
第 31 卷 第 4 期

2010 年 8 月

发 光 学 报
CHINESE JOURNAL OF LUMINESCENCE

Vol. 31 No. 4

Aug． ，2010

文章编号: 1000-7032( 2010) 04-0599-06

有限元分析法在 SOI 基微环谐振器设计中的应用
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摘要: 利用有限元法( FEM) 分析了大横截面 SOI( Silicon-on-insulator) 脊型波导的本征模式分布，确定了脊型

波导的单模条件。在保证单模传输的情况下，模拟了 SOI 微环谐振器中波导耦合器的耦合长度、功率耦合系

数与波导尺寸和间距的关系。模拟结果表明: 对于 W = 1 μm，H = 2 μm 的 SOI 脊型波导耦合器，耦合长度 LC

随波导间距 d 的增加而增大，功率耦合系数随之减小。在波导间距 d ＜ 0． 8 μm 的情况下，耦合长度 LC 随着归

一化脊高 r 的增加而增大，当 d ＞ 0． 8 μm 时，耦合长度 LC 随 r 的增加而减小。模拟结果为 SOI 微环谐振器的

设计和应用提供了理论依据。
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1 引 言

由于 SOI 微环谐振器的成本低、结构紧凑、集
成度高、插入损耗小、串扰低，与 CMOS 工艺兼容，

可与其它光电器件实现单片集成，因而在光学滤

波、波分复用、光信号处理等方面得到广泛应用，

并成为集成光电子、光通信、光信息处理等领域的

研究热点［1］。
目前，已有多篇文献模拟、分析了单环和多环结

构的微环谐振器，但这些方法多数基于传输矩阵

法［2 ～4］，未能将器件的性能参数与具体的波导结构

联系起来，为微环谐振器的优化设计提供指导。有

限元法( FEM) 相对于变分有效折射率［5］等数值方法

而言，具有更高的计算精度和更强的数值稳定性，能

够计算折射率任意分布界面的波导结构，因而在光

波导分析中得到广泛应用。本文采用 FEM 对 SOI
微环谐振器的两个基本理论问题: SOI 脊型波导的单

模条件和微环谐振器中耦合系数与波导结构的关系

进行了模拟分析，计算结果为 SOI 基微环谐振器的

设计和应用提供了理论依据。

2 理论分析

有限元分析法的基本思想是将分析区域划分

成若干个小区域，把每个小区域内的连续场变量

近似地用多项式构成的形状函数表示。由于有限

单元内自由变量的个数是有限的，因此，整个分析

区 域 内 的 场 分 布 也 由 有 限 个 自 由 变 量 唯 一 地

确定。
对图 1 所示的脊型波导而言，若折射率沿纵

向均匀分布，在外边界处满足 Neumann 边界条

件，则波导内的波函数  可归结为求 Helmholtz
方程的解［6］

2
2x

+ 
2
2y

+ k20 ( εr － n2
eff )  = 0， ( 1)


n

= 0， ( 2)

其中，k0 为真空波矢，εr 为介电常数，neff为有效折

射率，n 是垂直表面的单位矢量。
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图 1 SOI 脊型波导截面图

Fig． 1 Cross-section of SOI rib waveguide
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将分析区域划分成若干个有限单元后，ei有

限元 e 的波函数 e 可以形状函数 Nei 和波函数

ei的形式展开:

e = Σ
Me

i = 1
Netei = ［Ne］

T{ e} ， ( 3)

其中，Me 是有限元 e 的节点数，T 是矩阵的转置

算符。
用 Galerkin 方法，可由方程( 1) 和( 2) 推导出

TE 模的特征方程［6］

( ［K］－ β2［M］) { } = { 0} ， ( 4)

其中，

［K］=Σ {
e

－ ［Ne］
x

［Ne］
T

x
+
［Ne］
y

［Ne］
T

( )y
dxdy+

k20εr［Ne］［Ne］
Tdxd }y ， ( 5)

［M］ = Σ
e
［Ne］［Ne］

Tdxdy， ( 6)

{ } = Σ
e

{ e} ， ( 7)

求解上述特征方程，即可得到 SOI 脊型波导 TE
模的传输常数 β，进而得到相应的模场分布。

3 SOI 脊型波导的单模条件

对于图 1 所示的大截面 SOI 脊型波导，常用

的单模条件表达式为

t ＜ r / 1 － r槡 2 + c ( r ＞ 0． 5) ， ( 8)

其中，t =W/H 和 r = h /H 分别表示归一化的脊宽

和脊高，W 是脊宽，H 是波导芯层厚度，h 是脊高，

c 是常数。对于 c 的取值，不同方法得到的结果各

不相同，其值在 － 0． 05 ～ 0． 3 之间［7］。在下面的

模拟分析中只考虑 TE 模，取光波长 λ0 = 1． 55 μm，

SOI 脊型波导的上包层、芯层和下包层的折射率分别

为 1． 0、3． 5 和 1． 46，波导芯层厚度 H =2 μm。
图 2 给出了 r = 0． 8，t = 0． 6，0． 8 时，基模的光

场分布。可以看到，脊宽越宽，基模在芯层中的横

向分布越窄，场强最大值越接近脊区，有利于和光

纤耦合。然而，理论模拟表明，在 r( h /H = 0． 8) 固

定时，随着 t 的进一步增大，一阶模逐渐变为导

模，单模条件不再满足。而在 t ( W/H = 1． 4 ) 固

定时，r 越高( 浅刻蚀) ，SOI 脊型波导的模式分布

越接近单模。这是因为刻蚀较浅时，高阶模泄漏
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图 2 归一化脊宽 t = 0． 6( a) ，0． 8( b) 时的基模场分布。
Fig． 2 Fundamental mode profiles with ( a ) t = 0． 6，and

( b) t = 0． 8．
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图 3 归一化脊高 r = 0． 4( a) ，0． 2( b) 时的模场分布。
Fig． 3 Field profiles of SOI rib waveguide with ( a) r = 0． 4，and ( b) r = 0． 2．
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到芯层外，因而只支持基模传输。因此，大横截面

SOI 脊型波 /导的脊宽越窄，刻蚀越浅，波导的传

输模式越接近单模。
此外，本文也模拟了 r ＜ 0． 5 时，SOI 脊型波

导的光场分布，如图 3 所示。其中，t = 1． 4，图 3
( a) 和( b) 的归一化脊高 r 分别为 0． 4 和 0． 2。从

图中可以看到，当 r ＜ 0． 5 时，t = 1． 4 的 SOI 脊型

波导除了支持基模和一阶模外，还支持高阶模，并

且 r 越小，脊型波导的模式分布越接近矩形波导。
此时，高阶模不再像 r ＞ 0． 5 时那样在芯层中有较

长的拖尾分布，而是更紧密地束缚在脊宽的范

围内。
为了确定多模和单模的临界点，首先固定

SOI 脊型波导的脊高 h，然后逐渐增大脊宽 W ( 增

量 ΔW = 0． 2 μm) ，直到出现高阶模为止。多次循

环即可得到大截面 SOI 脊型波导的单模条件，如

图 4 所示。为了便于比较，图中也给出了 Soref 用

模式匹配技术得到的单模条件［8］，即 c = 0． 3 ( 点

划线表示) ，及 Richman 等人［9，10］ 的实验测试结

果。与 Sorel 单模条件不同的是，有限元法计算的
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图 4 SOI 波导的单模条件

Fig． 4 Single-mode condition of SOI waveguide
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图 5 SOI 脊型波导耦合器示意图

Fig． 5 Schematic of SOI-based rib waveguide coupler

c 值为 0。这与有效折射率法得到的结果完全一

致［10］，与实验结果的拟合参数 c = － 0． 05 更接

近，这说明有限元法可获得更为严格的单模条件。
鉴于多模与单模边界存在一定的模糊性，采用本

文的单模条件更能确保设计波导的单模传输。

4 脊型波导间的耦合

波导耦合器是由相互靠近的光波导构成的基

本波导器件，是微环谐振器的主要组成部分。当

两条波导彼此 靠 近 时，由 于 隐 失 场 ( Evanescent
field) 的耦合效应，波导 1 中的光能量耦合到波导

2 中，如图 5 所示。若光在波导 1 中沿 z 向传播距

离 L 后，光能量完全耦合到波导 2 中，则该传播距

离称为耦合长度，用 Lc 表示。

根据三脊型波导耦合器的理论模型［11］，双波

导耦合器在 z = L 处的电场可表示为两波导最低

阶模的线性组合:

E( z = L) = OTE0ETE0exp( － jβTE0L) ±
OTE1ETE1exp( － jβTE1L) ， ( 9)

其中，ETE0和 ETE1分别表示偶模和奇模的场函数，

βTE0和 βTE1 是对应的波矢量，OTE1 是 TE j 模归一化

场 ETEi ( x，y) 与输入场 E in ( x，y) 的交叠积分，表

示为

OTEi = ETEi ( x，y) E*
in ( x，y) dxdy， ( 10)

将输入激励映射到 z = 0，L 处的最低阶模，可导出

输出功率与输入功率之比［11］:

Pout

P in
( L) = Re{ E( z = L) ［ETE0exp( － jβTE0L) ±

ETE1exp( － jβTE1L) ］dxdy} =
M2

1 + M2
2 ± 2M1M2cos( βTE0 － βTE1 ) L，( 11)

其中，

Mi = ETEi ( x，y) E*
in ( x，y) dxdy·

ETEi ( x，y) E*
out ( x，y) dxdy ( i = 0，1) ， ( 12)

由( 11) 式可导出波导耦合器的耦合长度:

Lc = π
βTE0 － βTE1

=
λ0

2Δn
， ( 13)

其中，Δn 为偶模和奇模的有效折射率差。
根据得到的单模条件和工艺水平，我们选取

SOI 脊型波导的芯层厚度 H = 2 μm，脊宽 W = 1
μm。图 6 给出了脊型波导耦合器的最低阶偶模

和奇模的光场分布，其中 r = 0． 6，d = 0． 4 μm。可
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图 6 波导耦合器中偶模( a) 和奇模( b) 的光场分布

Fig． 6 Field profiles of ( a) even mode and ( b) odd mode
of SOI-based rib waveguide coupler

以看到，波函数的最低本征值对应于偶模，它源于

两条脊型波导基模的耦合。当从波导 1 输入光

时，耦合器内激发的光场是偶模和奇模的线性组

合。由于两种模式具有不同的波矢量，所以光场

能量将以 Lc 为周期进行交换，最大能量交换点发

生在耦合长度的整数倍处。
保持其它参数不变，r = 0． 7 时，波导耦合器

的偶模和奇模的有效折射率与波导间距的关系，

如图 7 所示。随着波导间距的增大，偶模和奇模

的有效折射率趋近于单一波导的有效折射率。这

是由于波导耦合器模间去耦造成的。据( 13 ) 式

可知，这将使得耦合长度增大，即需要更大的相互作

用长度才能使光场由波导 1 完全转移到波导 2 中。
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图 7 偶模和奇模有效折射率与波导间距的关系

Fig． 7 Plot of the effective indexes versus waveguide separa-
tion

图 8 给出了 SOI 脊型波导耦合器的耦合长度

Lc 随 波 导 间 距 d 的 变 化 曲 线，取 波 导 芯 层 厚

度 H = 2 μm，脊宽 W = 1 μm，归一化脊高 r = 0． 7，

0． 75，0． 8，0． 85。由图可以看到，波导间距 d 越

小，则耦合长度 Lc 越短，耦合系数越大，因而耦合

作用越强。当波导间距 d ＜ 0． 8 μm 时，深刻蚀( r
较小) 波导耦合器的耦合长度短，即耦合作用强，

当 d ＞ 0． 8 μm后，浅刻蚀( r 较大) 耦合器的耦合

作用显著。
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图 8 耦合长度和与波导间距的关系

Fig． 8 Plot of coupling length versus waveguide separation

根据功率耦合系数 | κ | 2 和耦合长度 Lc 的关

系( | κ | 2∝1 /L2
c ) ［12］，可得到功率耦合系数 | κ | 2

与波导间距 d 的关系，如图 9 所示。其中，芯层厚

度 H 和脊宽 W 保持不变，相互作用长度 L = 10
μm。可以看到，与图 8 的变化趋势相反，功率耦

合系数随波导间距的增大而减小。在 d ＜ 1． 0 μm
的情况下，功率耦合系数随波导间距的减小显著

增大。例如，对于 r = 0． 5 脊型波导耦合器，d =
0． 4 μm时功率耦合效率约是 d = 1． 0 μm 时的 4
倍。而当 d ＞ 1． 0 μm 以后，耦合系数随 d 和 r 的

变化不大。
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5 结 论

基于 FEM 分析了 SOI 基微环谐振器设计中

的两个基本问题: 单模条件和波导耦合，确定了脊

型波导更为精确的单模条件( 即 c = 0) ，分析了由

SOI 脊型单模波导构成的双波导耦合器的耦合长

度、功率耦合系数与波导间距的关系。模拟结果

表明: 在波导间距 d ＞ 0． 8 μm 时，刻蚀深度对波

导耦合器的耦合长度有显著影响，浅刻蚀的 SOI
脊型波导耦合器有更强的耦合效应。本文用有限

元法将谐振器中耦合系数与具体的波导结构联系

起来，解决了传输矩阵分析中耦合参数的选取问

题，为 SOI 基微环谐振器的设计和应用提供了

指导。
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Finite Element Analysis on SOI-based Microring Resonator Design

XIE Sheng，ZHANG Bin，MAO Lu-hong，GUO Wei-lian，

CHEN Yan，YU Xin，ZHANG Shi-lin
( School of Electronic and Information Engineering ，Tianjin University，Tianjin 300072，China)

Abstract: The single mode condition for a rib waveguide with large cross section based on silicon-on-insulator
( SOI) is determined through the eigenmode analysis by finite element method ( FEM) ． The mathematic model
of waveguide coupler based SOI rib waveguide is established，and the relationships among coupling length，
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power coupling coefficient，waveguide dimension and separation are calculated and analyzed under the condi-
tion of single mode operation． The simulation results indicate that coupling length Lc increases and power cou-
pling coefficient decreases with increasing the waveguide separation for a SOI rib waveguide with W = 1 μm
and H = 2 μm． Furthermore，Coupling length Lc increases with increasing the normalized height ( r) of rib
waveguide when d ＜ 0． 8 μm，but it decreases with increasing r under the condition of d ＞ 0． 8 μm． The simu-
lation results provide a guideline for the design and application of SOI-based microring resonator．
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