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摘要：基于 ＳｉＧｅＯＩ新型半导体材料，分析了 ＳｉＧｅＯＩ对称脊形定向耦合器的横向和纵向耦合理
论，在ＢＰＭ模拟软件平台上，建立了ＳｉＧｅＯＩ对称脊形定向耦合器结构，分别模拟了其完全耦合和
３ｄＢ耦合的光场传输特性，给出了脊形宽度、耦合间距、光波波长和Ｇｅ含量对耦合长度的影响；重
点分析了耦合系数、脊形宽度、耦合长度、耦合间距、光波波长以及 Ｇｅ含量等物理量之间的关系，
得出了为了便于光电集成，可以在本文模拟的参数值范围内，选择较大的脊形宽度和较小的耦合间

距和Ｇｅ含量的结论，为ＳｉＧｅＯＩ对称脊形定向耦合器的研制提供了技术参考。
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　　ＳｉＧｅＯＩ材料是一种新型半导体材料，它的结构
与ＳＯＩ相类似，只是把绝缘层上的硅换成了锗硅，利
用了ＳｉＧｅＯＩ材料制作的光电器件具有禁带宽度可
调、折射率高、对光波限制能力强等优点，因此ＳｉＧｅ
ＯＩ成为了一种制作光电器件的理想材料。定向耦
合器是光电集成中一种重要的器件单元，是一类可

以实现光信号的分路、合路、插入和分配的光无源器

件，也是光纤通信中的基础器件，可以用于制造滤波

器、模式分离器、电光调制器等。根据定向耦合器结

构中折射率分布和波导宽度选取的不同，可以分为

对称型和非对称型；根据端口数目的不同，又可以分

为２×２型、２×３型、４×４型、８×８型等。
本文研究的 ＳｉＧｅＯＩ对称脊形定向耦合器是在

前期对ＳｉＧｅＯＩ单模光波导分析［１２］的基础上，采用

２×２型对称脊形结构，通过模拟软件建立 ＳｉＧｅＯＩ
对称脊形定向耦合器模型，并对其特性进行分析。

１　理论分析

ＳｉＧｅＯＩ对称脊形定向耦合器的耦合理论包括
横向模式耦合和纵向模式耦合两种。对于横向模式
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耦合，可以将 ＳｉＧｅＯＩ对称脊形定向耦合器的耦合
区等效为两个平行的波导，当这两个波导靠得很近

时，由于消逝波的作用发生在两波导之间的能量耦

合就称为横向耦合［３５］，如图１所示。

图１　两个平行波导
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

　

耦合波导系统的求解非常复杂，因此当两波导

之间的耦合较弱时，可以把这个耦合波导系统假设

为两波导单独存在时的场的组合，即：
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根据理想的单根光波导满足的正交性，以及麦

克斯韦方程可以得到耦合波方程为：
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Ｋ１２和Ｋ２１是耦合系数，描述了两波导之间相互
作用的大小。一般情况下，耦合系数都是复数，并且

根据Ｌｏｒｅｎｔｚ互易定理可知它们之间具有互易特性：
Ｋ１２ ＝Ｋ２１ （３）
利用式（２）和耦合方程（３），可以得到波导１和

波导２中传播的功率分别为：
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由式（４）可以看出，光波功率可以在波导１和波
导２之间周期性交换，当ｓｉｎ２Ｋｚ＝１时，光功率完全从
波导１耦合到波导２中。对于纵向模式耦合，可以定义
为当光波导的纵向分布不均匀时，将导致波导内传播

模式正交性的破坏，在不同的传播模式之间产生的能

量耦合就称为纵向耦合［６８］。利用缓变条件，以及理想

波导模式的正交、归一化关系，可以得到：
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式（５）是波导纵向不均匀性导致的传播模式之
间的耦合方程，该式中的系数 ｋ＋－ｉｋ，ｋ
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是波导传播的模式间的耦合系数，形式如下：
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从式（６）可以看出，各耦合系数还满足如下
关系：
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该式表明同一波导中，无论传播的模式是什么

方向的，他们之间的耦合量都是相等的。另外，由于

传播方向的不同，正向模和负向模的耦合系数间有

一个“－”号的差别。

２　结构设计及模拟分析

对称脊形 ＳｉＧｅＯＩ定向耦合器的结构如图２所
示，它主要由输入波导、输出波导、连接波导和耦合

区波导组成［９１４］。图中Ｌｉｎ和 Ｌｏｕｔ分别为输入波导和
输出波导的长度，Ｌｔｒａｎｓ为耦合区波导的长度，ｄ为耦
合间距。对于输入波导和输出波导来说，它们的主

要目的是稳定输入光和输出光，因此只要其长度 Ｌｉｎ
和Ｌｏｕｔ能达到稳定光场的目的就可以，为了避免传
输损耗较大，长度不应太大，本文选择 Ｌｉｎ＝Ｌｏｕｔ＝
３０μｍ。

定向耦合器的连接波导部分与 Ｙ分支功率分
配器中Ｙ分支的选择一样，选择 Ｓ型的弯曲波导结
构，根据参考文献［１５］的分析，选取 Ｒ＝９μｍ，θ＝
１０°的结构参数。

耦合区波导的参数主要有耦合系数、耦合长度、

耦合间距以及Ｇｅ含量等。当一束光从输入端１进
入定向耦合器后，根据设计要求的不同，既可以将能

量完全耦合到输出端２，也可以像 Ｙ分支功率分配
器那样，将能量均匀分配到输出端１和输出端２中，
实现３ｄＢ功分器的作用。

图３（ａ）为完全耦合的ＳｉＧｅＯＩ定向耦合器光场
传输图，图３（ｂ）为３ｄＢ耦合的ＳｉＧｅＯＩ定向耦合器
光场传输图。
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图２　定向耦合器结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒ

　

图３　定向耦合器光场传输图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒ

　

　　根据耦合理论可知，耦合系数是模场的叠加积
分，对图２中的输出功率做归一化处理，将模拟出的

耦合长度代入式（４）可以得到，当耦合间距一定时，
不同波导宽度下的耦合系数与完全耦合长度和 ３
ｄＢ耦合长度关系曲线分别如图４（ａ）和图４（ｂ）所
示。从图４（ａ）中可以看出随着耦合长度的增加，耦
合系数逐渐减小，当完全耦合距离 Ｌ＞５０μｍ后，耦
合系数下降缓慢。当耦合长度一定时，随着波导宽

度的增加，耦合系数也随之降低。当耦合系数一定

时，增大ＳｉＧｅＯＩ定向耦合器的脊形宽度，也可以有
效减小耦合长度，便于 ＳｉＧｅＯＩ定向耦合器的光电
集成。从图４（ｂ）中也可以得到与图４（ａ）中一致的
结论，对比图４（ａ）和图４（ｂ）可以发现，３ｄＢ耦合长
度刚好是完全耦合长度的一半。

图４　不同波导宽度下的耦合系数与完全耦合
长度、３ｄＢ耦合长度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓｆｕｌｌｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄ
３ｄＢｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈ

　

通过模拟得到的耦合间距与耦合长度的关系曲

线如图５（ａ）所示，从图５（ａ）中可以发现，随着耦合
间距的增加，耦合长度逐渐增大；当耦合间距 ｄ≤
０．３５μｍ时，耦合长度随着耦合间距的增加而缓慢
增加，耦合间距从０．２μｍ变化到０．３５μｍ，耦合长
度从１１．９μｍ增加到了４５．５μｍ，耦合间距增大了
０．１５μｍ，而耦合长度只增加了３３．６μｍ；当耦合间
距ｄ＞０．３５μｍ后，耦合长度随着耦合间距的增加
呈线性迅速增加，耦合间距从０．３５μｍ变化到０．５
μｍ，耦合长度从４５．５μｍ增加到了１６３．５μｍ，耦合
间距增大了０．１５μｍ，耦合长度却迅速增大了１１８
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μｍ；因此，耦合间距设计的较小，也可以有效减小耦
合长度，有利于 ＳｉＧｅＯＩ定向耦合器的光电集成。
从此图中也可以得到与图４一样的结论：当耦合间
距一定时，３ｄＢ耦合长度刚好是完全耦合长度的
一半。

当耦合间距一定时，耦合长度与波长的关系如

图５（ｂ）所示。从图中可以看出，随着耦合波长的增
大，耦合长度也逐渐减小；当波长λ＜１．３μｍ时，随
着耦合波长的增大，耦合长度呈线性减小趋势；当波

长λ≥１．３μｍ后，随着耦合波长的增大，耦合长度
增加缓慢；当 λ≥１．５５μｍ后，随着耦合波长的增
大，耦合长度增加幅度很小，几乎不变。

图５　耦合间距、耦合波长与耦合长度的关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

ａｓｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
　

不同耦合间距下，耦合长度与 Ｇｅ含量的关系
曲线如图６所示。从图中可以看出，随着Ｇｅ含量的
增加，耦合长度随之增长，当耦合间距较小时，随着

Ｇｅ含量的增加耦合长度增加幅度不大，耦合间距越
大，耦合长度增加幅度越大。耦合长度过长不利于

耦合器的集成，因此适当减小耦合间距可以有效控

制由于Ｇｅ含量的增加而造成的耦合长度的增长。
本文中模拟的入射光频率与Ｓ参数的关系如图

７（ａ）所示，文献中实测的入射光频率与 Ｓ参数的关
系［１６］如图７（ｂ）所示，通过模拟曲线和实测曲线二者
的关系对比可以看出，模拟曲线与实测曲线相似，在

某一频率下都具有很强的光场耦合，此时Ｓ２端口输

出光损耗很大，功率近似为０，Ｓ３端口输出光损耗很
小，入射光从Ｓ１端口耦合到了Ｓ３端口。模拟数据与
文献实测数据具有很大的相似性，从而验证了本文中

定向耦合器所采用的模型和研究机理的正确性。

图６　Ｇｅ含量与耦合长度的关系
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｌｅｎｇｔｈａｎｄＧｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
　

图７　入射光频率与Ｓ参数的关系曲线
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｏｆＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　

３　结　论

本文在新型 ＳｉＧｅＯＩ单模光波导的基础上，分
析了ＳｉＧｅＯＩ对称脊形定向耦合器的横向和纵向耦
合理论，利用 ＢＰＭ模拟软件，建立了 ＳｉＧｅＯＩ对称
脊形定向耦合器结构，并选取了 Ｌｉｎ＝Ｌｏｕｔ＝３０μｍ，
Ｒ＝９μｍ，θ＝１０°的结构参数。在此定向耦合器结
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构的基础上，得到了完全耦合和３ｄＢ耦合的光场传
输特性，模拟了不同脊形宽度下，耦合长度对耦合系

数的影响，以及耦合间距、光波波长和 Ｇｅ含量对耦
合长度的影响，重点分析了耦合系数、脊形宽度、耦

合长度、耦合间距、光波波长以及 Ｇｅ含量等物理量
之间的关系，得出了为了便于光电集成，可以在本文

模拟的参数值范围内，选择较大的脊形宽度和较小

的耦合间距和Ｇｅ含量的结论，为ＳｉＧｅＯＩ对称脊形
定向耦合器的研制提供了技术参考。
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