阴影区域

只考虑回中的五个区峨.

考虑远离戴止的情况.此时能量集 '1'于被呼:芯层，被型按近于 TEM 波. 如然

条形波等的 .Ib 也大脚l 惯徽雨 k的场量有两种情况 种是以 E，、 H， 为主的艘

E:白另种足以 E， 、H 为主的模Eι .

。 E" H，为主的模 EEm

根据 M.æ峭的处理方法，设式(1. 7)初式。 ω ，t， 1-1, =0 . 得到以下方程 1
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回 u 础酬的嗣回

等+等+阳←阳，= 0 

瓦 =旦旦H . +土笔耳a
aβ' ω</1 'x' 

ι·土E芋
Wf/J .1.my 

ιi ，旦a
二 E一一
雹 ω ，.

2) E"H.为主的领EZ二

H. _ 。

H. _~~ i!.旦a--­
z β 'y 

设式0， 1)和式(1. 8)中 H，-O 得到以下方程

.1' H. , .1勺，
-a:il +飞了 +[局"'(z) ~ {1 ]H. - 0 

J;" __ ~f-1 ~ _， 主丛
叫 p '" Wf/J ayZ • 

L 1EE主~- --

"",p aziJy 

E. - ...! 呈旦a
二 - -za庵 'y

H. - 。

i iJH. ,.. =- -~ 
zβh 

H . 

0 , 40) 

( 1. 4 ]) 

下面分析 E'_ 筷式，由被劫方程可..回 L 5 中五个区级的磁揭分布具有如下

形式ι
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其中

'段俯兔子'脸.

H，酬〈阳 + <p. )ws {It,.y +时 j - 1 

H,cos (k ..,>: + ",)exp (.~ '"y) ， j _ 2 

H p(x) -1 H，∞s (k ，y+ "，， )exp 怜 .，，.y ) j - 3 

H，ωs (,I,,..r + <p. ) exp 【爪，川 j - 4 

H，ωsω，y+.p，.)exp (k ~，.y )， j = 5 

。 +hL+6 ·· 衅-.与E

.10" = k， 冒 11 .. _ ，1，.. _ 庭 ·β

k，， - k...- 是.-是，

k" = k" = ..1: " = l!, 

k'.~ - - "1, 
1<';' - -kt, 

矗11 ·- AL

J，'l， 时E

(1. 42) 

根据 y ~土b 处 H. 和 E， i辈矮的条件.可得

|…时2 1告
..0 坤 W z i 告

(1. 43) 

由此推出

2k,h - n>t + arc!an(苦告)+…n(i 告). " = 0. 1. . .. (1削
-般矩形被导的模F>.阶孩从 m 1." = 1 开始回此式(1. 44)写成如下

形式

时 - 711' - llTCCan(革走)-.…叶志) ， ,, -1.2 ,'" ( 1. 45) 

其中

!几 E峭砸与川<nlA，)'旧A， -川崎)l 叫2叫中lj

瓦-' - [< ../A,)' - k!芦 A. - ..; <kf 创 )'t _ .4.1 [2 (,,! - ，，1 川 ]

其中

同样，根据 r~士a 处 H. 和 E. 连续的条件，可'"

2阳 - m" - arclan岸 - arctan井
川 '‘ .

{UMSYW A - AKUni nM ] 
k' .. -(<n/A, )' -k!]t , A， =，v[Z( ，，! - ，，! 川]

(1 .46) 

式(1. 4日和式0， 46)为F>.镇的特征方穗.Ifl数值方法可获得(是， ， k.l 之后



第>1萨元，庄u，队'瞿佬 . " 
再求出模.. 分布倒 1. ，所示为1:.1. • E:, • Er. 的榄..四.

(a) ..- l.~.'i ( \0) .._Z.._I (0) ", - 1.._2 
罔 ... 姬n导的幌鞠纱布

1. 1. 1 .锺街射擎方法

簿"'1吁射事1ft! (~ff，民 t1Ve L时..m时时 E~ ) ，'-'J J!_种相对简尊并4可

定"度的方法可将三鳝问题简化为二到医问题，而有些二维网组百可以用'阵析

方法分伤，尤其是对于日益复杂的先披导集成幡件的榄拟利用 EIM 可以大

大提商忡，事效剧院 . 因而f 眨应用于舷导的筷式分析和揭件的'"值'震拟 . 为 7

键高 E1M 的精，.，. 已发展了多种政退Jt精度的方法"阳 .这里只始出经典的

EIM. 
标晕眩动方槌为[见式(1. 41口
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(1. 48) 

代人撞动方程...

生在++ 2FHd企: - !1) ~。
将式0.49)分.. 成细节两个方，电 ι

iMY 17EZF+hzboy〉Mnh"]· 。
了 (1 . 50)

去 23刊出z时 -{l] - 0 

式中. " .. (。为句f'"街射到院分布，可 "1平"放军善本侄方程解，~[问时可 llJ Y(y吁，
即可得到一个等煞的平植被忡!由此徊窑易得到本征。但，和相应的本征向.

x ( x ) • 

对于阁1. 1 '1' 的。形披导，若求 TE 筷<Jt主要咆场分量为 E. ) ， 则在求

"..，(.r)时.应取 TE 镇 s求 β时底取 TM攘〈其主要息场分量为 E， l ，

侃得注意的是ElM有-个前键."杨分布可以近似貌示威如式。'"所示

0 , 49) 



• u . .‘.儿子'‘'‘
的分离变量形式.但对于某些被导销掏《如磁绝..体"型被导机细果用分离变量

的形式描述揭分布不够精确 .则 EIM 的精确性会变得极.. .这是 EIM 的局限性所

在 此时.槽'恩来用三维敏值方法进行计算，这将在第 2章详细介绍.

H 

回1. 7 ff形..，，~生越帽示鑫图

1. 3 本章 ， 结

本.，.绍了先被导基本理馆，介绍了平岖'拿导(TE.TM 模》的本..方息以及

a降到医戳'1'包销矩形被导、嘀型被尊》的儿"垣似'脏式的求解方法，如Mucatili 方

法以及f.挽回M.

...玄 .. 
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第 z 章 光束传输方法

第 1 1挥介绍了关于光放导候式解的解析方法本章则重点介绍用于光

被导2事件中光场传输模拟的孩侦方法 光束传输方法(beam prop息gallon

method. BPM) . BPM[l叶】 是 种基于光波波功 1/植的数也很拟方法它通

过对波动方程的有放后似，实现对光场传输的数值筷拟 ，具有简啦快连 通

用等特束，广泛应用于集成平面光波导部件的模拟. 关于也IPMj民主在槌出的

是基于快速傅型叶变换的二维标 il BPMO] 后来又提出磊于有 限'旦分

法川、有限元法的 BPMr>J . :t毒巾有限 元 BPM 原殉较为复杂而有限差分
BPM 原理晕为简单，应用方便，同时又能保证足够的计算精度因而屈则很

为广泛 . 早期的有限差分 BPM 为主班子运输近似的二维标量形式这是属简

略的 BPM 形式. 为 γ 克服运输的限制. 1992 年 Hadlcy t怪的了广角

BPM[tl 由于精通 BPM 受剑单向传播的限制 19 ~ 9 年 R.o 纷出 了-种双

向 BPM川，可以解决传循方向街射到但不连续界而反射的模拟问题.后 来

Koshiba 等徒出了时域 BPM[川 ，可以实现对各种角度的反射、衍射的悦似.

随着先被导器件研究的深入。需要对大量三绽放导结构边行候似，由此诞生

了三维形式 BPM[' 叫 使得懊拟绪躲和实际情形更为接近 对于精限制波

导可采用标象形式的 BPM 但对于强阪制放导你最 BPM 不再通则 而需

要采用半矢锺及矢量 BPM[ 1I 1. 此外.还发展了应轴 BPM【" . U l 可用于获取

光被导的懊场. 总体而司，目前已雄本上建立 f 个比极完善的 BPM 模拟

方法体系，使其在光被导怨件筷拟巾挺得了茧'民作用 .

2. j 圭矢齿波动方程

白麦克斯各方程可以得剑如下形式的金矢t激动方段。飞

[:: 212]· 到2] 〈21〉
其中



第"位尤~伶剿'方给

几E， - 主[俨Ti]+57+内îf... ~ 

M 国 主防守irzz
凡巳 E t[iK ZLTFt(苦)+ "' ki E，

Mz E Z防守i咔(弩)
式中， "为折射率分布是。 为"喧巾的被矢.

2, 2 BP岛4

" 

(2. 2) 

BPM是通过数值求麟波动方程从而模拟已知输入光在给定先波导器件中的

光揭传输将悖 BPM 的核心特点是去除先传输方向七的快速变化，而仅考虑先放

在传播为向上徙取的包络以便编大敛值计算'1'光场传输的步怅，从而减少汁，尊
重

在式(2 . 1川1 令 E， - E, exp (jß") , E, = E, exp (jp>:) .其'1' E， 瓦为级变

包纷 "P 【ißd 为快速变化园子. 于是有

[~:~:J~}- (-'叫唱) ~J (2.3) 

为了书写方便.用 E， 、 ι 寝示 E， . 1马，则有

[几凡1白 I .... n ' n iJ , a' \ rE II :'I-- ( -Ø+'庐 + )i z] <24>P.l飞 JLE， 飞 azZF Lks 

由于三撞 BPM 计算量很大为了提高愤拟效率，也常使用二维 BPM模拟.

对于二维模型，首先需要用 EIM将三维问题化成二维问题〈关于 EIM j.-求见第 i

拿) ， 为简单远见，这里仅考虑二雄情形.

F 面介绍 BPM 的原理和推导过程. 由式吐的可得到 TE、 TM 模的波动方
程分别为

())对于 TE 徽(E = E" .y平行于被导包层与芯后界面〉

iJ' E.. .>0 _ I ~ A'n a . ò' 、
v .::-' + "咀E， --{-fl+ 2泸 J" + ;;Z1 )E, (2. 5) 
'"' 飞"

(2)对于 TM模(E= E"x羹盒子放导包层与芯层界国)



" . a晨'向鬼子u

iJ r 1 .J( ....E. l 1 . . . . ~ I 沪、
τ| 百一丁L 忖 "'4i E'， - - (- 11 +2i,8 åt +豆豆 ) Ez (2. 6) 
a.{ ~ " iJ.c J 

这里I.:l TE模为例.绘出 BPM 的详细撞导过也.

在即M 巾，由于包络啦，可忽略二阶嗣项丢 ，得

设β - no A:. '则有

年 + 0'是胆'，- {1 E， --2;P :ß, 
ax, u ‘ 

( 2. 7) 

a' E 
- :: ' +时 ..;)~ E. -- 2j..... ::ß. <2, 8) 
a~ a~ 

式(2.8) RII为 BPM 的基本方程 通常椒 ~ 为先镰导据e富有放街射率. 对于弱限

制先航导(jU Sio，吻~，撞撞埋型先放导机也可取为惊呼志应与包层街射到恒的早均

创. 理论上讲即使取不同的，句 将所族侧的 E， 策以快速变化创子uρ《阔叶之

后也会Z震得相阿的先场分布[即瓦up(jp:r) ]. 但是，当 向选舞不当时有o[能後

失 E， 的11聋'争性只有选取更小的步候，才可"得足够精确的计算纺躲. 因此

在实际M.t算巾摩好可以选取个合适的 ... .ít1:f去除快速变化因子 e"p < jp.， ) 之

后的 E， 更具fI交特性以便更大瞿脆地及州 四、4的优点-

l'丽勾虑其'改值习忧解.所谓11<值求解首先宴'巴徽分方程离散化"变成­

系列1r12.从而构成方橙组.然后对方也组选行求'鼻. 目前主要有有限援分法C" J

以放有限元隆【矶时，其中有限经分法闵原理简单且便于实现而应用..为广泛. 这

里主要介绍有限经分 BPM

..据 erank-NiC'<址!!Qn W:理对式(2 创造衍'‘徽经分. 在以下的'在分啡' 上保

n褒示幡点纳纵向h 铀》标号.，， - 1 . 2 ， ....N 下掘，爱示搞点的1ft向 ( x 输》标

号; - 1. 2 ， ....1.细则 2. 1 所示. 纵向掬惯性1步妖分别为k 缸.

舍 ~. :

• 

1+7 F 
晶晶 -... 咱... ++ 4 

,.., .., ,., ..1. 1 
四 2. I 1段".镜M



则有

.，拿鬼.怜.方淦

采用中t组分格式

产| 俨
芸= 豆云旦

吾1 + E':C,' +包二吾土!:b)

2i "ok. Ef云旦 z

.. 

(2. 9) 

l[旦二吾江且+ (，，' - n!aiEr' +坠二吾土豆1 + (..' - ..1 ).I，~ E:' ] 

整理得到如下形式

a;E凹 +biEi' +~，E;;I = d (2.1 1) 

其中

di - ,,;E;..., +b;E, +c:Eμ 
ai - - ~ ' C; -- l!.,r! 

b
i 

_ -.1. 组坐盔 ，思 ，、- E - Az -w -町 111"

4 · 古 c: - 走
b: _ 誓旦 正主 +( ，，'-~)k~

囱式(2 . 10)可知只要知道第 n 步的光场分布 ! 即可通过求解方程织联"负R

" +1 步的光场分布.

为了使读者对此方握有更清楚的了解，将其政写成如下形式【

'>" 
_ I L.....' 

a , b, c , 1 1ιA 'd , 

a,b, c, IIEf' d , 

a. b , Ci 11 E;"" d , 

aHttl JF d •>

d , 

注意看第 1 个构筑~N个方程

(2. 12) 



• ，。 a医院忠于是4

(at『 +blrhr z dl
h曰': 1 + b，E俨 + r，E f..1 = d , 

(2.13) 

由于涉及 E'ód , E7匀 ，而 . _0 ，; 0..- 1 + 1 位于0'3阵区报之外〈见附 2. l) 凶此

'事个键性方在组有 I 个)if1 ， 1 +2 个未知数 为了求'再1jfi组，稽'要恨"实际 i1 
算对象输出另外网个方位 远常是给定总界精点处也杨侦 E户、~， 就打倒民翻阅他

们与内郁其他精点处咆榻的关系式结出附加方履.此I!P ßPM梅拟中所圳的"边界

务件".

是简挚的是采用款利克铺(Dir;~hlet)边界条件将边界俗点处咆植面例时'

1:..,. • .'， 键置为零却令町件- O. E古以 I - O . 为了使方也鲍彤式统- 令桐u险，徽

如下:

则式(2. ! Z>写成

l 

ih o， 仇 - 1.
'" - 0守 b， = 1. 

'" b, r , 
<l j />, r , 

'" b , C; 

(, .. O. 

'" - O. 

d , •‘ o 
d, - 0 

Eγl 

Ej" d , 

Ei" 1_ Id. 

attar:||3: d" 

d" 
。

改写成姬阵形式为

Af:;' - 11 

由于A 为三对角炮阵凰常可利用地赶法求tI .

(2. J4) 

(2. 15) 

置零跑界盈然筒唱队但4且多时候放果不位 . 1>俐在于边界处'U杨通常并不为

零.而强翩置零会引人喧反剿，避而使汁'障"泉本精. 为此。人们发扁了一系

，1J，tt饱更好的边界条件.目前常川的边界条件有越明边界条件[" J 初完荧囚町'"

边界条件.

下而以"简单透明边界条件"为例 取如下:X:~民式作为边界条件 l

l莓 '在二 <2. 16) 
旦旦 =旦二，
l:.'t' E门
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2. 3 BPM应用实例

下面给出应用 BPM 对先披导帮件巾先揭传输选行'院值躯似的实例. 这里

均到...二维早饭披碍。芯层和包房衔tI事分别为1. 455 和1. 445 . 芯庭lltr为

年m. BPM 锁'民巾各刷关多'院取为6%-O.lpm 缸-2，..m .

2. 3. 1 实例 " 定向帽舍.

定向剿舍怨是集成先被尊自路叶._，中重要的"本精构. 基于走向嗣合稽

可以构成不同分光比的功分棉、马侈"德尔干涉仪(Mach-ühndcr int~rferom ­

eter) .先开类等在先通信中有精广泛的应用. 器件结构以}1. BPM ~震很简巢

'则因 2. 2 所示 iÁ领拟筒果可以很精短地观察到光杨在整个结构巾的传输和

分布.

. '... 
因 Z. Z ~草肉嗣合棚"掏以及由>M fI翻...

"胁"

2. J . 2 实例 2 马.-..尔辛渺仪

马篇-I!..尔干事，仅是另-种非常重要的光警棍件自JIt可以实现iI<静功能量，

件包括功分棍、光开柴、光调制棒、'"亮精疲分:It周器等 器件编掏以及 BI'M

榄拟结果'因吕西 2. 3 所示.从模拟结果可以很清锺地观察到先扬在整个结构中的
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传输和分布.

叩

明

M 

。

.(~m 
星".

回'-' 马 .. ~.德孙子，仪结俐以及 "'M模拟筒果

2. 4 本章小结

2在掌首先介绍了隘'M方法的篷车'"理，给出了二维 BPM 的相关公式，其次

编台定问稠舍得、马籍曾德尔干渺仪的实例，给出相应的计算结果.者需进一步

深入了解 BPM的相关知识，可查阅相关参到曹文献.

..寿文献
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第 3 章 时域有限差分方法

3. 1 引言

到医苑斯平5偏微分方程组是宏观电动力学的葛本方程，官i尼整地铺述了宏观电

磁现象的摹本运莉规律是 切经典电@障法理论研究和应用开发的基础被认为

是 19 世纪物理学研究簸重要的发现 . I∞多年来咆越法相关应用巳经曾提入到各

个领域!包括徽波通信‘光通俗咆磁饵测温强也雄，展将雪..成为 当前伯息技术革

命的关键技术之一 由于徽纳结构的尺度为1皮纸数，.缀，经典的宏观咆磁掣论能

准确地分析徽纳结构光子器件的光学特性因而咆磁理论分析在先子器件的性能

模拟、器件优化设计等方面具有重要作用.

也催也变现论研究是电倍波才刚柔应用开放的基础。而理论研究的核L就是求解

在各种钥JIl值条件下的发觅斯韦偏微分方程组进而获得电磁波在"定结构下的

确射、传播、散射等性质 . 然而麦克斯韦偏微分方在纽只在少数特定的边界条件

F押在解析解，对大多做的实际问锺往往只能通丈量数值方法才能得到解. 随着 if

算机使件设备如内存、处理器的快速升级计算咆做学作为-门重要的分支学抖

得到迅速发展并且成为徽貌与光电子拙伶模拟分析刷优化说计的革要工具经

过几卡年的发展.研究人员组出了-系列有掌义的计算方法包括慕予受分原理

的有限元方法(fin;te dernent method.F巨M) 基于职分方理原理相代敷方隘的短

瞌法(m"rhod 01 mom"O!, MOM)以&J基于直接经分H4域步避原理的时'"有限短
分(f;nite difference timc dotrunn. FDTD) h法等 ，在不同的应用背景下这几种方

法具有各自的优势. 般而市 ， FEM 与 MOM是频雄方法需要求解大型钱位为

程刽的特征值与特征向监计算时间复杂"'与空间复杂皮都级大.

FDTO方法巾 Yee" 】于 1966 年提出，对咆舷杨咆场〈凹，相磁场 ( ll )分量在空

间利时间 t采取交待抽怵的离散h式句- 个 E( HJ场分最周倒有四个 H<E)场分

量环绕旋度方晨"援徽离做化成差分方程，并在时间土 友和 H 交桥更新­

FDTD )jì也在在讲多显洁的优.~..例如2间计算复杂皮ij差分单元总做呈钱佐夫

系，因而与前面两种为法相比可以刊算更大的范围 ; FDTD J际法是真锁在时间城

内离散麦克斯韦旋度方和.误差来源消晰，阎丽计算绪躲可貌，从理论上说 FDTD

方法可饮而算帮件结构的冲击响应得到任愈频率下的性能 FDTD方法具有



'再 3 拿时绳有限三分方法 " 
天然的并行特性，可以将任务分在多个处理楞上同时计算从而大大後高放率和

计算尺度范闺. 在光子器件领峻，可以运用 FDTD方法懊拟计算也磁波在各种习、

同材料向成的介质放导得离子被导微共却畏精件光子晶体、纳米线发光二战管

器件.非线性光学器件咿的传播、辐射徽~t特性. 正因为 FDTD方法具布如此众

多的优点和广泛的应用范例.所以其在计算也础学领模具有重要的地位美于它

的应用与研究是园内外共同关注的要点之一

本章将对 FDTD方法的基本'"理与构成要敢作敏为诈细的介绍刷斜对，希细
读者通过阅读本章节内容能够较全酣她了解 FDη〉算法并能运用该方法解决

些简单的实际问题- 关于 FDτD算法的段革开研究边厢读者可以阅读相关文献.

3. 2 圭克斯韦方程的 FDTD计算式及基本性质

3.2.1 Ye毫无胞及篝分格式

本小节将从麦克斯韦'也度为黯出发给出 FDTD方法的时间迭代公式. 麦克

斯韦旋..方割如下

V X E .o_ JBι 

"一
(3. 1) 

V X Il = 莹 +J (3. 2) 

式中 . B ，H .J .. .J 分别是借遁监衔度、电位移矢晕、咆流密度磁流密度.

首先考虑比较简单的情形即各向同性、无也骸且只具有眠"刽授的介质

介质.;0构关系如下:
D _ { f. 

B - μH 

(3. 3) 

(3 , 4) 

J - " F. <3. Sl 

J .. = "..H (3, 6) 

J 还式'1' ， ~ 和μ 分别是介也常敛(F!时加磁导事(1-1/时 ， "和h分别搜示阪介顶

的咆导事(S/m) 租.."'，但 ( O/m) 对于无损介质 a 和". 应为零矢量方租

(3, })秘方程0. z)实际上包含了六个标量;h程.

aE. J E. iJH . •• 
37-τ7 2←μ 丁-;- - ".. t"l , 

aE. iJ E. <J H . " 
←--- =-"一 - "'. H iJ t a:r 俨 h 叮叮

(3. 7) 

f也h
EUK 
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J H. ilH- iJf:. 
言T - 百百Z - ' aγf + ￡ 
i1 H. iJH. aE 
-」 -」 - z -」+dk<1%: ;};r: • <11 • - I 

(3. 8) 
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E:+' (i + 0. S. i .A:)- ~ (i + O. 5. i ..) 
e吨，.;.' CJ 

E~(i + O.5 .j 的+ lc"'= U+O.5 . i 的
+MSJ J z 
,-1:",' ( i + o. 5 , j + o. 5. ' )- H醉U U +O.S.i -O.5.U

• 
"" F"钝'(j +0. 5.; . ' -0. 5)- H酬咆 ' U+O.S. i . k -O.Sl

•• 

• 

•• 
E 

" 
)-, 

a 

圈 3.1 fUTD向触中的 v.元.. 

问棚，践他1;程也可以离散为樊似的貌分方程. 通过整分方程.可以得到场

撞撞代更精力f寝，也场分重重新方稳如下，

Eγ' (;+ 0. 5川.寸J

[ H 咀叩‘ "叶+队0.5.叫;+队川5川 - H 叫叩‘ c;什川+刊O. 5 . j -0. 5 . . ) 
AY 

H'!'"'" (i +0.5 . i. . +队的二俨叶0. 5. i 川的]
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E;'"' (;, j+ O. 5 ，"' )~ C.可(i .j +队队的E; (i，j + O.5 的+ 0，二 (i.j + O.5.的

[时户. (i. i叫 5.k + O.5)- H~ ' (川训 5 ."- 0.5)
,.. 

HH S<i + MJ + M JJLHH S<i Uoj +川的]

Eγ'(; ， j ， k + O、的事巳h( i • j 是 +O.5> E: (i .j .k +队的+C.. (; .;.k+ 0.5)

[ H叫 (; + 0.5 . ;. ，1， +0.5川俨B←0.5 . ;. ，1， +0.5>

"" 
H~‘ ' (i . i +0. 5." + 0. 5)- W.愧 ' (; . ;-0. 5. ，1， + 0.5II

Ay j 

问理，磁场分量更新方程为

H;""(i，j+O.5 ，是 + 0. 盯

-c句 (i . j +队 5 . ，1， +0 . 5) H~民气 .. . ; +0. 5 是 +0. 5)

ζ乌沾〈υt叮'寸y汁+川
rEE': ( i . i+ l. k+O.5盯)-f:: (i.i ，k+C队). 5盯>

E (i .i +0. 5. '+:+ 1)- E:. (i , i +0. 5.k ) 1 1 

'̂ j 

H;'" (i + o. 5,;." +0. 5) 

'向 ( i +队 5 .j是 +0. 5) Hr'" υ+0. 5 . ;. .1: + 0.5)

rE~ (. +0. 5,;.'" + 1)-E: (i +0. 5. ; .*> c..z U+O.5 , j ,k + O.S>I - n
• , ~.-，.!.- -:." 

E (;+1，;，是 +0.日-E:(i ， j.k+O.U 飞

"" J 
H俨'(i +O.5 .j ~问 5 .k )

~C与 (; + 0， 5 .;+0. S ，的H;-"-' (i + o. 5.j + O. 5 的

rE'. {j + l. i 牛队 5 . '+:)- ~ (i . i +0. 5.k ) - C"l U +0. 5.j+0. 5,k) I - ' " " J _._ . : 
」 …-

cμ+川， ， +1Ha:72μ+O.S ， j.k刊盯]

上述式中

ι .二宝
:+TF 

C'" = -血?
e+ZF 

<3. 9) 

( 3.10) 
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←龟皇

岛 - 7±守 <3, 11) 

(但= → 三望-一 0 . 12) 
咱 μ +GP

在 FDTD 算讼中，确定初始场(郎， - 0 时的是缘分布〉后电场与磁场交替更

新.时间上刷毅半个时间步段，空间上场点的分布按照 y" 元跑进行.

3. 2. 2 12值稳定怯每件

3.2. 1 节煌立院有限提分精式是显式的，通过时间的推近选ft更新场...因而

存在敛值怠定性问组"'"斗rl计算步数的精舰被计算场的数值可能无限制地呻

大以致'"散. 数倪友散并不是因为设提选成的，而是因为时间步民与空阿步长破

坏了咆磁波传播的肉果关系. 为了保证随荷时间步氏的推迸，杨勤不会元限制地

绵阳需要根据空间步民来限制时间步长.即时间步艇和空间步民不是完全独盒

的在们的取值必须受到定的限制. 研究袋咧'" 在数值忽定性条件要求下时

间步长带满足

^' ζ 1 <3.13 ) 

, [(丰)' + (本)' + (主)丁'
者计算空间中的介质是不均匀的邢么毯定性条件中的 g 航应选该空间中光

速的段大值.

3.2.3 I富啤色触与银声

当使用 FDTD为1宏i七"也画场时，在计算空间中将发生非物理的色做现象

即被模拟放的栩速度随波长传播方向以及高散化的情况而发生变化这种理象

是由于计算方法的近似而引起的.称为数业色散.它是限制 FDTD方法计算制度

的 个革要因索. 将经分方但中场捶以单包平面波形式代入‘可以导'"差分方程

的色散方在问

sin' (ι 守)时机芋) . '"' (ι 学 ) I 51n'ω 宇)+ ':" +-~+-' 一一」一→二二= 0 (3.14) 

寸有「有寸￥), " 背了
这就是将点离散后的包散关系，可觅在这里的 F町D 数值计算中，波敛与银

P筝的关系不再是简单的线性关系.只有当网格与时间步氏取得无限小时才有

足+是: 司机是2EJ/ι2 . 因此为了保证计算辅i必必须将时间步妖掏空间网楠取"



. ' 拿 "拽街..分方峰 " 
比段小 .-触 c:.s - 6;r = á..)' - t:>z "ζ )，/ (1 5 11 ) 

3. 3 完美匹配层吸收边界条件

问〉衍)}Jt!计算区粮总是有限的守拽们也总是希W. FDTD方法在..短的时间

内计算出目标区雄的咆醺杨传播情况. 因此计算区峻需要蕉'野.而且要 ìJ:J!些外

行的咆曾就能够全郁从'"断ul界处透过去或者无反射地做吸收摊即不能因为计

算区域的有限性而在边界处产生非物理的反射被所以俑'路饺置寇的吸收边界

条件使"计算过程不产生或占尽可能减少非物理的反射被 吸收边界条件发展

很快从开始简单的锚倪边界条件到后来广泛采用的 M"吸收边界条件，以至前

几年才:!<1iI的 Ã!突匹眩目〈院，[.回 1， ~咄W IIl.Y"T. PML)吸收边界条件 ，使得计

算佳能不断徒商本小节主li!忖论得向界性 PML息界条件的设11技术.这是因

为它容易编辑实现且有更广涩的lâJII性.
PML 曾先目的 ßtr<:ngcr 于 1 994 年提出ω B通过在 FDTD区罐徨麟边界处设 ... 

种精殊的介质".该介8世应的模阻lJt与相"事介""重阻扰元全匹配.因而人射放
将元反射炮，挝泊，非法人 PML，并缸 PML 巾迅血吸吹去麟jo.'i . Be:rcngcr 的

PML 咛E扬'险分裂成两个子提.分别选1;计算.详细的周论刷计算方案可以参阅

Berenger及其他学者的沦文归 的. 这吼，除细 ìot论另一种隔得向异位介政掏成的

PML. 这种 PML fj"先山 Gedncy 于 1 996 年槌出【" .与 Berenger 的理论相比较­

X特点是任 PML 中电iO'史所满足的方槐仍然是麦克斯响方现组.丽凡这种 PML
的段置方式与材料无关这$恨不仅可以处理非也散介质而且可以处理衔 '毛色敝

介质'"而具有比彼f 泛的1\阴性. 下面具体讨论这种 PML i9:笠技术.
假定与 PML 介属后刷邻的介屈的电iO_数饲fm (1"间 .t，to) 褒示 . .，.么吸收

囚的电俗_11则叫钱为 《阳响 ;t 『也) • 

Jt中

式中

， - ，， ~ 

坦a

" 
主丘z

" 
缸主a

'. 

户 I， (1 + 去;)

马~"， (I +京)

<3. 15) 

(3.16 ) 

(3.11) 
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J . = :r" (I + ~ 1 (3. 18) 
飞 '0" ' 

这样的设置可以使得 PML吸收层的被阻扰，相相邻介质究金匹配因此没有

反射放产生. 同样，由于吸收层的商损候，也磁波迅速襄巅，因此即使是有限层

厚导毅的反射率也很小. 这里岛、川、均可以通过适当设置来优化 PML吸收效

果，特别当需要吸收的波是倏邀渡时，这种优化设置就显得十分必要

下丽考察电碰杨在 PML的时被羞分精式。这是采用 FDTD 方法实际汁，牢时

所必需的 为简单说明问姐!令.x. = l, y o = 1. %0 - 1. 假定计算区城是长方体结

构在非交叉区攘的x方向上，可以简化方程〈令鸟- 0 . <1, - 0) . t::可以吸收沿 r

方向传缅的被此时有

叫乌 | (3.19) 
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对方程(3 . 2剧，则儒引人辅助变巅 D 使

s.D. = ιr， E. 

于是，方程。 20)对应的时域微分方程为

但丘 扭且.旦旦
J y ih J t 

方程(3.23)所对应的时镶徽分方寝为

(主 +<-)0，- 去 ((，(，E.) (3. 25) 

所以可以先获得 0" 然后再通过方在(3， 25)计算砸到 E" 方程 (3 . 20)与方程

。zl)是非交叉区峨的简化情况只需引人一个辅助变量即可进行经分选代讨

算. 对于噩复杂的区被 後角区 PML 介咆张量不能做任何简化.此时稽要引

(3, 22) 

(3.23) 

(3. 24) 

人六个辅助变量 D.. ，D， .D. 和 B， ，B， 队

I.D. .., EQ! ,s.E. 

z刀， - f . ( ,s,E , 

(3. 26) 

<3.27) 
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$.D. ~ εot， s，.E 

>,8 , "" 灿灿.，H，

z庐. - 问 μ ， s.H ，

..8. - 灿μ 乌H

下面纷出在後角区域 PMI 巾的差分迭代协式.

"如 - "" .、 1 "'''' rn'"'(i +O.5.j .It)= ~ ":':" D υ+队 $ .j 的+ 一二旦旦L一2:.:, + t:.14 卢 y， 2to +<0,,61 

[俨 ， (什 0.5 . ; + 0. 5 的阳毒 U+0. 5 . i - 0.5山
6y 

H~' (i +O. 5 . ; 是+ 队ULH卢川队 5 , ;是 - 0. 52]

(3. 28) 

(3.29) 

(3.30>

0 . 31) 

E;" - 去斋主E; +本瓦tu[时，(1 +穹) R(l - ttf )]
Zε - f>Jq . ~_.. . ~ r ". 1 2coã.t 

DT〈川 +0.5 的-. ~且D; (i .j + 0. 5 的+ ~ 旦旦L一-. - .--- 2.. + åIO.- ' ,- -, . •. - .-" %0 Z副 hω

[凡叩 (i ，; +0. 5. ,1, + 0. 5)- H;""' ( ;, j + 0. 5. .1: -0. 5>.. 
H川+0川OM?叫 (; - 0. 5 .; + 0.5 趴]

可】 E挂号和+去t， 2.0辛tu [r(l +亏)- 0; (1 -管)]
时怡.j.* +0. 5) -坠".芒mzJ Hm+i」4-

2~o +",61-' ' "', ... . -, -. '>:0 2t, +a.t.l 

[ H
时 '(;+0.5.;.11 +0.5 】 H~ ' (i - O. S.; .k +0. 5) 

，、 -

，I时川，什O5·HUT巴ω二中址0.5)
] 

e" = 告司住:+式(， 2t，告玉[VC'(I+亏)四( 1 - "，: ) ]
2t. - t:.14 . ~ ~，- _ • 

_ _ 
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2也 - i'YLr . __. , • _._ 1 û ,à.! 
n;'4.O (;+0.5.川+0.5) - 严丰冉B;"气i+O. S ， j. It + O 日 -" 一

2ε0 +""与 %0 21:, +".~ 
[E: (i刊 S. ， . k+!)- E': ( i +川.. ，的

A< 
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'" , 
HPME 去号吉H;'" +动zztu[rshtf)rs(l ← "!!)1 
肘'(j +叫树S.的E耘拉俨肘。川0. 5 . ，1，)士古苦缸E 

[应町即(i什川+忖1 . ，.什川+刊0 川 巳即(i川.j +刊aι

"" a (i +0. 5 . ; 十) ..1: + 0. 5)- e (i + 0. 5, j ...t +0, 5II 
^. 

H';"'- ' =若云苦苦H户 ' +志~'"元面[8;"" ( 1 +';:)- 8;"" (1 - ';:)] 

3. 4 激励源设置

激励源是电磁场产生传输的必要条件， 如何恰当地引入激励司阪总利刷

FDTD方法求解电磁问题的重要任务从激励源随时间变化的角度分，有脉冲源

与稳态诺放说，从空间分知分，有点源、线源、而源有平回族源、组度空间分布商

斯到被抓〈尚斯先柬〉碍~ . 采用什么样的激励源与所妥研究的问题有关.例如要街

究某波导连接结构的频事响应.则一般在时间 t设置为脉冲蜀'在空间上-触可

设为脉冲中心波长的本征模场分布本节首先简要讨论激盼源的基本要点然后

重点说明总场散射扬的分离方法

3. 4. I 脉糊源与稳态源

E最常见的脉冲激是高'"脉冲源!即激拗强度随时间变化如下:

P ( l)= c吨 ( '=;> ) 1 <3. 32) 

式中句为脉冲峰。ãttl .il!的时刻<<决定脉冲宽度与频率在时间域为南斯雨徽的

脉冲濒 Jt频率强度分布也量高斯裂。即

P ( j)= ‘.-N{ (3.33) 

在实际采用 FDTD方法才算时，一般将商斯脉冲调制到某快速振荡的截频
上，形成高新墨脉冲包绪，这样磁励源包含的频率分布是以戴频为巾心的宽度自

方1!il<3. 33)决定的商斯分布.为了使脉冲包含的频率覆盖感兴煌的频率范回宿



.'拿时'‘有~H方缔 ." 。

要俩'盛脉冲宽度< . 例如感兴趣的波长范围是 O. 52"m . 1. 56，..m). 则可以

1.5397严m作为载，页。脉冲宽度苦 '白2f5 .

在某毯场合下，需要知退在某单频牟.作用下电磁场的稳鑫分布以及其他

稳态借息这时要采用稳恋情渡源阳

P ( t) -ain (时 )U(t) (3.3的

式中。 U(Z) 为单位阶跃函敏. 自于 U(O 在， - 0 点:f-i突变，因比方程 ( 3.34Ht貌

的脉冲并不娃寞的单额，而娃含有其他频率分量. 为了尽量减少其他频率分量，

-很会在脉冲方蟹。3<，上梅策以 光滑的缓变函数，例如升余弦函数等.

3.4. 1 .e.场'撞射场分离

运用 FDTD方法求解咆磁场问题时经常希鲤将总场与徽射场分离，这是因

为总场包含人射杨阳由激励源引人的场量.分离总场与徽'才场可以得到结掏/器

件的电磁响应.这在很多杨合下是重要的任务. 总场与徽射分离位" 般是在激

励源引人公涯行下面以二维 FDTD 的 E偏挺为例具体说明如何将总杨与散射场

分离开. 细图 3.2 所示，计算区域运用 PML 吸收边界条件截断.在二维 E偏扳

下，电场只有垂直纸丽的分量，画筐场半行于纸面.

'L 
" ' . ↑ κ → H 

L「
/
m

二 挺立哈哈i:
囱" 二雄 rnm总销与散'可分离示.æ

在虚线处引入线激励源。在钱源的下方将徘到徽射场，上方将得到总场 被

线源位置磁杨立分量对应的y 制将点标记为j_~O. S 则令磁杨 z分量核如下方

式更新 I
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町时 (i，j~-O.5) - H~' (i巾 。的

+C"， [ H; 'U (i .j. -队5)… H72' υ .j.-0. 5)

p (i.;~)-e ... (;ι)- E': (i儿-1)
+C'" ~!"'J.' ~" " ":1; 

式中下标 m指代人射场， H..... 由敝励源绘出.

夜徽射杨区也场 E 更新方式为

E';"l (i, j.- l) - G., (i.;.. -1 l E;(i .j. - 1 HC.. (i .i " - 1) 

[ H M>. ' Ci + O. 5.;_ - 1)- H叫(i - O. 5.L - jl

Ax 

_ !!i钝 '(i.;_- 0.5) 俨俨$气〈zL Q川5ωl-~俨咆刑. (i.九 I山5盯〕

这伴以 y - (j .. 回 O. S ) ð.y 为界'上方足总每杨籍'下7为，.，是昌敝 身息射tI场 .

3. 5 色散介质的有限盖分方法

真实槐脆的电磁参数往往是耀频率变化的.例如金属水生物肌体组织等介

质的介也常数是随光放频率的变化而变化剧而被称为包徽介质. 触情况下

磁导旦彰随频率变化很小。例而可以认为宫是非色徽的.拟对而口介电常数却是随

频率变化钱大的 . FDTD方法的 个戴大的特血是可用于脉冲磁励响应问题的

直接计算当脉冲待续时间很短的时候它包含一个栩当宽的频谱.如闪电核爆

炸时产生的核电脉冲飞秒脉冲撒光来等 因此.如果训"区域ψ包舍色徽介质，

例面所输出的必分院式就得加以修改. 在具体讨论色散介质的 FDTD 场分屋更

新步穰之前先勾察真实色徽介质所必须椭足的将返关系一一凶提性LFJ .

3. S. I 踉票 D和 E 的因果位和几种典型色触罐里

设某色散'鉴质随频率变化的介电常'度可用 "ω〉描述即在频模D 与 E 的关

系可表示如下

四川- .(ω ) E("，) = 筐。 [t- +X(ω) ]E(ω) <3 . 35) 

式中 h j均频率无阪大时的相对介电常数 ; 1) 与E 在时攘的关系可以通泣傅旦叶

变鲁跑得到

0( , )= to [ιE叫声J 1(",)"'" f ，，-"'E (t ')d/岛]

- fO [f_ E(叶 J G(r-)EU 忡] (3 . 36) 

可见在色散介质也1' . D 不仅与当前的 E 关联而且与过去的 E 相关.式(3. 36)
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下面给出几种典盛也散帧擅的飘分被晨'民.

(3.38) 

3. 5. 1. 1 Debye 邑恨恨型

Debye 色触介质的介也踊敛可我示为

ω= f云52·F阳
式中 <，为"态《零III事》时的相对介电常数.. 为自隆点'应簸'苦间.
根据方程(3. 31)可以"到

(3.39) 

G的E 缸二三~e-~ U ( r)
'0 

(3.40) 

式 'I'.U{。 为单位阶跃俑JI< .

方现(3. 39)起'协徽点彩式的Debye 色徽徽剑，多缺点 (N 个〉幌足可简单我

示为

ω- 2品z
J喝相应的职分钱G可樊似得到.

(3. 41) 

3. 5. 1. 2 Drud., I!..像模型

Do叫e 包徽介脆的介B也常JI<嗣数形式如下 l
j 

x(叫" Z去百
万翻(3.42)对店的时..凯分锁函数为

2 

G(忖· 皇统(l - e 、. )U( r> 
". 

(3. 42) 

(J‘" 
3.5. 1. 3 l.orenll 邑傲棍，且

Lorenu 包"介顶的介电常数函敛形式如下

ωt 
XM}-zτiU，w-百 (3.44) 

军史巾. "为自且尼系JI< .
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x(ω川ω

对应的积分核函数也A娃击简 R踉良的加刷形式.

从以上三种包傲懊型可以乎乎出，积分核函数均响足阔绰自性条件方理0. 38) , 

选一步观察可以知道所有的介电常数函数的极点在复平商内处于第 或第二象

限.这是狈分核嗣徽满足方幌(3.38) 的必要条件. 在具体应用时可以对某种介

质在感兴趣的频率施网内，根据实验或者从文献得到的介电常数雨敛边拣以上

种模型或者说合锁组避行参数拟合.从而得到这种介质的包傲数学模型四. 例

如对于金属银这种商度负散的金属脱政根据在可见光和"红外频率抱回内实

验测得的介电常敏值，.， 可采刷两极点的【.orentz 模型目与 Drude 锁型相结合的混

合色散额殖. 经过似合可以"剑

饱问) ='" t~ - -.-旦ι-+ 2..; 二，--弓午去?一 (3. 47) 
d ← ".ωtzl ωf.. - ",' + j2)'""ω 

式中co. = 2. 3546 ，饲 四 1. 12S901 X 10 ‘ ， 叫 ~ l. 136417 X 10' ‘ .&u =0. 31506 , 

ωu ~6. 646728 X 10" .γ'u = 4. 248855 X 10" . ðt,: - O. 86804 叫..- 7 . 864936X 

10" ， )'】 ~ -8. 318653X 1 0" . 当然可以很揣要求的计算精度和感肉煌的频率范因

在具体计算时增加或减少怪点数目从而槌商计算效率.

(3.46) 

3. S. 2 色徽介质的rn'fD"份'摩法

假定俗导..不随频率变化仅考虑介也系费生随频率变化?显然包散介脏的

FDTD阳山场的更新选代有变化.对磁场的更新选代技有任何盒化. 当作导电

流为零时，也(，侈矢量的差分格式为

JT" - lY - òt (VX 11 )-' 

假设， <0时也场为零 ， lr'fl (3 . 36)可以理写为

(3. 48) 

D(I) = f. [t~E附jC(础t-")d~J (3. 49) 

将[o ./J离做成 n个时间段 U 在 [mat ， (m+l) llI.丁内将电场运似成线性幅

数，即

E(m + 1)- E(m) ~ _ ". , E"问阳+1>+旦旦T且旦[1 - (m+l)&] (J阳
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从 3. 5. 11'、的分析可知，对线性色微踩质可将介电常敏雨数展开成 版的极

点阳数和形式且'

ω= 主 z生z
于是. ，院'分核函数的一假形式为

, 

(3.5 1) 

G们) - 主~ Re [几.vuω] (3.52) 
.-' 

于是在某时间段内线性民数旺见1;在(3. 50 ) ]与报敷雨数 G[见方徨【 3. 5Z)J~J 

e飞分 "f解析地求解.

令

t，叫- J 却叫几e川n]dl (3. 53 ) 

《阳'叫 h油缸

_. 
1. <m )= f (υ/-m缸)Re叫e叫[r.几川eγu"川叫〉门Jd， ω M 

并弓l入辅助函敛

ω俨. 2川 m
，周--.

显然可得冽的温推关系如下

M -. 

W >= G. <O) ε， 刊) JE (" + 1 ) 忡， (O) E(时+<J(e.'" 0 , 56 ) 
于娃有

Ð'川 = (o(_ E归h却 (3. 57) 

下面给，~色敝介质中咆扬的更新方程

E( ,,+ 1叫】轩的Jn，，)+丢Re [(l叫哼川俨
(3.58) 

英中 N 一 -

",= { ，~ + L:: R，， [X. {O) 已叩门 1-' (3. 59) 

1ifI.( 3.58)纷出'.场 E 的时间推进算法这是运用于 触线性色骸鲸盾的电

场的更新Ji秘这种 FDTD i-j-~1i法具有通用性，官并不耍求嫁质的介也采敷符

合某 种特别的色徽锁犁，只要介也系教局数能够写成式(3. 51)并且精足国身在性

即可. 从上耐的更新方程可以知道色散介质的 FD刀3 算法内在'r:J求全份加了 3X

N个场锺ψ; 精加最重後与色徽鲸Øl介电函戴的缺点数成E 比.
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3. 6 计算实例与分析

本防遁过两个汁，尊实例，说明如何运眉 FDTD方法分析具体的实际问题

第-个例子是两根平行袋触的纳米线的光剿合行为. 如图 3.3 所示，两根平

行倏触的二氧化硅纳米线保露在空气巾，光从一彼纳米线输入后，经过-段距离

后会稠合到另 很纳米线中。这里利用三维 FDTD计算方法领拟先在这两根纳米

线的稿合行为. 来Itl rnTD方法计算时，设置咆很多敛如下 E而 = 2.132 ，~_ ~ 

1. 0 ，人射温度低 O.6328pm ，空间步长a:r - t:.y - III - 200m ，搬励源为稳悉谓援

国源从左蜡输入向 z轴正向传播激励的空间分布是纳米线 2 的第辍场分布取

E， 偏报. 计算"峨用 PML 吸收边界条件/I!断，什算 40 个提萄周钢后对电杨傲傅

旦时变候得剑稳态也场分布.

".，..17J肉"
L ， . 61川

IL 

槐露缸空气蜀'
L . _ l '阳

'L 
圈 3.3 纳米线伺先刷合街向示窟阳

因 3. .ω〉所示为穿足两纳米线'P轴线的只平面上E， 的温度分布，因 3 . 4( bl

所示为相应的也相分街. 白这两幅图可以糟楚地看到光强从纳米线 2 经过

2. .μm 的渐变炯合到纳米线 1 中.通过越-步的计算可以得到j铜合效率为 9SYo .

(. ) F:， 的脚r川.阳 ( b) .画'.的实.分布Z仪帽1..)

阉 3. 4 ~萨泣离纳米线咿轴线的~可F面上E，的温度份布及刷码的位'曾分布

第二个例子是基于二维光子晶体的90"弯幽法导的光传播行为，采用 FDTD

方法模拟结果细图 3.5 所示.
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第 4 章 常见光波导材料与结构

4. 1 典型光放导树料与结构

随着新材料的研发 .集成光学所用的材料也"益多样化.包指Sìo" LiN旧，、

Sí .GaAs ， lnP 以及;;机高分l'材料等.这些例科舍H~特色 ，形成多仲化的集成光

也7旦..件

对于先被非材料"而白 ，显重要的是具有低倒饨"位也就是在工作馆怅抱回

内造明 通常蔓求光依导传输剿挺小于 IdHlcm 缸3 艺方面还要具备傻子成

鹏例蚀司'制作工艺的精点.

针对不向的材料街刽率以及街射拿挫，人们设汁出远合其"点的不同的核导

销掏栩应的光放军，性能也'i所不问下面对儿种典刷的，.，空导材料2阳市构分别

A由于介绍.

4. 1. 1 SiO，材料及边鼻

S臼衍料是画画单'自J 泛使用的先被导材"之一. S汇兑材料折射到院IU如下公
式寝示[1]

" -F三月1 (4 , ]) 

武'1' .B ， = 0.5961663守的 - 0.4079426.8 ， -0.8974 994 . A!- 。 ∞4679148μm' • 

l f "' 0 , 013512068"m' 础 - 97. 934∞与m' • 

因 u 输出 SiÜ! Mt马忻.1事雀 5∞-2C嗣"m 呢!间内的析'才取变化 "先遇

俏披氏为 1 5SOnm 时 Jt街射摩纳为1. "45. 

要构成光被导 .~.锁.:/1至少两种具有忻射撒疆的树料，分别形成先被导芯

，.!与阳启. 通意采用的t，'构为 s臼-on-Si. f(哩"方形先被导. 其"'但路"料来
IU纯Sio，.而芯"一艘缸.臼捕...沉帜过税中通过.销的办法从而形成-定衍'1

嘟t.! .ó(起] Yo) 
因 1. 2<川、 'b'分别俯巾1\销两结构 '1 TE 模揭分布. 这种 Sio， -on-Si俺理

组力形先被导具"很多自跑出优点如损屁低与标准很镇光纤搁合效率商工E成
1'''冈此成为当前元醺光子器件所采用的..主要先被非类型之 • H 前商用化

的'"多元槛光器件t包括陈列被5李先栩等》产品 .. 采用这种先就导铺掏.
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, .. 

J I '~ 

, << 

t 2 
.'"μm 

回..， 听射事与擅民的蝇'

'" 

阳Mi.."'~l且
因.. Z SiQ，唱~.镰模型"'"先篝粤

。

.。

对于~臼咽γS掩埋型方形光'重等而盲囱于其相对衔'舍事差很小，先披导

的弯曲半径要求比技大.使得锯件总体尺寸级大. 例如.通常选用 t:. -o， 75" . )息

'幽华径则需大于 5~. 因此.在一块基片上集成光子棍件个数会受到限制 为

了解决这一问题 目前已研制1iI Jt，有高折射事整的 Sio. fI囊导 . 为了保I~监导'"

惯性.在刻'大衍射事羞的网时 .需将其截面尺寸减小这将引"与普通剧院候光，子的

很式!RIE!.从而引人更大的帽合锁'毫 表 .. 1 纷出'‘a的Sio，掩埋"方'"先被导
的.舷ω. 自表可知.营造，.JI商 ð-l.5"' .其戴帽尺寸约为 4严mX'川 与单穰
先纤偶合剿'毛约为 2dB..1j、幽剧院等径可减小为 ，~ .这在一定程度上减小了"

件的尺寸提高了集成J>:.

..集型

'即射.>>:4/ l1

Z;JJR:tl‘'幽，X萨但3

.4. I Jl'Ufilt..的 S陆u

•• , . 
" ‘· 

'‘A 组..
0. 1S L.S 

'Xt_7 l岖' ‘ "句."
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情幢捆帽1<'即~ 〈白白1 o. 017 且'" C孔"'

先野属音捆蝇. ;~ .., " •. , 1- 2. 5 

量小嘈曲串桂 " /mm " " s ,-, 

• .tII~，f(.fII T tli-酬'帽勘 I酣"吨~，.，.，，<l 叫 ""
• . 对于l- I. SS阳。"号..兽的饵"小子 o. ldB. 

4. 1. 2 I-VI!民半导体材料及雄厚，

皿 V族学导体材料应用于有源栅伶上是很有前途的，其先被尊相关研究也比

彼成热. 囱于是直撞管国民衔'碍，因此通过技例不阿元，脆的组合比例.其发光光谱

可以从可见光一直到缸外彼段，且饱满足照明遇的等方面的需求. 它可与 hú'
"的有源与元辙光子器件及 InP ;!民徽电子因路集成在同-磊片上. 凰然它与光

纤的领籍不匹配，与光纤的桐舍iI!槌也镀大但可以在光团路中引人半导体光放

大稽(~mωndUCl创 opt;ca[ amp[ifi町，回A)加以补足. 因此晶于 InGaAsP/lnP

光被导研究出很多高性能的器件包循激光器高速调制棍、被分复用棍等. 圈

4. 3(a) ， (b )分别输出两种常用的 1"" 光放导绪掬锁商示意图. 囱 4 . HS) ， (bl分

别纷出两种常用 1"" 光被导相应的 TE模场分布图.
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'"制凰 山阳川队 5川

回 4 ‘ w'先披导蓦貌'费锚
，~ -乱 l\i ..... - l.11.~.. ‘-0.3μm."相.- 2. 0，μ咽. .~..._O. \i~m) 

4. 1. 3 M!醺锺IUl'òO， )材料及放异

LiNbO， (LN)是种比较成熟的多功能晶体.具有优良的压电、电光 F阳光句'

敛鹰在军事民用领场有着广泛的用途.随着先咆技术的发展，LiNb也晶体在国
防技术中的应用跑来越受到重视.通过掺杂，可以实现将定的应用，例如:①.. 

Mg. LN 品体具有很高的优橄光锁伤能力为其在非线性光学领峨中的应用奠定
了基础，②翻aNd'Mg'LNß体，可实现自倍细敛应，③. Fe' LN 品体目前大
量用在光学体金息存储. LiNbO，还是非常好的电光品体，目前已成为重要的光放
导树料，尤其是在高速事调制摞方面的应用

LiNb(λ晶体的光学特性为①透光波段 (310 -5∞Onm) ，②街射事(@
633阳时，向-2.286 ， ". - 2. 200 . 在LiNb汇兑 d.体上，可以通过外扩散刷内扩散的

方法形成渐变折射率先被导. LiNbO，债敏先被导开发貌平。其主要工艺过密是
首先在LiNbO，基体上用费事发沉损或溅射沉额的方法镀上铁麟然后进行光刻，形
成所得要的光放导图形，再进行扩散. 可以采用外扩散、内扩徽、质子交候初离子

技人等方法来实现. 是后沉职上>c"保护层制成孚面光被导. 在这种被导中
折射雄是深度的缓变函数.表面或褒面邻近区被折射率比体内的高一些.
听射率分布可用下式我示

n(.r.y) - no +[臼 g(z) f(y口7 (4.2) 

其中

ω - i ["，[牛l叫斗=1J
f(y) - exp (一首)



德纳兔子，民~. ~. . 
上述式巾. .‘， '，萃片侨射率，..，为扩散引起的量大街射到但变化 ，W 为扩散，眼的街向

宽度 1hz .h，分别为横向、高度方向的扩做深度.，为拟合.敛，通常取 γ- 1 .

图 '.5 给Il:l LiNbO，扩散先被导戴面示意图 . 因 4. 6 (川、(b)分别给出 TE、

τM榄场分布.

,Ti 

LiNbO.扩散先彼导

E

甚
d
h圃
'

,. 

因 ... 

主
快
回

• 
.. 

山丁和'8，，'π‘ 
回‘ 6 UNbC马扩散先被导48;t毒分布

.台榆树料及..导

褒合物材料是新近发展起来用于光电子锦件领峨的材料，聚合物先破导也成

为近年来债究的热点fHL 该法导的然光系戴和也光系数都比较大，很适合于研

制商越光滋导开关等 采用极化集合物作为工作物质，其突出优点是材料1fa:!:1i

使且本很低同时由于有机'脏合物具有与半导体相馨的制备工艺从而使得样品
的制备非常简单. 到配合物通过外场极化的方法可以就得高于LiNb曲等元凯晶体

的咆光系数 1 1t成本低嫂，有很好的发展前景 此外，几乎任何材料都可以作为撮

合物的衬底.但另一方而 l巍合物材料易于老化这不利于锺商器件的稳定性.

在猿合物材料光波吟研究初期.一舷采用掩埋型方形光波导结构!如囱

也 1 . , 



..拿 ，见鬼H树粉勾结钩 ., . 
4. 7(ω所示 . 通常芯J'与包层折射率盛很小因而这种光被导将维《包括基模场

分布〉与 SiC兑-on-Sj 掩埋型光法导非常相似.其弯幽4'径也很大(勾 1 0'μm) ， 而采

用 Polymer-Sio，æ草种混合光放导结构【览图 4.7(h门 ， 由于空气包层的引人显著

提高γ街射率缝 ，从而可将每幽半径减小至约 lotpm，迸而实现紧凄型集成光子
揭件. 阁 '.8 所未为其 TE筷笔画分布

因?

倍A‘
(.J It.ll!l 

国~. 7 .合'先院导示鑫圈

1,,,,, I 
'" 
锺.

E 
〈胁 ..

.. 
阁 " 嚷舍"铮型，吃披导 T'模蝠分稀

4, 1. 5 锺18'‘'*材料及波导

徒绝缘体制lCOfMm-ms 曲。町.roll材料是一种广泛成用于集成咆赂的材料锺

绝缘体材料优异的光学位能以及与 CM四集成电路工艺的'世容，使得将来低成本的
光子集成器件成为可能. 由于这 届非常徽看好因而得货广泛的研究和应用.

因 ... 纷出磁折射率与被氏的关系，只折射事用如下公式褒示【H】 1

"画 ' 同+ ;.' A' l\ l + (), ' A 'A, )' + A .).' + A ,;.' +【川哺【4. 3)
式中岛 ... 3. 41696 .A, -0. 1 3849甲 .A. =0. 013924 , A, = -2. 09 X 10叶 .A，=
1. 48X 10- ' .1\,-0. 028 . T .~胃293K.dnjdT - 1. SX 10 ‘ K 1. 

在叙)1 放导中，芯民材料硅和包mM料创汇兑的折射事 ( 3. 4551 1. 4 5)相撞很
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擅性，庐'节

回 u 硅折射率与幢.的英.

大. 对于回1平饭被导，着要满足单模条件，芯层厚度需小于 0.2μm。这与单模光

纤〈模场直径约为 9μm)饭不匹配，将产生很大的辆合舰'毛

为了减小精合织能.通常采用大德面份型结掏〈相对被民而育〉如圈4. 10所

示. 管型被尊娃集成光学中是常用的被导结构之一，广泛应用于各种无源和有源

集成光器件. 目前大锁国5Ol!子型先被"在1. 3- 1. 5μm 范圈内的传输损籍E

降低至 O. ldB/cm'【时 ，并且有大量的回I光放导集成得件已被研制出来【附川 • 

• 
高 M

‘.. 
嗣(. 10 大.画 ro， 铮型先雄挣

对于大戴商脊型披导.只要精足一定几何关~(IIP通常所说的感筷条件) .仍

可以实现剧院领传输".川 . 此'"镇条件是大截面赞型光被导设计的Ji甜，因此单模

条件的准确性和可"性极为重要. 大损..丽脊翠波导的单模条件通常褒示为ir> OS

• t < .+c 
。 _...)t

(4 . 4) 

式中 c为常数【"-"J , t= W ",1 H"" r - h",1 H圃.. 其中 W"" H"，和 h.分别称为"



." '见危罐，树~，…~'再‘ 4位

很￥'览、等教臂高和管效外臂高可由下式求得.

w.. _ w+ 211 
...;可τ可

"._ 11 + 具
'‘ · H.5) 

Hd . IJ+t 

， ~万芮+在奇
式巾，而" '"制肉分别为被"夕'包路、芯层和绝.胆的折'吉事， ! . - 2,.jA • 

(l , TE:锁
, ·l .对于四披导由于 m 比叫睛 ".)划时依有

1 ，，] ，.1町 TM 筷

W ....W .1<."""h .H .<>=H . 倒此有 /""" W /H 和，句hlH ，并分别称为归一化臂

"'11归化外份高.
式(4. 4)中稽'配 e 遇'曾有两种取倪 .c-o îIt , -0. 3. 为了统- ，的"'倪队。世

阳回试图报翻文副院[15]中的实撞'民掘进行顿合得到 g 的取惊为 0， 0哥"1.

Powell 认为文献[lsJ中的实'鱼11<1民难免郭在足的说.，网而为了更精确地确定

c的取值，采用γbPM方法对回1 ""目光眩导进行了锁拟传输〈输入场与跳导小

心偏离以激发高阶镇3 所得结巢与模式匹配技术的销巢更为搜近，即，_0.3[17] .

刷此可见.关于c 的取倪.仍俯存在分放. 在文献[ 14]啡I. Dai 3J采用 FDM 槌式，懈

的方法进一步确定了很镇条件即 ，-0.3.

因 4. II 纷出-个单模回Iff型先被导的 TE 畏精分布 Jt j惨'度取为

"" - 3.445. ，，融、 - 1. 44 5 .h拍~3严m.w南- 5 . O"'m .h.... - 2. 0μm. 

， 。

。

E

主

2
·

回'.. 先'度导的 ττ惧'画分布倒也"
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青型纳米光放粤

如何经商光放粤器件的集成度是光集成领峻的-个重要议题这关系到能否

实现大规模的光集成 '每列撞导光锚的发明者Smit 教搜佳运魏文回顾了光集成
的发履历程，总结了光集成摩尔定律{兑罔 4. 12) 并指出 a未来二十年将会实现
光子大规镇集成l"l

4. l. 6 

-
5
8
E

援

'" 
'"川

• f"/JJ，揭示

lO l< lO !O l <)Ol 

句.

M ! 9" J 

先'鲁威，霍尔 li! IJC"j

正如 4. 1. 1 节所述，目前发展雄为成熟的是~o，梅埋型矩形苗导及其黯件.

然而.由于其相对街射摩登很小〈起O. 75%) ， SiO，籍埋型光被导的弯州半径要求

比钱大〈毫米黯级h因此基于 Sio，法导的光集成掘件尺寸通常为平方厘米量级.

不利于提高先被导g零件，能成"' . 尽管目前已研制了具有高折射率煌的 $岛放导 .

能在-定程度 k减小弯曲E童导学径。"但这并未能从根本上解决减小樨件的尺寸

和提高光集成度的问题 因此需要从材料的选择上重新定位和帮虑. m .v族半

导体材料是实观光就导及其器件的另一个重要系列温常m.v旅半导体光波导在

宽度方向'但形成越高相对折射率塾<>40%) ，而高度方向上的限制约为 7%.可实
现簸小句阁 、平径约为 l∞严m. 因此'量件尺寸比相应的 S也苗导指件小一个数量

级.但这仍然不能稍足未来大规惯集成的要求l则.

回I是目前实现纳米光波悖的盖好选再这是因为磁和 8臼{或空气)的

相对折射'但经太子 40% 因此在宽度和高度方向均实现组强限制 . 这为实现
纳米光波导和越小尺度的集成先被导据件键供了可能性. 倒 4. 13 (ω绘出

国 4. 12 
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50! 纳米光放导报面结陶.由于芯层碰与包层 Sio， (就空气)的越南折射率

搓，单榄 50! 纳米光旅导尺寸仅为几百纳米. 因 4 ， 13(n).(c)分别绘出 50!

纳米光被导 TLTM模场分布，从中可以消楚地看到在芯层包层9年丽上也

编垂2分巍的不连续性.

50! 纳米先被导弯幽学役可减小至 1 -2pm 比传统 SiQ， -on-Si 掩埋型光被

尊减小了 5∞0 倍，为实现届11\111光子集成器件奠定了基础.

，~， 

O!‘ 
'" 刷刷"'.1lI .. 
" 
。。 。。

因 ~. lS 刷刷蛐粤

然而以往的研究主要集中于大戳在姐姐I脊形放导及其相关部件，却很少

涉及硅纳米光放导的研究. 这主要受到两个因素的制约 B①由于硅纳米光被

导尺寸很小〈几百纳米) ，很难实现刷曹通且在极光纤的高缴事搁合，②早期的

工艺水早这不到硅纳米光被哼的工艺要求. 例如纳米光被导的制作德采用

咆子束直写或深紫外光刻技术. 此外守对于舵纳米光被导，侧..褒面租槌It引

起的散'才领籍非常显著，因此需要采用很商的创作工艺才能保证获得很小的
褒面观槌皮【ZIJ .

日由由于工艺方困的进步和更高集成i寞的宿求人们开始高度关注被纳

米光放导的发展，并加快对此探入研究的步伐【u_.叶 ，且已经取得了很大的进

晨，主要体现在以下儿个方面。温过二次高温氧化‘化学抛光等后续工艺处
理，太太降低了由于在西粗细It引起的做射剑糙，从而'"瘦了低损能曰:纳米

光被导 a②采用倒锥形披导光栅精合棍等穰式转然稽。显著提高了 50! 纳米
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先彼导与光纤的精合放率，降低了麟合翻展，③利用 SOI 纳米光被导的强限

制实现了多种非续性敏应及反应用，剑波侯"缺等，(j)实觅一f蕴于 SOl 光被

导的各种有源器件，包指南边调制德等. 阁 4. 14 纷出一个基于 SOl 纳米光被

导的越小型光子器件的施例阳1.

盟四

'"刷刷础
'陈列酶"~ilÆI片

陋 4. 1( 基于 回I纳米先披悖的组;..先子'后仲

，，>糖入'在哈星自由

传输医棍'货大阁"

此外利用黑)1结构，还可以实现光子晶体世导、纳米槽就导(s1ot w雀、唱μ rn，'

等新概先说导结构. 光子品体渡导是基于周期性绪构的光子带隙特性而形成导渡

的. 光子品体彼导设计貌为复杂，且传输锁能很大.但在慢波商Q徽眩等方面有其
独特性，受到广泛关注. 而纳米糟放导是利用E也场垂直分量在边界不连续的颐'现而

将先杨限制在 1帕阳'左右的纳米槽巾，是一种新攘的光彼导结构，其在非线性光子

摇件中有很大的应用m力

4. l. 7 先读鼻材料及篇钩'J、鳝

表 4. 2 斟结了以上几神光被导纺构及材料在 1550nm 时的关键性能;011<

(]S50nm 为"常用的光通伯窗口之 , • 

.4.2 备神'"喝与编掏先富.... ( @ 1 5切四旧

.，吗 '富-I;i.iIi乐鑫. '可.事
侧'也

!(dB!crn) 

陆
__.J ，o~("..l 气。也 p

句L 4, 0.01 

画画'也
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4.2 光波导器件的制作工艺

• 51 • 

罐罐

锁链
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对于光旅导集成器件耐亩.工艺误续将导敖器件佳能偏离理论设计值. 工艺

水平的高低直拨E响了器件的性能，因此，工艺研究至关重要. 对于不同结构与

材料的波等，工艺流在不尽相同.

图 4. 15 总结了集成光放导器件涉及的各种工艺，包括11111技术、光刻.扩散
(.杂〉、组装和纣毅等本章将着重介绍硅基光被导的创作工艺. 硅基先脱导主

要包括两种，Sio，咽a 掩埋型披导和 SOl 脊到披导 . ，艺创作工艺流程分为法导
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居〈包括芯居rF包房》生民先树干..【砸法》剿蚀 11监~~低 tn i!l 4.l6 所示 .

集成先被导创作工艺流程环环相扣每-步"排常关键. 後下来各小节将对各遭

工艺避行珠级"迷糊付险.
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回...‘ 筐'‘"筐'静的'同体工艺'‘a

4. 2. 1 擅鼻...盒快

4.2. 1. 1 Sío，唱n-Sí 法导

由于 so，籍攫蟹披导中缰冲鹿原IJ:为 10p.m左南且忻射事要求"确搜制

I!I此不适合用传统的离祖然氧化生低工艺. 目前有两种主'应技术.加固 4. 17 所

示. 种为火筋水"沉职法 { FHO) {I'l ， 日本很多研究机构〈如 Nl寸〉采JII这种工

艺. 另一种是得商子体精强型化学气~I祝极法(PECVD)阳叫 这种工艺做很多

瞅樊宴岳重采用.

孩/

函，附 .-' 

，.，町

圈也 "闸，，' so， 郁腿坐酝撞术
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4.2. 1. 2 SOI 就平

.1l1J已有多种坐产田1 M;片的工艺方法.这里先简单介绍-下工业生产

501 基片的两种主要方法然后再介绍作者实验室利用 S臼， :1~晶髓"膜祝拟技

术制备 501 基片的工艺.

1)锺片键合与曹丽瘸蚀技术(BESQI)【削

因 4. 18 绘出 BE田1 工艺流在.其原理比极简单. 首先将磁片进行热氟化然

后通过高温退火将氧化商事宿舍在-起."后将其中-片磁片峨薄到要求的厚度
到此已完成了回E基片的制作. 皿皿3 工艺具有绝缘层政量高垦均匀的优点，但

不足之处在于硅芯层的厚度难以实现精确的控制.

[e :~:_ I 

L 5::.τ 
• 

M -且主→ M 

• 
四 4. 18 a<:虱到工艺基本步.

"智能剥离(:mtar1-cut)技术

因 4 . 19 绘出智能剁离技术的工艺流程阻. 首先对 个硅片进行氨离子注

入，从而在秽表面产生气泡居然后将此注氢硅片和另一换来注氧的硅片键合g

楼下来是进行然处理，使得注氢硅片在趣泡层的位置陇离，形成硅薄麟，这就是

SOI 晶片的顶层硅，为了加强锺合强度，可进行第二温高温然处理.j匿后对基对抛

光.以握商袭面平'民度.

• • 烟'鲁
而

一
$ '0, 

姐'除

而

• 
因~. 19 ".瞌剥禽徨术的工艺槐毯圄

3)基于非晶罐德鹏沉职技术的目1 基片

采用非晶碰稍事螺沉职技术可以随惑地控制 501 基片的硅屉厚度有利于lI!

商穆件设计的灵活伎. 其工艺过理是t首先采用 PECVD技术沉积一层足够厚的
缸岛薄滕作为绝缘层，然后再根据需'陈沉权相应厚度的非晶硅犀作为核导芯层.

幡要注意的是，利用 PECVD制备的非"碰薄膜质量〈如均匀性方而》通常不如前
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面两种方法这里主要用于M备厚度约为 3∞=的将..碰哪颐，用于形成碰俐米

先被崎槌件. 图 4. z<>所示为基于非品碰薄'赏的纳米先披导褪面回.其中非..倍

骗'腻原'"约为 250nm

回‘ m 等d画‘革纳米先'配导

4. 1. 1 ，隆"工艺

先刻应是-种通过'青外先..咆子束等·先，厚的照射疏辐射后，在仰足糟穰

〈称为.U'穰】中割'解l度发生盛着变化的耐蚀桐，阳台"材料. 由于光，同舷具有先

化学敏雄性.可利用其进行先化学反应，经.光"彤等过罐，将所需要的徽细刚

形从梅模得版转移至待加工的树席上.

目'即有三种先到彼术即缕触式、徨近式剥役'院式.如自由.， 21 所示 . 004.22

所示为锥触式元，时Øl .

元. -

楚...

咽-草

(., Inlllt lb) IIJ/t灭

回‘" 三种先刷ft水

常
A
G
i
ro-

'" 侵修式
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!lI 4. 22 鳝触式光刻饥实衡阳

光刻眩有正负之分，一傲的光刻流程包括蕃片预处理、勾胶前饿、对准曦光

显影后然，如图 4. 2:l所示. 在刻蚀深度较浅时，可以直在是采用光刻胶图形作为

后续工Jt-(如咆荷感应锅台等离子刻蚀)的俺锁. 但对于深刻蚀的情况，倘若光刻

肢与被刻蚀材料的刻蚀选择比不够大 .则不适合11钱用光剧胶做篝模进行刻蚀.

本'J、节介绍种用于创作金属掩恨的剥离(lif同的技术

t 匀脏

3附

' .0先

‘ h‘. 

E觉γ

.宠

…-ZH蟹……' .. 
，也'同鹏的怪'践使安

回 4. 23 .. 通正/负光剿脏的工艺过程
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为实现树离技术，可选用待殊的光刻眩. 下面以常川的 AZ5214E 为例A盛行

说明 . AZ5214E 是种能实".，像反转的正性舷既能用于正性工艺 也能用于

有反转然烤的!A性工艺. 它然稳定性比绞好能汹足亚微米刚形要求 . AZ52H E 

在.光过程'VI-î-种比段特殊的效应即在曦光隘域，消施光敏剂的同时，产生卢

种假化剂. 此时，若进行然妈这种偏化剂能促使胶产生 种不惊于.影攘的交

联聚合物.然司再进行元掩恢陆的警对曝光 可使统 次曝光时被遮蔽隘绒的光

刻胶榕于显影液.丽第一次曦光的区城保留下来.由此形成圆形. 保留的光刻胶

其截面能形成倒监管形状卒，利于后面的金属剥离. 相传统光刻工艺栩比比工

艺多了 避反转候烤。"于因像反转》且需要两次曦此分别往反转烘妈1归根1后

剁离王艺流程详细说用如下

lJ ，在片表面处理

对于 片新的磁片基底来说为 了熠大般的雪白附力 ， 硅片要统过热处理以去

除湿气，而这点对于 AZ5214 E 光剁眩尤其军耍否则显影时很控易造成脱股现

象. 考虑别实验的支企俭，可以采用简单的高温处理，而不必使川剧霉的 HMDS

试剂〈孰附增强刑);~磁4播放如农.. 3 所示 .

. 4.3 锵处理'除件

M
-H
M附

'且度内 时阀Imio

> ，~ 

>，阳...果罐1.10

;.> 10 

>. 

2)勾胶

光刻眩厚度和匈胶时的转速有关.转足且越快 光刻胶越育事. 附 4 . 24 为实验

'"到的光刻胶旦真厚与匀胶转速的关系幽线. 先圳股不王军太薄守否则不利于后续的

金属剥离 _.，民光刻时厚度为1. 0- 1. 5 "，m 对应的转A率为 7以)()-40∞"m

J) 但民赌

树'"似锦分别为前织和阴像反转织烤 . 翩然比校览要.对强影会造成一定影

响，其价;JIj是地加肢的，监附力、去除残余前剂等. 前织的典月四条件然箱 90'C/2-

4min(或然被温度 1∞'C/6Çω. 附像反转快传很关键其作用是促使不合光敏化

合杨的光刻'变形成交联聚合物 1';温度低于 85"ι则很难形成交联聚合物，而温

度太简则会使光刻肢变得不品定.

的曝光

在反转烘灼iìú-和后各需一次曝光盯-次为空曝(即不加俺筷极) . 曝光时

间主要快走于峪光光源的强度以必光刻胶所锚的辐射能最密度. 除此之外，膜原

也是一个非常重要的因素 . 通常光刻机在敏感放氏的辐射强度约为 10mW/cm'

相应的曝先协f间的为JL -1 抄.
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阳 4_ z( 光刻段厚度与".史转煌的关蕉自线

的 显膨

对显'医而官温度和讪然尤为重要. 前供小够则4、易控制 ，易造成脱段B反

之."难}f彤干净. 应使用tfl!1茸的显影液 环搅..度基本按制在 23 .C，显影时间

使树在 lmin 左右. 显'彭后马上用去离子水冲洗 剑甩子. 到此光刻肢附形

生成.
6)去除良胶

由于显影后可能会残阳徽量光刻段从而影响金属掩脱与基成翁合度.因此

在溅射金属之前，增加-迫去除底肢的工序 采用电荷感应搁合等离子刻蚀设

备以岛作为反应气体时间儿 1 秒.

7)溅射

"采用磁役精射设备来溅射所筒金属币'眼例如，选用银作为梅腹M料 为

了增加金属掩腹掬 Sò归〈或硅》薄破的街合皮雀，震射键之前先溅'一层供金属

满意膜〈厚度约为 2∞ -300À) 根据锦与被刻蚀材料的刻蚀速率比(也你选算比〉

以及刻蚀探rr要求确定金属锦薄腻的厚度 例如 5且也!r心的刻蚀选梯比大于

40 ' 1 . 若刻蚀着根度为 6μm 镰厚度需大于 0. 15μm 但也不能太厚沓则不利于冽

离. 考虑一定余蠢，一般为 0.2-0. 3μm

下丽对剥离工艺的详细流和进行总绪，如囱 4. 25 所乐

对于碰纳米光放导来说其线宽通常为儿百纳米，巴忽出常烧光刻技术的

分辨率 因此，必须采用更为精细的非指规技术细深紫外曝光和电子束直写

技术.
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因 4 ， 25 ti离披术工艺斑程回

4. Z. J 割蚀锺术

4. 2.3.1 剑蚀挑水概边

通常刻，.. 技术分为温法刻饱和平法刻蚀两种

觅到'曾

" 

混法割僧是化学榕液与徽刘蚀材料进行化学反应而去除披刻物质的方法­
..法刻蚀的特点是各向同性，会有侧向庸蚀而产生底细现象，从而碍舷线宽失11.
园，也不适合非常精细的图形.

于法刻蚀是利用'军光放咆的方式产生包舍有正负离子电子 高度化学活性
的中性原子及自由基在内的等离子体，结合物理轰击剧化学反应，去除衬底材料
上需刻蚀的部分. 常用的于法刻蚀包括反应离子刻蚀稍感应纲舍等离子刻蚀.
和f<镜的反应离子刘蚀相比，感应钢合等离子刻蚀的等离子密度高出约两个微量
级，刻蚀速率高，自偏压可以独立控制，可降低对材料的剑伤FL
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阁 4. 26 所示为等离子于法刻蚀硅材料时的工作示意图. 子怯剑蚀通常包括

物理性刻蚀与化学性刻蚀. 物理锥刻蚀是利用烧光放咆将气体〈如 SF./o， l

C， F，ρ ，鼻离成带正电的离子经过偏压场，离子作细跑运动寂而;在鲁在刻蚀物表丽，

而将被刷蚀物质陈子岱刷 此过程主要是物理作用 I故称为物理性刻蚀其特点

在于具有很好的方向性，有利于获得後近垂直L的刻健轮廓. 囱于高于是全面均匀

地组击在晶片上，掩腹材料与刻蚀材料两者同时被刻蚀. 着直接采用光刻胶做掩

麟 ，则刻蚀边界性技低实验可采用金属锦做短院材料，以达到很窝的刻蚀选鼻

比. 对于物理性刻蚀徽菠击出的物..并非梅2险性物质这些钝质密码再沉积在

被刻蚀薄膜税商及侧曼〈见回 4 . 26)

气I*' lt ll: U

) 

剿'甸 … 
甸 4.26 撞皮帽合部离子刻蚀绪向示.阁

当刻蚀气体解商产生侈也离子、分子电子及反应性很强的原子阳之后，扩徽

到被刻蚀薄蹲在菌，并发生反应形成具有挥发性的生成物.被真空设备拍离反应

腔，此过程表现为化学作用，放除为化学位刻蚀此刻蚀方式与前面所述的温法

喇蚀类似只是反应物的状态从浓态变为气态，且以等离子来促造反应速度. 所

以化学性于法刻蚀有与温怯刻蚀类似的优缺点. 在刻蚀过程中既包括物理刻

蚀.也包括化学刻蚀

馅合街理俊的离子.，击与化学反应的刻蚀.，囔具各向异性与离别蚀选挥比双

"优点 ，刻蚀的进行主要由化学反应采元成，以族得高选得比. 加入禽子袭击的

作用有两点g①将被刻蚀树属表团的原子键络笛坏，以加速反应选度，由将再沉权

于被刻蚀表团的产物'"囊合物打摊以便保证剿蚀貌面与刻蚀气体接触在寝面

的抗职物可被离子打摊，使刻蚀继续遂行，而倒续上的沉筷物因未受离子囊击而
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侃俯下来.阪隔了刻烛现而与反应气体的德触.使侧坐不受刻蚀，而在变得备向鼻位

刷蚀. ，曼.. .约 111常用的剿蚀气体.

气体

CIU'.M 

CF,1Uo 

胁'"
(;, 1'./0, 
CFo/o, 

SF, 
51'./0, 
SI'. / 1:Io> 

CF.ßr 

0"晒

HIlr/ U, /o, 

。

集 4. " ，信用割细气'事

.刻画MM

睛!削 阶集合.

监.l，. !弱，怕碰 .舍.

"" 
"" 咄咄E

·俞糊 TjW 鹤

..鞠 1口W..

.，守.

‘金
Ifl.lll i'l":t:.st.. T!N. a1\"'II 凶，

.，与...‘.

先例.

反应生成物也足必锁考虑的重要附京之一 ，如此物肮权在表丽会碍欲则蚀温

a但降低. 农 '.5 列tlHt左剿蚀反""是生鼠的反应物 . 俄而言，在子，去剿愧工艺

中"悔多王艺技割番数俐的这个工艺的ff坏，使..c"f:有很大的发得余地也使干
蜂刻蚀工艺t忆起法复杂得多各种..响嗣"包'雷感应功鄂、偏压功率、反民气体施

情刷比例以及反应宝真~l盯压强) • 

...吗

5.0,M'‘ ... 

... 平法"组鹰号，n

拙.，+刷刷一，巳ω

割的+Cf，( I J一盹ω+口.，

恤'叫一回， ω

问+叫 -Sõllo-.(I)

陆川阳→川叫'

崎(a1+CF.( IJ --s;川4叫

1t1l.~←阳(~)+I{z(J(ω

4.2.3.2 剑蚀L艺关键..."

))刻蚀速率

刻蚀速擎是刻蚀 C .l!; ' I '的个重要乡'生. .iiI常为了徙离生产缴事.需要摸得
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商到蚀遭到临 然而，刻蚀速率过快会给刻蚀深度的精确撞制带来困难. 般而

亩，硅的刻蚀速率约为 O. 33μm/min.Sil臼的刻蚀速摩纳为 O. l"mlmin 巍合物的

刻..觅到协约为 1. 0严时ffim .

2 ) 刻蚀表丽枢纽'"

对于先被导稽件而自.制作低损糙的光法导非常关键. 除了材料本身的吸

收，光波导侧壁粗黯度是号!坦传输锁，毛的另一个主要因索. 而感应细合等离子刻

蚀是引人被导者面也黯腔的重要原因. 我而极锺度造成的做射倒挺与先被导折

射事茬，配面尺寸有关系。可用→些近似公式进行估算阳】 计算表明 。对于

Sio，-Qn-Si 掩埋型lif在光放导〈年mX6"m) 应将在面额槌度控制在 1∞"m 以肉，

以获得 O. 05dB/cm(甚至更低〉的徽射锁链g②对于驭))守'型放导取硅层总厚度

H- '严m 芯尼、绝缘层折射率分别为 3.455 . 1. 46 当刻蚀深"'..大时筷场限创

精强。剑'毛显著止'大.当刻蚀部It h~= Zμm 只要扭循皮小于 l∞"m.可族得小子
O. ldB/cm 的损链，而当刽蚀部度 h.. - 4"m. 对于相同的要求.粗槌度须小子

20= 
由于徒和 S 曲折射率袭很大，因此街坚实观纳米集成. 而当波等尺寸小子披

长时.夜副担槌'"引人徽射剑能迅速增大 这 lli到"军文献【33]巾的硅矩形波导缩
掏 当表面粗髓度为 10= 时散射损能高达 160dB/c町、着要求做射损耗小子

!dBlcm.表面钮幅度须小于 1= 这对工艺水平提州非常酶的要求

为了改善被导表面粮'>1盒，可以从两方面着予自先是优化刻阳工艺#戴，l<
次娃采用专门的工艺对刻蚀好的先波导进行后续表面处理【叫 . 例如.对 SOI 旅

兽 ，可以采用表团商温氧化。∞。.0或化学抛光两种方法来提高级商质量.
3)刻蚀形貌

良好的刻蚀形鹤对于先在变导器件也非常重要. 通常人们通过调节刻蚀工艺
的各个多数从而获得陡直的刻蚀侧壁. 刨 4. z1 所示为硅纳米光被导的'眼面图.

图4. 28所示为~汇兑梳导〈上包后尚未生长〉刻蚀画面回.

阁‘" 倍纳米先放摊植面
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用 4.26 SiO, Ð变得网佳息.菌

4. 3 光披导指件的测试

经过一系列工艺流瞿《包销懂'第‘光剿，同蚀等〉完成先被导集成摇件的..仰

之后，僧'昏时揭件越衍性能，因武. 根据测民始巢，对指件俭'也进行评估.....进设

计或改警工艺，从而造一步徒禽a事件性能.

4. J. 1 测试遭程

由于工业生产流程中通常以篝个基片作为尊元《鬼附 '.2时 ，而-个基片上包

含许多个芯片 在对芯片测试之捕.通常霄，医经过两个11处理过植. It先要进行

约是划片，将整个篝片密照布局分割成单个芯片可以根..，民片..向选行自然"

理. 但这柿:lf t.佳*孚工银作，静揭损坏芯片. 往工业生产巾 '段来则另外 神方

法-砂轮椅速旋转饲销，而@轮切割之后的芯片掏面非常钮槌. 剧Jt筒"进行

第二温工，筝-i汗鹏抛光，其作川娃使芯片躏而光情平'摩嗣小翩而傲>t. 在这
温工fl'呼'簸大的问画在于解决雄导瑞丽刷泊的问髦. iA过沉职保妒层的方怯

可以比貌好的'再决这个问阻. 倒 '. 30 所示为饲割好的陈列披导先·芯片.宠.. 
划片唰国抛光这两步预处理之后 ..配可以，j芯片进行对准通先. 所谓对准通先

是宿将激光通过地纤以a最大精舍敛事;Jj入到芯片输入揽啡，并用光电部测11後收

输出先.
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圈也剖 '医个统帅照片

厨 4.3G 切稠后倒陈列彼导光"芯片



'院 4 拿 舍'也允远离萨材料』峰瞰衔 ." 
4. J. 2 测试盖在置

刷子集成光祖辈尊尺寸很小〈微米量级).要使光纤和芯片光渡导对准，儒要精

密的空间定位调节装置. 在实..中采用压也陶'"撞倒的三维调节架调节精度可
达 10= 这是'睡个测试装置中锺为重要的部分 除此之外.还筒要光源、光电楝

测得等重要部件 . 盛个测出援置"'理因如阁 4. 3 1(ω所示归J 囱 4.3Hb】所示为

实物阁 由于在很多情况下需要测试器件的偏搬徊莱特性，因此地加了 个偏报

位割据以调节输入先偏旅态. 德个光路为可调激光器输出由单筷光纤导出，经
过偏级技制稽稠合到芯片输入波导然后从芯片输出援导输出 对于芯片的输

出。可以直徒用红外债像头线收 ，也可以先搁合到'"候光纤悴援入光功剧院讨 〈就先

请仪) . 测低简要的相关仪器如农 4. 6 所示. 对于小尺寸光放导，为了提高搁合
效率通常采用远镜光纤.

二
世

(.) lIi R阳副 (b) :liI' 'IIt宾栩栩

倒也 " 集成先被导芯片侧试籍1t罔

褒 '. 6 帽*仪.惶"桶惊

4拥a曾先.

双划E温功.忡

，吃酣阳

主主盟军主主

'使扶拖隅， 15 1O -1 5 I'OMl

啊111 ， <1血

.，可帽功地-制fu

"越阴阳阳W， O.~nm

4.3.3 遮界传输锁链测试方法

被导传输锁链测试方法有很多种，如峻镜崩合法【叫 做射光收集法阳J 截斯

(ωtback)法[>1j ，FP 共振(Fahry-Per创 re!lOnan~)楼，.，等. 本小节简单介绍其中

两种常用的旅导传输损'唔测低方法."断tt [川和 FP共银法【创 . 相比之下'殴斯

法更适合用于戳导绩，毛校大的情况。而 FP 共领怯适合用于低损挺测试.



55 • ，晨'肉，也于集成

4. 3. 3.1 .民断洗

顾名思义..断法就是.取披导不H氏度测试相应输出先功.!f!.CSlJ. 民政导

单位候..倒将为"， ~~总拟将 L.与波导民/Jl 1 的关系为 1. ... - 21.，+ ，，/ 其巾儿为

Æ纤刷说崎的端困刷合剿籍.画出 L唰阳氏度的变化幽钱，其斜率即为单位长度

的被导剿'毛'1<. 阳 4 . 32 纷出用佩服法测试'"度导剿'毛的依例.由圈可知 ，盒放
导锁链约为 O. ldß/mrn.而编ifiîM合倒屁 L.约为 3. 66dB • 

• 

_10. 
......0 0'1' ‘，.'川"

-

2 
4

川

军

3

2。 2 m 
h " " 

." 

阳也" 戳断陆离试先罐罐钮，也值例

由于遗训曹先被导妖皮仅为儿周米.当彼导传输损'电徊小时则不束适合采用

截断法遂行测试此时叫设计专门用于测试低损挺拔导向内螺旋形分价; . 111因 4 . 33

1需菁、

叭J

N五二 二/

f 
圆 (.33 攥鲍彤.~筐'舍的街川附
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所示在这种设计中先按导长度可达 10m 因此，可以很精确的测民"传割'徊
能这种为?去的局限性在于测试结果受到瑞面对雄狮合的影响 由于多次对准

不可能完全相同.因此将影响测式络绎&的准确性!但仍然不失为种简单有娘的

方法

4.3.3.2 FP -oI庵梳洗

和德断法相比.FP共银法'"则可用来测试低翻能放导， 图 4 . 3陆所示为其测

成示掌图. FP共报法的报本原理是，t组议导瑞丽构成 FP 共振脏测试a射惰的

对比度根据对比度和损耗的关系即可计算得到诙导锁链.

因 4. 34 FPJ鸣，怪法测法示.00

FP 腔透过谱表示为

Z T,exv (•., 1,0.)-1,- __ ' 1"""*" - "" (4.6) 
' - 2 月i高呻 (- rJ. )晒 (Z.....ko L> +R，R..呻 (-201)

式中 T. ‘ T，分别为两个编面的透射靡，凡、几分别为两个均每圆的反射率， 1 为被导
位皮"为损能系数，"-为能导啃放折射率，ko=2 .. / .l. . 

其对比皮定义为 TJ……… 
中
}
'
叶.

且
均

+
E刊吼
叫
斗M
对

(4,7) 

(4 . S) 
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2.5pm 而个自由频诺范网内一艘婆包含 10 ↑采样点 . 因此^.唰 >0.025nm ，

即被导氏度须满足 l~，\ '/(2".., 6).,,,,,,)= 1. 4cm. 所以被测波导的长皮3要求比

校短.

4. J. 4 先放导帽悖的纣璇与髓忧

4. 3. 4. 1 温控笨皇

光议呼材料折射率会随温度而变化即所刑"然觉效应飞例如 Sio，材料然

先系被约为 10-' . 以阵列被导先栅'J例·温度侮变化 lO'C. 其中U 放民摞移

O. lnm .因此，很有必要来IIJ温度撞倒装置使光被导僻件工作于某 但AKP诅皮〈见

附 4. 35 ['"、. 采用温度位制装置重街两方面作则:①使阵7~波导光栅中心眩tr:不随

环堤温度变化4③利用温度控制来校B 巾于工艺俱提〈波导;志民/包启折射到解)引

起的中心放民偏离

因‘ 'õ 阵列披导先栅筷块鼠位示Mm

通常根据佩尔侥效应《鑫贝克徽应〉【钊 创、利则热电器件来实现温度控制. 这

种精件可以同时实现制热和例冷功能泊位范例可以在儿卡至 lOO'C 控制树皮可

地 O. "C. 因此放民偏差可按制在 o ∞l "m 以内。符合实川要求

4.3.4.2 允"碎列

很多集成先被导锦件，如剿合银/分法棒、复用/解复}甜苦备等 部具有多个输

入/输出煽口 . 在工业生产中。为了提高纣放放率.'1l.展了一种光纤阵列技术细

归自 4. 36( a)所示. 儿.<f阵列结构很简单可分为三层底层是有者川子定位'"纤的

V型树梢'"扳 ;中阅后是定位于 V 型沟栩内的光纤a上层可以娃另 块v，坦问槽

基板作四点后位或者是 片平时必画作三'"λ:位 . H 前主要有附种方法IIJ以制

作 V 型槽 -种是利Jij超梢密研~I加1仁技术在石英或陶庭材料上11格加工 z 另一
种是利用温法腐蚀..rl: . 在市场 t.v到稿的标准规格有 1. 4.8 ， 16 ‘ 32 . 40 . 48、"

司~.而槽之间的脏离有 250，.m 与 1271.m ~种 . 例如.基于碰的各向异性腐蚀'带



'再 4 章 '鬼鬼穰导衔'非与地构 的

俭，采用湿法腐蚀工艺在硅月上制作-系列孚行的 V 型帽.V 型槽支摊光纤的两

个侧面为被片的(111)品因而硅我商为口∞'"而这两个品面突角为 54.74 ' .

图 4.36 (ω所示为实监结果实验中采用 S臼作拖跟朋 KOH作腐蚀液

，.. 偏俏"'.圈 '"宴.筒'民
图‘ 35 V !I帽

愤换封放过侄如下'[<>l

(1)首先用紫外困化肢将芯片和两个光纤阵列凶定在 毡，

【2)将芯片连同光纤陈列固定在传热饭上 l

(3)用个然敏也阻以监控芯片温度

对于实肆宣前期研究开发的测试为了方便起见，通常不选行封援.而采州1'"
根光纤道行对准测试. 对光时芯片位置同定，利用压电陶瓷微词光纤位置通

过划面的两雏彼".找剑极佳位置，使得光纤，相芯片精合效率a最高. 囱子设计诙

长 15S0run 为缸外J毡，因此在对光刑通常先采用氧氛激光器 632.8nm 缸光作为光

'眼.调整光纤与光被导的相对位篮，直到可清晰地看到-条光胳(见图 4 . 37).陶

此可以实现光纤与先被导的初步对准.当芯片树个峭面都对准以后候成

15S0nm 光'原.并利用压也陶暨彼费进行微词，使之精合皱率'量商.

剧也" 光纤与芯片对准集撞白白
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4. 4 本章小结

本靠首先总绍了儿种臭"先彼导材料勾纺构.但街 S白 '''''‘ LiNbO，‘ .合
物材料佳绝缘体树'略新型纳米先戳导等， Jtl!l;:介绍了 Jt被导指件"作工艺秘

密，包然先刻技术 J'ECVOtUI技术以及感a桐合等高子剿蚀技术够， 1段后倾注

了光放鸟'器件的测试搅在、测优揣冒"事.
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第 5 章 先波导藕合器

在经历了 ZI 世纪切的光纤通俏泡沫而沉椒多年后先通偏远年米呈现111，1野

-轮的发展态势. 不同予以往的宵日扩张应次的迅速发展动力米自于实际的市

场宿求也就是"错宽". 随着交互式网络电搜们n!crn创 pro lOcol teleV;SlOn 

IPT川、网络游戏等高指宽业务的tb现.人们对僧宽的需求急剧纳加，光纤从光网

络的干线网络撩拨网绵向拨人网延伸IIU . 作为.. ，是后 于米"的解决方"光纤

到尸刊ber 10 thc hClme.FTTH)以及元源光网格(passivc optical nctwork 阿丁 N)

近年来在全球范圈内大而积的铺开。增加了对集成光棍件的得求.很大地椎动了

相关集成光子器件的研究"】 .

本来介绍的是先通俯网给中最耍的元'原器件之→一一光搁合格(coupler)特

别是基于平面光披导(planar lighlwave CiTC山 t ， PLC)工艺的集成M器件1i:.(':i.介

绍了 Y分支功分棍、多模开涉(multimode intcrfcrencc. MMD锅台掘和走向阴合

榕士种典型的先纲含樱.

5. 1 光炯合器概述及分类

所谓光刷合得就娃一类能使传输中的光倍号在特殊结构的锅台区发生棚合，

再'"行分配的辅件如 " 早期宜多用于从传输 f 路提取出 泣的尤功率刷子取

控光俏号的传输〈见 5. 3. 4 节巾的具体介绍) . 近年，乓 随着光纤 IPTV.FTTH 等

的迅猛发展光榈合器的需求越来越大.应用也组来跑}泛.

目前.光桐合器已经形成了一个具有多功能、多用途的非篇的产品系列. 从

功能上轩在可分为光功率分配器(简称功分器 '1地illcr)相光放民分配{合/分被〉

桐合锦(也称为被分2适用器件.wavelength di町剑 00 m山ip)""..r . WI加lh从地口形

式上看官司分为 X 形(2 X幻锅台器 Y 形(J XZ)偶合器、星形(N XN ， N> 21锅

台番以及树形(1 XN ， N>2)搁合指等，从工例:僧宽的角度 t椅。 1匕可分为尊工作

窗口的难'"桐合器( " tandørdε。upler)原工作窗口的宽懵摘合部〈也你为平组化

的榈合器. waveleng th lJatlened coupler . WFC) 相双 1仁作商 口的宽带搁合指

(wavdenglh ind巳pendent ~'Oupler . WIC)等. 女j外由于i!(导光模式的不同又有

多模刷合梅和单模搁合稽之分r. ] 

典型的波分复用都件有陈列波导先栅〈凰rray守d waveguide grating.AWG )刷

刻蚀衍射光懈(etched diffraction gratmg . EÐG) 这些将在第 6 意介绍. 本准介绍
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的主要是争中仲光油率分配" .

从制价为 w来划分光功率分配稽主要有三大樊.包括分立光学元件组合刻

金光纤型和平面光蔽导型-

始早的功分揭是采用遥镜反射镜、後钱等分立光学元件组装而成- 这种功

分秘附合机理简单直观可向 般的几何光学描述.但是该种器件布在拟将大

难以与此纤搁台、环撞在2定性较接待缺点.

后来逐斯发展到金光纤器件即在两棍球多很光纤之间宜族形成某种形式的

摘合. .挂钩采用出 Sheem 刷 Gia l1 0renzi 发明的刻蚀法:将两极光纤扭绞在 起

浸入氢氟画皮，属蚀掉光纤附则的包层和涂锺层，使仰光纤纤立相互徨触从而实现

搁合. 这种方法工艺简单，但是不耐用且器件对环堤的变化很敏感，阎丽缺乏实

用价值后来， !l.ergh等发明 f此纤研磨抛光的工艺使得光功分嚣的性能有所徒

升且实用性也明显刷强. 不过。此方法仍然布在制作困难成品率低坏j觅'李件

不理想的缺点. -~(到 zo 世纪 80 勾代初，人们开始用光纤烙融拉镀法创作单模光

纤器件..融拉罐法就是将两根保光纤将在 寇在高温火焰'"加热使之陪化

同时在光纤两喝拉伸光纤 f金光纤僻融区成为锥形总理整段，从而构成麟舍楼. 如

今，已经形成了比较元善的 LZ和理论模型这种技术具有很大的优势.事实上

已成为当前制作金光纤型功分稽的主要方法烙融组锥用光坪稽件也已广泛应

用于光纤通伯放光纤传感系统.

随粉集成光学的徒t旬，丰富被导型光功分樨备受关注 所谓集成光学.是由

荧闺贝尔实，金室的 Miller t8士在 1969 年徒剧的慨剑" 采用类似于半导体集成

咆峭的方法把光学元件集成到网块芯片上的集成光蹄.目前日本是世界上盛

大的光功分嚣的生产基地和应用市场.平而被导型.，分器已成为其发展的主流.

与伞光纤到器件相比，平而被导集成器件有精明显的优点符合未来光子韶件的

发展趋势. 具体表现为 2

。〉 体"小重最轻集成皮商单个光放导稽件的尺寸-做为毫米鬓级比

栩应"纤..器件小个数最级以上. iftî.1i光放导器件创作工艺与集成咆赂工艺

棚'在容可以方便与其他光电子集成'曾件集成于一个树底 b实现乐片集成的

目的.

(2)机锹性能以及环搜租定性好. 对于精融饱罐，目光纤功分瑞丽盲光纤幡

融部分往往简要有机械雀管等特殊保护措施.使之能够满足大部分实际使用的要

求但总体上讲，平面揽导器件具有更好的机械强J~以及环槐毡定性能满足

些特殊情况下的使用辈辈求 .

(3)搁合分先比容易精确控制. 由于采用与集成电路搁似的工艺平面光毅

导器件咀有扬子精确搜制分光比的优势. 问时。平面波导功分倍还具有通血数

大、僧宽大通迎均匀位好等优点.
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(4)成今低. 虽然平而被导刻光功分器的起点技商前期技人佼大，但娃在

工艺成熟后很容易大批量生产.从而可以大大降低尊个"作的成本.

总之.平面放导型功分指符合光器件集成化的发履危势共衔传统分立器

件无法比拟的独特优势，在性能成本 11 耐也满足 FTTH 等先通俯系统对器

件的'事求 因此!随着平而光旅导技术的成熟，孚国波导到功分器将成为市场

的主流.

5. 2 光藕合器的般技术参数

表"功分器性能航街标参数有很多其巾跟其他光先拇指件类似的有插入

损艇、方向位偏'民栩关倒挺、波长相关翻转隔离度。事. 而功分器所特有的多数

则包报附加损花分光比、均匀健等taJ .

1)插入刽屁(mseclωn 1055 .JU 

插入损，毛定义为某指定输出蝙口的光功率相对于全部输入先功率的减少值 !

用分贝来表示其戴学农达式为

IL , =- 1阳 仨〈拙) (5. \) . . 
式巾 . 1L 娃第 6 个输出蝙口的;而入细砖; P，叫 是从第 B 个输出端口输出的光功事

值凡是从输入地曰输入的光功率值.

捕入损能还可以分为两种即典型伯人倒链和a最大捕入剿'喔. 其中典型俩人

锁'毛倍功分糟的某输出蟠在中心议长处的销人损，毛平均值.，渥太插入损提指的

娃写出分稽某 输出揣在整个工作放民范圈内锢入锁链的.. 大也.

2)附加锁链("帽55105$ . ELl

附加锁链定义为所有输出峭口的光功率总和柑对于全部输入光~H事的减少

值，用分贝来表示 . JtI院学表i在式为

2; p_. 
且 -- 1咆寸-，-(dR) (5.2) . . 

对于功分2程来说，附加倒转是体现德件制造工艺水平高低的核t指标，反映

梯件制造过程中引人的团有系统性锁能.反映了器件的'障体水平 而锦入也!挺表

示的是各个输出峭口的功率输出俏况，里面不仅仅包括了凶有损蜒的凶京还包

搅了分光比的因素. 因此，插入剑'髦的大小并不能反映'普件制作水亨 这是光功

率分配器与其他光先源器件的重要区别.

3)分先比〈∞upling ra t io .CRl 

分先比是先功分器将有的伎术;01配定义为先功分据各个输出峭U之问的输
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"'功剧院的比值可以 111某个输刷啕口的功率与编，.总功辜的百分比 Jt傲气''t..nil.

式如下 3

团 里去 XI∞% (5. 3) 

例如以，电攘的 I x2 的 Y份支功分器为例份'"比 I 或 50% ' soYo代我

两个输出编口的输，.功根.，问.也称为M3dß .rjJ分指明 . 实际应用中 才l'.'筒，惠阳~H之

间分'"比可通过设刊器件航构等方法来得到《细川剧你的 Y 分支h 而r.:霜 l'.{l

t略 "J调情分光优则可来111热光电光等效国( !.\!. 5. 3. 3 节中的具体介舍j{) • 

的 h 向性〈耐recll叽(y . ]))

方向性是衡绩和iI'命也];'Jftï输伴性的一个.数 是衡量号确分吉普不同输入蝙之间

优于优能力的指标. 以'‘细目的 2X2 的定性】阳台器为例〈见倒 5 门，方向饨豆豆义为
。功分"正常二E作时捕人 01" 注入先的-细【见周 5. I 中放悖 的的ttlÎ!)'(;功

嘟(-t/由于放导内捕民财产'1:.)与另一精t见罔 5. I 中攸导。全部注入'"功攘的

比例 '"份贝来裂;.~ . m民学农达式为

f) -- 毗号主(dB) 而 "
" 

式 't' ，I>..， 代农输入啕U的U 人'"功率 ， P，叫代发输入- 侧非注入光蹦门的输阳
光功咆.

的 l剧目波倒能(~clurn I凶I~. RL>

与 lf向也不同的是 币1彼锁随处街指件本身的反'惜别问-输入唱的炮响. )1; 
定义为光从某一输入瑞人JlBl.从i集编人精IHIH的反射'"与企德拉人先功剧院的比

倪以分贝来表示. JtI配学费边式为

P-RL - -IOJg ., I (dm ( 5 日. , 
式'1'. P..， 代农输入刷门的陀人先功事 P_， 代农 队输入蟠口输出的&11先功郁.
们均生J位(linifor时Iy . U) 

对于要求多个输州崎LI均匀分光的先功剧院分肉elJ-I归于实际制作时[2:的回民

倒，不可能做到绝对的功响均分. "句性就必衡情均分器各个输出峭"'"功拿不
均匀r.ut:的多数. 它的定义是在嚣件的工作何?宽抱回内 各个输出蟠H光功郁的

蝇大变化露，则分贝来4揭示 其戴学在达式为

n( P， 、
u -- 川g Ert7{dIU (5. 6) 

注雹， .1萨均分型的功分精则不Jl街 1东指标.

7)蝇'民相关翻蜒(polar;u';on dcpendcnl 10岭. .阴)1. )

偏翻民..关锁'在是衡‘民a零件佳能对于光的。偏据鑫敏感程度的技术指标. 它
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是指当传输光倍号的偏'民态在 360'范圈内发生旋转时输出编先功率的撮大变化

置，用敛学公式型显示为

m;n(P,>>
PDL. ←盹=.(市〈幽 ( 5 . 7) 

式中 PDL 表示第 a 个输出现自口的偏振相关锁，毛.

在实际应用中.先恼号的偏掠态经常会发生变化冈比要求稽件的偏'曾相关

倒挺尽可能小 否则会影响糠件在实际使用ψ的性能.

8)隔离度(isolal ion ， i)

R隔离度是指功分梧的某一光路对其他光路中的光倍号的隔离能力. 隔离度

趣商也就怠昧线路之间的崩扰(crossl8 l k )越小.其数学表达式为

[ - 附是幽 (5.8) 

式 '1' . P. 是某光路输出精俭测到的其他光赂借号的功率值占 凡是徽位测光筒
号的输入功率。但.

倒 5 . 1 以一个 2X2 光桐合器为例。表征了光柄合榻的几个重要参数

4 

是毛 4 

IL. - - IOJ,,(P,/ p , ) 

是毛 三多

』

CR-[P， !( P， -'-仇 )1 )( 100 '" 

ξ=之~ 

2 

3 

2 

3 

t:L _ - lúl<< C ( P , + P.ν，， ] 

I~‘ 

. -­J 

D-- IOIo (P. / P,l 

RI.-- IO"'(P叫 >P，吨 ，~ -1011 ( P. (.\, )1 p, (A ， 口

/ - IOI~ [P. (，l， )/ P， (A，口

罔， (蛐合揭蛐制征

z 

3 

2 

' 

根据国际遇伯联盟 TTU-T G. 983. 1 标准'"规定，所有用于 FTTH 系统中的

光功分"必须能在至少三个故民施围内工作， 13 1Onm(用于曼安徽/声音伯斗的卡

传)， 1490nm(用于敷锯/声音信号的下载) ， 1550nm(用于视频倍号的下裁儿 表

5. 1是由光讯公司徒供的 PLC 型功夕阳的性能参野"
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制在副直 <0-且可

在光通信系统中，对于光部件的环撞稳定性与长期可第性坯有籽仰别的要

求. 由于 PLC 型光功分据来阳的是亨国先披导技术，只主要功能部分都集成在阳

个衬底 k 再加七成熟可躯的封级技术，因此该报件具有非常好的环拢稳定性

与长期可靠性. 搜 5， 2 是典型的 PLC型先功分稽可算性测i式结果f的.

'能 5.2 I'lL II!先"分.的可‘性实隘蜻果

高斟高温
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ML<o. JOIj 鱼'画且

4叩'"圭叫

411.<0. 08dfj 全捕;&i:J:
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5.3 Y 分直概述

Y 分文是集成先怖中"常州的一种光放导辆合指或功分棉 以一个典型的

1X2的 Y分文为例 ，通常用以将输入光分成两路g或者反之将两路波导的光合成

到-个输出被导.

5. 3.1 Y 分支的基本原理

Y分支功分器包括输入波导锥形波导和输出波导三个部分 2辛基本纺拘如

囱 5 . 2 所示. 在分支区峨之前的依形部分(过渡区〉平滑地将单艇直波导始宽.从

而增大光被导本征锁式的宽度以减小和输出波导之间的锅合损屁.对称型 Y 分

支纠分器的两个分支仰采用栩间的材料结构和相间的波与字宽度国此具有相同的

光传输特性. 当光从输入峭输入功率将在两输出蟠均分输出 。此时的 Y分支为

3dB功分部 .

输入.埠 "量形.排 ..'hl!l:是'

声二二二
, 

阉 5.2 Y分支功分嚣的示拿回

考虑到剥光纤阵州的连接并消除输出波导之间互栩栩合的影响 .Y 分支

"，分嚣的输出法导间距(0)一一做为 125μ刑或 250μm 因此街要在锥形波导

和输出波导之间引人弯曲法导部分如阳 5. 3 所示 . 弯院波等部分可以是 s

'"、∞号型或 si n !H . 四 5. 3 所示为 s 鸡血弯陶 帘附波导部分会引人倒挺 ! 因

此需采肘足够大的弯陶半径 'R， 以保证 90'每曲损能小子 O . ldll. L'J.波导'"

"巳志片
， .. _ _ .一 一 -------，地"钝列
输入制 幌阳哼相刷刷刷!

黯"

而^'

:输出先

陌 l.l 阳.c ~y 外交功分揭示例阳
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商为年mX61'm 的 5扭曲"‘现搜披导为例.J<弯幽丰径-1险'曾要大于 50∞归m 制

作好的 Y分立功分器芯片通过切片蟠面组先然后鞠光纤阵列桐舍"放后便形

成了性能可..的 PLC !D先功事分....模!>. 回 5， .所示为一个封装好的 PLC 型

光功分穗模扶摸;精图 -

-
111 5. 4 P1.Ç 111 y分立功纱'实.阻

在实际制作过覆中，由于工艺水平的限制，两条输出放峰之间的分支角不可

能做成完全的尖角.而是会即下-Ii空隙〈到这段分支间贩-.，为 1- 2μm. 这

种现象在罐罐理 SiO: fI史与H零件巾尤为咧显，对于芯JJ厚度为 6μn的披鼻而育 ，其

‘小的a变革，向距为 2μm. 如来设计间真孙于 2μm.'事么当阮积上包房后在分支lJi

啕将会存在空气《这将寻l入徽射剑'军) . 因此在设计总剧中.通常直徒在分支lJi蝙

阳有一寇，也11的问陋，而这Ii空隙是 Y分支功分器绩'唱的主，恩来摞'"陶 5 . 5 所

示. 这躯的棚，毛捕的是除了由于功率分侃到各个捕幽分支筐导而引人的本征损

，毛以外的附加棚，毛.

'瓢..…
实际..命.酬

'匠的命.…

圈 5.5 JI组分玄'震辱~鑫际分支'变'的比彼

也嘿输ilI分文滥导的f{[I .Y 分支功份"可以分为 I X2、 lX4$樊塑为了

实现 IX. 、 I X 8 ， IXI6 筝的功率分配，可以采用树形级联方式 ，将多个 l X2 功分

据事联.如圈 5.6( .)所示 . 另一种级职是所谓"Sparkler 方式'每-饭的输出放

导不再保静水早方向下 级 Y分支的输入'建导与上-级的输出雄导平行连搜.



'民 s 拿~埠....." ." 
即两者的切线丘侧重合. 在器件的晕丰银输1"编 ， m阀"'将彼导蝇'应至水平方
向 . 这种级联方式在榈树形级联方式输出旅导间隙』刷闷的情况下，可以有效地减

小"件的尺寸. 随着输出蝙口'皮目的增加，每-arkle r 级联方式小组化的优势更为

明显

〈二三三〈三三
〈的树..‘民H~ 山Søo.k!.， 1f JI: 

则 ó.. 氯联方式

5.3. 2 Y 分支的世计徽例

根翻腿上述内窑以-个 I X 2 的功率均分的 Y 分支功分器为例来具体慌~IY

分支的设iI过程鲸-步是选棉被导的树倒以及筐导销掏.需要帮"'.，被罕的职

慢条件.这里来附倒是句m X 6"m 的掩埋型 SiO.tl蜜导具体设汁，敏如裂 S. 3 

所乐.

筛二步是确定 Y 分义的具体结构，.数. 1'"先选瓣 Y分支弯曲部》的销掬.衙

耍'曾虑到被导的报小管幽'电後 . :IJ毒者需要很据工艺条件，确定分支问院' 这!Il.泉

"的是 S组弯曲 .j~lt\!生汁"数刷发 5.4 所示 .

.5.3 V骨茧呻骨.剧..

中4、植最，- 蕾".11/"皿 匾导南""四 也且厨曲阜 <U橱翩串

，~ • ‘ 1. 'S~ 1. ' 6'5 

.5. ~ Y 分重扁舟'的阳阔'缸

蝙λ檀悖 惶思过' 弯曲踵粤 输出瞌峙 ~U:嗣盹 .出擅自' 弯曲申性

"'1I /~m 区擅自，，11: 1阳回 ll::1I1萨M 民擅巾m ". 阑到'J，庐" ，~ 

恻 m 酬 阳 2 四 刷

这句良取极大的管幽宇役从而将弯曲锢，毛降到'脸小 ， .. 终得到的 Y分j(功份

'量的精件大小为 O.26mmX 6mrn . 采用三罐'电矢量 UPM对设计好的棉件进行了

'院倪模拟输入党俏。步"'"领先好的基模缔JM，'，心放妖 15S0nm 仰到归因 S . 7 

所示的模拟结果， '1阳 iil.l1!.在两个分支臂传娼的1<功率也篆本相间. 下阳对 Y

份立功分器在整个工作放低范阁0260-16∞，m)内的分先将住进行锁侃得到频

峭栩如图 S. 8所示.
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唰
" , 

。
, " 

m R 

MUW 
LV

箴

" 
。
, " 

•• 
,
62·

B
Et

ou 

-a

oo

a--a@

l 

-
--
a葛
回
···
董

刚 $.8 Y分支功分"的.懦帽

此夕'还覆拟了分支间眨 S 为零 〈 即理奥恩情况》时的情况 在中心'宣告￡

旧O~下 .Y 分支功分稽的.，翻翻腿'毛也小子 。 I dB. 而当分支间贬为符合实际

工艺条件的 2问时 Y分支功分榻的附加领路值为 o. 3 4dH这黎明 Y 分支的分

支闷脏确实是其附加剑，毛的主要来源. 对于这个问题。人们已提出很多方法来
'略决，.叫】.

以上设计的 Y分支除了附加组籍绞大外 ，在盛个工作放长范围内的锁，毛坐化
也很大. 符别是在短披~范圈内，由于 Y分支帘幽披导部分产生了乡镇， 导敛了

相当大的锁链. 因此还筒，鹏对该 Y份文确分"'盛行"越孚细化的工作·以便1~
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在德个工作波长施国内部具有极小的附加损提. 特别娃针对FTrH 系统的应用

得耍在一个相当大的旅民范回内(1. 2- 1. 71，m)保仲附加剑，毛小于-定值〈例如

O.2dB) 对于这个问题国内外也已经做了许多的工作，("...】 .

S. 3. 3 可调i黯 Y 分支

目前商则的 Y分支功分怨无论是光纤型或波导型大部分只能提供凶寇的

分光比. 这样不利于光功率资源的有放分配. 同时。随着通的业务的发展.需安

采则分先比可洲的光功率分配器的场合跑来越多. 面对多变的光通f.ï市场仰别

是 FITH 系统可调谓的功分器可以通过改变自身的功率分配囚数功怒地分配

备约1户端设备所得到的光功率. 这样就能提高网络配置的裂活性.充分利川光功

率资源.提高网络的可雄性.节约能源

银锁模式分离原则，当 Y分义的两分支臂被导中元的有效忻射率存征 边的

旅异时从输入崎输入的光波将更多fl<向有效折射率大的分支臂.并从与此臂相

忘的输出精输出.这时01 Y 分支称为非对你 Y 分支[".l>j 非对称的两臂有效忻

射率可以通过渡导尺寸的不同而实现也可以通过放导材料忻射事。"不同而实

观. 如在x.f称型 Y 分支的两"上〈或附近〉放置'"然咆般，利用有饥集合物材料的

〈负〉热'"效应守使得相应的 Y 分支臂处的温度上升，放导的有放折射率下降，从输

入地输入的光法能量将偏向另 分支l!输出 . 网此通过控制 Y 分支的两个臂上

〈或附近》的加热器就可以位制先在两1 输出峭的输出 ，实现可调谐先功率分配

器. 从jjJQ壁上说，这怵的器件只适合分光比可调范阳校小的情况

5.3.4 Y 分支的应用

在早期的'"通倍网络中 .γ 分支的主要应阳是从传输 F路取出 定的功

率，用于fl'r ìll监控 例如可以利III 个 5 Yo ' 95%的 Y 分支从光俏号传输子

路分出少量的光(5%)作为监控信号 j目光探测"接收、并随时监测功擎的变

化.作为评判干跻正常工作或攸摊的依据 旦发现光功事由观异常情况航

~v_ 1!jl采用光时被反射筷抉 (opücal time domain reflcctomcter. QTDR)进行故障

定位.

在 FITH 系统巾 ， 1 Xl哑的功分精娃必不可少的惊心器件 FTTH 市场浴在

的大规模应则将会给平而波导型功分器的发展带来磁劲的动力. 对于 lXU阳1

2X2的功分'害。烙融拉锥技术成本较低~，具有足够的性能.但娃，当更复杂的

FITH结构要求多腑"1分器(N)创时萃于烯融拉罐技术的器件的性能降低成

本增高同时会增加器件的却装体狈. 此时来刷俨面波导型功分器则具有很大

的优势 日本是目前世界上戴大的光功分梯的生产基地相应用市场放导组功分

器已成为其发展的主流 M本每月约有 4 万左右的光功分括用于FTrH.并且大
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部分功分器都采用平部被导技术 在FTfH 系统中，光功分器的主要功能是将光

俯号从光纤线路终蹦 (opri"..l line term;nal. OL T)分配到各光网络单元(叩tiC3 1

network unit， ONU) 如阳 5 . 9 所示"气 其叶'单纤三向复用器件用于 1310nm 、

1490阳n 和 155Qnm 这三个波艇的复网/解复Jlf .

三
阳

"
-
A凶
"

·
·
向"，

图 5.9 l XN功分括在盯寸H 系统中的凰网

5. 4 MMI1相告器

MMI lll!l合据利用的是光的臼快像 (51)原理口'】 . MMlm合稽根翻腾峭口徽量

区分，主要有 IXN型和NXNM两种. 日前对 MMl 搁合稽的研究主要集中在

研究多艇被导的结陶.减小锦件尺寸，以及提高功分器性能〈减小损晨，提商均匀

性>1) . 例如为了获得较小尺寸的器件，研究人员在多模干涉区部分引入合适的
锥形结构，可减小所需的干涉长时川. 另外为了获得任意，院值的分先比可以设

计'集形多榄披导结构严'"、角形 MMI纲合揭r则等.

5.4.1 MMI翩食·基本原理

MMI 搁合稽的基本盼到J>多筷法导巾各阶艇的干涉而形成的自陕像敛IP1 .
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在，.硕放导中多个导模互相干涉泊者放导的传捕方向，在周期性的阅隔处会出

现输入扬的 -个或多个复制的快像 !这就是所谓的"自映像现象". 利用自映像原
想.可以将输入光分配到多个输出渡导输出即形成功分器，而改变输入光榻的位

相关系，可以将光场从某个特定的输出汲辱输出.从而实现光开矢{2l 1 ，或利用输入

光场的不同位精英系.使输入光榻的功率彼特定的分光比输出到各个输出波导

中实现分先比可洲的分来器等. 目前应用'"泛的还是荔于 MM】搁合嚣的功

分器
I XN的 MMJ功分绵阳输入单锁殴导、多筷干涉区以及输出单懊揽导三部

分组成。如侧 5. 10 所示模式传输分析法(m面对 ptOP"I!a!ion arutlysis. MPA l归"

钗好却也反映了 MMI模式干涉的仿理本质从多硕放导区被激发的模式出发通

过分析各个模式的传锚情况〈包括撮幅和位相〉避而获得不同位置处的光场分

布. 要黯个 MMJ 稿合稽的尺寸主要囱多箱子涉区决定.宫的民度与宽度成近似

平方关系 .

• 
w 

w 

, 

Z 

因 s ω 1刷品1M] "'.舍"的黯掏示军副

设多穰干涉区宽度为 W_ 妖度为 L刷自由空间下的工作就长为 λ . 首先

则 EIM(见第 1 章〉将三维 MMI 功分愣等效为如图 5. 10 所示的二维结构- 等效

后放导芯层的有级衍"率为 n 汲导组U层的有效衍射率是-， . 恨翻旨在支导的色徽方

在可以得到第 w个导模的纵向w缅常数β 与磺向传耀常数是，的关系.

是';' +反 - Hn; (旦9l

刑。是，为j暗中的协ι=单乒坠 ，其巾 W.为考虑古斯四四时候
7 

干涉区第 ν个储式的有效览lî . 各导烦的有放宽!l'IiIJIl基榄的有敛宽度来近似!

'" W_ """ W. = W""" + 士 (~t 时 - ,,1)-t (5.10) 
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式巾 ，对于 TE模。 = 0 ，对于 TM筷 σ 1.

曲式(5. 9)和式( 5 . 1 0)可以得到

, • c…l' \ t … ß. - ~. "， P ~ I^~μll" I I 窍旨 是. ， 三巳Uiz旦 (5. 11) l' L 2~ ，W. J J - ... .., 4n ,W ; 

;41义 L. 为基模和一阶导悦的拍长，即

，曾 4".W!
- _.'.句→~ (5.12 ) 
~ - 1部队

网时各阶导模的传播常数间隔但[I;l写成

v(v+ 2 π A - p.. "'"寸俨 (5.13) 

假设人射光放导的光场分布为 f~(:L . O) 则输入光放场进入到多模守涉区

时可以展开为多缺被吩本征模式的费加〈多筷波导的精射模在计算过程中可以

予以忽略〉 即

/ .. (:r ,O) = 2:~""" (5. \4) 
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(5. 16) 

把式(5 . 1 3)代人式(5.16) 口I以"剑

f(;r ，z) 二 号呻山叩 [- i且好ι]

从自5. 17)可以制肝胆的权理系数 C 翩翩子也fk将削

成像位置. 而多模于莎隘 U阶导模的激发比例跟输入场相关即输入波导相对于

多模干涉区中心的位1i': .

:与输入被导的输入位置没"任何限制M[费通干涉(general Înt..rle r..""，， ) 幌

式J • '"鹏所在模式均被激发、在传播方向.~号F 处，可以得到N 个输入光场的

(5.1 7) 
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'再 5 拿 u导锅舍墨 " 
式中 ， ; =1.2 . . ...N .

当输入波导的输入位置相对多筷子防区的中心偏移 土W剧16 时[限制寻

涉(re~lricIM interfercnce)模式J . 阶数为"' = 2 , 5, 8 , 的街式将不被a院发被

搬发的模式澜足 m时.[以 .+2口- 0 .因此成像位员将被小 1 /3. !UI在传播方

向. - 告处 。可以得到N个输入光场的像. 需要甜的是，在这种情况下输
入/输出披导必须饺子 土W.咀 16 处，因而这种情况下只能实现 2X2 的 MMl

桐合器.

当输入混导从多候干涉区的中心输入时【对称一了涉〈的节山附ric intetf".ence} 
惯式J .根据德式对你性，所有奇模的仅lli系敏 C. = 0 .即哥哥顿将不被撇发只有偶

敏阶槐披瞰友，从而有 mo也[v(v+2】] ~ 0 ，因此成像份量将减小 1 /4 即在传播
31 __ 

方向 2 = t肃处，可以得到N个输入光场的像 .

因 5. 11 纷出 BPM徽拟得到的在不问激励方式下光局在 MMI 捅合普普 '1'

的传缅悄况. 从模拟结提来苟其JU.像规律与旧文基于 MPA 方法的分析结

果一孜.

豆
、

'" 一'殴卡.惕，这

E 

，.， 限'IiI r理~IlJ走 《川 对保F纱..夜

005.11 BPM榄拟不问‘白人条件 F先扬在 MMl，"合器中的传懵情况

5.4.2 MMI锅台榻的应用

MMIM合者曾有着优越的性能.例如偏极不敏感绪胸简单且工艺容些校大

等，剧而在光通{自 '1'得到了f泛的研究和应用。例如分被会议以及路由等. " 

MMlm舍器构成的具体拇件有功分据 马.. 曾德尔干涉仪披分复附1"复用器
件【川等.

囱 5. 12 纷出一个利用自PM 镇拟得到的基于 MM' 摘合器的 ，x<功分器的

街分布.与尊于 Y分支的功分精栩比 MMl 具有工艺简单、容整大元锚创作 Y

分支的尖角绪，优势.

耀着现代，因俄、控制和自动化技术的发展 ，传感器在各个领域中的作用日益



" 很麟兔子集成

显著. 传感器主要是将各种非电量〈包括物理量、化学量、生物..等)转换成便于

处理糊传输的另 种物理量的事是置. 集成光被导传感器有利于多功能集成紧凑
纣装初批量生产，并且拥有小型轻'匠、稳定可靠低'喔高效等无法比拟的优势 ，在

环槐保护、生命科学航天航空等领.. 得到广泛应ffl .

(al iII y -O 

图 5.12 LX4 M;子 纽3地搜寻的 MM""分.在神走面上的杨分布

〈川西. - ，哺-

这里介绍-个旅于马蕉"德尔干渺仪的传感器. 图 5. 13 所示为传感器的

结构示意m. Jtψ的马10 曾德尔干涉仪由两个基于 M咽I 的 3dB"合器和两个
不对称的被导臂构成. 整个传感稽的位相变化只由于两个不对你被导臂的宽

度变化'J I人给设计和创作带来了便利输入光场首先在 MMI 光功分赞处分
为商蹄，分别在两个臂中传锄，由于两个臂的传揭常敛不间，当先杨到达第二个

MMI光功分稽的时候发生了干涉，从输出波导输出的光杨白两个臂的位相提决
定，而两个"的位相毅又与外界的折射率相关，因此可以通过测量输出光场的

强度来测量外界液体的街射事变化. 因 5.14 所示为该传感樱输出能量变化脑

外界折射率变化的模拟捕果. 可以看出，输出衡量与外界折射率将对应整个

结构实到见了传感锚的功能.

、

、
、

, ,, ,, , 

""' w，锅台.
",,1 

，.. 帽合"

输入撞屠， 均穗子同 .出隐"

回 5. 13 J属于非对称于~懈地'事..尔干涉仪的传."，示.00
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111 5. 14 传惠"输出'胆量随外界液体衔'回感受化的筷很结果

5. 5 定向捐告指

" 

定向捐合器是构成龙功率分配器的另一种重要结构 l其典型纺掏如倒

5. 15所示 . 其中.囱 5.1 5 ( a)所示为常见的 ，ù两条邻玩的单模披导构成的Æ

向锅台器.定向锅台器也可以采用团 队 15 (b)所示的形式，其俩合部分是可

以支将两个院式传输的双模担负导. 国 5 . ，驭。所示为自平行的三恨单榄波导

构成的定向翻阅合糯 搁合部分的长，.为 1. . 定向桐合稽的分Jt比是通过锅台

区的长皮来调整的 不管采用哪种销钩 l 产生 1 00 Yo功率转移的销合长度 L

取决于奇模与偶模之间的传蟠常敏之控 假设桐合部分的民It 1. - L!2 ， D~么

在输出精就会出现 P1 = P，.也就是功牟平均分配的 3dB偶合部如图 5 . 16 所

示 . 需要注摩的是，走向销合憾的搁台系数销合长度与被民有关.因而其 l

作带宽有限. 这种旅长限制不仅仅针对功事分配器 .W是对所有使用这些定

向搁合指构成的指件都远川

输入披导、 ./ 输出.摊

暗至二三 .E立" '. χ工=三阳l

↓二月三丰」p
• Y 

rω 应向帽命.
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'"等行=:.度略目巨肉糊食'

因 S. 15 三种定向解台"结陶示愈倒

因 5.16 3dB定向摘合缝中光辑传输模拟结果反其输出蝙先揭强度分馆附

两个单橡被导的匹离相互布施近 ，其间隔达到被氏健级时，就构成了光法导~

向钢合吉普〈见附 5 . 17 ) 从原理上讲光定向桐合器中的网..说导之间可以选行无

愤耗的光功率传输. 为了便于理解这种光波导定向捐含稽的工作原理，这里给仙

→个简单的例子. 首先考虑在推桐舍区拔巾的两条光波导导模的传揭常敷品和

β 相等的情况.

Z气也 舰介隘归L
/刷刷

阁 5. 17 中。O~~"三L 为桐合区城. 在i在个桐合区域中作为相直正交的基准

模，既有俩对称模 ，也有奇"称筷，官们的 f!i揭常"分别为真相 /l. 当在输入编
.-0 处，由波导 1 输入儿放在这点会激励喔咆场级领搁等、位栩栩同的偶对称

模和奇对称锁. 随着这两种筷在榈合K域的传缅两个模之间产生位相撞 (A



第 5 拿尤~导树舍. " 
ß"h: . 其位.，提为 π 时的传输脏离为 I..- "j</l. -ßo)

由于 Fι处囱偶对称模与街对称筷合成的息也场分布，与该导 2 基舰分布

一致，因此在梢舍区域中伞部的"功率部从被导 2 输出. 也就始说 <1祟翩合区

域的长'"设定为 L" Jj~么官可以让全部的光功率 100%地从波导 1 转移到滋导 2

输出 . 因此称此时的锅台区城长度 L 为全锅台氏度 (couplinl': lCßI(!hl 这样通

过对钢合区域掣俩对称筷和i:J~.f你惯的每察.就很猝A是理解光白皮导走向捐合掘的

工作J.iii:理

根据搁合模理论【l<.:>】 走向铜合怨〈见阳 S. 1 7)输入输出光场可以农示1，

iEb，川 - A;J叫1川z) + A~ ( O:)ι(.r . y . ，，) 
(5.1 9) 

E.(x ,y.ü - AOI (z)乌J (x .y , d + A", (:dι'" c:'-.y .:û 

式中 ， E;{x.y ， z) 是输入光场 ， E , (x . y. ,,) Jè输出光场 I E" (.r , y θ 刷 E句 ü-.y

.)分别是阀被导的本征模式 ， A;Jü) .A~ (>:) .Ao， (d 和 A"， <.t)分别是输入/蝙

州场两卒征模的'医幅(~位栩儿

对于如图 5. 17 所示的定向榈合257f-在传输短阵为

[MU] [酣轨 - ) 'In φ][Adm -1 . 11 (5 . 20) 
A.Iι) 川的 价 ∞， .阶 J LA川O)J

式巾，先 = "'" +~马十如其中仙、伪和1 ，.. 分别是输入戳导区制合区和输血说
导L萃的传输位相.

对于单从被导 1 输入光的情况，即 A" (的 - l .Aa (O) - 0 .则有 A" (1.) = 

ω， .民守 A"， (L) =-js;n 帆 ，相应的输出"场可以表示为

EoCr.y ,L) = ros ~民ιj (x , y , f.) - jsinφ乌 Cl-.y ， L) (5.21) 

该输出光场榈合到被\T I 之后;输出的能显为 ∞皇宫，肉。刷合到波导 2 之后输出

的能量为 sin' 9'1 特别地。当，向 = πl' 时从两条输阳光放9中偷邱光场位相差

为，，/2.其分光比为 50% ' 50%<即对i豆子3dB 锅合器〉

由于工芷说挫等原因可能会出现定向搁合器的稿合区长If 1< :1: 1.， / 2 的情

况. 这个时候只要改变辆合区的长度。就能改变输出披导分配到的光功率从而

改变分光比.目前通常采同的方法是通过在辆公区加也假以调整辆公区的折

"事.从而调蟹'画终的功率分配- 另外。也可以对该也向搁合稽的钢介区施加应

力，使稠合区产生伸缩变化，即可政变锅台区的氏度.ii!刷获衍分光比例金化.

5 ， 6 本章小结

本拿主要介绍了1庄子 PLCX茸的集成t{vt桶合器尤其是 Y 分支功分n

MMI 搁介器和走向搁合器。，三种典羽的光搞合稽包括笔本 l 作邸理、刷1c.边 It

公式等.
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第 6 章 波分重用器

6 . 1 波分重用技术

自从进入 20 世纪"年代，随着网络技术的出现与成熟，人类社会对的思容蜒

的要求与日俱增 . 1990-1991 年伯息容量都是以指数关，瓦全曹长阳，尤其近些年.

不仅语音传真、数据等传统业务S怪不断扩大而且槐频通俏商消晰数字电视等

新兴业务也被徙土榷广 H程. 剧此，人们迫切需要能适应时代发展的网绵传输

技术.

相比问输电缆传输光纤院子只有高速、大界屋、低"'扰等请多优势在近些

年的阿将架构'r扮演越来锺宽耍的角也. 依锁光纤为主要裁体的通铺业务也i昼
撕成为恼息时代的主流臼J

为了在已经铺设的光纤光缆范例上选 步揭升通衍容量人们陆结提出了光

时分复用WTDM)【" 光码分复川〈任:m.I) ['J &.被分复川 (WDM)【"等的息复归i

技水 相比"'丽两项技术说分复用技术J>这些年来受到关注磁多发展画画为成

熟的光纤通偏复用技术.所谓波分M用技术 简歇地说就是将每个"标JlJf '分配

一个被长，并将相应俏息调制到该磁长钱放 t 多个被氏的1;;导光经过复阳后在

-银光纤上进行传输，复附1~号到注目的地之后再送行解复用 经过多年的研

究在法分复川方商已拥有 些成熟的技术储备也已经出现一些成功的商用

系统.

典型的被分复用系统如剧 6. 1 所示不同滋长的光俏号经过一个披分复用棉

被擒命到问一极光开内进行1~输在传输-足距离后使用箱'钊光纤放大揭 ( ED­

FA)对信号进行放大. 此外对U辈分复用系统将别是对较商调制遮曦的系统《也

过 1皿b/5l守俏号质最受色徽、非线性影响严茧，因此需要进行色微补岱 (d;sper

slOn ∞mpen坦白n moouJe 田丁M) 及"他非绕他管理传输泣担巾中间网络节

点需要 t载/下载俏息可以通过光捕分复用器<OADMl来实现.显后备钱收蝙

俏号再次经过放大精益平组包徽钊H~;"J早操作后. .，解，，1ft棉将复用的多路伯号

解复州各自分开进行后续处理.
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院分2配用'民镜筋向示意图111 6. 1 

波分复用器件6.2 

对一个族分复用网络，如何有敛地将多被民倍号复周到-银光野 t进行传

输，并在接收前将多个滋长借号分开.娃-个非常关键的步霉. 这类功能器件被

称为被分复用德/解复用棉根据先路可逆即理，一个复周指反向使用则是 个
解复用稽因此通常以解复用棉为例，米说明糖件i1:H规则 .

现布的被分2应用器种类很多如薄眼放分复用绵阳 光纤布拉格先栅吁政三〉

滋分复周号.'η、体光栅被分11.用棍阳和平面波导集成彼分复用器等. 下面逐一进

行介绍.

】〉稍事舰被分复周密

那腹被分2庭用稽是基于介顶币'醺 (DTF)阳 的. 穗腹彼分复"'稽的基本结构
是法布里网罗 (FP)脏，自脏和反射镜构成.可作为带通撞撞穗《见图 5. 2 】 . 通帘

的'.'心被民囱 FP 腔情报告去确定，且必须精确地拉制到 (TU 标准波长. 帮带薄朦
干涉"泼.. 谐振囱两个以上的 FP应构成所以也称为多应薄舰干涉"被糖，其腔

之间通过介质反'才阻隔离，每个'自包括 50 层以』的多层结构.

1./< jlUí.t!刷

刷刷剿阳

'生

黯鹏施放"筒构示.w006.2 
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对一个确定的精幌..被樨只能对一个旅位进行法眩，国此要实理被分复用应

用需要多个这样的..放樨级联，如倒 6. 3 所示 . 薄鹏a辈分复用稽的显著优势是

结构简单.价格相对校低. 但是对极多通遮复用的情况需要大量..，变"的级联，

方面会增加成本，另一方面会引起彼大的铺入损链和通道非均匀位. 因此，确­

..，庭分复用棉主要应用于通逝'度较少的场合

~，.~pÅιι 

儿

因..， 酶'蝇被分复闸"示'监困

2)基于 FBG 的被分复阴德件

FB<1"是一种很重要的光通俏嚣件 工艺上是利用光纤的光敏特性通过用

紫外<UV)激光照射掺杂 G.伍的破精光鲜芯使得单模鬼，于中折射率短周期变

化，其忻射率的变化周期为 1/2 夜长约为 0. 5问. FBG 利用布拉格衍射的原理，

将光纤中满足布彼俗共掘的放长白正作H!I传插销合成反向模传精. 通过调节

F民主衍.1事变化的范凶或变化量可徨制通常宽度.

用于被分复用系统的 F双J"披稽街两种典型结构其中-种是将单个 FBG

与-个环路器相绩合，彼反射的布拉棉被保通过环路器徽下戴如图 6. .所示.

到 种是在马烛"德尔子涉仪的两个臂巾恼人两个 R元构成两个光纤榈含着警

〈见图 6 日 . FIlG滤被稽可作为具有低损耗和宽平组顶部通帘的 OADM 滤放

.. . 通过将这种单元结构进行级联可掏煌复用/解复用棉

… A、

Å，-'\"耐循"

图...基于环楠"的 F因被分复周编俏商
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D号主~~
回 6. 5 A子马….~芋'仪籍掏的问骂 ...nrB

利用 FIlG的'再复用榕的显著优势是低的锁链 (O.ldB)‘低的偏据相关锁，毛和

低成本封貌特性. 但和赔.."披程 悴.-个FB<三只能对一特定披候选行滤披.

当被分复削网络通湛'院喜爱乡的时候，将使得锺件编掏变得庞大复叙 .且不疆定性

糟加.

3)体先帽披分复闭'事件

体先栅-般是-种空向上的全息先栅!和 FBG樊似，也是通过.先将布拉恪

先栅写入介a当中. 但FIlG是个罐彷构的先..-个光栅只能对-个特定

的披候选行".亮，而体先跚是指将多个布拉精光帽写入网-个空间介..里宿舍哥

一个布拟精光幅对应-个特定的波长"霞..在这律的11怯实观对多个放长的'阵复

用。其工作原理如白自 6. 6 所示.

ltI 6. 6 体先栅榄份.用"绍构

比起通徽的'再复用棍.囱子体先...复用樨每个'度保使用不同的布槐恪先

..而不是不同彼妖使用阿-个衍射惕，因此"件具有很好的披长袍应性和通迫

均匀性."战长衍射的晦倪强度几乎在同-水平线上. 此外诙类精件应具有衔11

敛率高偏很不敏感等待位. 但这佯的银件不利于批量化加工，揭仲尺寸也领大

且-"使则先骂声晶体为介!Ii.1ll本也不低t-1.

的平面集成被分"..德件

所谓辱面集成彼分2区月 1糖，顾名思义，是基于半导体集成工艺设计制作的一
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些也应分组用器件. 平面放导复用器具有滋长间隔小通路数量多通俗习F国等特

点，是非常适合密级被分组m系统使用的元源都件. 在观布的平面lI!成披分复用

棉巾簸典型的1î网种 种处 Aw(jl:O] 列 种是 EDá":】 . 对这两种平面..成被

分复用器件将分别在 6. 3 节街 6 . ' 节里详细介绍.

6.3 A飞"G

1988 年，坠nit 提出 种新型集成光放~MIII波雷锋 AWG【10. 经过多年的

左展.AWG器牛的性能日第完善. "前.尽管 AWG桦件已经商州.但国外〈尤Jt

娃口本〉对 AWG 的研究仍十分活跃本节将者，.介绍 AWG 的结构改n与敬值

模拟.

6.3. 1 AWC 原理和几何设计

NXN波导光栅复用砖【"."】 山 N条输入波导、N 条输出滋导、向个'自.\平

饭波导〈自由传输区〉刷波导烨列警部分织成. 这些纺掏郁集成征向 基底 t

输入/输出瑞展开坐领射状的H的是被小搁合m扰初便于器件剑是在币4号输入/输

出波导连镜自由传输氏的-端以-涩的中心间距均匀地排列在一个罗兰圆的圆

网上《见罔 6. 7) . 阵列巾的每条法导正对中心输入/输f何法导均匀地徘列在以中

心输入/输出被导为圆 b的阴剧 t: • 

6. 3. 1. 1 AWG 二作原理与基本特性

1) AWG 的光栅方在

从光段的角度分析 AWG 的被分复Itl !麟复川功能第 I 条阵，'J滋导反应为

1., - Lo +lCJ. (6. J) 

式中 .1.为雄短阵列波导的氏度 e.L 为相邻阵列放异的长度控

对某滋长 Å. 从阿输入该导输入(.r;)经过第 U- j 条阿列波咛到达像

而上某一点<":0). fl要在该点于涉加强 圳这间条路径的光耀程为波IU 的 m(阳

为衍射级〉俏.即以..，

叫川川(L.."，驰+专争s川h叫'， Uω〉汇仙[

= 叽呐川ω∞〉川<1...... -争争川+川山+山斗川〈吐L盹-宇宇川 咄
(6. Zl 

式中 sin 8'=ï二 .in 110 ~ 王金- '''. 0.)属l 町.(λ》分别为阵列被导和平扳波等的
' .mo <-, .,.,., 
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(.l AWG锺个筒.

'"第-个白自传·区局"绍情

(O) M二个向自传.民局.筒掏

图~. 7 A盹蛐阳回

有敛折射率IL.....和 L.阳分别为 FP息相 FPR，的民皮.

囱王军(6.2)可得

.. . 

".('DðL - ".(A)d~ r主L n.U〉47ZL 胃 时 (6. 3) 
....,.,. '--

此为 AWG 的基本方程作为解复周稽，仅考虑条中心被导，即-"， =0.则
式(6.3)可以进-步化简为
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"-UMKL-n-U〉d17S-z mλ"-当波长 λ - ".ðL/m 时此被长称为中心波长， 记作 l. . 对于巾心波长，式
(6. 3)可化简成

言豆ιLιx，(ωh川J~ 乒Lιg
"μ~ ，问4胃m‘ 

(6. 1) 

经P

山〉 =-t2dAO ) (6. 5) 

2) AWG 的色散特性

对于非中心放低褒焦位置可以用线色徽来表示.

<k. I 胃"d~ .dr_ 
• = 1 . 0.,, ) + (λ 一- ÅO) 乓~ =- ";'"'" ~.r，o.o) + 0. -"0) 骂~ (6.6) 

dÀ 1_.- a'C"~' -" dλ 

将式(6.3)两边对放长徽分，可得

革[川]ι ￡[n 叫4运才回ωI生营长[叫().)Jæ.在

d: '" - ...(.0τ二-"- . ! =m (6 . 1> 
L """, dÀ 

为考察像面上默焦点位里 岛与波长 A 的色散关系 dx./d比，设输入点位置固定

(~n dx.ld). = O) ，布

轩=士鸟♀2[1， ~ ...... 企 +x.J- { "山) - ).. 兰【川J ) ~止且
u 风(l)山 'L""，.J: ， ~ O ~ ' ''.'''0' ". d ，i ~"'''''~ 1 Ào ... CU .:r, 

(6.8) 

将 r. - X.ω+〈A MiT 代入式(6 ι可得

告[1 +ziII哈比 M]E EfzI气俨』母去+山J ]

- z7117川) -).. 革cω]1 苦 LT
(6. 9) 

精
品
叫

矿
工

(6.10) 

(6. 11J 



."位或分us '" 
混混分复用通JJ!间隔为&.. .则栩邻输出波导间距 '"糊足

Jι= 旦二ιAL 止血L~ 丛丛i 车跑旦
6.\.", .l. ， ，，‘〈川司 ".0.,) n ， o. ld但

同规.相邻输入披导向距4满足

jL ， 丛丛i坠 LW _ N. o. l 主""'­
ð.<.. ). 0 n.(Vd几句，^，】 n.OJd'.

这里定义色融系数且 a冉 D，=冉 .
ι~. 叫

着λ 的第m 阶衍射级位宣和λ+"" '"第 m~' 阶衍射银位置1配合，则称""

为自内颜谱班回记为""~ . 从方程(6 . Zl出笨得

(6>2)

(6.13) 

".(，l.)~ - "，o. )d; i"且L. - ",(;..)<1: ....:!!..... = mÀ 
a 阳 二 c_

X ; , . . ， ~x.(6.14) 
"， 'λ + à.l._ l ru. - ...0 + ð.I."",,) d'. Î主1... _ 11 ,0. +剑，时4fL

..".., '-""'" 

- (m-!l O，+6.I.，回〉

由a也可得

00. 0.、 x. d".(A 、 2L d" , (,\) 什[AL丁Å~' -d'.在亏了-4Lm寸71AAm z h-1山田

(6. 15) 

此
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( 6. 19) 

a隆大街射级次M为
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M -~ 国←

N曲创.
(6.20) 

6.3. 1. 2 AWG 基本性能指栋

1) 性能指标定义

作为iI!!披稽 . AWG 的性能皆由"频饿响应决定其各项性能指标的定义如发

6. 1 街示.

.6.1 AWG鲁银篱搁辗的定义

..持. 峪关~.

遭遇问隔 "U~且的通矗踵民回回

= .. t;.t lTIJ 111:缸为中4、的时.懵霓t

用
植晴'剧矗遭回幅幅3缸'口对于矗遭间隔 looGH.. 1t 2皿H且，

.，伟为'件.，则'直阜带血

蛐撇平均圃蝇 "于革 "事植怔..哥宵俑'目牵遭迫串t时 LCt) - ..军四Iι CI.，po!l )

LUJ '】的平均阻 W.田间，咱l -lO.cTú，‘国山

啤倪撞民 '矗商圈内遇坦事幢幢"面擅怔 I岱~. ~时-. Imm崎 [L(，t) ] l

'人植属
各遭遇的量小圃'旺的量大啤

港币'" 
Il._ ma., (/L, ) 

lL; - II.(J.-~) 

擂λ捆幢埠

生】性 '"U
各遇遭摘帽的最大量值 ILU- ..，.冉 <1L， )-min, (IL,>

口u带量内酬.矗立壁也量 81 位融 R <-，恤冉 (R; ) 

E卢阳嚣.. [IL， - I.(.】1

从蝇值下.~扯同幢佳的平崎值

MT?!!!? 中4、檀位电J .，匾啡俨蝠
Aι， - ，置'
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维习曼

"草帽吁 相主电且

中4‘..嗣 各遭遇中4、植 K娼属 n"植民的最大值

月1度ew， ι丐1'11- "",,,( I .<~ - .1 m;, I ) 

且"由啤由于陆 ldIKõt. 3dB);H国的擅怔"

问ldB，JdB带 阳艳"由 " 宽 .w. BW..- rnin( [IW，晶， , 

JjW...， -I'~.~Å;'. 1 

ITU .，矗内所有蝇'世辜的通过串的且大

比值

m 恼'世拥:直 PDI. _ ""' . ( PDI., ) 

斟踵'"' PDI.; -阳军，四 [:_.W -L-(川]

, - ().) - ""' .... [1. (.1 .,..,1) ] 

』

.相遇班回
"部，w带矗内矗大量过J恒的最大比倪 :!jlJ(E ACI - n.;n(ACI; ) 

.fII tl IICI 
AClj - min( .:.L, _, ,Ill., . ,) 

遇坦串崎由与胡i帽 n"带画内..面的比

fT 阳部通遭2和 侦

I:I:: A XT AXT~"，.且，;(AXT;)

AXT，矗 10"，[ 10' '''，- ， ,,. ) + 10'''',. ,"" J 

带..国内遇过'事盹恤与曹相悻 ITU 带矗 ;X" .咽4辄隔离 内血大画过串的比目

It NAI NAI - min;(NA1;) 

NA 1; _ II.; - rnin; ('~I.;) 1",1;- j 1 > ! 

带矗拖围内"呼且串峰阻与 缸'喃喃 ，ru 带

Ai 串串"相通道 a内功罩和的比恤

申I:I:: NXT Nn三~mi"， (NXT;)

NXT， -lOløD二. >0叫，. ''''J [u.I ; - j l >1 
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模袤

昏'世柿导 阳*li:!且

且串j1t TXT 通遭内功阜与所副其他矗.嘀串掘的比值
TXT- ""Bj( TXT,) 

TXT， - lOl，[IO咀7川"+ lO' """';抽3

'嘀幢出枯草，咱人功串与.耐内功串串"量

国搁"'
女比例

RL - mox, {RL, ) 1量三口
RL; - (f、A岛【'-'

"A功.与且他蛐人口的且射冉础串的量大

万向世 D
<优

D-"瞌兑.， WL;J 工三望二仁
D， - (ιh幽"" - 0... ρ;~j 

z> 性能佑算方法与公式

(l) ffl貌的伪'摩
对于 AWG.I和锐的个主要来源是输出被导之间的捐合.利用侵加织分方

法可以伯算，.貌和输出被导间距的关系〈见图 5 . 8 】 . 假设输入被导相输出波等结

构相间，则相邻通道 '1'扰近似表示"

AXT - IOlg I '1< l' (6 -2)) 
阳

Eo(x) E，二 x- d.)dx
式中'1< ~ {二耘一 一 其中瓦(且为辆自阳被导本征模式.

E.Ü)E; (x) d.r 

\J川毗

"d-t;> -----k-z-- -- -
4 " 

，、

". 

因...输出彼事，之间的稠合计算

很显然被导向距3曹大，输出波等之间的幌合减小，从而咆扰减小 因此在
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设计过程中，应使得输出就导闲庭足够大~"'M~归扰要求.

(2) øù酷的 LdB僧'脏。.，

以ι_ O. 77 吉凶 ，f[ 俑剧

式中 m为商斯场的趣，敛宽度- 通常考虑 ldB< êt 3dB)带宽.

自式(6.22)可知 LdB 帘宽刑输出被导间'"成反比 . ，与减小温度等国禽造成

的中心脏挺源移的'后响 ldBC~ 3d6)带宽篇大越好. 这 点相低 '1'优要求是树l

矛盾的筒'鹏在远计时街中考虑.

口》插入锁链均匀位.

AWG像窗上场分布是囱备陈列'竟导出射光桶的衔tI远椅子事，形成的.可以

用多罐子秽的舰念来理饵，即各被民聚焦锅的包络为单似阵列被辱的街射温场

而该衔"远篇为商斯应因此咿心通道的捕入剿能比边.通道小. 幅..均匀位正
是袭征这-g，异的物理量娼的是边缘逼迫剧中心遭遇强度比用商斯分布近似

阵列被非本证模场，则在'在根陈列磁导的衍>1温场能量分布可写成

1(fI) - l ,exp ( - U! / (J,) 

式中 ~-主→」=E i-L . 
". 叫 J 陀 π".~

捕入翻转均匀愤'1则下式俏，摩("1 , 

(6. 23) 

L. -- lOlg ( up (- 28!.甲/碍。句 8. 688'_.If1, (6. 24 ) 

d伞 V"
式中， 8_ "" 需1且 .，-为晕法雄输出被导对应的领角.

着要求插销均匀幢小子 L. ..... . 则有

μ啊-4Na U A 告导
2凡 咱刷 、甘 8.68

(6. 25) 

即

古玩〉ttERfTE <6 26>

者取 L.._. -o.5拙，则有

同

主匠'也〉 主旦 "" 6. 5旧 E
d. N... ~ ~‘ 

". 
(6.21) 

根据选浓的放导销构通涩'配以及输出被导陶..即可确定自向传输区的烛

小氏度.

"】'P.(.'通道锁链.

对于巾心通道辑'"衍射级氏的'售量是产生拽，毛的重要顺因. 此衡量可用下
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式估算z

I哗 1 = 1(命咽) ~ I ,exp (- 2$咽 I~)

其巾

则巾心湿湿损槌可近似我习、为

仇冒冒 鸟且且Z 

1..也

(6.28) 

I， - 2(1~，， +1__， ) L. =-1创g 主~且导~国..! + 1-. 免 17exp ( - 4mv. !d! ) +L. (6 . 29) 
吨

式中 1.，裂示除根1邻衍射级协;以外的锁链，如常副领艇、割肉合损槌等 制侬说iI指

标，并考虑到应余蟹。由式(6.29)可算出陈列滋导的巾心间距 d.. 
(5)阵列被导孔径;世漏损挺.

输入眩导的远场分布为高斯分布.由于阵列汲导孔径有限将有 部分能屈

地漏出去. 根a医输入被导的届场分布〔同式 (6 . 23)J，确定阵3日j被导孔径的张角

28.. 通常'"也. = 1. SØo . 111此可以确定陈列放导'配为

N四 = UJ_I t:JJ 

式中.aa=dJR守""为陈列汲导角间，但.

6.3. 1. 3 AWG 设计 i.t.U

从 AWG 的几何布局仁肴，位常见的类型有常规m和改.utM两种.

"常规!r![hj

(6.30) 

阁 6.9ü)所示即为常规!l'I AWG 的结构示窟阁. 在这种结构中怖州波等对

称的 半由两段。应滋导和 段与之相切连撞的弯幽披导组成. 从图吨，可以得到

第 2条阵列被导的氏度费达式为

L , -2(S"+S ,,, +R,Q,). [ '"" O.I. ....N盹 1 (6. 3 1) 

式'1'.5".5"分别为直波呼部分的民皮 ;R，为弯曲波导的陶事半径命为对应的回

心，可l 通常取 L.... - Lmω ~ L.... 则输入/输出自由传输区顶点市7问iI!: I. 为

1..12 - (1_"", + S ，， )∞~()， +R，剖n 矶 +5.，. l=O.N"", -1 (6.32) 

根到医 AWG例如程相邻波导长度差为"'- .即

I 刷 - L， +AL. l - O.I.....Nwc-l (6.::日〉

为了'佳确应得阵列放导的参数精加个限制条件即阵剑波导第二段直

渡导 S"网恒为前t'l 6H. t!~ 

H ,,-, - H, + tJ.H 

其中

H, _ <S ,, + L....)sin8, + R, (1 - rus8, l 

从式(6. 31) -(6. 35) "H旧日下迭代关系，

(6. 3ω 

(6 . 35> 
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LEESt t m M号 (6.31>

马 - ~ L. -山 +L.....)酣禹 - R,sin 8, (6.38) 

4室设定切始。但 s".s. ，R. 比后.利用以 .t选代关系 守 øH:t计算出各陈列被导

所码.fl 5" .5., .R, ,(1,. 
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。
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常规型 AWG结构的优点是可以很方便抱在顶部的直被导区峨刻徊插入

些科殊结掬。如插入半波片测'应偏锻包徽、淀狈非晶磋脱调节位相设授或捕入温
度系数相反的材料实现温tt不敏感性 这里的设训部采用的是常规M .

2)改选型【】。

改进型的阵列法导由 段宜说导刷一段弯曲波草，组成，.j称的一华，如附 6. 9 

〈灿所示 . 1 11函中儿何关系得

(It =2咱 + R'ρ
L.., ,.. L, + llL 

(6.39) 

然后根据具体设计中的一些约束条件《如弯曲放导量最小幽率半径波军事间距足够

大〉簿，可以解出各波导的具体参数. 和常规绚例相比，这种结构中附于:ff波导和

句凶极导的选援减少穹幽连憔锁能峨小. 但不方便捕入偏振补偿、温度补倍的

粉殊结构.

根银以上'予他分析尽相关文献.对 AWG 的设计流程总结如下

(J)假错使用要求，确定通涩fj( N. 迥避mJ嗣"4(或 t:.f，.，) ，并根据 ITU 标

准选得巾心放民，.. 根据式(6.20)可以确定量大衍射级次 M-;. / ( 叫， ωU 取

...<M 
(2)选梯波导材料初结构〈见第 4 拿〉然后分析滋导的模式特性确定单锁

被导参数 W. 计算弯曲披导损槌确定绿小弯曲半径.

(3)确定输出放导归I距 d.. 利用叠加狈分方法估算输出波导之间由于阴合

引起的中优 AXT. 进而根据刷扰要求可以确定量最小的输 IIJ放得间... 考虑到实

用性要求.申扰通常要小子 30dB. 作为设汁。还应与虑- lOdB左右的余黛.另

-方雨，为使IdD带宽尽量大该问距应尽可能小，边和'"扰要求存在矛后. 为了

解决这 矛盾，专门发展了频谱孚细化技术(也脉，贺词陪扩展).这将在后面的章节

详细介绍.

(4)确定阵列队导间距 d.. 为了减小锁链，该间距要尽量小但囱子工艺上

的限制。此间'巨不能大小. 如对于 Sio，捧埋型'"导 ，阵州被导之间的空隙通常要
求不小子 2t，m 此外为了意免阵列也应寻之间的搁合引人位栩误差此间E需要足

够大.

(5)自由传输阮妖度 L...... . 根据逼迫循损均匀性要求即可确定.

~>圣卫星 = 6. 53 出
doN啕 F 仇 A

". 
(5)阵岁I波导数 N明 · 为了使得光栅能量泄漏损耗足够小阵列波导所包括

的孔经要足够大. 可以用式(6.31)-(6 . 3日来确定.

(7)以上各步骤确定的都是备参数的身保值范四. 报后揭要统那穿警顾。徽调各



..拿就k1.Jl a lω 

.r<使得各1>敏满足

-"'- - 总且i坠 L"，，"， = 旦，C\ l 左E旦
必曲 ,\ . II.(V<r. "、Ao) " . CU.r, 

是'警可确定各乡'院.

6.3. 1. 4 i生计实例

(\)通湛曼tN...-8 迢迢间酬。.... =0'. 8nm.中心放氏 ...=1:>55. 75nm .m< 
M- 121 

(2)选得&0.掩埋础披导 z层、包后衍J;事分别为 "1 = 1. 47 , 11.- 1. 46.芯

JJ 尺寸句m 涌但m. 等做为工维早饭旅号以后r.~.r1。但JJ街射到院分别1; "'.而 ­
!. 4675 .叭.. - 1. 46 等教南斯场的束腹字径问- 3.99户m (8. - 0， Q848 rßdl . 恨

'民币，幽放导锁链要求<<o.， ldiV90' )确定量小弯曲丰银 R=5mm

口》用叠加狈分为应;1m事'"优如图 6. 1 0. 所示取输出放导间距为 14. 5μm. 
.n 

.. 
署.. " 

-，。

" " , 
a毗ι，伽萨鸭唰自

2灿灿

!tI 6.10 ，.‘统与输出'费#闸'匠的J< A民

'"阿列2度等问距 d， - .r， - !Oμm 波导之间的空隙为 4μm.

(5)自由传输眩怅度 L 囔.. m6.I H，，)所示为不再1插1M均匀性要求情况下!

篇小 L_.与 N...d.的关系 . {'f.此例中， N...d.- 116，..m . 着徨照细细匈匀性，扣子

。5dB 的要求 L_.>3000μm 即可 . 每 ..-定余盒这且l取 L"...- 3600μm.

帽 6. Il (b)所示为细刻均匀性随 L_.的变化美If. . 当 L，"， . ~3600严m 时 .. 

..均匀性约为O. 3dB. 

(6)酶列被导数. 取 8..， -= 1.56、 - 0.. 1272 r8d . ~IJ N叽·饵圄JM- 114.48 .

这峨取 N明=9fj

(7) f好射级次. 棍翻园式(6.16Ht 剪得"，- 73， 8845 ， 这里取例-14 (满足自

由"""施圈要求) . 利用公式反拥f.-l'.Ii: f!J. d.-14. 52μm. 徽偌..-叫。LJ，.. 求得
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拥 6. IL .1监均匀锥

阵列'在呼氏度经创~=18 年m

至此 AWG 的重要参敬已经雄本..也. 馆下来是很辙以上;or"确定 AWG

儿f.l t/i构. 这里选取常规性布阿[见剧队以 alJ. 因 6. 12 (川-(C)分别纷 tl，得杂

陈列披峪'1' WI虫伸长度 5" ， 5"与弯州学轮 R， ." J距拉愈的是"小穹掏丰径必须足

够大使"董事幽翻轮足够小. 在本例巾臂幽宇平在大于 500。μm 即可. 另外需要位

'富的是在i!:得 ^WG ..，放时，应使各陈列彼梯弯曲半径尽可能搜" .从而在-足

NLr .t麟'1、..件尺寸 阁 6. 13 所示为 A飞川G 宿局图 ，臀个梯件尺寸约为3. 06 anX 

l. 2Scm, 
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A呐。布局囱圈 ß.13

AWG 的理论.锁

AWG器件结构比貌复杂.尺寸也校大，因此用-您的模拟方法存在 定困

难. 然而其结掏参数的优化和性能都离不开金周筷拟，因此寻求一种方便巧，脏、

快速的候很计算方法是+分必要的. 本小节绘出了两种常用的模拟方法。羞于

高斯近似的镇似方法e②基于直角坐标部'M (rCJ分区峨模拟方法. 这些模拟方法
能够对 AWG进行准确的模拟、从而对其性能选行准确的评估.并有助于优化器

件设计与分析实验结果. 下面依次给出这些方法的详细过在.

6. J. 2 

..于高a晴近似的简便模拟方海

这里从 AWG 的第本原洒出发，周南斯杨J/î似渡导本征筷场实现了 AWG全

局榄拟. 这种方法可以快逗得到人射光在 AWG入口蝙面上的运场分布，大大简

化了模拟的复杂性.提高了计算纹事.具有方便快邃的特点.

。模拟流程

。〉入射光扬的高斯近似.

首先用 EIM将三罐结构等效为二维〈见1. 2. 2 节) .通常将输入法导占在模
乌〈β作为人射光场 E.. Ld ，即

6.3.2.1 

(6. 40) 

呻
且
可

E
句
见乙

型
Z

L
杨
=

通

z

hu
c
句

归
"

似近辑斯高下如
m 

并

(6. 411 

式中，京....'"式。 39)求，. .

(2)高斯先到但在自由传输区中的传输.

AWG 中自由传输区为平板波导.Jtl EIM将第等效为折射率为 "~的自囱空
间.因此，商斯光束在 FPR，中的传输可表示如下归为传输方向)，
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(主f
I."l =古TXP(-三-窑)町(- ip" + ψ〉 (6.4 2) 

式中 R - .{ l + ("o/:.) 'J • 'W. =叫 [l + ("oh沪】仰 ， ψ = arctanCt/"，)β ­
R嗣 2..1;." 其中 "0 - "，n""，uil们 !句为真空中的光滋长

a究等阵列入口 S点坐标网极坐标发示为(0，，1......).该点光场分稀为

E，、， (()s) - E，阳 Crs . ~s)

式中 • IS = L"", sin (Js • Zs - L，.....∞，~ • 

(3)从 FPR，栩合 'J陈列放掉的桐合泵'皮.

根据是加职分原离。第 t 条陈列说导对应的锅台系数ψ可表示为

'" - fElAf (L:"，， ) EÃv.，(.r - .r， l由忧43'
式巾，E^w (Z;-~η 〉为第 t 条波导的归一化基模场(.，为第( ~除阵列放导栩对于巾心

阵州波导的偏移量). . 表示共钝s榈合系数，表示光从 FPR，tM合到第 1 条阵列戳

导的场的大小 I '" l'则农征了桐合能量
(4)光在阵列披导中的传输.

在模拟过在巾忽略阵列放导之间的桐合，即假定先桐合到阵如j被导后独立

传输. 根据 AWG JiíU事.备陈列政导将引人不同的位徊'兔即

(L" + 1t.L) 
俨且于且"2叫 (6.44) 

式中 .1.为第 o 根阵列彼导(蝴长，.. 段短的陈列滋导〉的长度，".为阵列彼导的布

放折射率认为词"滋长相领两条彼导引人的位相些句表示为 2，.".lÜ..!.l. . 附

于诀定 AWG鱼散性能的是。ψ ，因此模拟计算时可令L.， -0 ，则

份 - '4 (6.45) 

(5)在 FPR，的攘焦'"像.

每a民阵列量在导都相当于一个子光源. 从每个子光源发出的先经 FPRε衍射后

在像翻上产生的激励场相互叠加 . fiJ. f!J像面上总的场分布. 分别计算不同的旅
长就可以得到不同被民对应的像两场分布靴'配焦位置 因此首先要求出各阵刑

法导在像商上的衍射场. .，方便起见针对第 t 条阵列披导作相应的坐标变挟"

~.变橡到jz' 。如图 6 . 1 4 所示 其中坐标变化关系卸下

{~x 山s{)， +<z 川岛
(6. 46) 

玄， -- (r - .o:，)s;nO， +(z-z，)∞， 8, 

式巾，命为第t 条阵列被导对应的倾角川岛勾)为第 t 条阵列波与章中 .e 位量，其中

.TI - L""，"讯时元，%， - LF1'I!( 1 - 00陆()， ) • 

在j zJ 坐标下 !可以很方便跑得到'J'院 t 条阵列被导的初始每每 E， (x' ， ，，')及其
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!I. 

z 

m 6. 14 八盹中，""区的示庄园

在像面上产生的激励场鸟c.."" ， %阳) .., E....( :r' ,%') ， 像面 t场 E，，，， (... 剖 ， Z ..， ) 是所

有两州被导的激励场ιh翩 。Z刷》 的叠加总初!即

>" Z M U

为

已
蛊
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酌
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刷
刷
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叫
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瘦
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〈

割

此囱

(6. 47) 

, " IIE...Cr, %)E; (r) d:r 
1']0.< 1' = Iι7一一一一一一一一

υζ;dE; (:r)d:r 

式巾 ，E.(且为输出放哼的本征筷式. 对设计范网内的放长 λ 进行扫描计算不阿

波长 A 在同-根输出放导的输出[1 弘~o. )I'J 此即为，税带响应.

2J模拟结果

AWG 多鲸鱼日表 6 . 2 所示 . 在比例中白皮导结构如附 6. 15 所示，被导宽度

W- 6pm ，心思折射率""，=1. 47 ，包Il折射率川 = 1. 46 ， 等敛后所得平徒被碍的

芯层折U$ "m.",-I . 4675 ，但屁折射到机"<I....~\. 46，自由传输区的等级折射到~. " 笛

(6.48) 

- \. 4675 

囊‘ 2 A\\oG.. 

ι叩"

../~"， N. 

a 
。~../n"，L ,,",, / pm 用 d. /~m. 

" 
N.也

S制 7 " .. " 
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.... L_ ;t.... 
-, 

因队" .‘攫方'院"‘'M构Al‘...民平... 导

(1)桐合系'院的计算结果.

辙'目前文豁出的筷细流程依次计算人11商贩运似先场及其在 FPR ， 巾的传

...后利用式"‘ω即可得到栩座的搁合嘉'院，细细 6. 16 所示.

U 

'" 6 

• • ‘ Ea1 

G.G ! 

。
17U'9ð' tt_ 

回." 备'哥"llllJltIJM台蕉'在，

(2) 像画幅纱布的创晴结果.

棍'民前文始出流程的'院 (4) ， ( 5)步.是后副武(G.41)得到 AWG fI:而上独自E

分布'因恻 6. 17 所示. 囱圈可知对应予巾4、被氏的.焦点在正中问 !l'l".两法

各有-个'"峰为 m土 1 银衍射到医焦点.

回 6. 18 所示为各遮遮披长对应的在像而上的揭分布. 从圈中百II l;utω.不

同遭遇披低的先'但偏于不同点 . .焦点之闸的自1离为 14. S4μn.和理论上计算出

来的fJt 14. 5年m 相比，说整 0.02庐"、，缺'基本吻合.

。》麟滔响应阑.

对彼候选行组锚，即可就得 AWG 的颜悦回《且也网 6.19 ). 商斯近似万雄.邮址

..词'响应的基本将性涯行粗略的估计，但翁"造-步'医高'医拟的准.俭，应当采
用变"确的倏细方法.细下面给出的基于 BI'M 的分区领很方法.
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望
世

阳 6. 17 

.凰"允子 ... 

.. 面上的先揭烛~纱布{'1'心被保》

1'E1 6. 18 各湿湿在..面立的理"分布

。

'叫
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幽幽幽幽酬
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II! 6. 19 

Il j ' 1'" J 1"1 
11: !<10m 
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AWG JI!精确"'.
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6. 3. 2. 2 J‘于 BPM 的分犀模拟方法

这里绘出暴干 BPM 的分区候很过程，把锺个 AWG 11件分成三部分《且

因 ..，。沪剧.

(j)区罐-，包括输入披导 .FP也披导阵列入口部分E且图 6. 20(.口.

(2)区锐二， 01:导阵列〈去除入口、出口部分) • 

(3) 区lIt，.:::. ，包侨曲直导阵列出口部分 、FPR. '输出彼导[且也因 6.20(b】 CclJ.

, 

.11'..'" 
《ω ·伞'高榈

刷刷1

ι阿

<<1 Fl'Rt 

用 6.20 AWG结掏阁

, 
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])区城一

光场从输入波导人射到，p民l 沿着军方向传捕并在 z 方向扩做然后搁合

到阵列被导并传播足够边的院离 L 到这MN 而.在 MN面上相邻阵列应变导向

贩足够大使得栩直之间的刷合足够小. 整个光场传播过程可以用广角 BPM方法

计算 根割据 MN 由工见回 ι 20他)J上的场分布，可用佳加职分公式计算搁合到各

条陈列放异巾的能量这里 BPM 的输入场为输入法导的归 化基锁场 ι (x ，

ο 即 I JιωE; (x)缸 1 ~ ) 说 MN而上的场分布为E附ω 则第 t 条陈列
被导的锅台系数袋示为("】

布户- JE-翩:.....(ωI)Eõ ü .lω).u 【ω6 ω 
式巾 ι(;r， 1ο〉褒示第 f 条阵列渡导的巍稼. 桐合系数，为复数其位栩部分

"'砾.)在示附合到第 t 条阵歹恤导的场的位栩模 1 . 1 农示精合到第 t 条阵州旅

导的场振幅.

z)区域二

在此区域，阵列滥导间距足够大，将r豆之间的锅台可以忽略 凶此，只贡献仅

仅体现在位刷1: . 极低几何关系可以4 到各阵列波导引人的位栩，为 · 区域二的

陈列放导氏度 L漠"、为

, L_ -+川，凡 、1-, _ 1-<<> + ([-})(}L - r L mI 'A
L

.. - L.....l- ( !:::阻工在f!;! _ 1 阳 1 (6.50) 
、∞~ 1/, J 飞∞，胁，

式中 L. 、 L_分别为区域 、区峨二巾被导阵列的氏度[见图 6.20 (怕"汀，矶为

第"快阵列波碎的倾角 . 这 ll! 号 l入的位相但为

帆 ' 于n.L， (6.5 1) 

值得"恕的是写穹幽放导曲事半径很大时，弯曲渡导和li:i1班昂的-/j烛折射到民差

另民小锁拟时可以认为两省相同

3)区城三

肩1区模栩似采用f 角 BPM 对此区."丘行模拟. 但首先需要创据前面间

部分的计算构边 BPM锁拟的人射场. 此人射场为各陈列波导篆徽的变JJlI ， 11各

篆模场的报幅刷位相均受到不问的调制. 根据市i阔的分析，入射场必示为

明
<p x g o r <

队, V三
叫

E E 
(6.52) 

构结入射场后即可用四'M 很拟，PRε中的光场作铺设输出两 HK 上的场

分布为巳.，， (x) . 利则叠加狈分可得第 q条输出波等的能量为
I r I • 

1 ...句) l' +=< I IE帽 ü) E; (I.q)dxl (6. 53) 



‘ 

. .拿~分u. ". 
通过扫描阪民!可得到输出放导能量与就挺的关篆幽线，此即 AWG 的细谐

响应根据频锵响应，可以得到 AWG 的系列重要指标如 1dB带宽〈非》相邻

通道串优、插入很屁通遗均匀性等.

6.3. Z. 3 模拟集例

下面铺"一个设讨例子，采用的旅导结构为知mX6μm 掩埋M1í形被导，包

居折射"事 "d- l. 4455 芯应忻射事"..= 1. 4555 . 用 E1M 得到等缴折射到脏"吨.-
1. 45298 ，，，也..=1. 4455 . 应用以上的模拟方法对设计1>徽细褒 6.3 所示的 AWG

进行镜拟

m 

" 
-.'问
• 

11 区峨-

"'-
1>4,. 32 

.'.3 "v.G*1t 
N. ....../ nm L... /,.m d巾

‘ 8 0.8 S阳 ,,. 

!fI 6.2 1 所示为区峻 中的光场传插过程从输入也变导输入。经过 FPR，扩散

传捕。然后榈合到波导陈列中. 因 6. 2 1( b)所示为局部放大图. 由此可以更糟她

抱着到光场从 FPR.到波导阵列的偶合过程

【副 区.-同萨的懵. '"用回阳回

因 息" 先被(HP凡的{奇幡

因 6.22 所示为阵列波导的嗣合累敛， 囱于阵列放导数足够多 (N.町 -

170) 因此辆合"'阵列程度悖的总施，黄约为1. 0 , lIjI几乎没有织能.
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2)区域二

。 1

0.14 

。"
革"
.. B tI . 
。-…
筝 。.，

取 L.= L"" = Zg∞I.m ， 
3)区城三

槐纳鬼子u

。

17 34 纠 61 ., 101119 IJ6 IH " 0 

团 6. 22 搁合蕉'虫，

圈 6 . 23 (时所示为光杨在 FPR，巾的传簿〈边缘迢迢中心被长 λ E

1529.3Znm) 从图 6. 23(~) .(b)可以看出，除了 mä主"外还有 m士 1 级次锦.

自于是边缘通涩 ，m-l 级街射峰比 m+l银衍射峰大得多. m 级主麟、m-I 级次

您值分别约为 0.34 ，0.19 . 作为对比，园中虚钱给巾的是理怨像揭分布〈即输入监

导基懊〉其崎值为 0. 45 . 囱此可以佑，摩损耗的为 10lg(O. 34'/0. 45勺 ~-2. 408. 

这只是一个仿算值. 事实上主峰场比理想像揭分布略有展宽，因此插入锁链应

该比-2.4dB小一些〈从后面的模拟颜饿响应向钱可以看出，边缘迢迢的销人舰艇

约为 1. 9dB) . m-J !l民次降约占总能量的 17.8 % ，可见锅台到次银衍射峰的能

量是剑，毛的重要来源.相邻衍射级间距 IlX""， -创2. l "，m，这和 1l缕根据公式

(.J fPR，咿的蛐蛐《边刷刷<1度.. 
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回 6.23 AWG 输出峭的幌似锦巢

4)频讲响应图

因 6 . Z4 所示为模拟得剑的频阔'因共 40 个通遭遇追问隔为 O. 8nm 与设计

值吻合

一l 多

mmM ---画
"、霍
罩

揭 6.24 AWG It件的颜藩响应周候很结果

6.4 EI:ι 

因 6.25ω纷出 EDG 的结构示意图. 一个典慰的 E皿拇件囱输入放导输

出被单阵列自由传输区和凹固光精四部分组成. 就工作原理上来讲• w:; 与

AWG很相似g多个被长复用的伯号绕过输入披导后进入自由传输区发散，然后经

过因而光御街射. 由于不同的被民具有不同的光程差，因此做巍然在不同的输出



很麟先子3在~'" 
放导位霞 EDG 和 AWG 的不同在于光栅结构在 EDG 的设计中，采用的是凹

丽先栅利用两个栩邻齿丽的光程差不同实现包散与聚焦. 凹面光栅通常采用

"罗兰圄(Rowland cird~)~馅掏。如回 6. 25(b)所示. 早在 1882 年，罗兰阑原理戴

被发现:对于半径为 R的罗兰圃，在其圆周上某点 12蛇出 定频率的光当它彼

与罗兰圃相切且半径为 2R 的回弧反射将会裹在罗兰因某一点 O 上 [见

罔 6.25 伪)J. 

ω 皿筒掏-*.æ

俨

f 

f 

---ζ.c 

J 
J 

u' 
搬入

J

• 

，兰.

〈削，主回黯掏

=&罗兰团结掏示.四!Il 6. 25 

对 Effi ， ìil常使用的光栅有两种绪构，如图 6.26 所示. 其中一种是在光栅背

面镀金属，以便糟强反射降低损能如图 6.26(a)所示. 因此在制作工艺上.需要



'再 6 拿这分u. '" 
在深刻融光栅后多 个镀金属股的工序. 而回 6.26( b)纷出的是金内反'才结掏

使得光在人射光栅齿面后，经过两次全内反射回到原方向 这样的设计是利用金
内反射来提高发射效率，降低剑，毛，避免7徽金属的工Fl' . 但从以后的分析可以

看出使用两种结构在性能上却各有优势，一方面使用金内反射绪构的光揭.器件

锁，毛会明显大于表面罐金属的光栅，但另-方面金内反射光栅比表团镀金属的剖

蚀光棚具有更低的偏摄相关损，毛.

/刷

'" 

t川

困丘" #周先·结构

下酣tEDG相关将住址行分析. 圈 6. :21 给出基于罗兰回结构的 EDG工作

原理周. 对于凹面光栅，光鲁'衍射方程为

~i r; " .. + sin " ..... =且号"....11 
( 6.54 ) 

式叫Þ . a-. 和".....分别为入射角初衍射角 号 A 、". 、"和A。 分别3阳光栅周期、自囱扩
散只有效折射率、工作衍射级和中心波长.

对式(6. 54 )两边进行微分 可以得到刽色散关系为

tJD = mâ.l. 

"'^ 
两边同时策以罗兰回窒径，可以获得钱包徽关系为

Ax. _ Zr..m 
' 

,.^ 结合式(6 . 5 4)和式( 6. 56 ) ，可以得到

百丽芳仨".川

(6 . 55) 

(6.56) 

(6. 57) 

在'密件设计的阶f候.为了满足闪耀条件 .i墨常输入波导和中心输出被导位置

会4腿"近，因此可以获得如下近似关系 3
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〈自 + ........)
勾画~亏皿4 旬 ø.. .... " ..... <6.58)

JJ.以上分忻可以看出 .对 EDGZI件，几个变量之问是具有将定关系的. 通常

可以认为衍剧组畏 m 犯人射角h 娃决定器件性能的两个是关键，数

m 6. 27 摹于罗兰厕'古掏侧目泪G L作原观圈

对 EDG 指作遂行剧作，首先"'-朝阳f材料的选怦目前撮常网的材料主要有

两种 种是采用硅基底上的多居 SiQ， 刻 钟地采用 lnP '"底上的 lnGaA~P ti~ 

掏 . InGaAsP/lnP 锚掏有折射事商.10与咿'"拿激光器等有四脏器件集成籍"点:

耐 s臼 /51 M梢的优势是可以利用现有学非体指件工艺 外容易与光纤涯行匹配.

在工艺I: . EDG 需要对光.，部分进行糠刻蚀且先惕和被导需要两次簿跚套剿 ，而

AWG !jJ贝鲁-'"梅露，且不需要深刻蚀工l':.凶此利用传统的半导体工艺制作
AWG要相对移揭些. 但随着丰导体制作工艺倒在晨，具有更好佳能的 EIJG H件

必将得到更加广泛的应用. 和 AWG -n 锺购来钱伎水同样可以恢附于设计制

作销掏*常黛攘的 EDG 器件。.】a件尺寸为 280萨m X 150间，比起传挠的 so，
拖理性先破导器件小了近归个"'.银 . "仲锁，毛为 7. 5d启事扰纠-30dß .

6 . 5 波分直用苦苦件优化设计

对能分;\lJllff件 .在实际应剧中会有8年多具体要求而通常的设计在某些佳

能多数上并不满足实则需要。因此需要A盛行"殊的优化设汁使得器件具有某方

面特别优罐的性能. 本节主要介绍一些被分2臣>>J"仲优化设计方法.

6. 5. 1 葡温平坦设计

在窑'腿被分复用系镜中 .密集被分11.则锦件的通.，俗宽是..响它们广泛使"'



。'"a分.....* 
的重要削捕后之 .!f溢的 AWG 的颜刻'响应为商斯型 .)t 3dB带宽通常只有通道

间隔的百分之四4 几 . 通过，现俐早蜘化后可将 306m宽链禹锡通遭问隔的自分

之六 卡))..1 t O也因 6.28)

fV=ZEZ 
蝠
'
剑
"

画虞，

'畸形状

平剧化频 .. 具有以下{也点 s

《υ 允许尚且整树 IA.

'" 允许半导体激光嚣的友射被氏有一略偏移

(3) 对于器件受温度变化影响'JI寇的披氏偏帚不敏感 l

'"允许锵件有少许的凶偏悦引起的披伏偏移a

(5) 允许系统' 1'联多个"曾像磁分RJfI.ij.I(;饱饭梅等器件而不剖起"统性能的

显资下降.

必将进一步促进被分复用拇件在系统中的j 泛国m 因此实现被分复用器件

颜谱"剧化具有非常重要的实际怠义.

回阳已有许多方法可以用于对披分复IH器遮行锻造乎组险计而画画简单1<

观的方怯是在 AWG U: E皿的像平而 t形成一个具，;双峰形状的光场分码i

E剧，细则6 . 29所示 . 这样的双崎光场与输叶i滥导基模凡作叠加..分之后.就 "1

以得到平"''''频话响应 T. 要实现这悍的双像揭分{jì Jitt很多 细黯输入被导

末瑞引人必个"赚销掏例如姐"钱形司田受被导『川、Y 分支111合君，[I' I .~:l 11. 
M~I 隅合器t\01事.

m‘" 

JM. 瓜八
T 

电I' IUU面梢的。a示鑫网

E 

附鼠"



• lZe 很纳允于1展成

其中簸简单的方法是采用 MMl f!II合器结构.→ 阪呆则自联像效应成剧'M

对 MMI 光被导的氏度和宽度进行优化设汁阳川 "1 以获得锁讷平坦化的段优设

计. 为 f获得克好的频h呼叫'I!!化效身也坯可引人锥形 MMI 结构【回 抛物线 MMI

纺掏阻"等更复挠的纷向.

6. s. 2 偏倒不敏画设计

高速光纤通俏系统中长jEJtJ传输的光伯号我现出随机偏振态 dnl大多数常

规设计的光波9器件的性能都具旬偏保敏感性， ，凰常才!í" Jt\两方而 1①偏饭栩关锁

链 ( PDLl ，②偏振相关披民(p[).lJ .顾名思义 PDI 娃1<.征:当入射光偏隙态发生变

化时指件捕入锁链的提异性。而 PDH企我征人射光偏lJi态发生变化";f中心设民的

漂移盐

在 AWG .E[)(三被分"何器中， ，钉子放导中 TE、TM 模的传输常数不同弓IJ延

网被氏的 TE、TM 悦的先成像点不重合。从而使不r，~偏蜒的频前响应巾 b i皮氏

有一定差别. 这就是 AWG ， EIXi 巾I'DL .PI1\的来'很 倘若不m除光纤通俏系

统中指件的 I'DL.P[)). 则会增大误码率.

目前消除偏饭峻局，的主要警方法有 :

(f)在 AWG 的中部闪开I入-个半被片 进入 ^WG 的 TE模式在经过半截Jl

时被转变为 TM 懊式这样在八WG 的另 半就以 rM 模式传输极豆进入 AWG

的 TM模式在经过非法片时被转变为丁E模式。这伴在 ^WG 的另一半就以 TE

模式传输. 因此、 TE ，TM 艘挪经过相同的光程，即相同的位相格从而消除双折

射的影响. 到民俄亚胶材料半磁片已成功运川于碰基 ^WG 稽伶. 用戴眼亚胶薄

膜半波片时增加邮附加锁链很低 只有 O.4d6. 应使得低伯人锁轮偏饭不敏感的

复'"'靠得以实现.
(2)将l邻阳射级的匹配. TE.TM部分别则不同的衍射级. 例如通过波计可

使得 TE模的 m 级衍射桐nTM 锐的 m- I 级惯叠 1 间一位世. 这种方法的缺点

是。自由频锵拖悯受限.凶而l息的可川谊民范网受到偏毒面包傲的限制只有，-

5"m 左右 ②色散悦的大小对光放导归约钩，，'皮等参数相勾只敏故很难注到很

好的匹配.

f3)采州L双折射的旅导结构 守TE.TM 憔有效折射率.，闷 例如如果被导
横向纵向的栩对折射率主自相同则将法导倒很而创造成正方形即可消除双折射

典型的，fj掩埋型被非结构. 但是榄俄面形状很难做到元爽的正方形这将影响到

被导的偏银敏感性，尤其处叫志层和但后的栩对折射率比较大时这种方法是难

以实现的 凶此这种力法远合于低相对折射率1主导磁层尺寸钱大的情况.

(4)在自由传输"'加个三角形补偿区如因 6. 30 所示. 通过优化设计补

位区形状曲线.可消除偏振相关就怅 PD儿
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刷刷传输医
偏僻份僧区

回 6. 30 fJ !I!传输K偏~扑倍原组

(5) 采川偏掘分光器 tf.输入喝加- 个偏捺分光器，使得输入光分成两路即

TE.TM 锁分始成像. 当 TLTM 愤对岖的输入披导~;r，jJi但正好与由于偏银色徽

产生的攥殇栩等a，j" ， TE ，TM模绿焦点军合从而消除了偏振色徽.

(6) @力，豪放凹摘方法 . 这种方法不会引迦巾扰和翻阅括性能的思化. 通过

采用低相对折射事挫的Sio， -on-Si波导结构及绝热的法导纺等方法可获得低巾

扰和咂损蜒的优良性能. 由 于世基底的然膨胀系费生柑对于，，"0，薄膜来说要大

许多，凶此 S臼膜后生民后在号令划的过程中(或迟火过程中〉将产生应变jJ 从

而引起佛光效应〈所谓掬光被应就是当州体 '1 '存在"应力和应变时晶体的光

学性质"钱交化产生各向异性从而影响光在晶体中的传播λ 栩邻两条肢导

的光;.Nß为

对于 TE模

Aπ -NTI't:..L+(N，πN~宣，，，"，

对于 TM模

<1..",: -N"..åL+ ( N,TM - N.".. )a!., 

上述式'1' . Nn..、 N，TM 分别为b叶飞导和补偿区被导的有效折射率 : llL .Ill-， 分别为

相邻滋导的长'"差刷补偿放碎的怅ur~

l咽

"'除偏..敏感性即要求C，rr.-t.，M 故有

ANt:J. + (1:"N , - t:.N) t.C = 0 

"'..适当坟
很1'"曦光效应理论 !有

{NE 也 N[ l 川们C，)"，，]

八，-去"" N(l - 21'\1' (2C, )"" J 
式中， C，.I:.;分别为 Sio，的弹先做主常数， ~为内应力.

m 采用色做补偿方法. 往阵3内j波导中插入具有与即被导材料不闷双折射
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特性的例料作为补倦区材料. 它在原理上与方法w相间，只是补佬区位置不同.

方法'"是剧在自幽传输区ψ 而此方法是加在陈列眩啤『扎

对于 TE 懊

Aπ-Nyr;t:.L+ (N.Tr. - N-同 )tJ.，

对于 TM幌

.:lo"" - N.... t:.L +(N，耐-NTM )åL.

Uπ - ð~ 可得到外怖分氏度ι ·放给;-

6. .5. J 然不徽，设计

大，数集成光i皮导材'略衔'"院都会随外鼻祖'11变化而变化.折射感变化iIt

臼与画皮变化itð丁的比倪 γ - 6rr/t:>. T.称为然先系敛对于 AWG、E回披分

J[JIIH件这将弓l忽遭迫中心披低酒'移其彼伏攥侈量为 tlJ， - ).:lt:J.T/.. 其中"为

光披导有敷衍射事. 例如.对于基于$0.材料的被分复m器件Si:J..tf斜的热先

系徽 y- I. I X I O 飞也使民将漂移在是涯。 01Z5nnVC. 在瞥'也被分复用先侨埠俯系

镜中祖国度引起的政仨摞移将增大说码事. 为了使兵巾4止该岛是不受..11变化的剧院

响 i很简单的方法是外加锢'且但制部但这种方法公刷大功，毛更好的方法是采用

然不敏雄设汁. 阴阳201:.11键的大多数然不敏感设" 通常采用复舍光谜导ui拘.复

合Jt波导"悦'具有不闷热光蕉'皮的两种以上的Jt放啡材料织咸阳3. 附 6. 31 约州
-种I!r sì岛芯层和有机物包居构成的复合光放导. 通过合，咂选排光放吩尺寸、编

先癫癫. nfU抵桐温度对党笛导有缎折射辜的'也响。从而在 定程度上降低7

AWGa作的温度敏感位

户[

础a胁

，严，，， tu e ··t..。@'"。啊现

s,o, linl ~叫 ""@ I~IO"m

\\，~， τ"'" -，叫叫唰
叫T- I 1 川。四

\\ .0_ 1 .) . 10啊
回 6. 31 使附复合包层剑'毒的"乐....碍设w."

"一种复合光揽得);1采用复合材料双芯足锦掏 例如 ， 因 6. 32 (ω纷出
种内 Sio，和 T白t组成!1含在民的光波导"构. 通过优化 Tio，在混合材料

中的浓度可以使 AW(j中心磁长儿孚不受监a变化，后响[!5J 如圄 6.32( b)

所示.
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'" 
$iO"理 '凰匾计曲'"0

.....0--<> 

口.-....-...-
TiO,_SiO". I )~1 岖~"WG

• • • • • • 
I lJ l 

到

-a.。Tt " " 
(., ~鹿"蝠. ，旬.然，wo与.绳设忡的.荒草响应比履

回配" 使用很合芯屁材坞的'自然 AWG设计抽】

此外，也可在器件某个区峨刻蚀些精填入另一种具有不同然先累'院的材

料来实现温度不敏撞. 例如，因 6. 33 绘出基于这种恩怨的温度不敏感 AWG 设
计首先在基于 SiOr材料的 AWG 陈列被导区域刻蚀了一些三角形的空气槽，然

后填充入具有负热光蕉数的硅树脂【ML

阉 6.33 使用'也然帽的 AWr.:.铺掏阳

6.5.4 低摩筑设计

作为波分复用器件，刷扰也是是关键的性能翻标之 .自如优分为僧间呼号扰和

非僧阳iJ Iþ扰两种. 对一个将定的输出通湛，带向吻扰主要来自于相邻通道的旁

'曾. 因此，通过合理的设计，仰制这些穷"政优化频游响应以精细，员带边缘的陡

峭皮都有助于降低稽何申优.

非，曾向申优则主要来自于锦件创作工艺偏差带来的位相误差因此'医实现低

的非带何申伏的设计.主要应从工Z上考虑. 例如，利用火焰水解汉权工艺制作

波导时，通过改进火焰喷枪的结构、优化被导沉职流程之后可以将 AWG 的斗俯
间蹋扰降低 5-8dB左右向1.
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下面介绍一些被小'"间阶扰的鲁克分组/-H-n件设汁.

通过密警件级联来抑制带问:如扰是 个孩~.温采用的方案. ~n !ll 6. 34归〕所

示采用基于商银 AWG 的级联结掏巧有缴抱抑制作嫌咿优到 80 ，lB的饭低水

乎，并使"颜滋地缘更加陡峭."阁 6.34(b)所示fnu

主pLC PLC _PLC 穰二?
元件 革，且推 "'0元字

l个~..lY \.> I 凡J、f飞L 1N.H输出崎
入画 〈王三-一 . (1 二乙二巳主。…1

(.) 11件结愧

因 6. 31 低伽钝级联 AWl.;设w，.

6. S. 5 其他优化设计

对被分复附器件，除了以 k涉及的优化方案。还有很多制对某项特殊指标的

改选设计 . 例如在 AWG 始出放军警部分使用然先调节位相并结合 MMI 稿合

器，将三个相邻衍"级的光i替混合。从而得到具有很高通湛均匀度的衔3提议分发

用器「蚓 也有将 E以斗栩够茵茵光栅咽喉设计.哥抑制相邻衍射但络的能监分布、
并将栩"衍射级对工作衍射级销号的也响军?作常规俏每星担忧。从而资磁γ 自由频悄

范罔的股念限制"】 . 类似的研究还有很多民者可以通过文献阅读作.ilf-!l去了解.

6. 6 波分且用器件的应用

除 f在需级议分复IH系统里实现多个通遥的合议或分波功能以外.被分复川

器件给过某些特殊设汁，其I.;:m范围检可拓展至光纤通仿相关的其他系统战舰

块本节将以几个具体应用实例对此进行简惟介绍

6.6. I 尊侨三向幡佯

FγI'H 1'J:倍宽力幽独Jt.优势 ，且m强了网络对敏据楠式 速率放低和协议的

透明j性这使得它成为朱来网络撞入发展的理想方向 . "飞纤主向被分复m栅娃

FTTH 系统巾的一个巫婆器件规功能是将根光纤唱的两个输入光信号分别桐

合到一个数字的号後收器和一个榄拟'"号接收银间时将一个数字倩句发射揭发

射的光俯悖搁合到同- 极光纤通前用户终峭後收的数字信号滋长为 1490nm
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愤恨信号2麦氏为 1550nm 而发射的数字借号披氏为 1310nm 从本质上讲，单纤

三向被分复用铅就是一个植被分;，用 (CWDM)黯. 因此，先金可以用 AWG 或

E回来实皿

但是倘若采用常规设计，由于三个通道波长网捕很大，这需要很大的自由频

币'范因相应衍射级次将非常小，这为器件版图设计带来应困难. 为此文献

。lJ给出 种越级汰的新领伎it思想，解决了这个难回. 其第本思路是为

1310nm.1490nm.1550nm 三个温溢选取不间的衍射级次例如在文献[3口中

13 1Onm.lωOnm.l罚。=三个通湿的衍射锐次分别为 14. 12 ‘ 12.其频训院将性如

图 6. 3而所示.

。，

。. 国2
h 

"otf同 m 。…如
w .. 

《时..昏倒.

因 6.35 ~庭子 AWG 的尊纤主向饵'噜设钊户口

6. 6. 2 班副乡tS址..用的绵"而'应用

何分多址复/lHCDMA>作为-种多维方案已经成功用于卫星通借刷'繁衍咆
话领域并且显示出许多优于其他技术的特点. 光纤揭分多扯(由:DMAl是利m

光纤的丰富倍宽和离迷的光俏a处理技术，将数据俯号扩频成光脉冲序列，经光
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纤传输后，将利用先学相失技术实现解码的技术. 然而刷子缺乏有放的罐..码方

式.尽管0口孤'^的银念...出了多年，并未受到铮多研究者的美注. 赠精 AWG

t室术的141'\缰于 AWG 的时间频率二维编码技术成为臼::DMA :J隆重大的技术

费&1:.-.困扰。由MA多年的技术瓶颈正逐渐披一-解除，避而族筒息复用技

术成为延年然点研究技术之 • 

因 6.36(.)!-青示为-个典翠的A班子 AWG 的编....格实例阳，使用-对
AWG来实现司'峻的倍号"!!ffl初复用功能. 在两个 AWG之间有阵列化的位相

调俐'曾.遭迫位栩调节来 ，""放民偏向. 事实上这些位将1橱制"也起到了光好延

时线的作用，使不阳的销满分撞在.，披上分开，从而实现时罐/顺眼饱含楠" 读

编码器实现比领筒挚且利用 AWG 做篇芮嚣可以解诀码民受限问翩. 附

6. 3 6C b )所示为利用 AWG tIii码的发射瑜，可以看地.尽11..子 AWG 的编码嚣易

集成但惊编码眉损，每段大 . lii il过工艺改造和跟小对光纤鹏合失æ.J:IHI来降

低锁籍. 阳 6 . 36(c) ， (d)分别绘出绿籍;芯片的敛..阳 . 由于采用了华导体集成工

草，使..芯片结构相当"!I .

-Ea 

.问

他》雀MW， .， 汇"睬"侧

(0) .何树'除偷情 俑， ..后的棍"怕掏

圈 6. 36 屋子 AWG 的α工刷A..嗣liiJW_1

6. 7 本章小结

2辈分复用器件是现代仰怠光华技术凰非常簸'醒的一类器件. 而基于集成放
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哈工茸的平面被分复用部件凶尺寸小、徊，毛低 能实现$通道复网而成为是"但

JII精力的技术. 本.，对肢份复用嚣的研究份最 优化设计纷出慨..性的介绍 并

销出一些具体应则实例 ， 01必须指出 ，这些设，t政应用只是面向被分复川研究的

徊小一部分内容，这盟只M纷出-些启发性的介绍. 瞧着可以通过查阅文献技取

变，俏息.
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第 7 章 微环谐振器及相关器件

7. 1 概述

随精光集成研究领绿的不断发展，特别娃近儿年微纳光集成r1::取得的突阪

佳选展徽"谐'民器逐斯号l届全球研究机í-(!(j只坦昌和最槐"】 • -Ji而 SOI 句"折射

率提材料的引人【" 守使得微环谐振~{!(J尺寸大大减小[' J I 而另一方面微坏消极腔

不霜'层反射描画或者光栅等结构来.. 候反馈这些优点都~l; 1富有利于实现微环叮

各种徽纳光子器件的单片集成合利于实现两集成、低成本的光通 m器件. 此外

利用微环，防掘腔内商光功嘟"曾l茧的特作.可以大大提高波~棉件中的非线性放

应实现高性能、低成本的非线性"件，如族民转缺棍等 除了腿被器[' .' 1 等.L源

器件研究人员还利用微环精振器实现 f很多种有部部件也很擞光器(，. ，】调制

器1'-"】 光开关[ IJ .1町等 归于徽环消极..尺寸小凶而只街源器件具有驱动电流

小调制频率高等优点

除了以上光"们器件微环情银器在f!i感领域也备受关放得到广泛应

用 IN51 . 特别是优化民汁的徽环结构具有很刊的 Q值。外界环境的徽'世变化即
可导致微环i臂，民特性发生显著改变，从前1实现剑商灵敏度光学传艘器.

本市将从微环情据稽的雄本结构分类入子倒述徽环俯援嚣的必本参数并

非IJIf!传输负.，等万怯分析不同结构做环谐振嚣的各项游饭特性. 本章还将简要介

绍基于徽环谐振稽的各种微纳集成器件

7.2 基本原理

7. 2. 1 基本结构

徽环情银器一假山徽坏和俏道法导"部分组"也- 如回 7 . J(川所示，两 fJìlI互

相平行峭口!为输入楠，光伯吩刷此描u输入， :1!通过伯温被导与微坏之间的销

合法入微环. 进入徽环内的光1，号再画过微环可输出 1，涩的棚合从输出伯ilt3

输出 .

恨祖国情道波导与稳环也应碍的相对位夜，目政环惰'"器可以分为平行搁介和垂直

榈合两种笑型. 在徽环波号与tJ迫放导崩合处做截面附守如柴徽环与两条的应波
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5事处于网 平面内[见图 7 . J(川中虚线]称为平行辆合徽环情报器B而处于不同

平面的徽环放导与筒迫波导[见图 7.1(b)中虚线]则构成垂直榻合做环谱保秘.此

时光俯号的传递通过季直方向的剿合来实现它们的特性主要是徽环披导与俯

滥被导之间的钢合系数可以通过调整徽环波导与偏迫放导之问的间隙( gap)米

实现
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L = 

,. 1 * .环蜻3U徊美葛仲

= 
'" 因 u 徽环惜，晨ft的儿仲典型'结构

m 

1‘ 

根据锹环的个数，微环描挺稽可以分为单环渤振栅[见图 7. l(川、 (b) ]和!多环

请提器[见图 7. I( d.(d) ] . 假错多环的排列方式，多环情很器又可分为刷联多环

谐，匠'警[见阁 7. I(c) J" 】.，和并联多环滑撮器〔见图 7. Hd)] . 接下来将对不同种

类的精振揣进行详细分析

7.2.2 葛本·量

7. 2.2.1 i精视方程

当光放在徽环内环绕一刑后产生的先程差为温度低的蟹'皮倍时光被会与新销

合选人微环的光放相互干涉产生谐振噜强效应，以下因为微环谐'段"需满足的基
本惜倾方程。飞

2πlòr ， "" m\ (7.1) 

式中.，为谐振披长d 为徽环丰径川为徽坏中光模式的有效衍M~位，m 为讷倔级

次(取E整数) • 

7. 2.2.2 晴抓环牟径

通过式(7. 1).可以得到徽环的瑞缀半径为

R - 乒重L
"阿".

(7. 2) 

对一个固定的徽环半径 R.存在一系列的极长〈对应子不同的瑞振级次 m)满足谐

提条件从而在徽环内通过谐振糟姐送行传输.

7.2.2.3 自由频培尼周

如前所述对个约定的徽环，稼在系列的情极放民. 两个栩邻谐搬崎之
问的波位接称为自由频谱施囤(free spectral rang~. FSR) . 式 (7. J)两边对 A 做徽
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分 可以得到

22tRd生创 - m .:u +..ð.m (7.3) 

" 当 Il"， ~ -1 时ð). ~FSR 代人式(7. 3)并经过铿理.可以仰到
~- . 一l

FSR = 巳豆 r"， - À 旦i!:' J (7 . 4) 
m 飞'"

" 
员~lj

式巾。".为说导的桥忻射率.

'". " . ,.. "< -,\ • " dÀ 

陌R - 纽豆
"''' . 

{7. Sl 

(7. 6) 

酬式刊的可知 FSR !:j衍射级 "'m 成反比. 如果徽环半径太大〈即 m 过

大1.则将导续 F丁5R 太小，限制了.L作被民范}间 . 因此为了实现更大的 FSR.应

减小徽环学径 但对于 傲的创0，俺规型被非低衍射率经使徘"1政小经营幽半径

为毫米簸级. 为实现旦旦小弯院半径通常采用高忻射率zt光放导. 例如 501 纳米

尤该导其忻射率及高达 2 . 0 因丽可实现数徽米的植小弯曲半径(<5户m).从而

有和!可 增大 FSR.同时锁商也件设计的灵活性

7. 2.2. 4 精细ilF和品质刷子Q

稍细皮 F刷品质因子 Q 概是衡放徽环谐砾'毒性能的重要参致.其定义分别

为川'】

F =且L= _卫孚民卓'-'
ð.\阳，，，' j-t' ex p • 2"&k ) 

Q -τL 翩 盟主F
..", ,,,,,,.. A 

式巾。，~ω为输出放低 λ处情极峰的半宽肉。民为弯陶波导锁链.

ð.\阳〓勾旦旦一旦旦与生ι
川"'" -- " / - t""p •"Rt . l 

7. 2.2. 5 邑散万但

(7. 7) 

(7. X) 

光被导有放折射率阿E与滋长有关.即得在波导包做 通过将式(1. 1 川咱也变民 λ

求偏导可ω

M瓮 +2叫苦 - m (7 . 9) 
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将(1. 1)代人式(7 . 9) .得到色徽1ifil如 f ，

7.2. 3 基本功能

dR _ 一旦 (H -j 量生\~ -止"
d .1. 2π: 飞.. d~ I 2,,,,: '" 

>I ffl徽环的频 ì.'t-响应特性。可以设计多种不同的功能器件.

• 139 

(1. \0) 

首先，微环涡'民器具有旅长远摊特性且被氏的逸得性取决于微坏的各项相

关/$数，细微环半径、街射率等. 利附该特性.可以实现放分级别派说苦苦. 通过调

节半径折射率等参赞赏.实现指定..溢信号的上传和下级功能.

其汰可利用电光，，"光、热光等效应改变微环折射率进而使请保泼长发生.，

移从而实现u丁调情撼眩'营、先开关光测制挡得.

此外，采用商Q他的微环可实现向性能激光器拣于德环情报嚣的各类指

件的介绍.!i!， 7. 4 节.

7, 3 传输矩阵法

传输矩阵法是用于B忆"徽环晴搬器频讷响应的-种简便有效方法. 该方'"

将徽坏措振器分成若于个部分每部分的光场传输111一个短阵表示，从而光侨号

在徽坏中的传输就可川农示为一系列短阵的粟.，. 采用这种方法 !也可以彼方便

地计贺 t和联成并联的徽环附振糯.

楼下来将对单环多环饱饭器近行详细分析在下岗的分析'1' 假搜伯温 :rL

放导与微环句..法导的f(i描常敏相等〈可温过优化设计纺陶尺寸与衍射辈分布

获得) • 

7.3. 1 悔..精合方稳

如图 7 . 2 所牙、在微环巾 b和根舍点&线形成的植脑网侧， A，、 A， 为输入极

帽 .B ， .8，为编出振幅. 和IJ1fHlJI合校方程分析帽合区域的光锦的输可以得到{蚓

B, -叭】j.A， (7. ! D 

B, = - j.cA , +tA. 0.12) 

式中'.为摄制精含系数"为，反制造射系数

考虑到治和传输方向 2榈合区放等问但变化攸采用如下积分形式H贷."

. ~ 刷n [j:K〈到 d" ] (7. 13) 

"ι 丁
S 军 ∞，， 1 1 Kù)d~ I (7.1 4) 

式中 . K(d为不司位置的锅台系数.理想情况有 d→r- " - I . 这堕假佼..，与放民
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无关.

将式(7.11)和武(7 . 12>改写成短阵形式为

[::l ~ [-' ~了l[~: l <7 .1 5) 

用" 幅附合区俯倪闸

7. 3. 2 单环撞撞'

单环谐搬锦纺构如图 u所示 R 为徽环宇径。的础和 1 ， ./，分别为两个桐合

区的报帽稿合比和保幅透射比. 设选人以上精合区的振幅为 A， •通过锅台区的报

剧团为 B 输入输出假道的长度均为乱，徽环刷伯温放碎的传捕常数均为 ß~

2.",,/.. .借道该导中的传输锁挺(包德散射翻艇、耀漏徊，毛等〉为吨'徽环撩导中的

.. C二〉
， c二=

t 

-\ , B, 己=> •. 
., 

A E 『H, 

\\ 

// 
王三乡 L 

l4 
B,' ,1, " 

{
) 

ι" 

用u 尊环培握.结构图
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传输棚'毛〈包括弯幽损挺做别""提挫..损籍等〉为". • 

7.3.2. 1 f舍造品很

同样利用武(7.1 1)和式 (7 . 12 ) 守 可以得到

B , - t , A , -þ<,A , 

B, _ t ， A， 一间A，

经过交挟可以得到

归到P

写成传输矩阵为

问到可得

A z f i AI JLBE 
þ<, þ<, 

Bz -?LA1 1ιB ， 
þ<, )1<1 

叫 :;jBJ ]
r /. 1 1 

[;:]=k -: |[;:] 
~川

同时可以拟揭徽环内先1õ号的报制变化情况!得到

A, = B川.， [← 1(β Þ. )霄RJ

A. = B,exp [- j(β 阳 l "RJ

'" 

(7.16) 

(1. }7) 

(7. 18) 

(7. 19) 

(7.20) 

(7.2 1) 

(7.22) 

(7.23) 

[~: J = [~Xp[j (ß~ iak )"R] 叫) [-j{ßO-ia. )"R]J[~: J ( 
利用式<1.2 川、式(7.2 1)和式(7.2的，可以得到

[吨 =;] ["，ιd] P [ 俨如]

ifjB:] 
经简化得到
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荒中

M= 

B ， 具1A， + 户 A ‘

队 = NA , +M'A , 

M' ~击甘m

h 司tr伊告知
排;..<<到 A ， - O，代人式 (7 . 26)和式(7.27) 1:1到

2· 
从 u， exp [. j (ß-"，.)π而

A , 1 - r,I,exp [ - j2(β"R)"RJ 

(1. 26) 

(1. 21) 

(7.28) 

(7.29) 

(7.30) 

同时考虑到输入/输 I!\瑞口到搁合区域的K度为L<只传输仙花为，，1. ) 则

得到

(hAiex叶"，)LJ
Bo - ß ， c xp[-j(β- "L)L] 

鸟 - B,c" p [- j (βω )L] 

(7 . 31) 

利用式(7 . 29) 式 (7 . 30)和式(7.31)司得到输入峭 n l 到输出喝口 2 . 以及

输入峭 Il 1 剑 F输，"梅口 3 的报幅传递雨数分别为

U=Ezf"" WUL1 
[- 2j(β"L 1I. J 

v - 2=是叫抑 m叫

·己带恃悟和eKp[ 哺 "，.)L]
当 "R- O 以及 a[. - O 时有

l u尸 + Iv l' =!
即输入输出能监守恒-

7. 3. 2. 2 特性分析

(7.32) 

(7. 33) 

(7 . ~4) 

由于碰纳米线也主导具有商忻射到你经从而可获得划小弯曲半径是实现刽小徽
坏谐知器的理想在支导铺陶因此拔下来将精量以硅纳米线祖辈导徽环'"振棉为例

详细逃行分析. 佼桂纳米线波导芯后〈硅〉忻射3躯"】 - 3. 45、包层 (5;0， )忻，.J 率



事 7 舍 '腿部地抓..相关a佛 。 ' "
" , - 1. (56 ， 取中心被氏为1. S5"m .放导宽度 w=5∞ "ffi，诙导高度 h - 3∞ "ffi ，

利用11限1:<分方法计算族得"导悦的有效衍射率"- ， 这句1 考虑 TE 偏撮某镇.
利川公式 a. = 110("...) 2 ，， /~ 可计算得到弯曲创提随着您曲半径的变化曲线〈见

附 7. 4) . 从阁巾可以椅也、锁链随籽弯幽学轻的增大而减小 由于徒纳米线衍射

率差很高，剧此在穹幽半径很小的时候，其传输锁槌仍然非常小，几乎可以忽略

不计，

0.00 , 10 
100 , 10" 
?∞ '0" -

~600 ' I O → 

"?J 。伽'" 昂
， 例 w-'

100 10 
: .00 , 10 
t 创刊 1

。ω
。 5 '" t " RI~ '" 

团 7.4 f警囱锁链ω随句曲阜程的变化曲线

" 

阁 7 ， 5 给山利用式(7， 2)和式(7.3 )i-l 算得别的微环册振嚣的 FSR. 可以苟

且i 谐振乡'半径变大则 FSR 涩渐变小. 为保证法渡性能， 方面 FSR 般应大

于所有通ill所占据的尊锻宽.凶而姿求徽环半径'"帽，小. 但是。另一方面，将徽环

半径过小，则会习l入毫安大的弯曲翻屁降低指件性能 闪此很件设刊时省考虑这

闷1i丽的因素 . 例如选..器件半径 R=S . 08μm 其弯曲锁链为 4. 5X 10- ' 但m叫

自由光带区抱回为 26nm.

ω 

"" i12 
.。

'" , • '" aμm 

四川 ，喃喃胖翩翩缉

定义单环谐'展嚣的从编口 1 至喝n3的传输光调降为 T=101g<IV I勺 ，只巾 V

刷式 ( 7 . 33)汁"怕1m. .
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m 1. 6 纷，饥不问锅台比时尊环粥'屋"的输出先情其中 R =5. 08μm.o. - O 

..,-...-.... >>.阳中可以看出 FSR-26nm 与公式口3)汁，事吻合. 囱图 7. 6 可

知.在元锁情形下 .1眼幅偶合比".小，通iI佬，医锺小z反之非谐"1宫号温度锺组.

退避僧，但篇大.而 FSR的大小与缸"铜什比元来

l mmM 
ZE 

一"
-" 

雪 l--" 
-.. 
-" 
" 

。

-" 

4'。

。

叫::1:
" A伽.

一"11' 1S4! '" A彻.

I !SI " 
因 '-' 元领情况亨1ii..ftMIU~先峭的华响

对于施放器而霄，通迫帘宽与隔离~~11;.要锦标 . 般而白.通'"带宽跑

大.则隔商厦锺低《即因但优越大)，反之，通道何?宽细小，则隔离度越高〈即.‘优越

'1寸 ，但对俏。就民攥移的位秘精度要求就越高. 刷此 ! 植根据实际南求选摊合
远的指幅幅剿合以旅仰理他的频谐响应 . 般情况下取 o. l < ...<O, 2 对应的3d.

带宽剑，， 0. 8-0. 3nm. 

因 7. 7 始 tll :l~对林摘合情况下的输出先畸. 这里 ，取酌 -0. 08 向 -0.08、

0.18 ,0.28 刷阁可知，当的 ~Q时 ，猫'民眩'是精血可以边刻'大筒。∞%】 . 而 III

.."崎时，诣!Ii'童佳输出小于 1∞Yo .且两者掌OIAII大谐'屋被长输出趣嗣谐'自嗨

展宽穗'在俭"'下降. 因此通常应.兔非对你刚合 .
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-

-'" TLT 320 
_21 ~一"

' " A切m

I !!O! I lj' 

J 

-'" 
-" 1 SH "09) 

图'" 李对称搁介时的输创先讲圈(，.， - 0. 08.旬 ，企" '

回 7， 8 给出细能对情报被民输白光谐的影响. 取报幅搁含系数 .. ， =的=

0.08. m因可知，随着领轮的增加，皆搬谧怅峰倪渥渐下降. 因此喊小弯曲波导

损娓对于获销商性能做环训费撮棉至关重姿.

。

~.. I .I旷川-, 
-'" Mmum -
--

­

mz 
a ... ， ， '0~μm" 

-" 1.,.9 I \<91 '" A伽m
"‘。， I.$S 1 

因'-' 徽环弯曲损，毛对于倍遭糖M先制"的影响

7. 3.3 乔四民双军事边撞揭

并联双环山青振拇〈见图 7 . 9)具有方形输出频谱响应。囱此可获得比单坏惰'峰

'售更好的..波性能 !本小节将对其展开作到目的讨论分析. 设两个辙环结掬"数相

同即半径为 R.桐合系数屿'的 拥'..传播指数β~2""J;.， 输入/输出旅导传输翻

转为 0， 徽环波导传输翻转为 0. ， 徽环 1 各区域输入输出保帽分别我示为 A" 、

Ð" • 网费，徽环 2 栩I~ll民倾表示为A"和 B" ，
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._ c之>，t" ß .,,: ß " "--':';>/1a 

/">'rA斗~B\\\ 、 i 2 t叮

" 
,[ 

L ., 

其中

1<" A .. 11" :A" 
t .' " 

II~: A" 
,[ 

"" 毛5 B. A .. 

阳 u 外联w非谐振器结悔阳

7. 3.3.1 侍递品敛

根据 7 . 3.2 节的分析，刷刷灿 ="" =κ ， 1 ， ~句 ~，可得

B" ~ MA. " + NII叫 B‘， - NII" +MA." 
B" = 品价 "+ NII ，， . B，， - 灿'\ " +品似"

'" 
l' 

(7.35) 

(7.36) 

N = 1窍但拇指

设树环俐合区{iiJ陀步~L. ，lÍr以得到

A " = B川P 【 j(ß-QL)L， J

A" = 1:l,,<!xp [ - j (fJ- " L ) t , ] 
制!lJ A., =0 和式(7 . 36) 、式 (7 . 38) 可"

B队‘ω2 胃 NA ，川， - NB 
tι头沁， - MA ，，- 品伍但ß ，卢x叩p [ - j(φβ a叽，J L乌zι] 

问a时"利R用j式〈σ7.39 )，可f仰丛
B" - MA ,, + NA ,, =J\悦 " - NB" e~p [ - j(βadL. J 

u钊 "" NA " + ̂ '饥 " = NA" + ,\1B"np [- j(β 囚dL， ]

联立上述各式经过他简可得

ß" N{l + (儿{' - N勺exp [-j2(ß-"ιL， 卫
A" 1 - ，'11'"叩[← 2(ß- 叽 Lq]

(7. 38) 

(7 . 39) 

(7.40) 

(7. 41) 

(7 .42) 

(1 . 43) 

(7. U) 
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且 t M'exp[- jZ<B- " ,J L, ) 

A川 1 - N' cxp止- j2<Ø- ".. )L. 

IH • 

(7 . 45) 

谜输入输出fifi1l~J 棕皮均为L ， •得割输入输出俏iJ!峭 l斗的光俯号保制为

ih=AIexp ffUL11 
8ω= B"exp [- j(β- "L)L\ ] 

13" = B. ， c xp [- j(β - "L)L ， J 

(7 . 46) 

利用式(7.44】-(7 . 46) ，可得输入精u2对于袖口 1 的传递嗣姓、输出地口 3

对于输入峭口 1 的传递函数分别为

U~瓮=若即 [ 川缸0')池叫ι] 

= f锐枉鸣萨甜己叫-川-缸U讪叫〉儿)L ，
V ~ 茸 ' 去扑exp[ 勾叫《ψβ UωL叶] 

(7.47) 

~ N ( 1 + (A1' - N' )exp r - ,2(8- ,,, lLill~Y"r 饥川… 、， , 
1 阳 e"p[- j2<ß - "L)I_.] _A ，..L 叫 't' ~..._ ，~ 

(7.48) 

7. 3.3 . 2 特性分析

因 7. 10 所示为"联双际谐知裙峭J:l 3 在不同捺幅揭晴系鲸情况下的输出光

ìß<T= 20Ig lV l) 多数选摊为:被导宽度 w - 500nrn 植导高度 h= 3∞=.徽坏
半径 R- 5.08μm 芯层折射率"， '" 3.45 包后忻射率 11， - L 456 .1., = lO"R 其
极幅榈合系数，， =0. 08.0.18 或 0. 28 . 从目时 7 . JO 可见双环频ilI响应与剧院环何兽

类似即随着搁合系数的减小 F写出并没有发生改变。而I谐振先俏吵不断增强 且

A阳刚

因 7. 10 不问，医倾酬合系敛情况下输出蜻 3 的频~响应

(xt\ .K- Q. 08 , Jl! tl ，凹 陷蛐 ~_O. 28) 
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谶倔·每星星渐变稽.

为γ更好的观察晴倔峰的情ilt. ftI 7 . 1 I< a) -(c)分剿黯 H\ 两环网眨 1..) -

lO..R. L, = 2S,.R. L, ~ 2;.. 5，.R铺况下瑞口 3 的编邱光满此项分析'1'双那间 .. 

L，的取倪非常JIt要.对比倒 7. 11 (ω -(。可以看出当L，等于雷J苦的蟹'险情时讲

'展峰饺宽而且阁 1. 11 (al 、 (b l X.f比刽媳i!tlfl越大的』对应的谐'吕峰也趟宽. 另

外.从团中可以及观陋"据帽隅合比，的精大. .拷锻..渥惭盒宽.且舜"也墨辙价

高，当精合报帽比足够大""便出现了'常殊的输出光lIt~附形键彼输幽可以实

现某-放段的均匀'"变 • 

• 霄• 

"协副白

，..句 - ，... 

EJ;:lJJTt;;;<i1EF

-.。

,,.0, 1" 
M~"， 

apSii 

飞 .. i~←飞…

-IHOJ " " 

(0) ,...-l:;.SJl 

1 "0' 1 H I 

刨 7. II 不同商环同Il.L I tJtli.""f蝴" ' 的. ，旭先晴

附 1. 1 2 给Hl弯确椒，毛对输出先谓的'巴响 . 111回可知随着很饨的扇大，情报

峰值赋小-
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罔 1. 12 ‘'曲放导传输剿，号对俨倩沮输t始觉糟的影响(L.~2S贺的

串联双环抱就栅
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串联双环谐振指结构归因 7. 13 所示 . 双环半径4号为 R， 凡，三个销合区的保

幅锅台和避'非系数分别为 IC， ,K1 ，1< ， 和] 1, ,t, , 1, 令送入销合区的先杨振幅为 A"通

过搁合区的光杨饭幅为 β . 设徽环和输入/输出能导的专锚常敛均为 β=2"，".1;.

并设输入/输出波导巾的传输翻授为缸，徽环波导传输损耗为 0，

,.= 
" 

, <

R 

因 1. 13 

生牛i

'也

L 

= .. 
" ι 

" E三〉矶

'但联u环僧，眼稽结构图

对于t归联双环结构可以优化报幅幌合系敏 从而实现植被函敏的平顶

化品也可利用两个不同学役的徽环组合扩大自由颜滑范围从而优化..法函数
性能.

7.3.4.1 仲i是品4民

利用 7 . 3. 2 节中讨论的传输炬阵法，可以方便地得到以下关系式



。 ，~ 佬'内鬼子'良.

出]-11lG] (7.49) 

[:1· LP 口J阳hR， ] '" ←叮阳).R'l~: J (7 . 50) 

[::FillG] 
[~:H.由JP川RJ HP〔吃阳咄l~: J (阳

叶 llt]

[~ J - :;|[川〉叫 民
阳u
h响

R MM 

倍
。

[wJWR ] t … (7.54) 

应应到 A. -O .对式 ( 7.54)化筒后可以得到

lJ, = M4. ,. 13, = NA . (7. 55) 

U'I' 
M _ 

N= 

)+百四

设输入/输出波导的长度均为L .则输入/输出波5李瑞口的先场报幅为



第 ' * .民辱槽..u相..仲

1…叼[- j( {J- a..)L]
B.， - B ，，， xp [- j(β - adl.J 

品 - B.exp[ - j(p - ad l.J 

m 

(7, 57> 

山式(7.55)- (7， 57l可以得到输入地口 2 对于蟠口 1 的传递函数和输出喝

口 4 对于输入指口 1 的传递前敛分别为

u - 去 ~ ~: ""P [- j(ß- aL)2L] = Mexp [- j(β - ad 2日"阳

v ， f z 生exp [- j( 

7. 3. 4. 2 特性分析

串联双坏情报黯糊口 4 的输出光iß T~ 101g( IV I 勺 . 践相关.，.，为说导宽

度 w=S∞ "m 守法导岗I.i: h =300nm.徽环学径 R， = R，=丘 08尸m叼芯居折射率'" = 

3.4 5 . J 下包房忻射靠 n， - n, -1. 4 56 梢合系数1<， -0.18 . .，， -0.01.0.03

0.05 .0. 07 、 0. 09 . 附 7 . 14 给d! f归联双怀;曹振器峭 1.1 4 的输出光:曾 . 从\tI '1' pf以
看到.当 "， =0.01 时.在情振旅民，-】 55μm 处输H\光功率丁不能达到 1∞%输

tlll而当剧精大时。恼"光谱 T逐渐展览 )1'出观两个小册'民峰且两个小情很峰

阳l跑边渐糟大在消极峰处的输出强度为 1 00% 而在ψ心放氏仕的锦州强度巡斯

拔小.

。

_w 

- ," 

E 
->0 

一·。

- ," 

'"。 "‘9 " U川
1 ))(1) I III 

回 7. H 巾联双环谐报D喝口 4 的输出先训!t(e， - 0, 01 .0. 03.0. 05 ,0. 07 ，0ω〉

为了使得中4放长处输出为位大，苟安台商边柳川町· 位括件娃元祖国的'"

αR -"" -O.并吕定巾.(..'11良氏"为附个环的情提议氏阳 "2霄R ， - rn ， À< . ，，2πR， - ""~儿

(m ， 、 m，分别为两个环的谐振级敛】. 代人式(7.56)巾。可仰

'''''‘ 1, 常有| (7.60) 



'" '民纳兔子，在A

为了实现是大输出，需使 1 N' 1 ~ 1 . 化简后可得

的=击(7，61)
换育之，当满足式 (7.61)时巾心放长瑞挺且输出强度为 1∞% . 设刷=

O. 18 ，则有，.， =0. 01647 ， 取援优搁合系数m 均得到输出光带如图 1. 15 所示

其巾 b滋长~ "'" 1. S5pm 的输出强度为 l∞% . 剧对于单环谐振稽。双环的滤法语

敛实现了颜谱平顶化.

。

I ! ! 11101 U!I 
~I~"， 

- ," 

-" 
。
，
。

5

3233 2 

一'"I 1'9 I \09\ 

商 7_ 15 取优化锅台.舷时〈嗣 _0.18 州 _0， 0164 7) ，遭遇 3 的输出光温

核下来将分析串联双环具有不同半径时的输出频谱.即 n2，d~ ， = m , ̂ , 

dπR.-m，À. (m ， ，m ，分别为两个环的谐保级敷〉 徽环学径R 对输出频僻的主要

影响在于它快拿了徽环谐，民级吹进而影响输出光诣的 FSR . 利用式(7. 3) 着考

虑半径分别为矶、R，的两个独立徽环 各自的 FSR分别裂示为

FSR】 E 主组ι 、 FSR. _ J.星ι
m ， n. 二 m， n.

(7 . 62) 

整体谐振糠的 FSR 设为

FSR = 坦主 (1. 63) 
m • 

取 R， =3. 694严m .R， =5.S41μrn."合系'民的 ~O. 18 因 7. 16 绘出以上两个

且在外，惰'屋嚣的瑞盯 3 的输出光ilI .

从阁 7. 16 中可以看出末同徽环谐搬半径对庄子斗机网 F丁5R . 其中一个环学

位凡事 3 . 694严m 谐银级'民 m， =40 ，对应的 FSR=37nm，另一个环半径也=

5. 541 f'm.l柿，民级数，叫 =60 对店的 FSR- 24 . 7nm . 因 7. 17 给出双环串联谐，民

掘的编口 3 的输出光谱. 从附中可以看到两环峰、联后，除了两个环重合的谐振

峰外.)在他情很峰郁金部做抑制 flJ - 35d且以下.因此肘子..联双环谐振棉，其

FSR ').j 
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FSR - 2F丁SR ， - 3FSR, 
。

-" 

。 l 飞 i ilj 
UU! L6 U 

-" 
-" 

-" 
!.I-," 

:包 1. 16 不同徽环孚毯，也时麟个徽环的输出先瞒

( :J.:I:I: R, - 3. ti~'~m. lI!t. R, - ~. 541川

。

"r m 
-'" 
-'" 

a『E、『'2 - 40 

一"
剁

-'" 
-，。

" " A 川伽归翩
.. 

因 7. 17 崩联双徽环蟠口 3 的输出，吃副院

OR，叫 刷"m，R，叫 S4 1.m)

,., 
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(7 .64) 

如果但整个~联徽环谐振棍等级为→个单环晴缺稽的话其等效消据环半径

非常小(R- 1. 841μn吵，情振级狄 m= 20.对应的 FSR=74nm 这掌味着使用'机

联双环可以实现很大的 FSR 克服了单环结构巾弯曲学作一对 FSR 的限制.

7.4 基于微环谐撩器的集成光子器件

7. 4. I 撞撞司.，.叶】

如因 7 . 18 所示利IU微环楷簸效应.可以将特定波长的光信号从输出 iilí ìll:提

取出来，目，实现了雄放功能. 囱情振方段(7. 1)可知，谐振被民与微环半径 R ， j曾振

级次 m 以及有妓衍射到院".有关. 一般通过调整徽环半径的方法实现对不间，惰提



,;, 篝纳克于巢，但

滋长 λ 的选碎性墟说. 为了只对某旅民实现"放功能微环情摞器的 FSR 必须

足够大.

@ 
!|| ! 
陶 7 . tS ~属于嗷环睛'段揭阵列的战分复用 器件

此外剧式(1. ])可知 、采用不同有效折射率.<，将得到不同的陆知波长. . 因

此 往往通过咆光然"萨克等方法改变徽环披辱的衍M率，从 jhj调节情极披低，

即萝现町调谐滤波器、光开关或光调制" .

7.4.2 撞纱.用锯件

由式(7. 2)可知对于不同的输入放低 。仍布栩凶半径长度的微环情报据实现

对该放低的话振. 因此 通过讼汁一系列不同谐振放长的微环，构成阵列即可实

现M-~列波长的被分组JH功能俨 nJ . 如l划 7. 18 所磊、.从输人放导输入- 系列

不同叙波谊民U， .,1" .;., .~，)的衍号光 通逍诙民间施为 '-' . 很'"式(7. 2 )可以确

定不同俏逍u ， ， A ， ，). ， .). . l JH应的徽环半径等，使得各伯温载该放长分别对应于1 号

中一个破环陷扳榕的情报被 K(见附 7 . 19) :r 扎 扎叫
-~; [ 川
一IH • n 

J 

• .，川0ι 川川ι
=哩雪 门川:刊川1门川\. " 
仇 -斗2斗 1飞

_JO~ ! I 川

叶 //Y飞\
--<Ot ./ /飞气\、\\

.. ，毛fL 一' 、~讪

Ul I III 
A拟·

用 7. 19 被分:1: 1111赌谐

, ,. Uol 



'再 7'" aJ幕词It.a-t.相关.仲 '" 
反之，从输出瑞输入不问波长的伯号光，经过栩岖的徽环谐振后可以刷fri注

入网 a民主J亟逍( bus) 实现复用功能. 例如'"弯陶披导有效衍射率为 2. 5 俩合

系'改为 O. 1 各徽环半径 R， - }4, 3μm.R， - 14 . 9ρm.R， - 15.5μm 和 R. = 

16.1pm 可将不问输入波长先俯号" 、"、"、h复合至同-输出 úlìlt 从而实现也应

分复州的功能. 而利阳也光、然光 声光等级应改变徽环谐振"的折射率可实现
动态的被分复用功能【 ，，-，.】 .

7. 4. ] 徽环传'醒"

7. 4. 3. 1 随"-

光传感技术t要分为体材料传感觉纤传感.集成1!i感三大费. 其中集成传

感以其小体权、高贝敏皮易于形成阵列司，特点守已成为"传感技术的主必僻究方

向之 在 2民~年之前集成光学传感技术由于受到工艺水平的限制，主要果只1

非i黯搬腔型基本原理是利J1l被探测物质同光的倏溢场作用来改变光的传播常放

及位相.并通过测最该位相变化以实现传感.但是由于倏逝场通常仅在表面ω

薄范围，因1阳光场同物质阔的作用非秸阙. 此时.往往百首要很长的工作船离(毫

米题米挝级)，不利于小型化. 此外，对于这种传感器，被测物质用量相对较大.

随着"片上实验室(Iab on chip)"慨念的，飞起。如何提高传感揣灵敏应减小指件尺

寸以及被锁测物质则'段逐渐成为集成传感器的研究顶点. 徽环情很器作为 种

新兴的集成光孚拇件，归于其商品质园子结构简单等优点近年米在集成传感领

城获得越来趋多的关注

7.4. 3. 2 ~键环怜感器

利附徽环创作传感据主要具有以下(.t.ú ，

0 尺寸小、a定性商

由于微环锵振腔是一个射向的怀而利用商折射率是光被导叶Il SOJ 纳米

线)，可以实现非常小的弯曲啡 径〈句句时，因此报件尺寸非翁小.有利于大规镇集

成降低成本.

2) 灵敏皮商

由于徽环惰'医拇品质凶子可以达到非常高阳光谱、肝，民饰非常尖锐用网邓

拢的徽小交化就可以导致惜。展饨发生显著偏移.因此徽环传感"灵敏"'非

常i'J， • 

3)被俭测物质mfj!小

幽子微环讲摆摆尺寸非常'1、因此被位测物质的用战很小

新型集成传感主要采用聚合物材料、顶到材科和 III . Y 族有源材料等必能材
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料聚合物材料具有很多优点主要包括成本低制备简便〈纳米压印或者是传

统的根次光刻技术人且与光纤锅台数率较商〈即循入细轮忡。以及农而容易实到

功能化处理. 谓多优势促使聚合物传感在对表面特性要求较高的生化传感领罐
得到了高度重视和广泛研究.

给近，标准集成电子工艺中使用的 SOI 材料也成为一种实现组高集成酣惜

嚣的备选材料. 利用旧的商折射率程。可实现磁纳米光法等lot也小尺寸光子

揭件.但另一方面，国I碰纳米光被导的创作工艺比较M Jlt 此外皿 V族材料

可以实现有"元源的单片集成，因而基于该种材料的微环传感程也开鱼台被f 泛

研究.

7. 4.3. 3 侍感原理

徽坏他2感嚣的报本原理规 l被测物理量的变化将导致徽环诙导:fî级衍射亨的

改变.从而改变徽环谓蜒峰的位置，通过监测谐振渡长的混在寥或者监测给定波氏

的光强变化即可实现对被测物理巍的探测. 监测谐振放*摞移的方法具有动态

范阴大的优点可以实观南大范罔的位测，但缺点1是得要有高精度的光满分析仪

成本商且扫描时间较长. 而对于测量给定波长光强变化的方法.其刑点是灵敏度

高. 且成本低.缺点是易受外界干扰(需要频率功率穗定的光源〉

为了提高你测的灵敏度，人们绽出了许多新方法，包铺利用特殊结构实现徽

环的 FANO 情报〈槌商谐扳峭的斜率)以及弓l入4f摞增益等. 此外由于环城温

度的变换会引人背景噪肉。通过精细尊片集成的温位装锺也可以担高传感器件的

综合性能

7. 4. 3.4 伶岛应用4昏倒

利用微环谐据椅.日前已实现多种传感器，如微波电杨鲸测、位移传感"加

速度传感J豆豆力传感陀螺仪、也如伤感J组如成..以及生物化学传想自. 其中生彷

化学传感揭由于其巨大的需求和带布的市杨，成为研究的然点 生物探测一般包

指微生物保测医学诊断药品研制中的化学物品分析食品安金俭测、环撞枪

测得.

。应力传感

图 7 . 20 给自 种应力传感部测的方案C批自】 . 在应力的影响下，徽环半径将

在季真相平行于应力的两个方向上发生变化，从而引起徽坏内先俏号有效光担的

变化守避而改变谱据波K 此外，材料的街射率也会由于仰光然应而发生变化从

而影响情报峰在应力作用下，语振滋长变化公式为

ð.\ flL . ö.>r .. 
- ~ 一 ~-_.._., L ι "-

(7 . 65) 
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仙的帽'然.111 (b) ~肝酬的的帽"

因，.，0 应为传....蟹'四方案

式中心L、缸M分别为微环保皮、有效折射率的变化最. 利用戴合物和 501 作为应

力1.感棉件的材料，已报涩的灵敏度可分别达到 O. 3prnlμE【叫和O.65pmlμ，1叫 .
21 生化传感

生化传感'属的基本版理是将生化物质覆盖子光放导表团利用倏逝场效应，

生化物质将改变光放导的有效折射事.然后通过测量滋长漂移或者是强度变化的

方法反推折射率变化【町'叫. 此外还可以利则倏逝场激发荧光来进行生物摞

测【篇】. 由于倏邀场能量占整个锁场比例过小，光场鞠街质相互作用的强度不够，
使得极先破导传感揭灵敏度没有羞于表面等离子体共保等原理的器件的灵敏

'"商. 为了解决这一问题。可以利用狭鲍拨单等结构使得光杨主要集中在低折射

事区域，以精强光辑与绚脆的相互作用.

利用集成徽环谐振稽实瘦的生化传感根具有以下优点 l

(J)集成化徽型化B

(2)离精度g

J3】高灵敏度，

〈的多功能化，

(5)低成本，

'"商.. 应性4
J7)高寿命.

厕 1 . zl 输出-个基于徽环滑银器的生物传萄糖示意图问1. 其中，徽环谐振
黯被放置于温度撞倒平级主徽环上有个微流脏用以提供液体样品. 两条光纤

通过先栅铜合格与谱保嚣的输入/输幽波导相连接.



"遇.

001', 

00'01 
若

.0021 

a民纳龙子.. 民

^ -,,_. ·一…" l ~.Jω 阳的，。
披酌.. 眩'‘咱

( a ) .怀调..扫描显.键削 他》锢娟尿鑫闸 ( <) ffJ男..划掏示.附

因 7. 2 1 基于徽'李晴'晨'苦的华纷传感器

对于生化传感稽，通常需要某些化学修饰. 经过某种化学修饰徽环披导表

丽对被保测物质〈如蛋白顶》有很强的特异性吸附能力，被担架橱物质披吸附在砸坏

表面后会珑变原有放冉的街射取分布守从而改变披导的有敛忻射事. 而 li敏折射

率的改变会导敖徽环透射峨的变化〈隋振放低攥移入 利用光谱仪..可以获得诙

谐缀得的透射光词昏，由此即可探测得知徽流通遗巾被锁测物脆的橡皮. 采用具有

高Q值的徽环谱掘稽可获..越高贝敏度，如对级自质彬液的灵敏 I.i: iti剑了

lOng/mL 

到气体传感指

气体传感器基本原理也是基于徽环E密报披氏的摞移，其也是 K'要移是由于气体
橡皮变化引起的有效折射率变化. 阁 7. 2坦所示为报近'"羡国JlI奈尔大学 Lipson

研究小组报道的基于碰基狭键踱导的气体传感器"】 . 从朋 7. 22 中可以看出 . :M
子狭缝波导，由于横方向电场强度的不连续性导裂中间狭缝中的抵折"旦在区域

阳 7.22 气体传感蟹n件原理图
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光揭强度非常大. 当气体充满戳导彼键时其对被导有级折射率的影响会太大精

强因而具有很高的灵敏皮.文献[30J 巾的实蛤销果农明这种气体传感饰的灵敏
度可以达到 4!tOnm/RIU 可以梳测周阳环编 w ι始级的街射率变化.

7. 4. 4 搬军事撒觉'

向于徽环，.饭馆[" ，]具有两 Q他网此可以实现非常低的激光器阙 1ft . 因
7. 23所示为国际簸新报溢的l. B"m班的徽盘激光器C叫 筑工作原理与微环情捺

器基本一致. 利用商折射率兹的光放导结构可以实现非常小的器件尺寸为降低

激光黯倒优槌fJt某创这样只;0蛋1M低的泵糟能最即可实况激光激射 ， ~i便于实

现高速糊制. 但是另方面，强环《徽!lt)激光指至今仍存在些困难，如习局实
现也被泵捕Il\射捕光能露段小、双方向激射等问倒.

四 1. 23 微盘激光'曾

微环激光雷锋的，.本结构姻自因 7. 24 fJf示. 在情报腔中，通过修杂等方法，利用

光学奈捕或者也流裂捕，提供激光放大所需的精益. 由于环形缸中具有精益从
而可获得撇光形成所需的正反馈.利用 u 节的短怖分忻方，1<，忽略各种量在导的

传输损德外假世激光器取方向输出，可以得到

.!!. _ .1.1 liL _ 11 
[~J- 竹 :I [ 。 即 t 附后)td?] l俨 叮 I~'n. J 1,1- _ Þ- I L町口 p+ jG)-.ð<J 0 Jμ .!!..I LB, J 

U炮间" ""， 阳J

(7.66) 

式中 .R 为徽环半径，.0: ， .q初 1 ， .1，分别为两个铜合区的报幅搁合比和银帽透射比4

β为被导的传铺常敛，(;为增益系数.

利用式(7. 6的，可以得到输出光强与输入光强的比侦为
,., 12 

T- IÄ: I 0 , 67> 

考虑到搬光器本身并没有输入光强 IA】 iz . 因此.根细式(7.61)。当搬光器谐



. ，ω 报酬，巳于集成

2 

A 

阳 7， 2~ 锄，李激光揭示掌因

级的时候 . T将趋向于无穷大 设微"波导有究生折射率 11， -2.6709.徽环半径，-

12μm 稿含系数蚓E町 =0. 1 损旋归 =aL=0 . 对式(7. 67)进行放l(; À 和增益G

的扫描当增益达到G，~】 333X lO- ‘俨m- '时 透射说如因 1. 25 所示 . 从剧中可

以看到透射谱在特定波长趋向于无穷大。表明激光"在该滋长实现了撒射，激射

波长 λ=1549 . 0856归m.

‘。

m 

~ 0 

-10 

.。 一/
SO,; U" 155 "‘21"""6 

^'" 
但因 7. 2S 徽环激光嚣罐.1谱

刷子结构上的对称位.徽环〈包括徽盆〉激光黯也在在双向撒射的间也1叫 而

且至今报道的做环激光掷大部是光泵捕归l】 随着工艺的不断进步以及新颜结构

的提出徽环激光器非常具有发展前景.

7. 4. 5 徽环先调制榻"叫

当泵捕 .. 供剧目益"'达阀但精益G，时徽环激光器将实观光激射〔透射t曾见附

7 . 26阳门，而当精益小于阀侦精益 G，时激光'售将习能激射激光【透射t曾见剧

7.26他)J . w此，通过调节裂械电流可以实观对徽环目曾先稽的调制. 由于此种



'鹏'* 徽坏训IUUJ:Al相..仲 ." 
调制指的内部精益〈可周折射事'"部褒示》随密外部注入电流的变化而变化。激光

器有源区载梳子橡皮也发生变化. 此时.街射擎的实饰和虚郁郁发生变化，导政

徽环情报瘦长发生源移. 因此，基于通过改变泵捕咆流的办法来实观光强调制

被纭'哥瞅较大，限制了3志在高速光通俏领域的应朋 .

" .. 
>0 '" 

40 ~\~ 

恻 7.26 A盖子徽环喻肉调'而器

'忡'院与四 7 白 ，脯，

z 
。-h 

-汕

一" IMm 
川

7. 4. fi 微环先开共E】 l 叫

植于徽环消极稽的光开关写在本结构如因 7.27 所示 I.为输入先俏号〈波长

λ=1550nrn) ， 1幅为输出光'"号，覆盖子徽环上的是也光电然或其他调制部件

M_为输入的调创俏号. 诙徽环l<数为 I 半径 R=S.541严m 缸幅辆合系数"，， =

阶 - 0.1 ，:fj效折射率 71，- 2.6709.]t输出先谁如阁 7. 27 实线所示

。

4' 
马

:;二主~~
EBO 

- ," 
l~J IllS " ‘ ,}H Ul Ull U6 

A彻m

附 1.27 基于做师的先开关

当利用电光、芦首先等效应改变徽环折射事时，徽环的谐振峰发生偏移. 例如

当加籁刷锅俏号使得布放街射'"改变 0. 03%时，输出先讲如图 7 . 27 l1f:线所示

'"振放民从 1550nm 凛移至 1549. 27nm . 在中心也爱民 λ-.罚。=处，遁射强度从



'" 但筒'巴子u

。dU F降为 15dB 具有较大的消光比

刷刷此种光州j庭也可以实现统子徽坏的外树倒2队目的于很小的伤财响政盒

就"i以导政.，荐的情Aì!t)偏移!而民波长明瞅小，侬句真种洲制怨iIl合实现尚璋的

Jt涮'两

7. 5 本章小结

牟取介绍了黯环情极嚣的航构分类以及格项梅尔性ff:5':安排刷川传输缉I

阵 JfW舵导'"剑'机环 . )1 峨双坏:Il联双环册'民拙的，腑'屋}，脏 ，并由此 lJl ~比 ，分忻

f得1<幢销构多数对于衍种做坏钻陶请保9年件的影响. 在此基础 仁，本f，ïjf介m

f徽环谐1\1榕在时际 l 何领域，"的披斯进展包销被分!lfl!:II-件传也6'得 11"'， ~'刊1

3创1 宵为选→步 f解.. 坏i'知掘的应州以及"二米的2届组势提供了一吨SAP-
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第 8 章 基于表面等离子体结构的纳米光集成

8. 1 引言

在足k的几 1 年中，摩尔定律-]'[引导椅集成电子学的发展. 如今，晶体管

的栅悦氏度 (gate leng t h) 已经缩小到了几 i 纳米 . 然而，典型集成光波导〈如

Sio，抱理回矩形白皮9及其普普件〉的损向尺寸， 假仍在几个滋长{嗷米〉量级这严

III影响了光子"件的集成度，并导致光子揭件的饭作成本相对较高. 从集成电子

学的发股来帮减小光子"仰的尺寸以及提高集成度。将会是椎动光子学"脆的

关键.

为了减小光被导尺寸最在蜂的方法就朵采用越南折射率经培构. 例如在

位纳米光波导《见第 4 萦》巾，其忻射到院经约为 2.Jt似町尺寸通常为敏阳纳米 但

得要注嚣的是，对于这种具有越高折射黯毅的介质光放导，其工作机理仍然是羞

于芯层也应截丽上的金内反射凶而光波导般而尺寸仍然受到衍射极限的限制 !

这可以从测不准惊理来得出 . 假il!光在被导内沿着::: 1i向传输则传输常童安队被

9畏的损向分量扎和"以及先波角频率ω 之归j满足下述关系

有而闵• 数实
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(8. J) 

β 店，鸟 "，;;Jt_ 芋 _ 2π平
' 0 

(8. 2) 

根据波失与空间坐标的测不准关系，，'以报出

d , .d, ~兰L
二'"响

(8. 3) 

酬式 (8 . 3) 可见， 这种介质光法导的筷式尺寸将由志层材料中的等飨波长

q.I ，，_l所限制.

下面1考虑另-种悄况守即光放悍的芯层或但回层为金属销销.由于金属材料

介电常数 e 为复数，为了使ω fI + k! H ; =- tw' Ir 成立·渡矢的街向分景儿是，至

少有一个要为..数〈为简便起见，省略金属损怪h从而可以打破式刊幻的约束。

突破衍射极限即可将光放约束在小子被导ilFU簿娘就氏的空间区域内 在这种
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情况卜，光在波~，t，是以所洞的"我面等离子体(sl1rfac" p18smOIl ) ~的形式来选行

传输.

我面等离子体【"是在介也常"符号相反的两种介质的界面上存在的)种咆

碰亵而被模式 由于其农田波特性，光能被约束在空间尺寸皿小于兵自由空间也变

艇的区峨. 目前利用我B町等离子体来对先放在亚旅长尺寸上进行控制与操纵已

成为当前国际上的研究热点之 o 正如 riíJ文所述在适当的金属与介质组成的光

放导站构中 0 "，西等离子体跳水再受衍射极限的限制，可以被约束在 IL十纳米

甚至更小的范回内，闪此可以用来制作高集成度的纳米光子芯片 ，实现真正的

纳米光集成. 除此之外貌而等离子体还在光存饰、光传感、"分辨成像提负折

射到在材料等许多领棋有着广泛的应用前景. 回讪对农面等离子体的研究已成

为-门抖学，称为公面等离子体学(Plasmon;c$) ，是当前纳米光子学的主监t分支

之 .

我面等离子体的研究触早可以追溯到 19 世纪末. 当时Sommcrfe1 d 与 Zen

neck .ltl:早抬出了盼着有限也导率导体的我刷上传输的农周放的数学描述。这樊，.

橱该是在射频被段 在可见光说段 1902 勾 Wood['j白先现然到了兰f"I见光人射

到金属光栅时J(反射光瑞布在反常衍射J>J民 . 194 1 句1' .Fand'l将金属Jt栅的反常

衍射现象与之前三iommerfc1 d 的到论工作联系起来，绽出了秘而等离子体璋的慨

念. 195 7 年， Ritchi.!']和IJJIl电子束透过金属糠月时的衍射而记录了在金属和回维

生的相互作川时伴随的能"损失现象 1968 年 Krelschman~ 得通过峻镜刷命的

办法实现了可见光被段的 50町 nerfcld 表Ilihl变叩 由此关于所有这些现象的统

理论解停 在商等离子体激化理位，就越立起来了

此而表町等离子体研究主要集中于传感&麦丽增强拉维徽财'" 以及 些

关于金属薄'"支怜的长拟在而法 ( long rar电 s l1rfacc plasmon polariton. LRSPPl 

的理论 E作 o 19凶8 年法国的 Ebl>escn 等l' l发裂了关于金属薄膜亚波长小子L陈列

远杨透射增强效应的着名论文弓IÃ了回际」对在町等离子..广泛而深入的研

究.并促成褒町等离子体学的形成. 从此以后.农丽等离子体的研究-1'1:娃'"际

研究的前拍热点

镜下米将以金属的介电视首敷以朵金属的色依恢型7均属"首先分析金属

与介质单界网的农田等离子体的性质。然后饵分析早而光 子都件中常用的两

种基本多层结构〈介质寸金属介股反金属J介质金属，.，草本性质作详细分听

必比较量量后总结 riij顾目前国际上农园等离于体在亚波长Jt集成研究中的一

挡段近近腿
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8. 2 表面等离子体的基本性质

8.2. I 金属的色做榄型

由于产生"西等离子体所刚到的金属部娃员"，金属在这些金属中的商白白

电子浓度会呼绿树闯l，缸子能级之间的问距比室温下的然激子能监也T要小徘多

因此即使当合属结构的尺寸小笠几十纳米时仍然不币耍雹子力学的知识本小

节'1'所俯述的与金属有关的光学现象仍属于经典电a眩耀论的范鹏金属与电磁场

之间的机i卫作用仍可以在经典电磁理论的惬很内通过麦}.~斯=n方 押来~U .

众所周知在日常生活巾即使对于频率高至也融法，到刑 '1'的可见先放险金

属仍然足强反射性的电舷披(光波对H、能穿透金属. 因此在"放放远东l外波

段，金周通常被Hlf乍波导的的包应以及梢'民稽的赔材料 . .(f.这些低频区域 。金属可

以就作是'"i:.:n导体或者良导体，也磁放只能穿透尘属表由非常峭的-部分 阳衍

穰率的升淌。当达到近红外11可见"波段时，电磁波透入金属的部分也逐渐加大

从而会号l起更多的损能. 当达到紫外波段时金属近似于介质光能在具中穿过

虽然这时带有很大的锁槌

金属的光学性政可以通过其复介电常数来描述并且在相当珑的颜鳞范例

内可以通过 DrlJd~ 模型来解樨. 在此憔细小 密度为"的 tl !lj 电子在if离子的

背录中是动. ftM恪势及电子之间相互作阳的细节并不符'" 相反吁人们1假定，\/，

棉纺构对电子运动的'"响被包含避电子的有放属"m 巾 . 电子在外界也舷场的

作用 卜产生震荡.并且电子的运动由于他们之间的相丑作用而损失能跟这个相

丘作用通过罐罐频率 y来描述 .，← lh . r 称为自由电子气的抱回息时间在:t:温下

通常为lO-"s 数锺级 .

臼向电子气巾的电子在外界咆场E的作用下的活动方科可以，"式 (8. 4 )我那

dr '" 气~ 斗 my ，，;，， =- .. E ( 8. 4) dl ' ..., dl 

'"巾 .J 为咆子位移" 为电子也做 假波电场E是以时川青议 E = ι.~ 的形式4萨

在那么式悦的的个销述电子'"动的的特别解为 r川 =rofM . 将此特别解代

入到式(8. 4 )中..，以得到

r川=一日，)
m(ω4ι 加)

(8. 的

从而自由电子的届动XJI也极化强度 P 带来的贡献l' = - nI'.r 可以附确农示为

pwz h 
可.' +辰1ι

(8. 6) 
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再拟钳l也位移矢览 。与P 的关系 IJ "" Eo /<; + P Ot中 ε。 为真空巾的介也常敏)

呵以得到

DEb(IJUE 
式巾W:~旷/句。 m) 崎你为金属的等离子体U粮事.

纠此可以得到金属的相对介也常姓为

金属的复介也常数的实i':~ E' (w) 与虚部，，'川分别山 F耐附式给 IJ: , 

>( ",) ~ 1 - . "'" 
,,}+f 

, (ω〉 阳寸τP←寸τ
ω>' +ω勺

(8. 7) 

(8. 8) 

(8 . 9) 

下面对金属在不同频率下的光学性质做一简单的讨论 '"式 (8. 9)可划，在

电磁波频率 ω >> ，的条件 F 该式巾的"可近似为 1 ω~/.ω， .fh此可以指出，若

咆磁波频率小子均则金属介明敛实部为_.fA U'í刷刷"起，缸，!/.ω，'<< Iε ， I 
;(.1一般的金属物质iJlj宫(如金制"、钢哼l.Jt 崎假位于紫外光领事范lι 旺 "函小

子可兑先频率所以这些金属的介咆帘"在可见光频率范园内货可符合上连条

{牛.

在先嵌段.物质的光学性质通常由此折射到爬来描述. 金属的折射率仍然为复

'k-14:义为 司 = '1 + ;" = v't<"， l 圳' 币 与 K 分别为

|俨 [卡而MT
• - r吉 (R，古I 川]t

<8. 10 ) 

当咆锺放频率在小于"牛旦大于 γ间施网内时 dfi将远大于市缸. 附于也届监

披随2间与时间之变化百二 Lt于产 ....' e-" "e'币、 ~， 真'1' k . 与 " 分别表示波

向嚣的实都与虚部 Jt大小分别我那为幻 「 加i< 与 h 】 .ωj， 所以'" 俨此放段

电..，堂而古.其在金刷内部之传悟性质主援M被放向监之虚部所主导班即咆罐

场"民销或能}监将会很快地随着传描姐'离主i指数秘减而无元是深入穿透主金属内部.

着yd义金属趋肤5反应 (~kin d"中th . (j)为电磁波极幅哀减至原卒'压制的 L!. 时的穿

透距离则δ= l / k, = d(_) 只{庄周外加也他彼频率变化而变化此外从式

(8. 9) 也可以1t:l\当咆磁波频率大于 ω，之后，金属介咆常"或及数折射擎的实部

为小于 1 I't!J lt:数，且虚都将趋近于本 所以在此频郁范闸的咆面曾波将可以穿冶金

属内部jfii f合揭.
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以J 的讨论 '1' .假足金属是- 种理想的自由电子恨型。下面再缺钱讨论在我

画等离子搅拌巾所周到的实际金属 在自由山子模型巾， 当 ω》问 H，f. f 一- L 这

实际上忽略了金属电子能够销构巾的也子停问跃迁对介电常数带来的影响. 对

于大部分费重金属.当光子能量大于 l"V(对应光渡长大约在1. 24μm)时.带向跃

迂妓院开始也作网，从而使得自由电子'(模型与金属实际参数之间产生偏是. 剧

s.;始出惚通过自由电子气候盟得到的介电常敏句实验测锺值'"之间的偏锺从

阁中可以看iIl当光频率锁低时两者之间有比驳好的吻合。但是当光子能锺大于

20V 肘。带问跃汪缴应开始出现.并且随着光子能策的精大丽皑发显著. 因此!自

由电子气锁硝并不能充分地描述金属的介也常数匕.)有放性在近红外A可兑议

段之问出现问题.

为了简述，"子何房间跃迁对金属介电常数带来的影响，人们对"叫e 模细做了

~定修正，Hhω 米描述当 ω》ω， 时的 e 倪，这个俄也就是电子俯间跃迁ql握的介

也常数侦这样，金属的介也常数可以修正为
, 

以"， ) - l~-~兔←→ (8. 11) 
",' +如

式(8. 11)能更好地描述金属的实际俏况，从而被j 泛应用于我面等离子体研

究巾对金属的描述. 此外，对于重视'供的半导体材料其光学常敛同样也可以用

这个模型来描述. 除了能对金属的介电常数作出理论'帽，李外. Drude 模型的另一

个萃'每的响点就是瓦时以被引人'1时域的咆罐汁"方法ψ 比如 FDTD法，刷子

在校宽频 ìlt范圈内对材料物理参数的描洼，从而可以通过分析结构对脉冲的响应

而快速得到锁填上宽频内的纺果.

, 
"' 

i 叫
C::: _11 

。

• 1 
耐.也自

l -- J • s 。

能ItI'V

j--:F. 
ω 

'以与

因，.， 锐的臼山电子气模细所得到介咆常'民与实'金侃之间的整"

矗

本小节所用到的金属钳料在大部巧忡背况下为他式阻u)巾的各个参拟在描

述银时分别为 l~ = 3. 7. "," = 9. l eV . 'y _ 18MeVC'l • 这样得到的介e也常敏与实验

测然侃之间的组距川剧 8. 2 所示

从附 8. 2 巾可以帮:fI. j 述Drude 缺型nn:得到银介电常数的实部与实'鱼徘

到的数据基本"'间，虚部略有泣，李 . 总体而汀，上面Drude 秘型ψ.，舷与实'金敛
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，:!'ι"画---

'随..除触』。 。『盹晌

-, 
1.0 U 1.0 2 ' l .O 

../~V 

《川 介明制" 。， 台电稽'在的..

阻.， 恨的介咆"虫'脏'监视K倪与。引ω...型汁，摩值之间的比毒素

[ ( h)中的'的影*示实.锢.惋巾的不.:.i!性1

据吻合得较好 -

8. 2. 2 金属/介厦单界面上的毒面篝离子'事

爱因等离子体是传缅于介质与金属界面上的电碰激发在垂直于界丽的方向

上垒指敛衰减. 金属巾的自囱电子在外界咆画杨的作用下相对于金属中的正离
子发生相对位移.带来电子密度的1<1百分布，从而在金属表团的两边产生电场知

图 8. 3(时所示 表面等离子体的场强在金属与介质的界两处向卧着霎灭于界丽的

方向量指数衰减而在界面的附近局填场强非常大 如阁 8.3(b)所示. 本小节将
从电磁波基本方程着芋，推导出金属/介质单界面上的农商等离子体色散方程.

如阁 8. .所示结构 ! 军>0 的学空间为介电常数为" 的介质z而 .<0 的半空间为金

属，介咆常放劳\J f , (时 假设表面等离子体泊者 z方向传缅

z 

(八八八 ..厚场黯纱布临

，，' 帕翩帽子依附i;:..e榈树，问旧"阳 山~.-i'<面附.怖

图'-'褒阳等离子体示鑫囱

茵先考虑 TM偏缸，磁场附着 y方向分布. 到曾感到表面等离子体滑，字 . >0

及 . <0分别盘指数分布，即 H， 皿 A，.脚e吨. (:,,> 0) . H, = A ， e;tr ~I ' ( ，.<0) ，其
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介曦

, 

•• 

倒.. , 金属与介a之间的剧院界剧结构

巾 .Ui = 1. 2) 为波失在 z方向上在两种介'"巾的分最则在 . > 0 的半空间的场
分布为

H P E Aze'ee-0· 

1 iJ H . I E,(%) ~-i 一'-'..Z _ 讪2 -4-ι"
<r.C,c, a", ~ .，伐后.r. ~ ， ~ (8. 12) 

F..C') --~H. = - A, ---1L..e~e一曲g
"，tobωε，" 

而在，， <0 !'19半空间巾.同样可以得到各个场的量分别为

H,(,,) ~ A,e... ..., . 

E，ω-- iA ， _ I_ .t,e"" eo, 
<tÆ o~ ， 

E.(%> - -A, ....i....e.. e.,. w<,t , 

(8. 13) 

根据在界面 . -0处的 H， 连续可以得到A ， =A. . 再根据 >:=0处电位It矢

量在 z方向上的分量应续(D.， - D"，)可以得到

生豆 z 且
是 .，

(8. \4) 

囱于儿与"都是正敷式(8. 1心说明"与h 必须符号相反 由此可见，.，画
等离子体这种我因被只存在于栩对介咆常'民符号相反的两种材料之间的界面上，

而在光波段金属与介质之间的界面上正好糊足这种条件.

御街介质与金属牛的被矢关系可以得到

fØ + (ik, )' ~ f ， 时

以步 + (ik，沪= .. ki 

将上述两式代人到式 (8. 14) 中可以得到融界雨时表团等离子体的色徽幽

线为



~8" j.-tJ.<f:~离予保略构的麟末，巴集成 '" 
β·♂王 (8. 1的

，"于，、"符号相反、妥使得式(8. I剖有解.必须满足 ，，+的 <0 即(， ("，)

〈句 也就是现，只有金属的栩对介电常数实部为负且绝对{巨大于介质的相对

介也常敛时在金属与介质的界面上刁码:民画等离子体的rH'f..

续下来 jlj:分析 TE 偏S匠的情况!假i2: TE 偏饭的表面放形式布在电场价y为

向分布，则在， >0 区城的场分布情况为
E， lρ _ A，.，"" "，.咱俨

H. (Z)-νL Azewe az 
"'1'0 

1-1 ,(::) = A , -P- c庐.坞，
ω 哩。

f旨， <0处的场分市 11

Ey {川 = !\,e... ...' 
I-I, Ü) = iA, _1_.> e"" e" 

阳。

1-1, (:,;) - !\, --'ιe蜘 "，
ωμo 

(8.1 6) 

(8. 17) 

111~ = O 处的电场 E， l是做场分量 H. 在续可以得到 !\，<k， 一俨k.， ) - O . 由于

假设 TE偏饭时间样是炭而放的形式存在.这就说明庭1 .k，郁为正的 凶此上而这

个条件只有 A ， =O 才能满足然后 "1 以拥在l~I A ， =A， =O . 这说明 TE 偏棍的我阿

波形式并不布在.

从以上分析来看.金属跟介'"之间的我而也变形式只能为 TM 偏搬态这个表

面践就是衷丽等离子体. 我国等离子体只能以 TM 偏岛民的形式存在是它的-1

键要性质.导敛这种单偏'"特性的恨水隙团在于金属在光波段范例内的电学性

随与"监学性质即，<。 而 μ>O(!:J真空中的磁导率悴金属不农现磁性) . M:宋

某种材料在先监段范围内有，>0 且 μ<0.那么在这种材料与E常介质的9年副上

将U#.lî TE 偏锐的表山波而没有 TM 偏保. 对于光波段的双负彷料，<0 且

μ<0 .将向时狞在 TE偏银与 TM 偏振的我回放形式.可见 TM 偏振表面旅居与

材料的咆学灿@i>llllf联系的。而IÎ TE 偏级在苗族则与材料的俄学性质有关.

下回恨招<<画等离子体的色傲方程(8. 1日对提町哼离才体性质进行分析.

为了便于分析这旦先假"金属为理想悄况忽略金属 Drllde 模型 '1'的咆子碰撞

即佼 1=0 则金属的报对介电常数为 "lω〉 - 1 4/J E 这时金属阪相对介也
常数"l时与先频率的关系如图 8.S(al所示 可见当先频率w小子金属等离子体

频率ω，时金属相对介1也常数为负 . Ih .. t面对式(8. 1日的分析可知，我国等离子

体仔往的条件娃" ，时 〈句 :ζ义金属与介荫的相对介也常敛互为相反数时的
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频率为 ω. 称为哀而等离子体额鸣惊. IÍi" (",) - 句得到

< 

a鸟
介U

矗 ·乎在
a 

拿M
·、

盹 。"

(.) ~是蝇的相付介咆.. 段与~额尔的~.. (b) ~ttf喃啡的色..钱

圈"盒烟酬位

4m 
(8. 18) 

当 ω〈 ω. 时，我园等离子体仔在F金属与介质的界面上这时其也散关系如

图 8 . S( b)中曲线所示，该剧中的直线为介质中光的色散曲线 . 从阁中可见当光

频率比应小时驳回等离子怜的法矢与在介质 '1'光渡的波矢大小比较後.ili;随着

光频率的增大.陶:r，.之间的经距也是哥斯位大. 囱 8. S(b)结果我明 ，现面等离子体

的放矢大于介E在中的光被欠 剧此，激发表面等离子体需要光栅或"彼镜锅台站

构来辅助。从而满足放矢匹配条件

鸣先频率 ω大于合j离等离子体频率ω， 时金属在理为介质特性.光能透过金

属继续传锚 但由于金腻的强色傲特性先在其中的传铺仍然与管遇的介质不

同. 向"，' . - <"' k' 及 ε - 1 -斗耐得到这时的位做Jj程为
ω 

ω - ~τ古?
因 8. 6 始出 t遥无损位金属与空气与到汇兑界面"穗个，翼城内所知在的领式

分布 . 当 ω〈 ω，时得在的为农面等离子体是一种表面束缚锁式! 向当 ω〉问

时光能透过金属，是-种领射锁 在"真，与均之间的频域范圈内没有模式布在.

上耐的分析部假设金属娃元损段的而实际金属则含有很能 当于巴金属的实

际实验测局参傲代入式(8. 1 5 )时 "1以得到实际情况下的表面等离子体放矢随光

频率的关系内线.如图8.'所示 .

与.x:损轮金属栩比有'"金属损槌时， ω〈ω，时的表田等离子体模式与 ω〉

ω，时的辐射候仍然:tFfF. . f且当 ω → ω. 时，表面等离子体的被矢不再赳向于无穷

大而只是-个有限值. 在ω，与"知之间的频域范阴肉，不再像无损展金属那样没
有模式存在.而是在在一段波矢随着频率f曹大而据小的模式. 根据侨速度的定义
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一
".. 

的中

融贸矢 IIPcl""

因... 元锁链金属与空气与""鼻而在'民个频罐内所存在的翻震灾分布

'" 

2 ‘. . 
椒'足 IIR.吨，也刑。.飞

阳.. , 考æ损花，.，银主'i 500, 1是空气的界面上的我国等离子体包散曲线

" , = dω/d>知这个榄式的屏速度为负.也就是说解折射率为负。从而可以在光彼

段实现衍身于率为负的等级材料 过种存在负l!fau蜜的反常色做关系足表tIti~离

子体的军要件质之一.

?笛述表团?李离子体的性质 般JIJ两~物邱蛊跚传输怅皮 1 与农丽等离子体

场的空间分街 由于金属相对介也常JX为复数从而自式(8. 15)得到的麦丽等离

子体传输常敏β亦为复数 9 的'"部F与锁挺有关. 定义我画等离子体的传输氏

度 L= l /Ø' 一戴在可见波段.传输氏度为几 1 微米到几百微米数量级. 比如在银

与真空界因 k的'"圳等离子体，呜~ - 1. 0年m 时传输长度约为 5∞μm 这样大
小的传输民1lt已经能够满足饭纳光子集成传输伯息的需要. 如果要获得更大的

传输低度需要采取其他措施比如引入止'溢介"，'则等
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褒田等离子体在金属与介脱的，丰田处精着垂直子界面的方向量指数分布守即

戳 .. - 1 '.1蟹的形式分布 . 表面等离子体扬的空间分布大小被应义为当场集减至其

a隆大侦的 1 /. 时的空间大小即

< ~叶
在金属，，(时及介质"巾的杨分布大小分别为

(A E仲)1
4 · 在(咕) 1

(8.19) 

(8. 20) 

考虑到寝面等离子体的存在条件:金属的相对介也常数实部为负且绝对倪太

子介质相对介电常数绝对倪囱式 (8.20)可饵，褒面等离子体在介质中的场要比

在金属中的辑的空间分布大. 例如，对于银 空气，非面lÁ -份Onm) .经计算可知杨

在银稍事腹中的分布大小约为 24nm.而在空气中约为 390om . 在不问的光波段金

属巾的场部大约为 200m.而介质中的场分布则与光频率有夭. 另外，可以看到，

当 λ~6∞ "m 时光在银空气界面上总的场分布宽度为 4 1 4ntn 小子光波长. 而

且，随着光频率自向于ω.'光在界面上的模场将更加压缩，将组小于自由空间践

民如网 8.8 所示. 由此可见，褒面等离子体能将光戳约束在亚放长尺寸的空间

内，这种亚被长约束特性正是裂面等离子体在徽纳光集成巾应用的基础

/V\八八

(.) 11:.麟段小时的夜嗣自于钳制衡 山 M极大刷子峭的事画等离子体杨树

因.. 褒田等离于民体编纱布示g阳

袭画等离子体的另一个重要性质是踊域杨增强即金属-fI"质界面 k存在比较

大的场强分布. 因 8.9 所示为经常用来产生税画等离子体的 KretschTIl8 nn 结构思

在梭镜上固镇上-定厚度的金属薄腹假设自下而上三层材料".键、金属真
空〉的栩如t介电常数分别为岛、 Cl • C, . 光从..镜中人射局发生金反射.鸣先在後

键材料咿放矢的惯向分量恰好等于金属跟真空界面上的表面等离子体放矢肘，光

鹏食为该界面上的表面等离子体从而反射光能量下降. 定义在苗等离子体的场

增强系放为金属真空界面上真空一侧的磁杨强度 I H" l ' 与梭镜咛'磁场强度
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I H ,., I 量 的比缸酒足刊货可知该比俏的很大饱为

(悔?卡)JEFE 
12 Ir', I' 式中 "白 · 一乌Lι7乒午叮 。 π皿 为『也场强度的政大比值 1(. '1 ' ,, ' 

h tl … 
I/,ü . - 1) - (, I . 

当 r， - 1 川、气)且眶。 - 2. 2 (石英)肘，可以刊算HW: ，对于银腹叮 当 A -450nm

时有 1'_凰句 "''' ι 呜.1. = 600nm 时 .1î 1丁」勾 2∞g 当 λ - 7以 om 时!有?阳岛

药。 对于其他俯况下的农商字离子体 也有类似的同峨场增强妓1ι

罔 .. ， 用来产生在画等离子体的 K """"ho.. 川n 销构示.O:~

我而等离子体[)(H在本性质百I归纺为亚波民约束局接场增强与反官古巴散. 农

"等离子体在近期的蓬勃发展与届用都可以与上述三个特性联系"来. 比如微
纳米光子器件光衍息存储怨分辨光刻等部可以归因于我面非商子体的亚放民

约束特性B而表面增强传..槌向二也监管反光放率及太阳能电池敛且把Jt学纳米天

线等应用则是由于裂面等商子体的空间局域J/i场增强敛应 另外.当 il.J光及电磁

彼领域的一些研究热点[细负折射完樊成像隐身 (cloak i ng)等1 部与发而等禽

子体的某些反常色散有和很大的关联. 由于表而等离子体的 t 述特性fI~bß上一

些基术物理"理间跑峰需要选 步保索使得表面等离子体这 现象既具有I 泛

的应用前景又具有很高的理论研究价饥.

由于本书的重点为微纳光集成 t丢下来将主要集小于衷苗等离子体的"被民

约束特性力回

8. 2.3 多层结构中的褒面够离子体

8. 2. 2 节考虑的是金属-介 1.iIi lll-异国'1'的农i町等离 f体性质!是 种吨想悄

况.而在实际的光子集成应用中 ，结构'要复杂 些. 水小节将征二维tlf l!i ""仆创
两种缺基本的三日界政结构:①金属薄膜城入介 I~材料'1'形成介屑一金属介1Ji.i

( insula lor-metaJ- insula !O r . 1MI)结构:②在念属材料 '1' ~ I入一条介脆的稳隙形成

金属一介质一金属(me!8 1-i n~ulalor-melal . MIM )结构. IMI 与 MIM 结构是表面等

离于体波导中的两种丛卒突咽.目前被广泛饼究的各种平面集成表面等离子体滋
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..锯件，例如长理毒面等离子体(\Qn，g ran，ge 刷巾键 时._l器件、捕状貌丽等离

子体披峰等都可以归樊于这两种基本类理. 在这两种蜡钩'1' 中问目的彤皮往

往部比极小.使得两个金属/介质界面非常搜近，从而网个界回 t的表阿等离子体

之用会发生.. 合 ，其揭纱布将在司曾对称与俩对你橱，中状;!;

下面对Ji基本的三庭外虞销构进行分析.11饰构示4'"细阁 8. 10 所示.

, .., 
.，咱 l , 
.，咱2

...。三层舞威馆掏示aæ

"‘中.. ， 鬼.. .愧于.. ，与.' t之饵，

在 L咀销掏中，衍，略 1 为金属，耐材料 2 与材料 3 为介虞z而在 A乱M始构中则

反越来. 在下面的分析巾，锐-地促材料 1 、2 、3 的相对介咆常数分别为仇 CI ,',' 

费而等离子体存在于材料 1 两侧的两个界菌上. 当材料 l 的宽度 20 比粮大时，两

个界面上的寝面等离子体相互植立，夜有相互作111 . 随精树'吗 l 宽度的癫11' .两

个界面止的褒商等离子体的揭发生交叠.我面簿'‘子体产生桐合'因回 8. 11 ~荷

示 搁含的我田等离子体与尊界面上的表面等商子体在位撞上有所不间，需要，.

S青IA辑的分布开始分析.

z 

a 
(.) ~明'倒四"睛，恻 俑""'fIII~曲"睛一定.，，"

阁..， 胃个"因上的毒面等商子体传捕"0食示，阁

囱于褒画等离子体只将仅 TM偏饭，因此只筒'路考虑 TM偏据情况.il'ε>，

处的杨分布情况为

h 
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1-/
7 

= A~ .'句，

E. - 凶 -'-A: I "'~险，白"
二 叫向 一

E. __ A 一豆-，横 e叶，
ω.. .. 

‘ 1 t<-a 时有
1-/

7 
- Be....c'. 

E， 誓 iB -'-k，.脑协......, 

E. =-H-'- ". r! I ' 
"眉山

式中.A:，(;=1. 2 .ω 为放矢征三种材料巾在 z方向 t的分商
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(8. :m 

( 8.22) 

。，平面 ，， --a 与拿 - .处的理费面等虞子体2比&嗣合从而使俯在中阳i] r.!民地a

a < ，， < a 内的..分街为

rH. = C，θ"' e'" +~"，-.， ， 

| 且.， __ iC -1→，，，，... ~ . + iD -Lk， ，，，"'''句·
、 .... . . ， 悦。海l

I EE E CLE忡忡D -1L "，. e ' ,. 
ω. . " "'''' , 

肉在， - .界田处的 H， 反 E， 连续可以得刑

ir -ωJ时·
是， e ... ~- .!:<.!,c'" + .!::!,e-". 

• • t , 1 , 
，h在 "， =- Q 界副处的 H， 及 E， 连续可以"到

(M1··CH? 
k , ,,,- ' ,. = - .!:<. .i, c ' ,' + !!.A:,<!,J' 

' 1 " ., 

(8.23) 

(8. 24) 

(8.25) 

将 k回四个搁合 Jj !fA联立 加上每个区..内的监矢'重关系， (凶Y + {1 -
...t l 可以得到色散Jffi为

.i, . .i. .i, . ! ~+ '!J !l.+!1 
e 的. _ 1 ， " 豆 "

h 生且 也 生且
. , 1, ., ., 

<8. 26) 

峰是-般情况下三居异!ll约俐的我町说色'配方程. 在实际俏况巾，-般所关

心的三层纺问往往都.，对称钻倘也就是 {'- 'I ' 的 = 企， ， 这时 Ä(8.26)ul以

分成附细审式.分圳为
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t述两式可以..马'为

a民阙鬼子'民届比

生 +坠
产俨 E 仁主

El C, 
k , _缸

-" -… …• 缸+生i
( , .. 

j=姐 :ι三"，二是 ，"一+- e-" ,. 
← 岛也 I - e- " " 
阳，τ.，-..，.

阳安虫学函放交换可知1. lanh U， a) - 云芒 '.， 所以武(8.26)级终 i吁以分为
1+ ,,"" 

两个色做为 .W

'"巾怜 ， a) - 但且,.. . k ，缸
(8.21) 

lanh (k ,<I) = 杠， (8阳
E 酌

呜两个樵式发笠 刷合 Ð;f 会产生 个偶对称模式与 个奇对称舰式如剧

8. 12所示. 上述陶个也散启程巾，式(8. 27nt应于位场 11，沿巾 r"J 12材料的中心

笠销对称分布的战式s阳式 (8. 28)则对应宁惚场 H， 泊中间层材料的'1' 心里夺魁f

称分布的樱式这里指要指出，舶崎ìlt1ff~ E, -- i-' 乒掉 以及加偶函数的
",",,< .，.~ 

字数为偶/奇函敬可知 .H， 与 E， 往对你件上恰好相反. 这旦旦关于奇/偶对称性

(r:JH论中部以 H， 为参二号，有些伦文巾会以巳乡f>'何为参考.法将正好与这组讨论

署署'"靠 "对你

L L 
ω IIHI你u (b) 8I! :叫栋'要反

细8. 12 发~桐食，.，形成的问个m式
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的对称作相反.

式(1\.27)与式 (8. 28)[d)日f远肘子 IMI 与 MIM 两种情况例如，考虑偶对你

的俏况[见式(8 . 27)二设介质与金属的刷对介电常数分别为"与"则对于 IMI

类型·制川以改写为 eaWhu-1虫，对于 MIM 樊刷刷{8.27) nJ
~ ..~. 

以改写为 !anh 他川仨缸 。其中 ι 与幻分别为放矢在金属与空气中在 z 为
~.E_ 

向上的分监.

下副分析 IMI 这种约构的一些性质及f单附. 为简便远见.在下岗的分析中仍

先假设金属没有损施 ，然后再与血引人拟辑时的实际悄况. 二千考虑损，毛时金阔的

相对介也常数{.. = ! - w!luJ 介扇的相对介也常数(. = 4. 2 . 将两者代人式

(8. 27)及式(8.ZI\)可以解 1:J. IMI 纺构中的色散凶像.阳刚 8. 13 所示 . 其中频率

III金属的等离子体频率崎归一化，向传输常数则 ù，金属的等离子体颜事也知所'"

!ll的监矢"ι= 均1< 归化?毛巾c是Ï'~中的主t速.
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四 8.13 lM! f;ì构的色敬曲线

阳 8. 13 ，]，的色敝曲线包含三条，只'l'JiJ:上丽一条 I 娃光在介段中的包触幽

线. 巾间一条位歌曲线 rr 当传输常数是艘小时是陋习"光频率ω 的增大而士曹大

这邱寻正常也散区，随着，"1增大当 kI曹大到-Æ{且以后、出现一反常也敢区.可

放矢 h对应的光频率"随着身的精大反巾1减小醉虚度为负这时褒而等离子体的

相连度与样迎I!l方向栩反 包散幽线 H的-#t，正说明也可以利则 IMI 纺掏来实现

负"速脏从而为光波段实现负折射到萨槌供了 条新的途径. 边种负挥军选 I!l将在

的原因是 1 1-1 "1金属巾的核印亨矢监分量方向与相速度传输的方向科Jli r,>1• flij介质



"" a民·陶宛T巢，民

巾的被印亭失报分缉方向与波欠h向相网. "楠足一定条件的时候.比如色徽幽

线 11 中的右半段对应的细略必欲矢时.且的核印亭矢，.方向是向后的从而导敛

'障速度为负疆'速度方向与柑速度方向栩反.

图 8. 13 '1'的色散陶貌 E对应:li H， 的偶对你分布. 由附可知。在很宽的频率

徒用内。幽线 H 所对应的放矢与介虞中的放矢比您镶延. 住这钟情况下场陋就

绝大部分分布于两边介脑中从而使仰孩洒等离子体锁式的损槌相对较小钱丽

"离子体的传绵长1宽大大m妖. 这种饷况下的及时簿，陈子体被称为民倪我面等

离子U: . 低但农副等，目 1严体在"子棒件中的1祖师1也彼得了大放的研究呆于Jtl"t

用11th'>';:将在 8. 3 忡忡也当介即'.H电子金属巾州时.遇>i数缸'再法求'再也舷

方程(8 . 2 7) 'Jt 1ì辍 (8. 28)可以画出 MIM 销构， l'押在币的色徽曲线如倒 8. 14 所

示. 其中金属仍姐说为无翻转 Dm'"徊咽相对介也绪l'i f. - 1- "': / • .' 巾fuJ介

脆的相对介1也常敛为 2 . 09 ，

人们感兴蟹并"应m价值的为四 8. 14 巾的色微幽续 E 与 m .)毛巾幽绞 ß x.t

应为罐场 H， 汾 MIM 巾ú年面空母对林分布的悄况 I而曲锐皿刘山为俩对称分布

的情况. 在ω. <ω〈崎的锺个频率范阳内 <b/dk < O 庐速度为负. 山于 MIM

结俐的宽19:传体 1:.11'常小.可以到哑放民提翠部业放民数虽饿 .闵而 MIM t.~构越

过包阪曲线"槌供了一种饨'同我ìIîi等离子体w幡的撕饥制，从而为在纳米只It唱主

间内操纵光的传输徒供了新的选轮.

4宣介绍闲 8. 14 中的包徽翩线 11 之后.援下米陈看色徽曲线. . 该色锹幽

钱财且为植篮锦 H . .il!.俩对你分矿区的悄侃由于 ι _ _ iH. 所以也扬的愤
? 叫" 二

向分惊 E. ' ij H ， " 伴也"偶对你分布. 这种分布使得这种倏式臀刻'度宅削"
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阳 8. U M1M筒怖中例色'配曲线

‘'‘中，因曦 1…，乡'刷也由 ... "i 1. ' 1-他3
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束或其他被导〈如光纤等〉来激发 因此这条色做曲线对f岖的假式通常也彼

应用于光子集成器件中 . 另外，'， 于衷而等离子体场侵入金属中的部分非常

少4在先被段约 20nm 左右)因此 MIM 波导巾光能..绝大部分被约束于巾向

分股后 '1' ，而巾问介质目的宽度可以实现到亚放民尺寸.例此 MIM i皮导能实

现，.j光的亚放 i二尺寸约束从而î á:下 代池子集成器件巾有很大的凶用讲j，

目前在国际 l 已经提出别处于研究然点的 些'"而等离予体旅导例如金阀

异质锚法悖【'" 金属缝隙披导【".1< ) j.生沟迎我而等离子体波导【 ". L川等都属守

MIM类型.

IMI 与 MIM 销构的偶，.j码:锁式出于便于采HI峭丽娟合的方式来激发因 1M

在俏息传辅以及实验研究领核获"了f 泛的关注. 这阅种偏对你院式虽然郁){

盖了制邻两个金属/介质界面 l 表白等离了体相E 作川1号 l起的榈介级应但在性

fJt上却有很大小同. 下面将从儿个将征参敏束对这两种情况应行比较守包销传输

氏度模式尺寸约束因子. 传输 Ktt定义为任 那刷上也场强度哀减为汹始ifi

1/.时的距离 e惯式尺寸定义为在肉Jl!t2!2材料中传输模式的磁场强度应喊:均Jt

峰倪 1 /. 时的两个位置之阀的空间距离 ， t'i躲闪子定义为波呼 23日巾的能监，~程

个被导掏钱阳能班的比例. 在 TM 偏烁的俩对称模式'1' 约束时子可以m下式来

计算 2

f IE,H; Id", 

d H E 
皿Mf
j

→

(8. 29) 

考虑光波氏 A - 1. 55"m 这监逃JIl金属金.金在! . 55"m 的相对介电常数

ε... - -95.92+10. 97; 介质假设为?气. 图 8. 15 分别给出两种悄况下传输k

i宽锁式尺寸及约束因子阳ff中心后J'~ IJ:变化的关系.

从四 8.15(...)可以看出当中 U层的限度比较大时 .IMI 与 MIM 刽构的传输

怅皮都趋向于金/现空'.个界面上的发回等离子体传输长度 这址因为中'L'llt厚

度比较大时两个界面上的农副等离子体之间的嗣合非常做刷. 随.[，"1'心 lJ限度

的减小 1M! 的传输民'"开始大于.，个界而上表面等离子体的传锥 K tj[ . Jj 崖渐m

大. 特别是当中心金属薄股后的厚度小至 200m 时 1M1 所支仲梅式的传输氏度

油'1拿米Jil级.并且随精金属晦舰r}![{)<J减小而刷大这就处民程哀而放的悄况.

对于 MIM结构所文件的模式可以看到Jtflj输长度要小于单界周 k装而喻 户萄l'

体的传输氏度.并且随11巾心介质后限度的诚小而近 步减小. 这 II( 币'"售 出

对于 IMI 纺构，当中缸层的原1J1小 T Iω"m 时Jt所支炸的模式传输长度才开

始偏离豆和界剧时我田等商俨体的传输长 IJ< ，而对于 M L'飞4 刽构 '11 'I" L、 I~ I'j! Jj[小
于 1 2 . 5μm时。所支持的候式传输氏度就偏离 .<，界国 l 我丽喻户电子体的传输低



'" '脸销克予a民.

J!t 了 . 这容易从式(8.20)及后阔的结险中仰到. 由于我面等离子体的场在介

脆巾比在金属 '1'的"尾巴"要大，从而使得只有当 IMI 结俐的巾心后厚度足够小

时两边界而 t农田等离子体的场才能通过金属刷刷豆何JlJ，但对iO MIM 钻

掬即使小心介质层厚股比饺大两边界面上的哀而等离子体也已经能够互相

搁含了 - .. 
们。
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附
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图8. 1 5 IMI 与 M'M俯构
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下面讨论制 8. l 5( b ) '1'两种情llI.下场的骂! rllJ筷式尺寸. 很明显 ， 且l~ IMl 俯

构的损，巳蚊小但)t杨的空间尺 寸非常大"'"、时0'缸 5μm左有大于只自由空间

镰氏的 3 俯，并且 1M】纺胸中场的尺寸阳树叶'心底限度的..小而变t!}jI巨大 ， 对于

MIM 蚓构 Jt空间缺式场随轩两边金剧也应之间距离的减小也随之减小 )1 且叫

中心m Jl1:Ir小到-Ai:程度后.费在个空间憔式扬尺 l 小于只自由空间 ilIi K . .ib纠亚
彼氏的成.

对于约束凶手这个li放两带在现出了 貌的怠"-/11在中心 JJ 的，，，.，小到

-Ä!ð!:lt以后JF始随着中心应厚度的减小耐被小，这是国为此时场的能"佳人州

地f!lJ~<<'咱中的部分开始变得更多. 但征峰，早叶'也、层的尺寸上两者迫别领大这

与 t副对f专制自民Jt分析 '1'的原因-伴. 到外. "f以有阳 .M1M结构要比 IMI 结构

在约束凶子 k大好儿个数虽级这直观地秘咧了 M IM 筋掏对先具有更擎的约束

能力.

iI!I i立J:d目的分析可以轩出-个规律对元的宋能力峰、空间隙式尺寸小的

钻购合伴随精极大的锄，毛反之列然 • 1M1 销构抽穗牲对光的"问约束能力而，j :(Æ

f[，牧小的创属与银大的传输氏度:而 MIMftj钩"制反 ，足以技大的例屁来缺拟别

光的姐姐拿到J他jJ . 这个规馆对1 三维裂阶ì~陶l'体波导问样远网， 人们情贸

针对臼己的俑'恩来选得小同的纺构. h\. itlì征倒屁挑空间约束网7盯嗣同&í!J -个

折中 .

'"而等离子体旅悖的约束能力与剿"e~JtJ量'配'要的两个指标 .对于一个犯刷

得离俨体旅悖的性能必须综合.tj-æ这两个国M . Ikri n; 哼r" 时但出了;，隔得离

1.U:1I童啡的"现凶舷这个慨念把约束'也JJ 与锁链这两个多t'L"于品政凶'隙'1 ' 
以"翩翩徽的大小来战终衡量不同的iIo!:lIi等离 -H+:1I直辖的性能. 这仲通过'M/)
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'眼价先于集凰

园'段来综合考虑夜面等离子体性能的做法值得借鉴.

需要指m 虽然 MIM结构的锁，毛孩大但它却是能挺供真正亚被民空间约束

的结构，并且它所支符懊式的传输长度也能满足大部分情况下徽纳兔子"件的需

要. 下面所of究的放等大部分都是基于有亚放长约束能力的 MIM结构的 . 在想

既能充分利用 MIM结构的亚被长约束能力，又能使光的能锺传输得足够远，带要

采取其他精施比如在 MIM结构中引入增益介脆来补偿损能等.

8.3 表面等离子体在亚波t王光集成中的应用

8. 3. I 盒属纳米颗位阵列遮鼻

Jil然金属纳米赖桩中的表面等离子体与前面所描述的金属/介质界面上的表

面得离子体有所不同.但金属纳米瓢槌碎列被导仍然是局近几年褒耐等离子体战

导巾的种并皇宫与 MIM及 IMI 樊型的平面被导栅件有所不间，因此本小节单

独对其进行介绍.

近年来由于温用化学1i汝协】制备金属纳米颗撞在合成技术 t的突破以放一

些安徽加工技术的发展比如电子束光刻、毅然离子束刻蚀够使得金属纳米颗槌阵

列的制作及研究成为可能. 金属纳米颗拉巾的褒画等离子体与块状金属材斜/介

质界面上的表面等离子体不同，在外界光的照射 F 金属獗槌巾的电子也会发生

'障体移动从而使得金属颗程中的电子密度发生囊新停布.这样就在金属颗'监鼻

而内外分别重新产生电场.形成表团等离子体.如!fI 8. 16 所示 . 由于金属'国位界

国将自由电子束缚于金属颗槌肉，所以电子的群体移动也就饭局限于金属纳米顺

桩l护而这时产生的我面等离子体被称为周罐化表面等离子体 金属纳米颗粒局

域化装阿等离子体的性硕跟金属种类"往形状及纤提介质郁有很大关系.

图息"纳米.. 赖肉等离子激发示拿回
〈电子制以酬'问\l&ft!nn' tJ: !t.锚. >
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金属顺位同域化程画等离子体的将在使得顺挝外我国处近场范圆内的电场

司仨詹强这时的每个金属'所槌可以核看作为一个咆偶极子 当到-个金属粮子被

曾于存在局极化载自由等离子体的某个金属'跚桩的近场范圈内时，由于电磁栩豆

作用，电场将激发该纳米颗佳的电子搬荡从而实现该颗枝的同峨化褒面等离

子体的自段发并使得能量得到传输. 能量在接下来得列的纳米颗位之间的传遍

以此类雄. 骗子这种原理，人们考虑使用金属纳米顺植陈列来实现对光的传

输在陈列中，每个纳米糊位的直径郁远小于激发陈氏. 当橙子问 iE d 为被

民敛囊级时相邻纳米颗'但的相互作用与 ã' 栩关，而当位子间距 d 远小弓 法

民时，近场作用与 ã' 栩关.这种与位子间应有关的相互作用会促使整个金

属辙桩'等到形成本征锁式守从而可以使用这种阵列纺构作为先被导. 在这种

阵列结构中.在垂直予理提面阵列的方向上发面等离子体场分布被束缚在金属

'鹏程上 .
由于化学方法制备的纳米颗粒会公乱元素.很难做到规则徘列，阅此在实，命

中'"双获面等离子体传输的纳米阱列被阜芮先是通足电子束曝光技术创作 图

8. 17(a)始出了 Maier :lJ所制作的儿有 60'刽角的金属颗位阵"汲呼其中金属颗

位直径为 50nm.间距为 75四m 为了数发表面句'离子体，他们采用扫描近杨显微

镜的光纤部针作为局棋杨光源，并采用荧光成像方法来保测表面等离子体活纳米

'顿位陈列的传输如图 8. 17(b)中所刷 . 具体做法是:在金属颗位上表团沉积百ir $l:

荧光的'但苯乙烯纳米惑，表面等离子体情着金属赖位传输时会激发荧光并且传到

远场，从而可以在远杨部测所在在受到的荧光强度来近似表示褒面等离子体的

强度.

，. 来网电子4!.JtU*8i制备的纳睛.，，，肺..ω 翩翩腊咐我问响传幢幢圄

倒8. 11 金属纳米剿，也陈列反毒面等离子体'童
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金阀纳米顺位阵列锁掏虽然能键供对元放征栅向 t的电夜被妖约束但X: r金

，唱论还应实'金纺根棉农咧!这种滋导结构刷子金属的内在吸收而伴随将非常大
的创屁例如 Mai町等曾很il!在可见光放段尺寸;民， 90nrn X 30nm X 30 nm 颗

杭州距只， 50阳的 缩银纳米辙'宣陈列的实'集测到食棚，毛侦高达句百纳米 3dB.

这说明在光放段.金属纳米瓢，也院列除非的传输民应只有业微米'配结敏. 如此

大的剿，毛限翻了金属纳米帽税'丰列结构在光子篇成巾的选 步应州. 此外这

种'目舷阵州的形状使之4~:t与 Jt他被导相互恕成. t1伯也仅有据于纳来'幅位

怖"销构的tii!度悖 T形分支得筒'机器件"文献锹i1t l立. 值得注萃的是.州城秘

而簿'‘子体在金属费而外锐大的近杨杨强能够大制度刑强表面荧光效，.从而

使御金属纳米颗槌披l 泛应用于吨物光子学领Ii.比如我由m强钮，走散射、生

吻你签拢诊断应刑。~ . 从这-点来看 !金阑纳米'则'也在农耐用强放w雄领与民比

在光子组成方面'4ftr更加优煌的困111前是附近几年来的应用研究也怪明了这

-点

8.3. 2 if:程襄菌"离子'事画悻

与金属纳米癫，也附I列彼呼相比，基于拿属傅鹏的观测窜，随手体"件则在拟轮

上{( ，1位梅杰的优势.并 11也创于实现亭曲i~.IR . J，l .j自 \98 1 年Sarid(刷刷研究 f

d压金''''lt脱上传输的农副lì<'r，ì离子体的包敝衍性与袖'脱厚度的关系 Jt州州叫金属

袖'艘J1.1j[ -U 常小时所支怖的"商等离子体慌式将分为例种. Sarid 态指出随11

金属..麟'樨度的减小 Jt'l' 柿锁式的传输常放.."将局向于零点明这个模式
有精悻愈小的倒槌反校民的传输缸离.闵而人们你这个模式为-民倪现而被锁

式·. 民瞿我面旅伴随的辙'唔制对丽古比钗1/， ，并且只恨式分布晕倒对你而容揭

被Jt好等介质被导橄2比因而在光 F集成 l 有'"'萨的&:1目前提 . 随着近句来徽加

工枝术附快速发展人们对民W)，(丽波开展了广泛的僻究，在实验上实现 f各种

法吩}{器件 I::Ierini 嗡'"予以 SiQ，八u-Si()，的 ~J[Hr~例实现直放等 s 形句州、 Y

JIj分到脏器桐含"必<'1; l.ìl恪先惕'"'等 . '30ItM5eva 句IjI!lJl 在光通俏波段位忡，创作

外测民了棒子怅徨袋oi撞的分/缅复用..谜Z8<.!l!. 1创 8. 18)。他们还在实'‘ 四..，测
I!H民人在均在并环丁始《以:BlJ但台钢材料 '1' ，I!jl lf)与 1 5nm 的金钢曾在 1550nm 11童保 F

的传输锁段为 6dB/an.并测创注种戳导形成半轮为 1 5mrn 时的智幽翻摊为 5dB

同时必T这种被导实现了多筷子涉括仲2现在I句刷合锦 . Nikolaj ..，n 等~J州州先敛

{必"融入缘合栩11.斗的金属条 k分别实现 f先测创精【剧及先开来【则，如闸8.19

所厅。可见目前民创"而喻离子体波在J't.~f集成器件句，力丽的应用取衍了氏'"

的战" .



Jt 8* ."f"' ~昌等离子体.钩的鳞H集成 '" 

!lI 8. 1 g z !t'I分/捕组网籍的示鑫阳〈俯槐圈》

t制J!:"lU肚子金属...捕时回翩翩，也分阳3

4时勾销..尔

芋'仅….
f创走向幌舍"

圈 8. 19 缰于民瞿漠画a贵的..~光 子器件

8. 3. 3 MIM 掌军事及"体

氢然长在褒面等离子体酶的损将随着金属鹏层厚度的减小而减小，从而能获

得孩低的传输长度，但却是以牺牲表面等离子体督徒的亚波妖约束'守性为代价的
2回4 筝， Zia 等剧在到论七渴盼j 这种支伸长思褒苗等离子体拨的 IMI 结构并不

能有效地对光提供亚波低的约束能力. 随着金属腺层厚度的减小，长夜我面等离
子体撞的场分尬以倏逝糠的形式[g]两边的介质中扩傲至几个滋长的'段最级甚至
更大形成一种准平因被镇式(见自自 8.20) ，从而形成被大的模式尺寸. 例如， Ni 

ko1句~，等曹经报道泣采用 20~厚的金平饭滋串的传输损晨在光通的放长胃口
低至 6dB/cm ，但这种被导的夜式尺寸直径却商达 IZμm，这遣饰了人们利用麦丽
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等离子体a史实观亚滋长约束的初衷 于是 .人们开始探寻其他樊型的农面等离子

体被斗争结构 .将别是在金属中夹介质日!(r<J金属介威金属结构

四.，。 侯碰'费.'等离子体霞的'‘王军示am

MIM纺掏对光的约束能力很强其缺杰是翻能比长程寝画等离子体旅大"

多. 于是研究人员在保证亚波长约束的前促下.以降低倒转为目的，在 MIM结

构的基础上设计了各种类型的亚渡长在田等离子体被哼 I包销不同金属的异质结
构放导[ø:】金属矩形精液导"副 金属 V形椭眩导'Ol. "】等.

Liu 等【叫于 2∞ 5 年槌出的金属槽农面等离子体被导，是国际上彼早组出的

基于 MIM结构的在面够离子体旅导类型之一只铺构示愈刚以及 些实际创作

的被导如阁 8.2 1 所示.这种结构比毫交易于实际加工，宫是由一个刻入金属薄腹

中的帽构成，上包层蒋涂敷上一层 PQJyMethyIMethAcryJate ( PMMA、薇合钩，用

于匹配缓冲后折射剧院以及充当保护作用. Liu 等对其中的光被模式〈仅传揭模〉法

行了详细的理论研究. 因 8.22(a)所示为这种矩形金属糟结构中各个模式的传锚

'带数实宫'β 与金属腹鼠It;I:/i: h 的关系 虽然椅上去该放导纺构与金属缝隙二维
披导非常相似守但实际上 这时的筷式是与四个金属 90'角上的尖角筷式相关的

〈这四个领式会搁置舰合λ 因 8.22( b)、(0)所示为这种尖角候式的镇场四样. 总

的来说。可以将该被孙中的模式锻照已场的对称位归为囚类，即可巧 . s;a; . a;s;.

L 
d工主

SIO 
t剖'璧导.画示.陶 (M tIt悍的~~M因片

圈也" 矩形金属制'幼构表面等离子体战导
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阁 8. 2Z 金刷楠'曼画等离子体'建导'费式将传

【 ( d)- ( l)分别为埠< -<‘:，~~ . .1a: Il.i建lE h -3∞-时的凡编分l\i(~钳单位为阳的】

"'坞 ，其中 s 和 a分别嚷示 E，泊者x 或y 方向 t下标》是对称成反对称的. 上标 m

利"表示模式的阶数. 需要说明的是，在 y方向 L模式实际上只是准对称($ym

m盯~lik，，)或准反对称幌(8.ntis归=..巧rlik，， ) .法是由于法导的结构在 y 方向上

并不是严格对称的. 进步的分析发现对于传缅模来说 m 只能取零而且如然

模式在 xji向上是反对称的 .则"也只能取零. 可见，在泼泼等结构中，仅有的肉

类传播模为 s~s; ， ~~~，~吨 ，44 . Ltu 等发现，在所研究的参数范围内〈即w和h

位于 10 -5∞ nmh dd 模始终是传播筷，并且宫的传铺常敛的实部 t远比其础畏

式都要大因此，可以将其看成是被结构中的基樱. 克里耍的是这个筷式的主要

电场分量 E，在x 和y 两个方向上都显对称分布因此可以有难地将先从瑞回偶合

入该放导中. 另外， alal 棍式的 E，场分量也同时在z 和y 方向上经对你分布，应

个筷式也可能有效地囱 y 方向偏摄的先撒发然而，与 d，: 基筷不同的是传揭

模的td只在当w 和h 很大的时候才存在. 因此这就限刷了该结构中 aial 的应
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用可以设讨出这样的波导结构其中只有 S~S~ 是传精筷〈单模结构) . 凶 8. 23 

输出这样的一个例子. 3l;椭圆所示为当'W~ 50 nm.h - l∞ m 时第锁的模场分
布，可以看出该被导对光场的限制也01以站到政霞长最级.此时.该模式的损槌

为 4. 0 dBj俨m.

" d 

草'
怕= ~~ • 理

" @ 

娘"‘民罐 • 
直

~ .... 

-._._ . _ . _ i.-:::"乞 ---u
'00 '00 用 '00 

瓮M鹏出.瘦.~I".. 

圈ß. 22 &彼式的传'舍'血寞'眼β 与金属'震 r;.!厚度 h 的关系
[巢<\'.，.，- 50 翩。陆的"阴阳 8.22 叫"，酬'刷刷嗣

当时I1IllUf ("，叫'脯.阳3宣传的...帽子体制睛1"lf'.. ，

愧于该阳下的幌式为1l 1I，，1 .稿阳4展示 ~~II-tU - l∞ m时的 ，己..耐用1

减小上包层的折射率〈例如从 PMMA 到空气〉将会使 dst 模式的β 也刷凶减

小，但娃，每水远不会小于没有刻捕时金属葡鹏所支持的模式捕常.，实部即变成

个f世漏搜. 因此上包昆在该被导的结构【护并不是必需的. 但是，如果上包层

的街射率比缓冲层小很多的话.会导政 s~s~ 模式的艘编集'"子下方的两个金属失

角处.使用 PMMA 作为上也民来匹配折射率可以使候编分秸亚细孚均。从而町

以定程度上精hU啕面制1II{t级率 .

另外-种备受研究人"关注的农而等离子体被导;， V 形梢我画等离子体旅

导这种被导结构具有较低的损挺、亚波长约束以及能元等剧损促地通过 90'喀囱

等特点阳6 年，丹发奥尔堡大学!3czh.，volnyi 教搜的研究小组【'"削自然'上报

道了他们使"'提偏离子束刻蚀加工并用近杨扫描光学显徽镜研究观察所得到的

VI也精表面等离子体披导及楞件 附 8. 24 巾从左到右分别给出篝于 V 形槽现面

等离子体波导的 Y分束部马篇曾德尔干涉仪及被导锵振环铜合系统的扫锚咆

子显微镜照辛及利用近场扫描光学显微镜扫描筷式时所得到的近场分布图. ，∞7 
年，议研究小组国又往实险巾制作并测试了基于 VI!i槽表面等离子体肢导的分/缅

复用器及布拉格先栅...定揭从而实观了现而等离子体糠的撞波特性
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图 8. Z( 篝于 V形槽在国等离子体雄等'的 Y 分丑配器马.. -.德尔子穆仪放战军事，畴N环
仰 l 附.崖~U;.iT 1III.1I=:"简酬阳电子锺蛐圃'非

副F事圈..酬翩翩M:t:"'W...蝠'们

以上介刽的纳米精金属表面等离子体被导尽管能将光场约束子儿十纳米量
级，但Jl锁链仍然很大，因而其传输氏度仪为数微米 . 1i.ilî.o.. i 等徒出了一种硅
蓦饱含农商等离子监导结构，.， 如副 8. 2S(川所示 此被导结构包销碰都腹金
属薄脱以及两者之闸的低街射率纳米夹层(例如 S;【丁" . 由于在折射率资变界面
上法向电场分最不连续对于 TM 偏级很式而宫，在低折射事纳米夹层中会出现
光场增强级应如因 8.2S( b)所示 . 军事论研究表明·这种新型槌合理曼面等离子被导
不仅可以将光场限制于纳米尺度范网内"因可达到 5OnmX5nm) .还具有低传输损
蜒的符性〈均1∞严m)

M)M樊翠的发园等离子体被".能将光的模式约束到亚放位戴银但这也给
该放导的实验研究带来了新的网难那就是如何将光街效的精合到牵挂商等离子体
旅导巾. 在对 V)侈榈褒面等离子体旅导的实险研究中， Bozh~volnyi 教役研究小
组采用的办法是在微操纵平台下使用然形透销单模保偏光纤，并在光学显微锐的
辅助下将锥形光纤'"啕对准到 V到在街表团等离子体旅导的输入瑞从而将先桐合
到'"离子放导叶' 这种办法的缺点就是霜婴非常精密的微操纵仪器及佛纵经碰
，毛时久旦成功率低，尤其姐当 V形桐的确向尺寸比锐小时. Chen 等[剑虹援通过
电子束晦光伎术在缝隙为 150run 的金属锺腺波导输入及输出掏钱上簸宽处宽度
为 450nm 的锥形纺掏硅线型放导班德把光的曾通介质滋导中搁合到褒面等离子
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ω a隔翩翩台麦丽帽子.~.*..iIf

(bl TM 11也每州

因 8. 25 种锺篝棍合缴而..离子'血与非纺俐

体旅导. 他们通过这种办法测创缝隙为 1 50nm 宽且芯应介质为硅的金属键'晓波

导在 15S0nm 波长下的损，宅大约为 O.8dB!μm.

8. 4 本章讨论与展望

表面等离子体为实现亚被民光子指件提供 f新的途径 ，但也伴随着 个明显

的问翩就是极大的锁经. 从民远来看人们仍然可以通边各种办法.来尽祟减少

损能对我而等离子体器件的影响.从而使得税丽等离子体在元子器件 1.". f!1 JlJ更广
泛的应用 目前人(Ili人为我面等离子体在发展上比貌有的景的几种途径如下:
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" '"益补偿
1il然僻究人凤凰 II优化讼It被导结构可以尽呼能地减少传输锁链但是，h于

金属的内在吸收"悦，要从何"民上解决剑屁问团 种方式是在我面等离子体彼

忡'1")1入增援介'" 忖 riU研究人纠已经在"提介质'非岱裂面等离子体隧"椒粉
Ji j，j选行了尝试性创览仰】 对于能提供>lf.1!l'伏的来的 M IM 类型隙导 . Maie ，.l叫

通过汁，军指出很 1 550nm被民下假改芯1;1为叶飞悼体材料目"折"副院 3 的则当

志IJ宽度分别为 IOOnm}! SOllm 时.在 MIM 镰~中实现x锁链传，.所筒，怪的~

5乡体增位系数分别为 162Scm ' l:Æ 4 S30cm-' 这郁魁处缸目前的字尊体用佳介'"
所能提供的精益能力也l词之内.此外注虑到 MIM 的倒眨随着./r.1J介 lilìtrrt1率

的"小而降低. 因此 ，呆HJJHi蜒低忻射擎的ACU材料〈如撮合物等〉所筒，酷的刚

拉亚小. 除了宇驰体''''介脆外研究人j，!还采"'躲刷刷益「叫等盗"来2试m强
"而等肉于体的传输例能. .~之使用""在介/Ji来陶低甚至抵消表面等离才fl<披
啡的创候是一种比较有精力的越径但目前在这个领鹏还有许多研究工作锚要

If!幡

2) #00等离子体披-\1与介厨被导的棍合集成

4览面等离H非对光侃.毛很好的哑被民约束例级大的问团足锁，毛囚阳光彼

9氏度受到限制.一种1f级方法是将我画等剧下体旅坤与介质法呼'"仆'促成即

在w摆 ~V. i1去 l毛约束的例i分N!川农田等离气体被鸟~. Îtll(f对光约束要求不丛郁而)，.

A挺"比技大的地方仙然使用介质法导.从而既能3比例在画等离子体组纠班的优

势义俯》翠免了Jtt\.l蜒的(nJ8 . J，I.画等离子体的另外-个重要性现.".金属界
面 k的杨硝截住.在现1线饨btJr; f专绩夺领域A-k蕉'惠的/.if JII . 利用介质被~句褒

画得离子体波导的'"合集成.可以在-1良芯片1:j;JJ! 1:述em 并且能保证fJ~}

缸芯片内能充分传输足够民皮. H。吃 hberg 绍~，叫".实现 f硅分民族导与金我..等

属于体旅导在光踵的健低处的根l'tmf?.

3l低频率 F~).&!而非离子体旅忡

tliti金属的等商手体'现叫临大$(f紫外旅1公.闪而金属在先波段的相对介咆帘

'改为 负的4牙刷侦光能穿造金属 定原因庄丽形成习\!:dii等离子体被. 由于先"事

比极t皇后金属等离子体，喇喇鼻而使仰金属fEJtt!辈~l)Il俐，毛"绪大. 相比之下 α融

镰披段时，金属由于工作，黄感届属等离"H亭"事从而相对介咆常'民为fII)缸，可大.
此时舍J嗣 .，披愧为先尖金属. 尽臂』元 J巴金凰"不能支仰表而每属于篮憔式。1

ft: 2∞5 年 rendry 等 "J ~峰山.吨 4近JéJ电金属必..制件 则'阴性的微结构时。也·腿被
也，，'能α这种无荧金属"构~刷版成 种必而战锁式这种"人选'"町等离 1严

体"的作征为在徽拨拨段利1M'嗣波段式实厦l也像渡的传输S提供了新的途径. 亢
JU品。二大佑在被段J人撞地随师等离子体"的发现'"坐了之前缺乏芋，做传输太创兹

仙"放导的"面. 由于~W在太...擎被段创能要小币~，.因此金属IF.这个..峡-Ij
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f 阔的应用丽景 目前吁世界各因相关研究人川在利川金属徽钻构来作为大南海兹

波导方面巳经法行了大量研究["-" J 并取得了一足的成果.

息的说来 4盟副等离子体在光子~f'命的应用方 面只有很大的讲力 ! 但在边→

领域，坯有很多的问题没有解决i!需要研究人员的进步努力.
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第 9 章 光于晶体波导及器件

传统的平面光放导J;\基于金内反射帅、型的 ， 阳光子晶体旅导通常足利用光子

俯隙对光的传输限制边过在光子M，j.f.: '1'引人线缺陷，将光约束在其中{专揭 光

手晶体波导可以实现元泄漏缺损挺传输第二理姐大空间色徽、"低锁链 9的·勾曲传

输.，莲波导尺寸可比w统波呼小 2-3 个数监级. 目前、利用光子"体被导已成功

设计与例1ft，出功分器、放分复I!JI解复IH据分袖复用 .~、光开关等各种新型光子

储件. 光子晶体也支导可把多个光子精件高度集成在同 楼底l 这对前衔度集成

只有很大的意义 . ，乍到院将主要对光子晶体波导层在此基础上形成的各种光子器

件进行介绍.

9. 1 光子晶体简介

9_ 1_ I 光子..体的徽念

光子晶体也称为光1-帘隙材料，它是类由人工没汁和制洁的介质常数具有

一定周期性分布的结构宜的结构分布和1半悖体内陈子的分布非常类似 在半导

体材料中 i瓜子在空间呈阳"阳性分布达神而将结构会彤响在此什. i磊动的E缸子的
性质对电子的放的敷实现阅制形成能借结构. 与之相似， 11咆罐披在光子晶

体中传幡U;J" .会幽于将征布拉格散射耐受到调制形成光子能伤结构. 能借与

能稽之间出现光子僧隙即第僻. 频率处于光子帘隙内的光1札被第止在光子

晶体中传描. 光子带隙是光 T-~M事a隆重婴的特性所以光子晶体义披称为年光

学半导体".

光子去自带观沦[1 ..) 自 1 987 年被荧凶科学家 YaLlonovitch 相 John 挫'"后立

即引湿了学术界刷产业界的密切关注，各国政府机掏阳 些研究机构纷纷役入开

晨与光子晶体有关的"论材料和器件的研究工作. 光子品体的应用〈包衍光子

品体光纤的商业国用〉与浴在前就使其成为当今世界范阳的一个研究热点.并'"

到了边层的发展.

9.1.2 先子..体的应用

经过二 i 多年的研究光 H~体及栩美器件已经取得了很大选届. I到外一些

公司j甚至已开发 111 了光 F 晶体产品。其巾光子.，.，'，体光纤等产品已进入了产业化阶



。 l锦 '量纳鬼子，售武

段 .

光子晶体的很多应用都是利阳光和先于晶体带隙中被繁止传播来被制光的

行为. 通过利用在光子"体中引人缺陷〈相当于在半导体中引人杂质〉时与缺陷

在频率咐:符合的光子能局限在缺陷'护这种特性可以实现很多斯烦的结构和功
能·包括光子，.体光纤光子邮体被导及器件、无损娓反射镜与注意披据、高 Q小
谐振位、搬光二级管、无例岱激光稽光子品体磁波天线等"咱 例如在光子
偌隙周期结构ψ号l入线缺陷，即可俊先附着该线缺陷的方向传播，从而形成光
放导以及相关的集成光学稽件〈如功分糖披分复用部等) 而在激光据中引
人一个很缺陷悉的光子..体 ，可使激光与自发辐射都活着缺陷的方向发出 .
这样几乎所有的白发辐射都用来激发工作物质而无其他锁链从而使，.激光
榕的例但大大减小，握高了能显转换续率 阁 9. 1 所示为光子..体的儿种典

型应用.

'"肝酬~tf['l 他〉先子，在你俑'睡乡'班ø"】

怡"四，，， ω"怪乎晶体温觅.，.】

自自 ... 先于晶体的几种典型~m

除了第带级应光子晶体还可用以实现将殊的强空间也徽l从而实现趟幢
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镜【叫、负衍射【.】等各种特殊敛也. 光于"你也峻锐，，'光的包徽能力比常规键惋

婴锁 100-1 00。 俏。而体积只有布规梭键的百分之一.利用光子晶体巾的散射吁

以撒发徊速度和，"速度li向相反的波，h此在光子晶体界面上百I 产生负衍射现

象. 负折射撮早先2在左手材料巾出现的 种现象 ， 左手材料的介咆帘'性和磁

导率都处负败在埠仲介质，l'传播的先波会有相速度和静速度方向相反的特

点. 。在审介质和这种左子树树的分界副 t:. ，入仰光刷折射光会在tt:绒的时一

侧 .呈现负折射的奇异现象 . 目前光乎晶体的负忻射特性已~{f.实验巾f~fn

黯旺liaj .

9. 2 光于晶体波导

如!). 1. 2 节所述、光子晶体:在激光柑成像天线等领域都有行广泛的J1l1ll阳

最 卒节将对Jt在先于集成方闹的应用j做-些闲述 . Jt ojl. i)定导JUÆ本构造元件.

由于制竹简单.实际Jil常 HJ到的~光子 ，\1，体平极放导

9. 2. 1 二罐平锺光子晶体

'"国空间刑期性.可以将光子晶体分为一维光子晶体 二维先于晶体及三维

光 F晶体 . jt ，俨 维光子晶体JJ周期推列的多'J介质膜销构这种鸟飞向必为简

略创Jt带隙画常随着入射光角度的改变而改变因而限制了 f己的J;llJt/抱回 - 二

级先子晶体是仍在的个方向』 具有川栩性的结他 从而可以获徘平而内的然带

工维光子Mo f准，h予 (f三个 1I向仍具有刑期性的钳构因而具有全方向繁倍但必

其梢价边和'"复杂、特别撞在可见光阳红外彼段制"这样的徽纳结构 !往往需要

"人科殊"备工艺因耐困难伎大相比之下 二维平饭光子晶体能移~观光子
晶体的多数特性姿求问时"'以利'H标准的平时光说导技术创作因阳受到但民大

的关注和f 泛的IiV: JIl . J 有很大的研究价值利M川的故.

‘ 所谓二维平饭光 HI，体13:街有限商脏的两维光子晶体在重ú1J向上和Ij HJ介

质的irrM略过白挺限划模扬的泄漏. 二维亨饭妃子晶体有两种典型结构也很介，~

平饭上的空气孔约何必有限两度的介股"阱别 因 9.2(R) ， (þ )的2的则小分圳纷

11\两种典型的光子晶体平极结构示意闲. 从附巾 .J以打出两种结构分别)1.1奇对

你刷偶对弥锁式〈候场任，JI! ú方向上分别为古?对称和偶对陈}仔在第带. 在二维

悄况 f.导波倏式町以分为 TE(ω也场分鲸梆在水平副内)相 TM(即位场分觉都

1'EJ求平面内〉两种阴式 而对于二然平但光子晶体钻构，'，子!fj\Ë 1Ui向上缺乏

平鹏对称性所以""自纯僻的 TE 鞠 TM 模式但是刚黯二继平极光子M，体的水

平对称面 ，可以将恨式区分为例对你和商对称附种模式. 这种俩对称刷l -t.t X.f称的

..式剧院二维情况下的 TE 租 TM 银式非常相似所以在二维平极光子晶体纺



酬 。 '腿"到b子集成

掏的情况下，偶对称糊奇对称模式，又分别敏称为 TE 和 TM 愤式. 应彭响光子品

体煞侈位置和大4 的园'院主要是光子品体的空间周期结构和介质的介咆常数比

值. 般而;r光子晶体叶'介厨间的介电常数比也越大，人射光披散射得越强烈，

就越可能出现光子第4普通过优化三角品格空气孔结构的 些参数可以获得如
阁9. Z( C)中所示两种存向对称模式 F所共衔的第倍.

且
事

• • 单
丰。

'" 

。

占
百

E
d

l

a

1υ 优化的三角形帆仙钩

圈" 雨'"‘搜兔子~体平锐的能司'因

9. 2. 2 先子.，事孚慑遮导

住两维平极光子晶体中引入线缺陷 ，就形成了光子晶体平扳被尊. 光子晶体

平扳渡导的基本工作'"理是在季直方向远足全内反射实观限刽，在平面内则是通
过兔子带隙实现光的限制 光子"体披导王军论上不存在锁施这将有利于实现商

集成度器件.

因 9.3 绘出一个基于三角晶格空气孔周期结构的光子晶体放导，即通过与自充

中间一列的空气孔，同时将钱缺陷陶血的空气孔向中间平移，在周期结构巾引入

了-列线缺陷. 对E茧的包散幽钱如回 9.3( a)所示.从圈中可以看出宠尖的光子品
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体纺构在归一化颜率为 0.25-0. 29 阪网 存在 TE 偏!ij<即电编的主要分最在平

行于平饭结构的平面内〉的光子晶体擎带. 而通过在光子晶体中引入线缺陷，破
坏光子品体的对称俭，使得线缺陷中出现了百可以支，李传蟠放的模式，如阁中两条

囱线所示 妇-化，贺剧院为 O. 25 附近的籍条曲线所对应的模式分仿细网 9.3(blffr

示. 可以看出 ，囱于第俗作用，光不能进入到线缺陷以外的光子晶体区峨只能徽

'民兢地束缚在线缺陷中传幡.

副外(out-of-p!ane)徽射损'毛是指囱子在高街射事材料中引入了空气孔结
构，在垂直方向上不存在折射率楚，所以在空气中的光将不会在季衷方向上受

到任何束缚，从而被徽射出去 如图 9. 3(。所示(lIJ 但是通过合理地设计蜡构

和激发将定的模式光手晶体的面外倒能可以被太大减少甚至完全消除. 从图
9.3(ω可以看出.该先子晶体乎于在 个 TE镇式的第倍 。而对于 TM模式不再在

第待. 附中的]'[钱是~o，的光线(即先在均匀Sìo，介脆咿传幡时对应的色散掏
钱) .在这条直线下面的模式只能在光子晶体中传绪，而不会调隆德到宝气和树

底巾. 国此 ω在这条线以下，并A远离 TM 偏锻幌式区域的模式.能被束缚在缺

陷中传播棚，毛几乎为零[见图 9.3(h) ] . 但是当直拨导中引人弯曲缺陷时， 由
于在弯幽处的强烈徽剑，光能量会恢徽射至空气巾，引起大的剿，毛如附 9.3(dl
所示【'" • 

J写

" • 

.四脚

(川 J\': "fjl 但惠政单色"掏钱
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仆.，先于"恤.酣树罔

(ç) J吃.略菌，牛做饵ft，ij;-.回 '"句幽撞略目E外'院"楠，喳示.阳

圈 ..， 巍于三角ß恪空气孔周期结构的~子幽体被导["1

9 . 2.3 善于光子晶体遮辱的"本尊元

能在传统彼导上实现的功能黯件篆木都能通过光子晶体平扳撞在导实现 图

9. 4 抬出儿种基本的光子晶体说导功能单元

r. ) .曾曲'曾吧t (bJ Y 全Jl!B ( <J 走向闸介，

因 9. • 二维光苦，在体被导的几种单本黝掏

附 9. 4<，，)所示为光子晶体穹阳被导. 儿子晶体放导具有优良的句幽效应 .

传统被导主要是基于全内反射原理，刷子在极导弯曲处金内反射条件可能不再满
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足，形成部分光滋能量精制，使传输效率降低. 因此，传统被导的弯幽半径必须足
够大才能使锁链足够小，这将导教整个器件尺寸足大. 而光子晶体弯曲放哼巾
由于光子晶体的第侈敛应 ，光场只能滔缺陷传播.所以不管如何转弯，郁能达到徊

局的传输效率 因此，光子品体院导的这种效应对提高集成应有很大的应用
价侦.

和J阳光子品体放导同样能实现商效率的 Y分柬榕的佼计. 摹于三角形光子

简体线缺陷的 Y分来指结构如周 9. Hbl所示. 蓦于传统波导的 Y分束榕的分束
角受剿11锁梧的限制通常必须在几度以内 因此，为了能将能锺输出到两个分
开的放异巾，戴个..件的侧向尺寸筒婴比较~ . 而羞于光子晶体被导"J V 分来榕
的扩做"可以达到 120'.使得整个结构的尺寸仅为数微米

图 9. 4(c)所示为光子晶体能导定向搁合器.它是由两细线缺陷组成。中间
间隔个或数个周期性介质纺构. 与鹅于传统被导的定向桐舍樱相比由于光子
晶体的色微特性"子晶体波导定向搁合榕的尺寸可以非常紧凑

除了以上光子简体基本功能单元，高敛擎的输入/输出娃光器件实用的前提.
通常为实现单徽传输·光子脱体旅导为单列线缺陷结构此时光子晶体被导的宽
度仅为.ar纳米，比光纤的芯径小几个数2震级 如果采用"撞桐合，刷合效率非
常低.:J~且很难对准闪此，应采附光平晶体榄式转换..锁商搁合敛事. 为了实
现高效率的搁合可采附镶形结掏〈见附 9 . 5["'"】) .即在光子品体自安悖与传统波导
连在事处使光子晶体放导的宽度归】介腿被导宽度慢慢过被!这样通过愤B恒的渥渐
阻配可以实现商效率的钢合. 通过合组设计，这种模式搁合榻的锅台敛率可以高
达 90%以上

,., 
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闸 ..， 先1严晶体'变得锁反~，.器尉'圆"川

利用光子"体弯幽 Y分Ji. 定向锅台器、交叉"越本单元，就可以实现览"

'"的，.子功能揭件，如;JlJII /IUiffl器、光jf炎、'"庭嚣句，

9. 3 基于光子晶体被导的新型集成器件

9. J . 1 先子矗依'"纱帽

光彷分司'是光，乎同锦系统巾必不可少的黯件. 集成精光功分器是国际发展

的大局势，其重点在于组商光功分榻的性能跟小劝分僻的尺寸，并降低成牟. 近

年来人们相撞撞出了易于光子品体 Y 分Ji.披革'光子..体定向铜合但以放光子

晶体>t领干涉搁合司的先功分揭.

9. J > I Y 分....导型功分a

9.2.3 节介绍了刷JIJ光子怕你被导可实现商放到临的 Y分支披导的边计. 回 9. , 

叫王……斗fo"" lt.1t 1f1'l 1_~..._ 1t 佛》晴:t: !llIt.1'I U翩翩"
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'"缸..矶栩栩胸，.支功fl>..1Il崎贱..

阁.. • 基于"子，在体 Y分支'受辱的功分"问

所示为突国s..ru.回京实撞宝徒出的基于光子晶体 Y分支撑导的功分榕，[lfl ，采用
的基卒光子晶体波等结构为三列钱缺陷光子品体旅导 .Y分柬器由 IZσY分支相两
个旷的弯曲渡增组成. 在 16创叫 689=侈宽肉，损耗为口-1晶整个梯件的尺
寸仅为 3pmX3阳比巍于传统被导的 Y分柬刷、 2-3个敷量级.

9.3. 1. 2 走向斜合器型功分s

光子晶体组定向捐合稽由两级线缺陷组成，中间间隔 个或敏个周期性

介质缩构. 利用光子..体定向搁合指可以实现任意分光比例功分器. 因 9.1
所示为光子晶体定向偶合揭型劝分稽的扫街也键照片EWL 光子晶体被导囱

一列线缺陷组成在定向捐合揭前采用 10 个周期民度的光子晶体披导使模式
毡定传输. 实验铺呆显示 3dß 功分稽的翻能为 ldB左右整个器件的尺寸在
2O~m左右.

图 9.? J'/;子品协定向剿命"~功分a撞倒扫描也镜照片【'"

9. 3. 1. 3 MMI 精合Z型功分a

基于自成像效应的 MM1摘合稽具有结构慧坦酷、频静宽、容差佳能好毒，优点，
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在，促成光学器件中应用广泛 研究证明.在光子晶体多模波导中同样将在自成像

放应与基于铮遁披导的 MMI剿合..相比光子晶体 MMI部件具有更小的尺寸

更有利于大规模的集成. 功分斗"自尊模输入波等、多候彼导及输出援导组成. 所

谓的多榄披导朵白'配列钱缺陷组成，布在多个锁式，这壁模式在乡镇被导'1' lï相
干渺，从而在不同的位置形成输入场的-个或者多个像. 对于 1><23dB功分将

只要选鼻多模波导的氏度在二重像的位置，就可以实观功份'警. 因 9.8 所示为

FDTD模拟的先在整个据件中的传揭阂，可以看到很好组实现了 IX2 功分功能

! 。

、。

l 。
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苦 o

_10' 
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~ _, _2 0 。 -" 
.I~m 

闸 9. 8 H刀D模拟的党在光子'‘体 MMI功纱"中的传精图L叫

9. 3. 2 光子画体遮纱，医用·

监分复用/解S适用者'是旅分!I.用光通{自系统中的关键器件. u前主婴的披分

复用/解复网器采用的是光纤先栅，AWG 等绵构 ，退常尺寸为厘米就毫米最缎，不

利于进一步提高集成应 . 光子晶体的出现为进 步嗡，1，被分复用器件的尺寸键

供了可能.

罔 9. 9 所示为一种暴于光子品体旅导的披分复网/解!l. ffl嚣的扫倒也镜照

片 口的 d , ，d， 、d， ，d，所示区域分别采用不同大小的边气孔，自于去气孔览役的改

变，使得对应的光子晶体结构的能带结构发生改变.从而不同的波长将从各个输

出放导输附〈见周 9 . 9 呼1;' ， .;.. >).. .À,) . 

00 9. 10 所示为另-种拚于光子品体的被分复用/解复用稽结构【叫 诙辑{牛利

周先毒品体的姬鹏'隐 (.u!><"r prisnl )现象. 不同波伏的人'川光在通过组强色傲的
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时叫
恼，

'" 

回旦" ，曲子兔子，在体姐罐罐的罐份复川/鳞~用ø'.】俨九』

先予"体".在慢后栩育之问的衍剿分徽角很大i'J/fJ先于加体波等将分离开来
的光环E收集忽米.}A面实现彼份复归1 . 液结构的1.捕'配率为4441JH Ias.也遭
阳.'但a定为 19 ‘-26dB. " 

9. J . J 先子·体先开关 ;... " > 

先开关是金光创商遮俯息处理的关键元件. 利 JII兔子晶体可以实现'*"障m
先开夫 回 9 】 i 所示为基于光子晶体马循鸭穰尔斗纱仪结帘的叫热}光先开於1川.
可..fI德尔 F涉仪的一个"连接有怨:然也& .Ìlf过热Jt效应位制并聋的适量晰 掌;

.\.'1 ." 
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险结果显示.iI'!光比站到 14 dB， n位相变化幡耍的功尊为 42 mW. 

图 9. 11 先子a融体光，伊夫的n捕l也笛~.四川

9. 3.4 光子a岛体慢遮遮导

当光的鲜连度远远小于光速时此时的光称为慢光. 馒光在光学延边线光

学缓冲器等光通俯领峨都有榕在应用工维鬼子晶体平饭线缺陷波哼在布盟，啊

区的边缘会出现静速度趋向于零的现象. 然而此时的错宽非常-'îl dt.lI.lÌ1于强烈

的辨速度色敝守光1.号的被包会严重失真. 为了获得有效馒光 种恭子应向捐

合锋和1桐舍放导的结构被提出通过缓慢变化空气孔的半径，慢光的错宽获得了

拓展并且樨速度色散也得到了有效补岱阳、.但由于这种结构比较复杂所以制作

组来有一元;难度

i丘朔的研究发现传缅常数小的镇式其模寝分布主要局限在线缺陷中. 随

着传缅常数的精加.锁，医会向钱缺陷以外的区域扩徽. 通过调节紧临线缺陷的结

构就口I以在渴离布里渊区边缘的某 区域内获得能带较为平组的色散幽钱

H前。通过调节空气孔孔径太小和空气孔位置阀种手段可以实现同时具有低'陈
速度和大智宽阔种特性的慢尤被导[1>叫 . 如倒 9. 12 所乐相靠近线缺陷的第一

排孔和第二排孔的直径分别为矶和 D. . 当 D. 减小后等娘折射率会捕加能带

会向低频方向移动，并且对于将惯常'段比被大的缺式，能中背斜率会糟加并且在某

一区拔内缸子线性.当稍加 D. 后 传姗常做处于布里渊区附近的幌式会受比领

大的彭响，能僻的"尾巴"会问上翘通过优化这两倍空气孔的半径就可以获得

一定带宽内'李速度基本平变的慢光，如剧 9.1 2(d)中稽·的内线.

m合应被导是一种实现慢践的有效结构这种榈合腔波导在光子品体呼'也能

布在对应的结构即将光子晶体共保应僻列越来【篇" 其慢光形成的原理如下:由
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于光子晶体的第带放应，某些频率的光可以在自点缺陷所形成的光子品体徽脏内

共振. 当这些微应被徘列起来之后 光就可以温过腔与腔之间的搁合传播下去.

当徽应之间的桐合比较弱的时候，先传栅下去需要更长的时间.这样也就形成了

慢光. 种典型的光子晶体幌合共银腔披导结构，如图 9. 13 所乐剧.

因 9. 12 
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A捷足，以负衍It当阳光子晶体为包擅自、普通介民披导为中间应的结构实现了

一种新烈的慢先说导〈见图 9. \4)【叫 . 通过设计，光子拍体可实现特殊的色散

"钱光在其中的静速度和栩速度方向相反这使得在光子晶体界面上会组生
货精射现象相应的等效折射率娃负的tau- 这个馒光被导可以等规成→种巾间

再为曾用介腿 . 1:. .. -r-:Ji!为具宿负衍射擎且无限厚度的平很放导芯层的街射率
轩光子脚刑制牌前绝对值. 宫的导被没有利用光子晶体带隙·而是

利用了全内反射，在光子品储与普通介质芯层的界面上发生金反射 金反射

时，在光子1M.，二憾仍盖有抱流传播的不过它的方向是向后的〈假悦位相传播

是向前的). .ì，.t，与偌混在嘴通介质4后'1'的传锚方向相反 这两者是相互棚合
的:剑果宫时m1i. Æ消总能流的传描速度为客就得到了零'掌速度如因
9;: 14山川l的 M莉 s如果先予晶体 【扣的能流入于普通介质芯昆巾的能流. 足

的能战是向后的1相应梆迷Ii为负 ， 如回 9. 1 4< b) 中的 M呻g对于相反情况。
息的能愧是向1汩的 ，相应群速幽为比如回 9. 1 4(怕中的叫Jt4 . 另外知躲将

慢光放导做成镇形结掬 则在不同位"处对不同麟率的光J1，莎馒光级应〈见图

9:. 15C" 1) . J 
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剧 9. 14 具有慢光放盛的Jt:.-f品体被辱国
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周 9. 15 (ρ、'"】〈θ'"分别对应阳神"饵"擎响先簸，军慢觉模~搜寻啡'的传精慎式f叫

9. 3.5 光子晶体商Q值徽纽

共极腔具有可以将光强烈抱束缚在应内的性质在物理学和工租等许多领

域得到了1 泛的应用例如"小型谶被糖、低阙值激光器、精级说分复周光子芯

片.非续性光学和最子俏息处理 对于这些应用 ， 假'配耍的-点草案是共棍.，要

具有品，.园子(Q)很高且模式体积(V)很小的将点. 即V这一比例决定了共跟

随束缚光的放果组小共保脏可以用于大规筷集成，- rz以来都是人们ill求的

目标. 然而 ，在光波段品质因子很高的共保应很难制作，这是因为辐射损层会

随府共保脏体拟的减小而增加而光子晶体共掘'唯为实现这一目标槌供了可

能. Noda等基牙工维磁先子晶体平侄结构〈见图 9.16)制作了在退仰彼伏附"

Q值高达 4 5∞o .v 只有 7 " 0 X 10- 1< cm- ' ( Q/V 高达 6.4XI0" αn η 自由篇小商

Q眩【剧 .

法共掘腔的基本翩理如下由于光子帘'富的作用在某-颜段内的光不能征

光子晶体'1'传播通过引人点缺陷，可以使得先场能够存在于光子晶体之中但仅

仅局限于该点缺陷所处的位置，而不能传播. 这样就形成了 个共'"应 ， Noo. 
等通过研究发现如果点缺陷的边缘结构不娃突然的，截断而是一种缓慢的变化

时那么由该点缺陷形成的应结构的辐射极能就会大大减小通过法启发他
们将缺陷血缘的孔做了乎移!使得咆杨呈现一种高斯烈的分布〈见图 9. 17 臼】) ，

通过}I'I场分布做工维傅.!J1.时受候可以指出，几乎没有分最处于光锥之内从而大
大减小了辐射剑候提高 "r Q(民.
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(b) I'ittlit~tIi掏 I<I ~湿的徽'在也岛屿

圈 9. 16 先子，毒体商Q值徽'重'"
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因 9. 17 徽脏'而构简也场 E. 分布}tx't~岖的工罐，.理叶受侵 ·】

c ，ω(<ll-/鸣佬'楚'腿也纷掏 ( bl ， (d)J呼应政萃'段'宦锚的
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9.4 光子晶体波导的制作

制作低传输损糙的光子"体战导是摹子先于"体被导的'零件能够"到实际
段川的j民..经总近二十年的研究已经发展了-系列的制作光子晶体的11怯

但三罐光子晶体的制作过属很复杂.特别是在可见光和缸外被段'而作这梯的徽结

构 ，仍然困难重重迄今为止，因际上已经很"7租多神创作三理光子晶体的方

徨包括显瘫镰纵、金相穗tI角阮飘、蛋白石反It....，先子先剑、通过堆职 S医院 、字号

体介'由腹绪俐的甸凯3依法"臼蚓凯重微米介政球激光快速成盟等. 因 19. 18 输

出儿种典捆的三维光子晶体的细情也子显微键照片

(a) I‘….,. 刷刷刷IIIMtl".

(<1_白石.... (. ) A:II~-f' .t;.... 
捆 9. 18 不阙方法创作的"子·体

桐1比于三理光子...体 ，二维先子品体的创作相对简雄，可以利用早耐先放导

技术创作 H前已假实现的大.."光子陆体指{牛大...鹏是基于二维先子晶体筒

俐的.

阁 9. 19 纷出摹子 InP <<料的二维光子晶体的制作步骤. 基于其他材料的先

子幽体的创作过程与之相提似主要包括以下步罄 l
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(j)薄腹淀职. 需要翻备构成平而被导的各层~闸的商腹淀职工 艺包铺等

离子增强型化学气栩沉l'!\(pωma ellhanced chemica! vapor d刑 sition.PE'ιVO)

金属有饥化学气相沉棋 (metal organic chemical va阳r dCpC>sition . MζlCV四、金属

有机气相外延《阳刚al orgaru阻 va)lOr phase epilaxy ， MOVPE) 游肢艇胶法〈ωl

ge l)舍， .

r. b.，."，先娟凰

"师、"1'.:':1111品. 川F-C \"'11't.嗣"". 山 F.I>，-翩翩

"，，;;n.u刊 仙InPT1i，蛐 '"制鄙i(J.U

图 9. 19 基于 '"'的二罐兔子，在你的嗣作步'

(2)掩腹后淀'"通常刻蚀深度比较深.光割段往往不能承翻.此时需要在

制作图案之前淀"一层 Sio，作为掩膜然后再在这居Sio.薄膜 k制作所需要的

回巢.

(3)圆形制作. 光子晶体器件工作在先被段，周期结构的孔径通常在数百纳

米.所以必领采用精度很高的曙光方法. "甘rI应用粮多的方法包指探紫外光剿和

电子束曦光.

(4)刚形转移在图案例作宠辱后利用于法刻始以光剿'变为掩鹏将光刽

舷上的图案转移到$0，后

(5)刻蚀. 以 Sio，层作为继顿和j用反应离子刻蚀( rellCI;veωn "Iching 

RIE)、电荷感应朋合号，离子划蚀(inductively COU~址ed plaslJl.II.， ICP)、化学辅助到离

子刻蚀(chemlcally 8.5sistro ion beam etching.CAIB町等工艺送行'f法刻恼

(6)去除掩鹏在刻蚀元成后，和闲视法工艺将籍..'"去除.

经过上述步'摩后再经过切割、端菌研磨抛光、封毅等步. . iI睡个先子晶体波

导"件的制作过程才真正元成. 附 9.20 所示为利用 PLC工艺制作的光子晶体

W3 戳导 FP !W雄波将.



'阵，~ 绳子晶体，配导~器件 • 21 5 • 

则 u，利用阳￡工艺制作的光子晶体 w，放等于 FP !IlI IIU度嚣的创幡电键翻片

9. 5 本章小结与讨论

羞于光子品体波导可以实现导光、分光温光以及波分复用等很多功能. 光

子&1，体的光于局域化、姐姐也徽等住他，非常有利于光路集成. 例光子晶体做成

的光子组成芯片。有可能像集成电路对电子的结制 样对光子进行挤倒从耐实

现金光俏息处理在金先地俯阀、光最子信息光子汁算机等请多研究领域有精诱
人的应用前杂.

日前光子晶体就导及其器件的塑论设计的"究已经相当成然阴郁光子晶
侬慌导实际应用的报鳞就在于其实际倒腾仍然比级商光子晶体早饭波导的锁

后主要来自两1-1i 刷 z国外倒能及制作工艺引起的钢提. 对于蠢111i向弱限制翻

包责导绪衔〈细 InP/lnGaAs-P! inP 波导}其光子晶体导模始终处于衬底线 (5ub

5tratc linω以上，因此对于这种结构国外创耗趋不可湿兔的，j时对于 Jii1l:1n叫姐限

制费就.'f结时t如均1 诙导hfpf地离锋先f品体9幌处于忖底线以下，这种
结构的光子..体且也变导貌不会存在面外损糙， 但是当被导咿引入帘曲时光会被

做射至空气 1j-1 . .i.l 1起大的西外翻槌陆所以在设忡缉限制细光手品修被排时，应该尽

嚣慧兔使附弯幽结构. 工作子可见10放段的光子伯仲被暗铅件典型尺寸通常为

微米J显微米聋级贸街的创作技术在实现:J'仿将在与定的难~;'j(，子晶体单元结

构尊巩俐作的:在串串用4哩辑相悖IFR彼犬，都会引起:茸的损起?型陪苟!研究
的不断深入榈树作技术的末断槌高·相f.1-~~合找到解殊问题阙苟且生选径i 利用
王维苑子晶体的企方向统销必光景晶体揽悖的~个'"是方刷。峰倒好地点;mu二述
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损雌问囚但日前实际制作还在在校大闲难.
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第 10 章 硅光于学

J O. 1 概述

碰光子学〈酬licotlμ、o!on比价是 ~'íllíj妃子学的热门研究领域之一. 官将"材

料糊光子学综合在一画，形成 个独特的rJ巳科研究方向 民创究内容M在硅材料

或硅基材料 t实现各种光子功能槐件的制作和能成.

位光子学研究的历史可以温溯到 20 世纪 80 句代末至 90 勾代初1 Sorcl 刷1 Pe­
lermann 待所做的升创性[作 1叫】.布随后的 90 年代硅光子学领城的研究族"

了快速发股. 旧址这 时闭的侨究 I 作主要'"巾在无."带件细注:向搁合器川、

MMI WI合 ;/S{.j , A W(豆 " 等. 班人 21 世纪以来，随r.人们对伯息传输处级等要求

的不断提肉、行阁部加大了对桂先元学创纯的很入使只准入了→个蓬勃发展的

新时期， 尤Jt始研究童心，h元'很精件转变为有栋栋作〈如激光器、调制柿、保恻帮

帮〉并取仰了 系列举世唰 H的安蔽性成果.

破光乎乎的研究初衷足，世盟能够采川剧本1的 CMOS 集成电路 E艺创作鬼子

器件. 众所周知当今 CMOS 集成也贿技术斗"常成熟大规锐生产成本低蝶而

CMOS 技术采川的材料就是碰， JI;一系列加工L艺师是针对砖材料. 在目前所有

可制俗的半导体材料 【 1] • 61 品片Hú .lil商""古体质'"和拍低的削价成本 因此

人们希望来111位材料来制f'i' J't T-然件 UM.伎七乐观各种光学功能包'"导波、发

光、调制、掠测'1 .

如第 4 -.:'1:所培技基光眩哼H11 优毯的导自史性能并且可以"作各种兀激光

也应导精仲 但足111]';1(本身材料的"限性仙秘难实E旦发光、调制'"测等11橡功

能. 这类"源功能"何太多采m m - y 族成 LiNbO，材料 . 可见陆本身刻不是

种实现有激光器件的理想材料但魁实现光子"件刷，"子"件的材料提 [L; :.!和蒋
件仍然H有很大的吸引力川而人们希型大力发展6光子学. 近几句通过研究人

员的不懈努力行种位基于1源指仲栩鳞问世.使佳光子学研究的成就达到了Jii!所

本有的高度，并吸引了鲍来抱多的研究人 .&1位身于这 领攘的工作- 尽管 U ijíl毡

签有说"件在性能 t 勺相用川 V族或 L\NbO， 材科然件仍有级大11 盹_c.但这同时

也侦示将该领域具有巨大的发展前JJ .

由于两1述束i'i己对导放功能和尤源樵件作 ru入时沦.并且大 ;ill分m论部边

用于储粮元源器件攸4'_1，t辛苦在介绍传基有i原告#件也很工侨jf，!理性能参敛以及
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提新近剧?于 . 11源黔{宁的内容将渺'"半导体物理的相关知识特别是光子和电子

相丘作用的理论部分 为此本常对这邱分内容也合作相应的介绍.

，IJ号碰光于学覆盖内容多 、涉及知识面广(细物理、材料器件等L限于篇幅

本意对一将搭础知识仅作必要的慨念性介绍，有兴煌的读者可以查阅相关的专业

"籍以作沁人理解

10. 2 半导体物理基础

10. 2. 1 融体

肉体山原子组成。若倒体巾的肪i+征空间上是单周期性规则州州的则称倒

体为晶体反之则称为~~晶体. 111子晶体中册子排列的周期性，可以应取-个 þ~\

子组合院基本单元 将这个据本单元通过早移操作能够充满艳个晶体. 这 民.t-f 
割台的基本身1元称为b;\!也 它们的尺寸内品格常敏 a 来确足，并且随晶体材料的

不同而改变. 整个晶体的结构《又称为"^柿钻掏〉可以6傲是L&tJM也在空间 1 的川

剧性lRll体如'1 • 
品t体本拟a甜世J川t对你性J提览阳肮飞胞f铲性可以分成 7 个，\1，系秘榈'"种 .1.'，怖原胞钻向 j此￡川ι叶i

茧耍t阳的F协~ 3 种原胞妇如1附 1ωO. ，所J示玉分别为简单立1ì方'i 体叫山ι 立丁方U 利刷l圄4也心Lυ、立7方2钻掏.

/ / / / / . / 

‘\:.< 
.' 、

a 

- - Jl 主• • 

V V V V v • V 
'"简峨-:01 Ibdt心 ll.Ji '"阮川

四 10. t '=: #'f:耍的W-Idl响

位销的晶体都JH￥金刚石结构，刷牙而心"SL 1f ，\1，恪. 而僻化馆(GaAs) 锦化

锚(l nSb) 、"化锦(ZnS)等许多化合物半呼体虽都具有类似于金刚1:";结构附"怖

但l毒组成品仰的陈子不是恨 的?而始自树种不同原子构成这种给构称为闪伴

旷销构.

10. 2. 2 能带及材料的分突

本'"所涉拢的物质与光的相互作用法本 t是咆子和光子的帕瓦作用 因

此 ~.j到首先 f 解晶体也1"也 子狞在的状态平相变化规律耐这些特性足的能借钻构
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来决定的

通挝求'呼佛也湾方也可以"到晶体的能情结构胆'能量-动最关系山&关

系〉 能带往往由三部分细成能量较低的允Wf费为价帘 ，能"段高的允V刊?为

导带价带扁l导带之间不允许电子"往的区域为然带如四 10. 2 所不 "巾

悖侨和价'"你是允许e包子押在的而繁们旨是不允 i年电子"在的.价带巾的也子

l♂束缚态.不能参与导也而导待中的电子平自由态，能够在剧体内部自 由后

动可以往外加也场的作JIJ下形成也流 导借底和价倍顶之间的能且磕碰叫做树

偌宽度0::.) 灰示价侨巾的咆子跃迁剑导(fi fJi 'JJ耍的"'1、能最 . 第带宽度随外

界温度的改变而改变， 能何"包"价'"掬导带〉实际上是由一系列分立的能级

组成但娃这些能级栩互之间的能Jil:Z!很小因此它们的格体可以看傲是应续

的能带.

这

a 

剧 10. 2 ~危懵钻掏示在刨

根但时能显M低WJ理，也 F总处优先分布于能量较低的状态 在绝对零度和然

平衡状惹下电子将严格拉则能显从低到阔的顺序依次分布 根低此时电子在能

僻的分布情况可以将材料分为绝缘体半导体、金属和半金属只能借舍省掏拟附

10. 3 所示 . 在绝缘你 '1' 价常被咆子充满，导惜没有咆子存在 !而且只续僧宽度很

大街2尝到应快很大的能坐才能使价倍的咆子跃迁到导带参与哼咆所以导咆性能

很茬如图\0. 3(a)所示.半导体的'h子分伽悄况和绝性体将间只是贝第4仔宽度

较小(一般小子 3cV) 使价倍也了跃迁到94仔所稽的能量较小所以增 'h性能比

绝缘体好负u[~ 10. 3(h)所示 绝缘体制半导体的区别就在了第情宽I!t大小的不

间并没平:严格的区分界限. 金属的一部分咆子处于导倍巾。不需要外部提供能

巅就可以叶电，如刽 10.3( C)所示 > ，登" 一头称为半金属的材料其导带底低于价

有?顶 部分E包子分布 F导币'1' "f以参与导也其导也性能介于半导体和金属之

间 ~noo 1O.3(d>所示 目
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四 10. 3 几仲.，唱的'但事，

10. 1. J 电乎的原是和."，

'旧前所尬，在绝对零度响;然平衡状鑫下"字导体的非钢'中没有电子押在，是不

尊电的. 当监度升高或将在先才州时，价倍中的部分电子将有可能吸收能量并克凰

E，而跃运到导俗成为自由电子.并可以往外细电弱的作RI下徽定向移动，)).丽形

成咆流. 电子跃迁到导倍后将在价倍阳下-个空位叫做空穴它是-种为讨论

方便而假设的粮子. 在外加电衡的作用下，与空穴栩邻的电子将填补空穴.并在

原来自己的位置上产生-个薪的空穴.这又·最后镇的电乎副院续填充，其总的级应

'在像是空穴在夕'细电场创作 III下做与电子运功方向相反的定向移动，也形成电

榄. 电子停1>电，而空穴够正咆且两者应向移动的方i向科，&攸导静中白白电子

定向移动所.，献的电子也梳刷价胡传中空六走向移功所.，..的空穴咆施方向栩同，

总也流等于两者之和. 粤懵，'，的咆子和价倍巾的空穴位称为4院梳子.

光电'事测器的原理狱是利用光照激发价倍命的咆子M民送到导带I!I!Jt在外细
咆扬的作m下形成咆熄. 此时光予的能量必须满足

，. 注 E， 00. 1) 

式中 ， h 为鲁朗克常数(6 . 63X10- " J • S) I ~ 为光子的频率. ν，. - E， lh.". 称为德止
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麟剧院Jt对应的监候称为俄比披 tu.， 只4阳当入射元 F例，而拿大于快或被 K小于

A, lI .t 光子才能被粉刺吸收Jt激发出向 IhA英梳子.

IE一止'条件下守僻巾的归自咆子将跃 !萃"价.~并以先琼州的形式"放 Itl

多余的能且在这→过血也称为"肉电子手相望八的组合. 李'dil合 tl碰的能耐性以光子

的形式将放【即发l<'则所发阳光子的能JiI: h~ ~于电子跃迁前后的fO情貌.必AI
精足式(1 0. 1) .

以 t 两个跃迁过缸，除 f省要洲足上述健冒险守倔条件外还锚..梢足功，最守

恒《邸h 守恒〉条件. 主f跃洼翩后咆子的H班~~时，则比过程就髓'要有 ?钳子 ( &，"倍

'峰码1的，与 以满足动ld:~'fflj条件. 不衔耍，椅子'与的跃迁过白叫览馆跃迁，何
则称为间缺跃迂. 由于仙j後ifii圭不仅有赖于电子A阳光子的柯:Ft作'"淫"销}电

产和"畅的侧互作川fF.~ìe-J 是-仲二级ì.:l:fJ. Jt以近发生慨率很低 目

10. 2. ~ 重镰稽隙相倒像帮跚学界'事

假翻屈能倍结构的4日哈鱼"体 "f 1.'1分为肉类 e 然 宇导体的导僧鹿秘价倍丽

的&白白相等称为主I徨稽隙吁全导体如l到 1 0. 4( 1)所示，另一类宇导体的呼带底刷

价'"富的是，.并不栩等"为同撞帘'但半导体'卧倒 10. Hh)所示

< 匈

"1 WU陪陪牟摊阳 'b) ~H'~昏'摩华"体

自tll0. 4 刷梯'‘撞车鸟'体的.何17M掏

i'llt绪隙字导体的光屯"，.放事刷及光罐罐均毫安街，既可以做保测，0}，时以

做.先黯. 丽[ii]雄帘'配丰导体俐在先过程简要归于参与 效率偏低，-"认为扯

不发光的但可以制作部侧揭.

10. 2. S 硅材料的精性

从钳构 t 来ft，黯叮以分成单而碰 (crysta !linc 8ilicon. c-Si人多，1'1'， ~~ (阳"

cr)'stallinf: sil凹 '阳ly'5i) 副院晶黯 (阳crQC rY31a l] inc ~;Iicon 严c-Si) .ffl ~~ 11， 硅

《阳略rphous ~ilicon. <rSíλ 翩丽叶险的晶体僻的总，(f.锺块晶体中 .原丁F锥照间
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种方式得列 I辆在个材料被一个品格结构所货穿攸称为单~&. 当一换材料创者干

个不同取向的小剧院R，组成时则称为多，r，'， . 多A 材料中的小峨 J.I，称为 JI 拉; JI，位

尺寸大到师J长li!级小到纳米撞级小子'，m 的"桩称为徽品.当品缸越来越小

以至"位小到内部陈子与;a界原子的区别消失时称为非晶. I孰品往由于对

L 31μm和 1 . 55pm 通{肖波挺的也员提极小肉此在这些被段可以作为优良的光也变异

材料，但多 ðHtrh子A 和边界对光的做射会产生段大的光学损民e非品碰〈又称

为无定形碰〉内部没有 JM.il.边界 !但经常含有一些吸收亢的杂质成分.光学也民能介

于单晶链和多帕硅之间 在特定条件下如然处理"】或紫外线照射[.] "f 非 ~~/il

会晶化转化为多品硅.

另外，半导体可以通过惨艇的方式引人一些杂筒，从而改变其特钝. 对于被

来说始清见的是引人跚刷碗的杂质分别形成 p 型硅(p-Si)刷"'"慌 (n-Sil . 均

以上两种樊缆的磁维触时两种杂质会相互扩散Jt形成势垒区即产生 '""统 '" 
n 综l 泛应用于电子器件刷光山了器件的创作巾 没有彼掺杂过的纯净佳称为本

征确 ( i- Si l . 够实上;在全纯币的"足不存在的只是凶为其杂股浓度"低所以

认为M纯净的

佳是 萨阳]但在带隙丰导体因此硅本身不能通埠传统的 ':;HI刊载流了复合级应

进行发光. 在个标准大气Jt掏空温条件下碎的祭带宽度 ι= 1. 12eV 由此可

以日，拿出础吸收光子的截止波氏为1. l ，..m . 因此 ， 碰材料对于 L 31μm 和 1

55μm 光诙段是透明的. 这也决足了怪可以川来制作以上放段的光波导吉普件 ! 却

不徨制作保测者， . 此外桂的品梅县街 'r.(.，对称性因此不具有二阶ell'线性放植

包指一次'也光效 /.>i 泡究耳斯效应这就'"定了在佳七二k法实现祭典的电光

阴制器.

鉴于以上跑阔 、硅通常被认为不适合作为光学材料但研究人员通过其他选

役弥补了碰材料性能例局限性 J!'成功研制出各种位底有源器件

10. 3 硅基拉曼激光器

如IIÌÍf所述 ，碰的问援带隙结构制约 f峰的发光特性，使其立法通过传统的孩

流子;，合效应搓fi2主光. 然而可以画过其他方式促使险发光民至发射激光刷

用俗的变激位曼级应就是其中一例.

10.3. 1 拉曼散射和爱激拉曼徽射

拉曼傲射I叫怂-种三阶非线性效监 . 当 柬籁率为怖的光泼照射特定物质

肘，缸傲射的领射巾存在着产生了颜移的光子(川顿到院变为 ω). 频率提〈崎←

ω.~ω):1，1于被照射物质分子的共极频率当崎〉阳时.这种做射叫做斯托克斯敝
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射，当崎〈ω 时.这种做射叫做反斯托苑斯散射 ，其强度通常比斯托克斯散射小几

个1''''锐这两种4睡到的散射统称为拉曼敝射:Jtflt!级剧"图 10. 5 所示 ­

阁 10. 5<&):&示分子原来处于基:d:i .-o 上在吸收一个频率为岛的入射光子的问

时发射一个频率为队 ( =屿刷〉的斯托克斯光子然盯分子被激发剑 ν~I 的饭功

能级上s则1O. 5 (川农示分子lìi!*处于 ν~ 1 的激发态上，散射的反斯托克斯光的

频率问Z崎+盹 .

·现

叫 .., 
锢'

ν4 

..，厮托在斯眠"

'. 
e‘ 

.., 
队

νo 

，.，反断托盒娇惯'时

国 10. 5 扭'金融射

对于普通的l'量很射向宵。不论是斯托克斯散射还是反斯托克斯散fH， <'1部是

非棚子辐射. 可是用强激光照射某些介质时在 定的条件下徽射光具有受激

的性质边就是受激他给散射(slimu lated R""mß 民川"川飞g.SRS) ， 受激徽MJt

具有方向性、单位性商强度性等特点.为栩寸辐射 而且受激拉维散别只有明显

的阀值性即只有当人射激光束的先强或功率嘴皮扭过一定的"糟阀也后 A 能

产生受激位经徽射然应.

佳具有很娼的爱撇拉锺散射放1豆豆{其斯托宽斯频移为 1 5.6THz) 比 Sio，光

纤芮三个'政景级. 因此 !lJk:.t利用受激拉曼散射级出来实现佳丛激光扮. 然而­

段时间内.碰基仪曼激光器只同限于脉冲 1 作筷式.耐不能实现.æ鳞士作模式...

x法应附于实际的通俗和1Ii联系统. 这种局限性狮子磁对元的非线性吸收邱双

光子吸收所产生的自由载流子对俏.f}光的吸收.

10.3. 2 双先子殴敏和自由就司佳字吸收

双光子吸收C叫捡一种三阶非线性放应 当 J1.街频率为帆和 内的两束放通过

非线性介质时.如果 叫+ν才是"介质的某个跃迁频率.就会及现阅束光部衰减，这

居凶为介质同时吸收两个光子而弓l起两束彼的衰减〈从1寄 来波'1"备吸收 个先

于)边就娃双光子吸收过程. 此过但如附 1 0. 6 所示份份巾的咆子同时吸收两

个人射光子而跃是.，导带成为自由咆子跃迁前后的能屠望自等于所吸收的两个光

子能监之初 双ft.-"f吸收的几率刷入射光场强度的早1;成正比‘冈比只有在人射
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光能段很强时〈如受激位曼徽射'1'的泵精光λ双光子吸收才会发生.

告，. 旦旦
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对于"而口，其繁带宽度大于血阳被段受激位锺徽射中的泵捕光子能量但

却小手裂精光子能髦的肉俯. 因此佳巾不会发生裂捕光的线性吸收.但会发生

'"光子吸收. 而此波段的职光 f吸收还指要声 7-(1<)参与以实刻。-1後跃迁，攸碰的

以光子吸收效事很低'"】. 尽管双光子吸收不会直接使泵浦光产走在很大的损能但

是这过在会产生大量的自由戴梳子这郎自由就梳子会强烈地吸收泵汹光放受

擞位经徽射所产生的斯托宽斯先UZL 刷刷报揽子吸收的过观如附 10.7 所示 • 

• 呼叫P ð t". h 棉"

h加 -

一制作. 价帽'一
Ifl 10. 7 自囱d夜班子艘航过程

。:脉冲工作愤式下的受激仪曼敝射，刷子n 曲就流子不会娘将{越来因此可

以产生斯托克斯光的m益和谐蟹，即产"激光山在jf续汇作梅式下。"山就流子

会大最累坝，从而强烈的吸收泵浦光刷斯托"斯光守使其二址"'产生激光 .

为了减少自由银流手实现连接工作榄式的受撮-s!Ï 1麦激光器，必须设法减小

自由极流子的有效'号命尴常有以下方法 l①通过离子注人在:jj:巾引人缺陷成复

合 '1'心增加级流 F例组合银率e②来JII小截丽的光说呼结构，增强载流T的我而
复合 e③施加外Sfi ll!.压将产生的戳梳子扫除到远离光场的l在域

10.3.3 硅基纽曼激先需

通过施加外邮电压减小白内钱柿子的有放寿命可以实现连续工作候式的碰

基位经激光黯Jt结构细则 1 0. 8 所'};三1 2J . 激光梯采用 回I 脊形波斗合作为糟益介
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质，披导两侧分别进行 n型和 p 型画'杂，形成-个 p-，-n 销构，并施加外部反向偏

应 . ..件的个端而采用宽倍糟反锁腺对泵精光刺激光都保持高反射率·另→

个瑞两采用二向包性租费麟，其对撒光反射率商而对泵精光反射率校低.

/m· k 
w，怦串植咀

噩晴.蛐λ H

瞩.蜻11'， 11 
、、 L ." 

工剧也情情帽 .晴增反幢.

圄 10. 8 硅基拉曼矗先黯结构圆

回1脊形披导的锁商如图 10.9 所示 . 采用小截面的波导有利于减小泵捕先

功率但会增大放导的传籍损链，这是设计量定导需要考虑的问题 p和 0"杂区距
离披导区场需足够远，以保证组'杂寻l趣的光倒挺可以忽略.

了
v -1 

,R ." 
S;(>月入出

a ‘ 
因 1矶' 区川份彩浓导的很困

典型的拉曼激光棉在不同外加咆压时(V， >V.1的响应幽续如图 10. 1 0 所示 .

曲线包含三个阶段 I①当泵精光功率小于阑假时。没有擞先输出，②裂精光功率大

于饲值时，激光输批i劝事随累精光功到你的2曹大而线形刷大〈线形民)，③当泵浦功

率足够大时双光子吸收所导敢的自由戴流子吸收使翻徒步'大，激光输出呈现饱

和状套〈饱和，，， . 外加咆压糟大时，自囱载流子的有效薄命降低.从而降低剑，毛.

因此，泵浦光倒似功率更低，激光输出功率更商斜事效率〈线形区每消，毛单位京

精光功嘟所产生的激光输刷功牟〉也更大

连续工作模式碎基拉曼激光'售的斜望解放率随外却也压的t曹大而f偌大但一触

仍小子 5.%. 通过对激光腔镜..，艇、被导截面以及p-，-n 结构的优化设计，可以近

步改造拉曼激光器的性能.
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图 10. 10 位曼撒光棍的响应囱线

10. 4 硅基电光调制器

往各种训倒挺'1' 也"训创"具有"快的遮度， 是光ii!i l市和互联系统巾应'"

范网簸广的类型 也尤阅制§督局常川的材料是 LiNbO， 国l1;具有很强的 "，也

光级 I#. 适合于向速也光调制. 由于品格对称性，硅不具有-次也光级应.不能'"

来创作经典的也光调制"但是利用硅的自 ，"戴流子等离子已做级应(free caTric r 

p!a.ma disp时阳的 dfe<;t)也可以实观倍视电光调制器.

10. 4. I 自囱截摊子"禽子色融效应

介质中自由就流子的橡皮变化会引忽光学将性〈包衍衍肘A艇和吸收系数〉的

变化这就娃自由就流子等离子色瞅效M . 肌体公式表述为ρ】

u 击与(势+苦?) (10. 2) 

Aa z 」手(当....... ..IJ..r;.. ) (10. 3) 
~ ，. ,. Eo" 、叫户 '灿灿'

式中'"刷 ""分别为衍射率和吸收系傲的变化蟹，为电子咆后 λ 、 C， E，分别为"

2中的光法民光远利介咆嚣数川为本征衍射事 l ð.N 利 ð.N，分别为电子初有;> ;I( 

浓度的变化f，1: 17"帽初 m" 分别为电子和空火的有放质量号，句相间分别为电子和

空i，的迁移率.

在 1. 55严m 波段 实骗得到的表述位中自由就梳子等离子也做效应的公式
为【" ，

^" 二 8.8XIO 但 ð.N. - !\. 5 X IO- JO (ð.N. 户. (10. 4) 

t:.a = ll. 5 X 10-"卒μN， t- 6.0X !O寸 I ð.Nh (10.5) 

式 'f' d :l.N..f:I1 ð.νN.的单位JJ cm- ' 但的'执位步I，} cm-'.

就流子浓度的变化可以通过施加外部电压的方式来实烈 介脆折射擎的变



'" 很阙允子... 

化将引起其中光披模式的有敛折射到院变化，从而导致位相变化. 通过设计特定的

黯构可以将位栩变化转化为强度变化从而实现光强度的咆先调制.

10.4.2 &子马兽…尔干涉仪蜡梢的碰篝咆先调制11[1']

对于利用自由钱流子等离子色微效应的碰基电光调制据而7l. 如何实现有傲

的自由藏漏子浓度控制以及折射嘟变化区城和光镜式的布放桐合是关键问题.
这胧必须设讨合理的电饭结构和先被导结构.

采用金属氧化绚半导体(m~tal-oxide-阳n;COllductOf ， MC曲也移结构是 种

有效的方案，其先放导银而如回 10. 11 所示. 在 SOI 上面沉权启多晶佳. )(和
田I 的顶层硅-"构成份形波导结构. 在这两层硅之间失了一层很郁的 Sio，<厚

度在纳米，最缺) .从而形成电容结构. 在鞠金属也极撞触的区峻采用重备'杂〈即
旷和矿区)以形成良好的低电阻欧姆篷" . 金刷电极距离被导区拔得足够远.以
保证其产生的光学锢'毛可以忽略.

圈 1队 11 M(卫S咆密结构的被导很菌

当施加外部电压V o时，毅揽子将注入碰滋导区辙，并堆职在 岛。"层商侧
即电容的充电过程. 此时 Sio，部屁两侧的我梳子限度糟大，真变化量为

t:..N. - 6N. - 皇室':(VIl -V"，) (10. 6) 
et..1 

式中.<0和，.分别为真空中的介也常"刷 S臼的相对介电帘"" 为咆子也量，，­
为 Sio，弱'后的厚度，，为有效电荷屈原度 ，V.为 MOS电容的平静电压.

Sio，稍事后两侧的戴梳子橡皮变化将引起硅截导局部区域的折的事按照
式。a 创的规律改变，并引发光放幌式的有妓忻射率..变化，随之导政先被位相
的变化量为

峙E 于ωL 00.7) 

式巾.L 为管有 MOS It!.容绪掏的光放导长tr" 为真空中的先破长.
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当外部电压 Volll燃肘.'ft流子依皮和衍f.t~解X恢复到初始状态，从而实跑了

咆光调刷. 采用 MOS 电窑的好处在于可以达到高速调制这是因为雀戴流子的
堆积过瞿中没有涉及戴梳子的产生/复合过思〈通常比较慢) • 

为了将位相调制转化为强度澜俐，可以采用马Iô曾德尔干涉仪结钩，如阳

10. 12 所示. 剧中的剧，修区域为佣人 MOS 电容结构的光眩导其他区域为曹雪通

光法导. 在干涉的两臂部加入相同长度的 MOS 也辛辛先被导，是为了平衡网"的

领挺，以达到较高的调制捐光比. 在实际工作中，只对其巾-个干涉臂危加电脑，.
使此于涉臂内传播的光放产生宵栩移，导致两干涉臂的光放在输出精干涉相消

即对应.0.倒号 e搬除E也应，两干涉"的光放在输出峭干涉栩艇，即对fii瞌 1"俏号.

←一」一叫
饱喝m
'钉"~咆"俯肉的醺号，

/ 
场挥挥捂级坦克

...输出

一

周 10.12 羞于2通俗..尔干撞，仪黯构的唱"满筒.. 

因 10. 11 所示的 M面咆容光被导，其载揽子浓度的变化只发生在被制』很

小的 块区域，由此所引发的先被俄式有煞折射事变化量""-很小. 囱式。也7)

可知 ，带有 MOS咆容结构的光被导长It:L 揭要很大从而导'"整个得件尺寸也 M
大，通常在厘米，.级.

上述硅基鸟Ai~f!H.尔干涉仪电光调制"是韧的调制带宽为 lGHz. 通过改
造材料民暴器件设计和驱动咆赂等目前调制速度已经达到 4侃汕庐山 .

10. 4. 3 基于徽环训....结构的硅蕃电先调制Dll?)

徽环情报稽的选射到院对被告毛非常敏感，在i曾银波 ~处会有一个透过事极小
值，而往其他院长处透过率很大. 而讼'很放长对街的事的变化非常敏感因此可

以采用徽环谐振帮结构实现舵基也光调制精.

这种电光调制愣的结构如因 10. 13 所示. 辘件采用-个p-l-n 纷钩. 与 MOS
E也容结构相比p-l-n结构使衍射剧院变化区被和先杨重叠得更多，地强了调制效果.

为了戒小杂E富的吸收舰艇黛也.'"区域(旷区刷旷区〉距离微环波导需足够远.

施加不同iE r句咆lli v.时，输出峭的透射光讲如回 10. 14 所示 . V. ， 比 p- i-n 结

的内建咆势小得多彼此时的电流很小，戴班子浓度基本不变徽环情很稳保待原

有的透射光婚图伴. 施加更大的电压 V"时，出现明显的电流，注入被尊区的貌梳
子t曾多. 囱式00.4) íiI知 被导区攘的衍射率将减小导蒙谐保滋长发生蓝部.
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基于徽环惰'昏"铺构的罐篝电光惆翩嚣1!l1O.:3 

.-，一i 
--, R 
.__.， y，町

工作...快

屋子徽部惰'匠"简掏翩撞撞电光帽~ft的选射先训'

施加咆乐屿，时情报波长的凹陷更澳些这是因为统揽子银度增大.导放光棚，毛

增大. 可以选取施加 V"时的谐振披长为工作法保. 当施加电压 V"和 V"时这
一王作放低的透射率将分别达到徽小悦和极大倪即分别对应"，"倍号和"1"伯

号，从而实现也先调剧.

囱子徽环谐振器的尺寸很小〈襄径为才几徽米)，因此壶个苦'作的尺寸也很

小.比前述的鸟簸"德尔干涉仪醺硅基;Iß光调制锦小三个'政量级 另外.这种调

制稽的街M率变化区域和光杨富叠很多。加之其敏感的情振特性.使调制效事非

常高，盛'普降低了驱动咆压和功槌.
但是法种情报结构对温度变化非常敏感很窑扮因为温度变化引起的折射率

改变而导玫谐撩拨长漂移，使器件失效 因此，使用时需要配备温位被售量.

圈 10. 14 
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10. 5 硅基光电探测器

碰作为一种问徨带隙半导体，缉然不能通过艘揽子的带问复合而发光但却

可以制作饵测器 事实上 ! 硅材料广泛凶用于可见光和近红外波段〈滋长小子

9ω =)先咆探测器的创作. 但是隘的第僻宽'" E,‘ = 1. 12eV 副武( IO. J)可知，硅

所能吸收光子的截止波长为l. l"m 因此，倍材料对于 1. 31"m 和1. 55μm 光波

段是透明的不能创作相应波段的保测.. . 这些被段的捺测精通常采用四 V族化

合杨材料. 为了降低成本以放便于实现和电路的集成，必须发展通俏波段。

"μn 和1. 55"m 光磁段〉碰摹先咆探测器.

10. S. 1 磕篝镶探测幡

错<Gel也是 CMOS工艺巾常用的 种材料. 销和硅_.样， 也是伺候帘隙半

导体，但是它的第带宽度较小，可以吸收滋长更大的光子. 错报小的血後帘隙为

O. 805eV ，对应于滋长1. 55μm 的光子能量. 因此，错可以吸收旅长极大至1. 55μm 

的光子并实现电子从价带到导帘的直拨跃辽 实."町司法段的光咆探测扮 • 

. n镰在桂上生民精是闲稚的.这是因为两者之间具有 4. 2%的品格失配震会

使生氏的膜层产生成为 I时导玫位错缺陷. 为 了苑脱这种困难，通常的办法是先夜

砖上生民几层组分渐变的 SiCe 缓冲庭，再生长储以达到材料和品格的缓慢过

搜消除应为初缺陷"附 1 0. 15 所示但是 缓冲层厚度通常会达到几微米，这

很不刷子和其他锦件的集成.

‘' 
阳. ,G.. J. 

四 10. 15 温总生怅，.，.理冲层的方法在碰上生铁钳

后来研究人员发艘了采用纽商真变化学气相沉积 (ulua-high-vacuum chemi 

，，[咽por deprn; ition , UHV.CVD忖J法在磁 t直线生长高质撤销肢的技术【 i的 . 遇
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过来 JII先低司战后两鼠的调步生妖和高低汹循环尴火的工艺守将位铺密度从约

IXIO' r:m- '降到约 IX 10'σn z . 

如前所述，错的吸收停地在 J S50nm 附近 1 使其编:测范!同川能覆盖 C 波段

(1 5Z8-156 1nm儿 为 f使储探测器也能适用于 I 波段(1561-16Z0nm) 必须设

法减小错的宜结倍隙. 主运可以通过引人应力来实观. 因为锚的然膨胀系放比传

大.在碰上生民街股后将温度降至室温.铺隙中将产生张)} . 引人应Jl后.错的能

带结构将发生受化 JtJ夜後僧'配合减小. 例如 ，在销中引人 o. 24 yo的张力将使直
泼锻隙跟小至 o. 7656eV 左右对腥的吸收帘边为 1520nm，从而覆谜整个 I 波

段川.

10. 5. 2 硅蕃属于注入银涮蜀【10 . "】

通过离子投入等方式可以在硅巾引人杂质或缺陷，从而在怪的禁带 '1'形成

i:r;< 

i-c:-:; 
则 10. 16 缺陷能银上电子树 2λ的跃运

些缺陷能级. 缺陷能级 t的电子和

空穴可以吸收光子能Jt并跃迁到哼

倍或价倍。成为自向载沂i TJi;与导也 守

细陌 1 0. 1 6 所示. 缺陷能级的吸收光

谓是连续情.并具有民波吸收限 陶 相

应能最对应于缺陷能级上电子或空穴

的咆离能1!~ /lE; - ""。 由于 /lE;小

子 E，所以峡陷半导体叫以吸收放氏

更大的光子并激发出自，Ir级流于而

这些光子通常宋能被相页的斗在征半导体所吸收.

例如通过州能〈句IMeV)离子技人的方式在硅ιl'引人缺陷能级可以将怪的

红外响应扩展到1. 55"m 或更长波段从副创作这些波段的梳测持Jt可说导集成

的典型结构如图 10. 17 所示. 器件-"采附 SOI 战导结构。征管?形区城i盛行"能

离子注入形成鬼也响应的有源区高能离子注入区域相先就导模式阁样要尽可

能多的"合以实现芮效的先生截流子产生.

对于1. I I-'m 以上的放氏，碰ψ的缺陷能级是产'仨光生很揽子的来源.但是峡

附也会俘获自由银流子使其无法到达咆饭而形成电流. 另外缺陷会造成光能

量的额外"'棍，也是不利的. 通过后缕的温火工艺可以有放城少离子注入后产生

的缺陷. 由于缺矿，的 jE反两"面功能，需要严锦位制;)!火条件 ! 以保证适中的缺

陷曼在政.

碰革离子庄人在报测器的响应事(输出光电流与输人先功率的比值)涵常接低，

微小子 o. lA/W; )l;响应速度也较慢 、通常约为 lMH~. 国此这种惊测器只能

应用于4也E功率监测'"领域.
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，自.属于雄人民.

T i 千 ~ "" '民

8，0，11人旭

u ‘ 
m 10. 17 硅羹被导型到脑子注入保测理'

10. s. 3 海军李鞠摞栅憾的帽舍

探测稽钱照光入射方式，可以分为商人射型和蜻人射型. 光从自由空间人射

到部测穗，叫做商人身于型 e通过披导把光导人探测器叫做唰入射型. 为了实现无

源器件和保测器的单片集成在同 个芯片上实现各种功能，只能采用蝙人射型
掷测器. 对于被导和帽测器分别采用不同材料的蝙人射型然测樨t细硅篆销楝测
器)，必须有煞解决渡导和探测榻的桐合问题.

典型的精合方式包括峭对峭的支後稿合和世汹披锅台. 在崎对峭的直接搁

合方式中，被导末蝙紧跟探测器 ，如图 10. 18(...)所示. 这种剿合方式然事很高.
但是为了满足波导和1探测器的对准要求.必须采用复杂的工艺来实现精确的结

构. 另外在饭导和然测器的交界而上会产生反射，尤其是隔着街射率相.，授大
时，需要领被反鹏来消除.对于很耐披搁合 I探测穗'电子院将之上披导中传娼的
光以惟嗣放的形式稠合选保测器，如图 10. 18(b)所示. 这种方式消除了精确对准
的工艺要求，因此更加可... . 采用挫锢渡桐合方式时必须合观设计被导和镖'鹏
稽的精掏尺寸，使两者的模式传锚常数饵"配以实貌有效搁合.

E二主 1111111.1
喜E
吗E言

佳A‘ ‘.. 
何"副对峭的盛传制命 。'"息..割舍

圈 10. 18 两种典型的雄导银翻"割肉食方式



n ‘ 很简兔子集成

10. 6 硅和皿 -y族材料的混合集成

回- v族材料在先通僻有源器件方面〈如激光器、银测器等)ð握了统治地位

尽管目前已经开发出了各种黯基有部器件但"性能尚无法和粮店的 m -v族有椒

棉件相比. 例如。硅单位鱼是激光'曾仍采用光亵捕方式，而不是采1创业界'事遍认可

的咆泵糟方式，硅羞部测器在响应率速度等方面和传统的E ←V族部测器仍有钱

大差距. 剧此人们希望能够'在具两者之长处邵阳徒材料做革底和无源'曹件用

m.Vj民树料做不I佩"件，并将两者?他合集成在 也.

早期的混合集成，是先分别在硅和m-v族材料上做舒元'匠"件和有樨锦件，

然后再将皿 V族有摞器件街合在带有元源稽件的硅片上. 这就要求在宿命过程

中'"，栩栩确对雄无源器件和街源器件，以保证网者的有放概合 这种方法 E艺复

杂、成本商而且效剧院低.

近年来研究人员发展了新的混合集成工艺.阳先将没有处理过的 m-v族材料

慷片，脑合在倍有无摞器件的硅片上，然后再用平面貌成加工工艺在回 V旅操片上

创作41>>:貌件 . 在徽合过程中由于m-v族保片未经处理所以不需要精确的对

准控制 ，从而大大降低了工艺复强民度和成本. 实际上，器件的对撞在后续的皿 - v

族有翻樨件制作过程中来实现而其中的光刻工艺可以很容"站到恨合集成的对

准精，. .

街合一'段有两种方式阳两种材料的直接魅合和通过巾问然介的辅助翁合

分别如图 }O.19( a)， (b)所示.

I-V.旗..嘻 ."、" 股2日翩翩"钩 11碰. ..t\倒

~;o)'l ^f~ 
SIO，l'll人民

‘壶'比 •• 
，.，雨'略..的.衔'摩舍 。l 量'越中间'医介的..，窗台

用 10. 19 111.合集成的陶~材料'脑合方式

直徨黠合方式[21)娃，.过分子向作用力将两种材料事宿舍崔-起. 附于这是一

种短程力所以秸合闹得将两种材料的结合面分别迸行严格的褒而处理，使其平

整，.达到原子级划. 事拖合时将两种材料简单叠放后辅以高温商压. 为了扩大销

合面积 .实现牢陆的，应合，除了锺披导外.还需要在磁片上设计一些辅助结构以细

细褒面阁形警皮. 这种秸合方式由于徒被导和 k方的有撞事部分直篷筐'眩，所以嗣

舍效率很高.



第 w拿.，炮子学 '" 
为了降低对材料我简平'应度的要求 .避免复杂的表而处理工茬，可以选1fl.ìii

过中间跟介的辅助蒙在合方式FU] . 首先在缸片 t涂覆一居辅助材料作为黠合剂〈一

般选用两分子聚合物如 DV~←IlCl刻 ，然后再将旧习旅操片压在上面刷刷商分 f

糠合物的热凶性或然..，位来达到翁合效果 由于选用的高分了聚合物在涂覆时

具有流功性可以填充悦片J 波导阳伴所号l姬的空隙因此可以形成平'库的上我

面(与 ill ~ v族棵片销合的衷丽) . 另外是否设计添加辅助结构以达到好的精合先生

巢可以槐~际悄况而定. 这神徽合方式由于在黯旅导刷I:1r的 11源部分之间加

入了-日辅助例料，所以桐合效率比直挺截合方式要低.

佳刷lm-v族材斜的混合集成可以实现耐性能的硅基有源拙作但是由于涉及

附类不间M料的川工得要同时能备两套"应的工艺设备，依放成本较肩.

10. 7 本章小 结

本意介绍了碰光子学的发展历史刷研究现状 .1.}Ó别是位举有源'各件研究的缉

新.ìliJi要 . 前先对栩头的半导体物理知识近行了简要介绍.并结合这些知识说明了

硅材料在创作lf源器件方丽的问限恍 然后介绍了各种磁算有曾根据件的工作，.

理和研究逃脱包指利用砖的爱激拉曼傲.，缴国并通过觅版双光子吸收而产生

的自由钱流子吸收 I成功实现了连续工伺候式的佳必激光器，和IJJIJ 自由钱流子等

离子也散效烛，研制出黯2在电光调制糖 B通过号l人储材料或公质缺陷制价州民放

通fi1f1衷段碰基鲸测稽.战后筒'运介绍了砖和凹 ~ V族材料的泌台统成技术.

各种眩基光器件.特别是'1îll事都作的研制成功标志着碰光子学的研究取?拢

了突磁性进展. 在旅领接发展新技术时应该时刻牢恒 CM【海工艺荒容性的要

求. 必须指向的是，曦光子学的树料并不仅仅用限于佳其他N旅半导体材料绿

合物材料和无机咆介质材料，只要是 CM(陆 工艺中涉及的材料挪可以庇附于破

光子学.

尽管各种U~在lî源器件已经酌制成功但娃Jt性能距离实际应用还有 定应

陋、需要继续提高器件性能并降低成卒. 只要研究人员能够停续发现硅基"件

的难)，并徙高1t性能 ! 同时工樨技术人员能够将这壁垒摇件在 CMOS'.ι沪线中制

作那么硅光子学将会从-个卫辈份去展的研究领精扩属为一个广阔的市场，
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