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摘 要 

随着互连网的普及和应用的增加，人们对通信容量和计算能力的需求不断增长；

同时摩尔定律的逐渐放缓使传统的集成电路技术难以满足不断增长的需求。硅基光电

子技术提供了一种后摩尔时代的新路径：利用光子而非电子来传输信息，可以减少信

号衰减和电磁干扰，实现更高速率的数据传输。多维光复用技术利用光学领域中不同

维度的正交性并行传输信号，包括偏振复用、模分复用和波分复用等多个方面，能进

一步提高光学系统的容量。 

近年来，随着半导体加工技术的成熟，研究人员可以在绝缘体上硅（SOI，Silicon 

on Insulator）平台加工尺寸远小于光波长的结构。这些人工构造的结构可以在微观尺

度上调控波前的强度和相位，实现传统材料无法满足的光学性质，被称为超构材料，

为制造更小尺寸，更高性能的多功能光学器件提供了可行方案。 

本文围绕片上超构材料对光场的调控机理，设计并加工了一系列超紧凑、低损耗、

大带宽的多维光信号调控器件，实现了超紧凑的模式转换器，模式（解）复用器，波

长（解）复用器，起偏器，偏振分束器，偏振旋转分束器等多维度光通信关键器件，

设计了多维片上光信号复用传输系统芯片，主要研究成果和创新点如下： 

1. 硅基超构偏振调控器件 

本文提出并制备了一系列基于超构材料的片上偏振态控制器件，包括起偏器，偏

振分束器，偏振分束旋转器，可以用于不同偏振态之间的滤波，分束和旋转，具体测

试结果如下： 

1）起偏器可以滤除入射光中的横电模式（TE，Transverse Electric），同时不影响

横磁模式（TM，Transverse Magnetic）的传输。器件的尺寸为 18 × 1 μm2，损耗小于

1 dB，带宽为 100 nm。 

2） 偏振分束器可以使入射光中的 TE 和 TM 偏振态的光进入到两个不同的端口。

制备的偏振分束器尺寸为 16 × 1.1 μm2，损耗小于 2 dB，带宽为 50 nm。 

3）偏振分束器可以使得入射光中的 TE 和 TM 分量进入到两个不同端口，同时

使其中的 TM 偏振态的光旋转为 TE 偏振态的光。制备的片上分束旋转器的尺寸为 13 

× 1 μm2，损耗小于 1.3 dB，带宽为 80 nm。 
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2. 硅基超构模式调控器件 

本文提出并制备了一系列基于简单电介质槽超构材料的模式转换器和模式（解）

复用器，用于不同模式之间的耦合和光信号的复用，具体的测试结果如下： 

1）对于 TE0 到 TE1 的模式转换器，本文设计并制备了两种器件，第一种器件具

有超紧凑的尺寸（1.2 × 0.8 μm2）和较低的损耗（< 1.2 dB）；而第二种器件具有紧凑

的尺寸（2.3 × 0.88 μm2），更低的损耗（< 0.5 dB）和较大的带宽（~ 50 nm）。 

2）本文进一步把这种方法推广到了 TE0 到 TE2 模式转换器，其尺寸为 2.4 × 1.4 

μm2，损耗小于 0.3 dB，带宽为 50 nm。本文也通过级联的方法设计了 TE0 到 TE3 的

模式转换器，耦合长度为 7.4 μm。仿真的损耗小于 0.22 dB，带宽为 300 nm。 

3）此外，本文也利用简单电介质槽的超构材料，设计并加工了超紧凑的 TE0/TE1

模式（解）复用器，其尺寸为 1.8 × 1 μm2，损耗小于 0.5 dB，带宽为 60 nm。 

3. 硅基超构波长调控器件 

本文设计并制备了一系列片上波长（解）复用器，能将不同波长的光分解到不同

的通道中，或者将不同通道中的光合并到同一根总线波导里。具体的测试结果如下： 

1）单通道的波长（解）复用器尺寸为 95 × 1.5 μm2，损耗小于 1.5 dB。 

2）双通道的波长（解）复用器的尺寸为 150 × 2 μm2，损耗小于 1.2 dB，通道间

串扰小于–19.2 dB。 

3）四通道的波长（解）复用器的尺寸为 250 × 2.5 μm2，损耗小于 2 dB，通道间

串扰小于–14.3 dB。 

进一步，本文通过热光效应改变了器件的工作波长，展示了器件对通信的中心波

长的调节能力，测得的热调效率大于 0.15 nm/mW。 

综上所述，本论文所提出的设计进一步完善了超构材料对片上光信号调控机理的

研究，基于 SOI 工艺平台完成了器件的制备和测试，制备的器件具有超紧凑的尺寸和

有竞争力的性能。 

在未来的研究计划里，本文设计了片上多维信号通信系统，其具有 160 个通信通

道（2 偏振 × 5 模式 × 16 波长），可以显著增加片上光通信的容量。本课题组的研究

人员已经展示可以通过 16 个通道在单波长上实现 2.162 Tbit/s 的数据传输速度（Y. He, 

et al, Adv. Photon. 5, 056008, 2023），假设其他实验条件相同，本工作预期可以通过 160

个通道实现 21.62 Tbit/s 的数据传输速度。现已完成初步仿真研究，正在进行实验加

工。此外，本文研究了计算光谱仪和光学非线性过程的原理，并基于微环对波长的调

控作用和双光子吸收的非线性原理，设计演示了基于双光子吸收的微型计算光谱仪。
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未来计划基于硅基超构材料的独特性质，设计非线性频率转换器件和高性能光谱仪器

件。 

 

关键词：硅基光电子，多维光复用，超构材料，耦合模理论，纳米光子学 
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ABSTRACT 

With the widespread applications of the internet, there is a growing demand for data 

communication capacity and computational power. However, the conventional integrated 

circuit technology may struggle to meet the continuously growing demands. Silicon 

photonics offers a new path in the post-Moore era. By using photons instead of electrons for 

data transmission, silicon photonics enables faster on-chip data communication. Moreover, 

multidimensional optical multiplexing technology is promising to further enhance high-

speed data communication by carrying different signals in different dimensions. This 

approach includes polarization-division multiplexing, wavelength-division multiplexing, 

and mode-division multiplexing. 

In recent years, with the maturity of semiconductor processing technology, the silicon-

on-insulator (SOI) platform has allowed the fabrication of nanostructures much smaller than 

the wavelength. These artificially engineered nanostructures, known as metamaterials, 

exhibit optical properties beyond natural materials. This method provides a powerful method 

to control light at the subwavelength-scale, opening possibilities for manufacturing compact 

and high-performance optical devices, which attracts lots of interest.  

This thesis focuses on the manipulation mechanism of on-chip optical signals with 

metamaterials. We experimentally demonstrated a series of ultra-compact, low-loss, high-

bandwidth, and simple-process on-chip multidimensional manipulation devices, including 

ultra-compact mode converters, mode (de)multiplexers, wavelength (de)multiplexers, 

polarizers, polarization beam splitters (PBS), and polarization splitter-rotator (PSR), which 

are key components for on-chip multidimensional optical communication. The main 

research results and innovations are outlined as follows: 

1. Metamaterial-enabled On-Chip Polarization Manipulation Devices 

In this study, a series of on-chip polarization control devices, including polarizers, 

polarization beam splitters, and polarization splitter rotators, are demonstrated for filtering, 

splitting, and rotating between different polarization states. The results are as follows: 

1) For the on-chip polarizer, based on a metamaterial with periodic dielectric holes, a 

polarizer is designed to block the TE mode without affecting the transmission of the TM 
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mode. We fabricate the polarizers on the SOI platform, with a footprint of 18 × 1 μm2, loss 

of < 1 dB, and bandwidth of 100 nm. 

2) For the on-chip PBS, utilizing the ability of metamaterials of the wavefronts 

manipulation, the PBS divides TE and TM polarized mode into two different ports. The 

footprint of the fabricated polarization beam splitter is 16 × 1.1 μm2, with insertion loss of < 

2 dB, and bandwidth of 50 nm. 

3) For the on-chip PSR, using dielectric holes and a slot, the PSR divides the TE and 

TM modes into two different ports while rotating the TM-polarized light to the TE-polarized 

light. The footprint of the on-chip beam splitter rotator is 13 × 1 μm2, with the loss of less 

than 1.3 dB, and bandwidth of 80 nm. 

2. Metamaterial-enabled On-Chip Mode Manipulation Devices 

In this study, a series of mode converters and mode (de)multiplexers based on 

metamaterials are demonstrated for the conversion and multiplexing between different 

modes. The results are as follows: 

1) For TE0-to-TE1 mode converters, two kinds of devices are fabricated. The first device 

has an ultra-compact footprint (1.2 × 0.8 μm2), low loss (< 1.2 dB), and large bandwidth 

(~50 nm). The second device has a compact footprint (2.3 × 0.88 μm2), lower loss (< 0.5 

dB), and a larger bandwidth (~50 nm). 

2) This approach can be scaled to higher-order mode converters. The TE0-to-TE2 mode 

converter has a compact footprint of 2.4×1.4 μm2, a low insertion loss of < 0.3 dB, and a 

bandwidth of ~50 nm. We also design TE0-to-TE3 mode converters through cascading, with 

a coupling length of 7.4 μm, simulated loss of < 0.22 dB, and bandwidth of 300 nm. 

3) Additionally, using the simple dielectric slot, we fabricated an ultra-compact TE0/TE1 

mode (de)multiplexer with a footprint of 1.8×1 μm2, loss of < 0.5 dB, and bandwidth of 60 

nm. 

3. Metamaterial-enabled On-Chip Wavelength Manipulation Devices 

In this study, a series of on-chip wavelength (de)multiplexers based on metamaterials 

are experimentally demonstrated to couple the light of different wavelengths into different 

channels or combine the light from different channels into the same bus waveguide. The 

results are as follows: 

1. The footprint of a single-channel wavelength (de)multiplexer is 95 × 1.5 μm2, the 
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loss is less than 1.5 dB. 

2. The footprint of a dual-channel wavelength (de)multiplexer is 150 × 2 μm2, the loss 

is less than 1.3 dB, and the crosstalk between different channels is lower than –19.2 dB. 

3. The footprint of a four-channel wavelength (de)multiplexer is 250 × 2.5 μm2, the loss 

is less than 2 dB and the crosstalk between different channels is lower than –14.3 dB. 

Furthermore, we also fabricated electrodes and heaters on the chip to demonstrate the 

ability to adjust the operation wavelength through thermal tuning. The tuning efficiency is 

larger than 0.15 nm/mW for all channels. 

In summary, we study the metamaterial-enabled on-chip devices for polarization, mode, 

and wavelength manipulation. These devices were fabricated and tested on the SOI platform. 

Besides, we further explored on-chip multidimensional signal communication systems, 

designing a metamaterial-enabled multidimensional multiplexing communication system 

with 160 channels, significantly increasing on-chip optical communication capacity, which 

has the potential to reach a data transmission speed of 21.62 Tbit/s. Preliminary simulation 

studies have been completed, and experimental fabrication is underway. 

Furthermore, metamaterials can also be utilized to achieve phase-matching conditions 

for optical nonlinear frequency conversion and control the wavefront propagation for 

computational spectrometers. We conducted preliminary studies on the principles of 

computational spectrometers and optical nonlinear processes and demonstrated a 

miniaturized computational spectrometer based on two-photon absorption. Additionally, it 

is possible to design nonlinear frequency conversion devices and high-performance 

spectrometers based on silicon-based metamaterials in the future research. 

 
 

Key words: Silicon Photonics, Multidimensional Multiplexing, Metamaterial, Coupled 

Mode Theory, Nanophotonics
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第一章 绪论 

1.1 硅基光电子 

随着信息技术的飞速发展，人类社会需要信息系统具有更大通信容量，更快计算

速度，更小功耗和更低成本。图 1.1-1 展示了 Cisco 公司总结的每年全球互连网智能

设备的增长量[1]，截止到 2023 年，Cisco 估计全球有 53 亿互连网用户，每人平均有

3.6 个连接互连网的智能设备，全球平均固定宽带速度达到 110 Mbps[2]。 

 
图 1.1-1. 每年全球智能设备的增长量[1] 

Fig. 1.1-1. The annual global growth of Global device and connection growth [1] 

在过去的五十年，半导体制程工艺的不断进步极大地推动了信息技术的飞速发

展。据摩尔定律预测，集成电路上可容纳的晶体管数量每隔约 18 至 24 个月会翻倍，

同时成本会减半。如图 1.1-2 所示，随着摩尔定律的发展，为了提高晶体管密度，研

究人员采用了高 k 栅极介质、鳍式场效应晶体管、极紫外曝光等多种方案来减小晶

体管特征尺寸。这使得在同样的芯片面积上可以加工更多的晶体管，从而提高电子芯

片的晶体管密度，降低单位计算量所需的成本，更小的晶体管尺寸同时也会加快计算

处理的速度，降低芯片的功耗。 

然而，随着时间的推移，摩尔定律在过去几十年中已经面临了越来越多的挑战。

由于半导体的加工制造受到越来越多的物理限制，制造工艺越来越复杂，继续按照相

同的速度增加晶体管数量变得越来越困难[3,4]。 
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图 1.1-2. 随着 CMOS 技术的演进，晶体管数目随时间的增长情况[4] 

Fig. 1.1-2. Scaling of CMOS technology, the insets are electron microscopy images [4] 

在这一背景下，硅基光电子技术崭露头角，通过利用互补金属氧化物半导体

（CMOS，Complementary Metal-Oxide-Semiconductor）工艺，集成光子回路可以在芯

片上进行加工，成为解决高性能通信、计算和传感问题的关键技术。硅基光电子技术

从诞生以来发展迅速，1969 年，贝尔实验室的 Miller 首次提出光互连的方式代替电

互连进行片上的信号传输，用来突破电互连的瓶颈[5]，1985 年，马萨诸塞大学的 Soref

和 Lorenzo 进一步提出了集成光子回路[6]，他们展示了硅中存在的自由载流子色散效

应，通过注入（或耗尽）硅中的载流子，可以改变材料的折射率。因此，通过将 PN

结的结构和波导结构结合在一起的方法，可以实现相位调制器，这可以作为集成光子

回路的一个基本组件[7,8]。 

如图 1.1-3 所示，硅基光电子发展离不开高质量波导的实现，绝缘体上硅（SOI，

Silicon on Insulator）晶圆平台的出现是一项关键的使能技术。SOI 能够在垂直方向上

对光场进行限制[9–12]，并通过进一步的光刻技术来形成波导的几何形状，可以实现低

损耗波导[13]和紧凑的弯曲波导[14]，分束器[15]，波导交叉[16]，和其他无源器件[17–20]。



上海交通大学学位论文                                           第一章 绪论 

3 
 

在高质量波导得以实现后，其他的片上光学组件开始陆续出现，例如，定向耦合器

[21]，波长复用和解复用器[22]，可调微环谐振器等有源器件[23]。基于等离子体色散效

应的马赫-曾德尔调制器（MZM，Mach-Zehnder modulators）的方案也逐渐发展成熟

[24]，2004 年，Intel 公司首次演示了 1 GHz 带宽的调制器[25]。与此同时，基于分子束

外延生长（MBE，Molecular Beam Epitaxy）的片上锗硅光探测器技术得到了发展，

可以实现晶圆级的高质量锗硅生长[26–28]。此外，片上激光器仍然是一个重要的难点

问题，由于硅是间接带隙半导体，因此很难直接发光。解决片上光源的问题通常有两

种方案，一是通过封装的方式把光源集成到 SOI 芯片上[29]，二是更加有挑战的基于

硅的激光器[30]。前面一种方案已经得到了商用化的验证[31]，而后者目前仍然面临着

较多的困难，依然是研究领域的一个热点问题[32,33]。 

 
图 1.1-3 硅基光电子技术发展简史  

Fig. 1.1-3 A brief history of the development of silicon photonics  

硅基光电子封装也快速发展成熟，由于硅具有较高的折射率，芯片和光纤之间模

场和折射率有较大的失配，会导致较强的反射和较低的耦合效率。研究表明，采用光

栅耦合器[34,35]和端面耦合器[36,37]可以实现较低的耦合损耗，这种封装技术在近年来

发展迅速，有望进一步实现 3 维（3D）或 2.5 维（2.5D）的光子封装技术的商业化使

用[38,39]。 

商用化的收发器也逐步成熟，2007 年，硅光领域的先驱公司 Luxtera 推出了用于

数据通信市场的硅光子学收发器，实现了世界上首个 40G 有源光缆（AOC，Active 
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Optical Cable），并实现了 300 m 的传输距离[40]。2014 年，Acacia 公司推出了首个

100G 相干接收的硅光子学解决方案，可以用于城域范围内的应用[41]。 

近几十年来，硅基光电子这一新兴的科研成果取得了很大的发展，被认为是后摩

尔时代的关键技术之一。尽管硅光子学目前还处于初级商业阶段，但已经具有一个健

康的生态系统，得到了许多传统集成电路产业的支持[42]。目前硅基光电子技术已经

可以在 SOI 平台上加工各种功能器件，许多代工厂以工艺设计套件（PDK，Process 

Design Kit）的形式提供硅基光电子基本组件的加工。 

总的来说，硅基光电子技术有机结合了成熟的集成电路和光通信、光传感技术，

已经是一个日渐成熟的平台，在通信、计算和传感领域展露了巨大的发展潜力，成为

后摩尔时代的重要技术路径，具有很大的研究意义。 

1.2 多维调控器件 

社会的数字化转型、新技术的出现推动了通信需求的不断增长。这些新的发展趋

势也对传输速度更快、成本更低、更可靠的通信基础设施提出了新的要求。在信号传

输中，由于光信号的频率远高于电信号，传输具有极高的带宽，可以同时传输大量数

据，因此光通信大量应用于需要高速数据传输的场景中。为了使光信号的传输具有更

高的集成度，更好的性能和更低的成本，硅基光电子的技术手段使在芯片上调控光信

号成为了可能，并逐渐在光信号的传输领域中得到广泛的研究和发展。从骨干网到局

域网再到数据中心以及板级和片上光互连，从长距离传输到短距离传输，光信号正在

逐步取代电信号进行通信[43]。 

为了进一步增加片上通信系统的通信容量，多维光信号传输利用多个不同的维

度或参数来编码和传输信息，从而可以数十倍地提高链路中的通信容量和传输速度

[44–46]。片上的光信号的维度主要包括以下三个方面，一是偏振复用（PDM，

Polarization-division Multiplexing），偏振复用利用不同的光偏振状态来同时传输不同

的光信号[47]。二是模分复用（MDM，Mode-division Multiplexing），携带不同信号的

光可以以不同的模式进行传播，由于不同模式之间彼此正交，在传输过程中他们彼此

不会互相干扰[48]。三是波分复用（Wavelength-division multiplexing，WDM），这是最

常见的多维光复用技术，它利用不同的波长携带不同的光信号，可以在同一个光波导

中同时传输多个信号[49]。 

基于 SOI 平台的硅基多维（解）复用系统近几年来取得了很可观的进展，如图

1.2-1 所示，2015 年，浙江大学的研究人员实验演示了 64 通道的混合（解）复用器
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[50]，其基于非对称定向耦合器（ADC，Asymmetric Directional Coupler）的结构，设

计了 4 个模式通道的（解）复用器，又通过阵列波导光栅（AWG，Arrayed Waveguide 

Grating）的结构，设计了 16 个波长通道的波长（解）复用器。同一年，他们也展示

了 18 通道的波长偏振混合复用器件[50]。由于 AWG 的尺寸相对较大，后来的研究人

员采用微环谐振腔（MRR，Micro-ring Resonator）来设计实现波分复用器件[51–53]，从

而可以减小器件的尺寸。2022 年，浙江大学的研究人员进一步提出了 96 通道的多维

混合复用系统[54]，几乎在同一时间段，来自中国科学院半导体所研究人员提出了 64

通道的混合波长模式（解）复用器，并展示了通过热调可以控制通道的工作波长[51]，

2023 年，他们进一步实验演示了 128 通道混合（解）复用器[55]。 

总的来说，片上光信号多维调控器件有着很大的研究意义，通过这些器件，可以

对光信号进行操控和调整，为多维片上光信号调控提供了基础元件。接下来分别讨论

偏振、模式和波长的调控器件。 
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图 1.2-1 近年来基于 SOI 平台的硅基混合（解）复用系统：（a）基于 AWG 和

ADC 的 64 通道的混合（解）复用器[50]，（b） 基于 AWG 和 ADC 的 18 通道的波

长偏振混合复用器件[47]，（c）基于 MRR 和 ADC 的 96 通道的多维混合复用系统

[54]，（d）基于 MRR 和 ADC 的 128 通道混合（解）复用器[55]。 

Fig. 1.2-1 Silicon hybrid (de)multiplexers based on SOI platform demonstrated recently: 

(a) 64 channel hybrid (de)multiplexers based on AWG and ADC [50], (b) 18-channel 

hybrid (de)multiplexers based on AWG and ADC [47], (c) 96-channel hybrid 

(de)multiplexers based on MRR and ADC [54], and (d) 128-channel hybrid (de)multiplexer 

based on MRR and ADC [55]. 
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1.2.1 偏振调控器件 

偏振是光的一种特性，用来描述光波振动的方向。在波导中，根据电场和磁场的

振动方向可以将其分为两种偏振态：横电（TE，Transverse Electric）模式和横磁（TM，

Transverse Magnetic）模式。这两种偏振态彼此正交，在传播过程中彼此互不干扰[56]。

然而，由于硅波导和二氧化硅包层具有较大的折射率差异，并且波导的高和宽通常并

不相等。这使得硅波导具有较强的双折射效应：以 TE 模式传播的光和以 TM 模式传

播的光具有不同的传播特性[57]。 

为了在对波导中的偏振态进行调控，研究人员设计出了多种功能器件，包括起偏

器，偏振旋转器，偏振分束器（PBS，Polarization Beam Splitter），偏振旋转分束器

（PSR，Polarization Splitter Rotator）等。其中起偏器的功能是使得某一种偏振态的光

可以透过去，而另外一种偏振态的光被阻挡；偏振旋转器可以使一种偏振态的光旋转

成为另一种偏振态的光；偏振分束器可以把两种不同偏振态的光分开进入两个不同

的端口中；偏振分束旋转器把两种不同偏振态的光分开的同时，旋转其中一种偏振态

的光，使得最后输出的光处于同一偏振态，以便后续的处理。 

由于 SOI 平台具有较高的折射率对比度，这会导致比较强的波导双折射现象，

因此大部分硅光器件的性能都和偏振态相关，为了克服器件对偏振态的影响，基于

SOI 平台的片上偏振调控器件有着广泛的应用。 

近年来，如图 1.2-2 所示，大量的结构被报道用来控制片上的偏振态，例如，多

模干涉耦合器（MMI，Multi-mode Interferometer）[58]，马赫-曾德尔干涉仪（MZI，

Mach-Zehnder Interferometer）[59]，光栅耦合器[60]，优化的拓扑结构[61]，和非对称定

向耦合器[62–67]等多种结构被报道用来实现偏振分束器。基于 MMI 和 MZI 结构的偏

振分束器可以实现较高的偏振消光比（PER，Polarization Extinction Ratio）（PER > 20 

dB），但是器件的长度较大（＞100 μm）[58,59]。偏振分束的光栅耦合器可以实现较高

的 PER，但是插入损耗（IL，Insertion Loss）较大（IL > 2 dB）[60]。通过一些特别的

拓扑结构的设计，也可以实现极小尺寸的偏振分束器（2.4 × 2.4 μm2），但是此种器件

的优化比较耗时，并且器件的 PER 可能受限（PER < 10 dB）[61]。 
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图 1.2-2 用于片上偏振态调控的器件结构：（a）马赫-曾德尔干涉仪（MZI）结构

[59]，（b）逆向设计的拓扑结构[61]，（c）槽波导 ADC 结构[63]，（d）等离子体波

导 ADC 结构[64]，（e）弯曲波导 ADC 结构[66]，和（f）各向异性超构材料 ADC 结

构[68]。 

Fig. 1.2-2 The structure for on-chip polarization manipulation: (a) Mach-Zehnder 

interferometer (MZI) structure [59], (b) inverse design enabled topologic structure [61], (c) 

slot waveguide assisted ADC [63], (d) plasmonic waveguide assisted ADC [64], (e) bent 

waveguide assisted ADC [71], and (f) hetero-anisotropic metamaterials assisted ADC [68]. 

此外，偏振分束旋转器器件把偏振旋转和偏振分束的功能有机的结合在一起[69–

72]，其通常需要空气包层或者不同深度的刻蚀来打破波导在垂直方向上的对称性，从

而激发混合态的模式。在这些器件中，基于 ADC 的 PBS 是最常见的，总的来看，其

能提供了最好的性能[68]：尺寸较小（耦合长度< 20 μm），插入损耗较低（IL < 1 dB），

偏振消光比较高（PER > 20 dB）[56]。基于 ADC 的 PBS 通过在耦合区域引入几何不

对称性，可以使得只有特定的偏振态满足相位匹配条件，从而发生较强的耦合。基于

ADC 的 PBS 可以把常规的矩形波导换成其他的特殊波导，如多模波导[62]，狭缝波导

[63]，混合等离子体波导[64,65]，弯曲波导[73]等，从而进一步提高性能。  

通过这些多种多样的器件，研究人员可以对片上的偏振态进行多种多样地操控

和处理，可以用于片上偏振信号的管理、偏振复用系统中信号的复用与传输、非线性

光学中的相位匹配、模拟计算和空间光角动量的生成等多种多样的应用。 

1.2.2 模式调控器件 

在集成光子回路中，光通常被限制在波导中进行传输。基于波导的几何形状所构
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成的边界条件求解麦克斯韦方程组，可以得到离散的本征值和这些本征值对应着的

不同模式。每个模式都有其独特的模场分布、传播常数、色散曲线等特性，光以这些

特定的模式稳定地在波导中进行传输。在波导中，根据模式的模场分布的不同，可以

将同一种偏振态的模式进一步划分出不同的模式阶数，如 TE 偏振态下的 TE0、TE1、

TE2、…、 TEn ，等模式和 TM 偏振态下 TM0、TM1、TM2、…、 TMn. ，等模式。

由于光以模式的形式在波导中进行传播，因此几乎所有的硅基光子学器件都离不开

对光学模式的调控[74]。 

如图 1.2-3 所示，实现模式转换的器件通常有四组种方法[75]：相位匹配[76,77] 、

波束赋形[78,79]、相干散射[80,81]和相位梯度超材料[82–84]。这些方法在器件损耗、串扰、

加工容差和器件尺寸等之间存在一定的妥协。具体来说，基于相位匹配原理的 ADC

结构可以实现很高阶的模式转换和复用，但是对于高阶模式来说，由于不同模式之间

的色散相差较大，相位匹配条件会对加工误差非常敏感，从而难以实现[77]。基于波

束赋形的器件通常在设计上较为困难，需要分束，移向和合并三个过程，而引入 π相

移的过程通常需要较大的长度[78,79]。对于相干散射的方法，可以通过逆向设计的手段

引入大量的自由度，从而可以在很小的尺寸里实现高效的模式转换。但其器件的性能

仍然非常依赖于数值优化算法[85,86]。此外，非规则纳米结构也要求较高的加工精度。 

通过这些器件，研究人员可以对片上的模式进行调控，从而用于片上模式复用系

统中信号的复用与传输，非线性光学中的相位匹配[87]、模拟计算和空间光角动量的

生成等应用。 

 
图 1.2-3 实现模式转换的四种方法：（a）相位匹配，（b）波束赋形，（c）相干散

射，和（d）相位梯度超构材料波导[75] 

Fig. 1.2-3 Four methods for mode conversion: (a) phase-matching, (b) beam shaping, (c) 

coherent scattering, and (d) phase-gradient metamaterial[75] 
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1.2.3 波长调控器件 

波长是用来描述光特性最重要的参数之一，不同波长的光具有不同的颜色，折

射，散射和吸收特性。不同波长的光彼此正交，可以互不干扰的同时传输，被广泛应

用于在波分复用系统中，用来提升光通信和光计算吞吐量。在波分复用系统中，多个

光信号以不同的波长发送到同一根光波导中，这些波长被视为不同的通信通道，每个

通道可以传输独立的数据流。在接收端，通过波长解复用器件将这些不同波长的信号

分离出来，然后每个信号经过相应的接收器进行解调和处理，从而可以恢复出原始的

信号。 

为了进一步提高片上集成光学中波长的操控能力，研究人员也设计出了多种功

能器件，包括滤波器、波长转换器、波长（解）复用器等。其中滤波器可以选择特定

波长的信号，把不需要的波长滤除；波长转换器通过非线性效应，把一种波长的光转

换到另一种波长上，从而实现信号在不同通信通道之间的转换；波长（解）复用器使

多个不同波长的光信号复用到同一根波导中进行传播，或者把不同波长的光信号解

复用到不同的输出端口。 

为了在片上实现波长的复用和解复用，研究人员开发设计了不同方案如图 1.2-4

所示，包括 MZI[88–95]，MRR[96–111]，AWG [112–128]，布拉格光栅波导（WBG，Waveguide 

Bragg Grating) [129–140]，反射式阶梯光栅（EDG，Echelle Diffraction Grating）[141–143]等。

通过这些结构，研究人员实现了多种不同通道间隔和通道数目的波分复用滤波器，在

这些结构里，AWG 和 EDG 可以实现多个波长通道因此具有很大的吸引力。 

 
图 1.2-4 用于片上波长调控的结构：（a）AWG[128]，（b）MRR[111]，（c）

MZI[89]，和（d）布拉格光栅波导（MBG）[135] 

Fig. 1.2-4 The structure for on-chip wavelength manipulation: (a) AWG [128], (b) 

MRR [111], (c) MZI [89], and (d) multimode waveguide Bragg grating (MBG) [135] 
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在这些片上的波长调控器件中，MRR 的自由频谱范围（FSR，Free-Spectral Ranges）

由谐振腔的长度所确定，因此微环的 FSR 受限于环的最小弯曲半径。2019 年，浙江

大学的研究人员报告了一种 FSR 为 93 nm 的单个 MRR[104]。另一方面，微环的带宽

可以通过改变微环的损耗和耦合系数进行设计。采用 AWG 和 EDG 结构设计的器件

通常有着较大的器件尺寸，其 FSR 取决于相邻阵列波导之间的长度差。基于 AWG

结构和 EDG 结构的波长复用器件的 FSR 通常在 10 nm ~ 100 nm 之间，而不同的波

长通道间隔在 0.8 nm ~ 3.2 nm 之间。当器件尺寸非常大的时候，实现较大的通道间

隔[114]和较大的通道数目[127]也是可行的。采用 MZI 结构的滤波器可以通过改变 MZI

不同臂之间的分束比和相位差来设计带宽，其通过多个 MZI 级联来实现多通道的波

长（解）复用器的功能[88]。采用布拉格光栅结构设计的滤波器可以实现非常大的 FSR，

并且最小的带宽范围＜1 nm， 最大的带宽范围 >100 nm，此种滤波器可以用于一些

需要非常大的通道带宽和 FSR 的应用，例如片上粗波分复用的应用[135]。 

通过这些的器件，研究人员可以在片上对光波长进行多种多样的操控和处理，可

以用于片上波分复用系统中信号的复用与传输，提高光计算和光通信的容量等的应

用。 

1.3 超构材料光学器件 

硅基光子学器件通常是基于波导进行设计的。在传统器件中，波导仅仅用来传输

光，器件也只能在有限的器件库中进行选择。而片上光学系统希望功能器件具有更小

的尺寸，更大的带宽，更低的损耗和更丰富的功能。而传统波导器件的设计对进一步

提高器件性能有一定的限制[144]。 

先进的 CMOS 加工技术给集成光子技术提供了新的可能。随着先进加工技术的

成熟，在芯片上可以加工出纳米级别的结构[145]。超构材料指的是一种人工设计的材

料，通过改变材料在亚波长尺度上的结构，可以对光波进行精确的控制，从而改变材

料表现出的折射率、色散、损耗等光学特性，实现自然材料无法实现的功能，给功能

器件设计提供了新的可能[146,147]。 

如图 1.3-1 所示，超构材料光学器件最早被用于空间光系统。比较典型的应用有

超透镜[148]和隐形材料[149,150]的设计：通过改变结构中不同材料的占空比改变材料的

折射率，进而改变入射光的相位分布。超透镜可以通过调整材料来改变输出光的相位

分布，实现不同的透镜功能。而隐形材料的设计可以通过变换光学的原理，通过超构

材料实现所需要的特定折射率分布，从而实现光学隐身等功能。 



上海交通大学学位论文                                           第一章 绪论 

12 
 

 
图 1.3-1 超构材料在亚波长尺度上调控光场相位，进而改变光的波前[74,151,152]。 

Fig. 1.3-1 The metamaterial can manipulate the phase of the light at subwavelength scale, 

which can further change the wavefronts[74,151,152]. 

近年来，人们对把以往集中在自由空间中的超构材料光学器件的研究迁移到光

波导上，可以极大地增强传统光子器件的能力。例如，利用亚波长光栅波导结构，可

以调整波导的色散来实现各种大带宽器件，如模式（解）复用器[77]、3 dB 分束器[153]、

多模弯曲波导[154]等；利用片上超透镜结构，可以实现超紧凑的模斑转换[152,155]和多

模交叉波导[156]；利用具有相位梯度的超构材料，可以提供等效的相位梯度，助力模

式之间的相位匹配，可以用于模式转换器[82]和非线性转换中的相位匹配[157]。 

为了进一步对超构材料结构进行优化，近年来发展起来了许多数值算法，允许计

算机去设计和优化任意的结构超构材料波导结构，提高了设计的自由度并能够最大

化器件的性能，这种设计方法也称为“逆向设计”[158,159]。有许多器件已经通过逆向

设计的方法进行设计和加工实现，具有超紧凑的尺寸和优异的性能，如波分复用器

[85]、偏振分束器[61]、多模光互连器件[160]、模式（解）复用器[161]等。 

通过集成多种亚波长结构，超构材料光学器件可以具有新的功能或提高的器件

的性能。与没有亚波长结构的传统光学器件相比，超构材料光学波导不仅可以传播光

和限制光，还可以通过亚波长结构实现对光场灵活而强大的控制，具有深远而广泛的

潜在应用。图 1.3-2 部分总结了部分通过传统波导器件和超构材料结构对片上光信号

的偏振态、模式、波长进行调控的器件。超构材料结构对片上多维信号的调控机理不

仅具有很重要的研究意义，也具有广泛的应用价值。 
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图 1.3-2 近年来基于传统波导结构和超构材料结构调控片上光信号的部分总结 

Fig. 1.3-2 The recent work to manipulate on-chip optical signals based on waveguide 

structure and metamaterial structure 

1.4 本文的章节安排 

图 1.4-1 概述了本论文的主要研究内容，本论文主要探索了超构材料对片上光信

号的调控机理，演示了超构材料为片上偏振态、模式和波长调控提供的解决方案。片

上的超构材料具有强大的光场调控能力：为了对偏振态做出调控，本文在 SOI 平台

上设计并加工了起偏器、偏振分束器和偏振分束旋转器；为了对模式进行调控，本文

在 SOI 平台上设计并加工了 TE0-TE1 模式转换器和 TE0-TE1 模式（解）复用器，并向

高阶模式转换进行了拓展；为了对波长进行调控，本文设计并加工了单通道、双通道

和四通道的波长（解）复用器。进一步，本文设计了片上多维光复用系统，有望用于

大通量片上光信号的传输。 
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图 1.4-1 本论文的框架内容 

Fig. 1.4-1 The schematic of this thesis 

本论文所开展的研究工作多数已经在国际主流期刊和会议上发表，论文的章节

内容安排如图 1.4-1 所示： 

第一章首先介绍了硅基光电子的研究背景，简述了硅基光电子的研究意义和发

展历史，然后综述了片上多维光信号调控的器件，包括偏振调控器件、模式调控器件

和波长调控器件。进一步阐述了当前光学领域的研究热点问题，超构材料光学器件，

并调研了超构材料对片上光场可以起到的调控作用，阐明了研究超构材料片上多维

光场调控器件的意义。 

第二章主要讨论了超构材料对片上光场的调控机理。首先介绍了光信号的波导

模式，进一步阐述了波导模式的计算方法。然后介绍了耦合模理论，以及超构材料对

片上传播光场模式的调控效果，接着讨论了超构材料的等效介质理论，最后简要介绍

了使用的数值仿真方法。 

第三章主要介绍了基于超构材料的片上偏振调控器件，在 SOI 平台上设计并加

工了一系列偏振调控器件，包括起偏器，偏振分束器，和偏振分束旋转器，这些偏振

调控器件具有非常小的尺寸和有竞争力的性能：其中起偏器的插入损耗小于 1 dB，

消光比大于 30 dB，带宽为 100 nm；偏振分束器插入损耗小于 2 dB，消光比大于 30 

dB，带宽为 50 nm；偏振分束旋转器的插入损耗小于 1.3 dB，消光比大于 12 dB，带

宽为 80 nm。 

第四章主要介绍了基于超构材料的片上模式调控器件，在 SOI 平台上设计并加

工了一系列模式调控器件，包括TE0-TE1模式转换器，TE0-TE2模式转换器，和TE0/TE1
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模式（解）复用器。这些模式调控器件具有非常小的尺寸和有竞争力的性能：TE0-TE1

模式转换器的尺寸为 0.8 × 1.2 μm2，插入损耗小于 1.2 dB；TE0-TE2模式转换器尺寸

为 1.4 × 2.4 μm2，插入损耗小于 0.5 dB，带宽为 50 nm，TE0/TE1 模式（解）复用器的

尺寸为 1.8 × 1 μm2，插入损耗小于 0.5 dB，串扰小于–10 dB。 

第五章主要介绍了基于超构材料的片上波长调控器件，在 SOI 平台上设计并加

工了一系列波分复用器，包括单通道、双通道和四通道的波分复用滤波器。其中四通

道的波分复用滤波器具有矩形形状的光谱和 2.5 × 250 μm2 的紧凑尺寸，器件的插入

损耗小于 2 dB，通道间串扰小于–14.3 dB。 

第六章主要总结了本文的研究工作，并对在此基础上的后续工作进行了展望，包

括基于超构材料的多维光通信系统、非线性光学转换和计算光谱仪。
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 第二章 超构材料的调控机理   

在片上波导系统中，光以模式的形式进行传播，无源线性器件的工作原理在本质

上都可以视为模式的转换和分解。因此，讨论片上光场的调控技术离不开对波导模式

的研究和分析。接下来首先讨论模式的计算，展开和分解，接着采用耦合模理论的方

法，讨论不同模式在超构材料的作用下的相互耦合，和具体场景下耦合模理论的应

用。从整体的角度来看，亚波长微扰结构可以被视作一种等效介质，本文将进一步讨

论超构材料的有效介质理论方法，最后介绍常用的数值仿真方法。 

2.1 平板波导模式的求解方法 

如图 2.1-1 所示，平板波导是一种最简单的波导结构，由高折射率材料和包围它

的低折射率材料共同构成。假设这个平板是无限大的，光沿 z 方向进行传播。虽然这

种波导是一种理想的波导，但对很多真实的问题具有指导意义。 

 
图 2.1-1 平板波导的几何结构（a）3D 视图（b）截面图[162] 

Fig. 2.1-1 (a) 3D view and (b) cross-section view of a planar waveguide [162] 

在电场的偏振为 TE 的情况下，电场沿着 y 轴进行偏振，假设波导模式被一个频

率为𝜔𝜔0的光场所激发，这个光场对应着的真空波矢为𝑘𝑘0 = 𝜔𝜔0
𝑐𝑐
。为了求解此波导所支

持的波导模式，需要首先在三层电介质平板波导的各层求解麦克斯韦波动方程，然后

利用边界条件把这三组方程联系起来，两种材料（𝑛𝑛𝑎𝑎, 𝑛𝑛𝑏𝑏）的交界面定为𝑥𝑥 = 0。对于

频率为𝜔𝜔0的电磁场，在每一层介质波导中的波动方程都可以写成如下的标量的形式

[162,163]： 

 ∇2𝐸𝐸𝑦𝑦 + 𝑘𝑘02𝑛𝑛𝑖𝑖2𝐸𝐸𝑦𝑦 = 0, (2.1-1) 

其中根据电磁波所在的层，𝑛𝑛𝑖𝑖 = 𝑛𝑛𝑎𝑎 ,𝑛𝑛𝑏𝑏 ,𝑛𝑛𝑐𝑐。𝐸𝐸𝑦𝑦(𝑥𝑥, 𝑧𝑧)电磁场在 y 方向上的分量，

是关于 x 和 z 的函数。假设平板波导在 y 方向是无限大的，在 y 方向上没有限制，Ey

不随 y 变化。根据电磁场在波导中的传播方式，可以为此微分方程可以找到一个如
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下的试探解[162,163]： 

 𝐸𝐸𝑦𝑦(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) = 𝐸𝐸𝑦𝑦(𝑥𝑥)𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 (2.1-2) 

其中 β是波沿 z 方向上的传播常数。 

把试探解代入微分方程，并且假设
𝑑𝑑2𝐸𝐸𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑦𝑦2

= 0（假设电磁波在 y 方向上不变），可以

得到以下方程[162,163]： 

 ∂2𝐸𝐸𝑦𝑦
∂𝑥𝑥2

+ (𝑘𝑘02𝑛𝑛𝑖𝑖2 − 𝛽𝛽2)𝐸𝐸𝑦𝑦 = 0, (2.1-3) 

此微分方程的通解取决于 β和𝑘𝑘0𝑛𝑛𝑖𝑖之间的大小关系。对于𝛽𝛽 > 𝑘𝑘0𝑛𝑛𝑖𝑖，通解会具有一个

如下的指数形式[162,163]： 

 𝐸𝐸𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝐸𝐸0𝑒𝑒
±�𝑗𝑗2−𝑘𝑘02𝑛𝑛𝑖𝑖

2𝑥𝑥,  𝛽𝛽 > 𝑘𝑘0𝑛𝑛𝑖𝑖, (2.1-4) 

其中𝐸𝐸0是电磁场在𝑥𝑥 = 0处（材料的交界面处）的初始场强。为了使得方程的解符合

实际的情况（能量是有限的，不可能是无限大的），指数项上会选择负数，表示场强

在不断的衰减，对应着在表面处的倏逝波。换言之，当𝛽𝛽 > 𝑘𝑘0𝑛𝑛𝑖𝑖，通解具有一个指数

衰减的形式。 

对于𝛽𝛽 < 𝑘𝑘0𝑛𝑛𝑖𝑖，方程的通解有一个如下的振荡形式： 

 𝐸𝐸𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝐸𝐸0𝑒𝑒
±𝑗𝑗�𝑘𝑘02𝑛𝑛𝑖𝑖

2−𝑗𝑗2𝑥𝑥, 𝛽𝛽 < 𝑘𝑘0𝑛𝑛𝑖𝑖, (2.1-5)

  

综合以上两种情况，对于传播常数 β和材料折射率𝑛𝑛𝑖𝑖的不同关系，微分方程的通解有

衰减（𝛽𝛽 > 𝑘𝑘0𝑛𝑛𝑖𝑖）和振荡（𝛽𝛽 < 𝑘𝑘0𝑛𝑛𝑖𝑖）两种形式。 

对于衰减情况，可以定义一个衰减系数：𝛾𝛾 = �𝛽𝛽2 − 𝑘𝑘02𝑛𝑛𝑖𝑖2，那么𝐸𝐸𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝐸𝐸0𝑒𝑒−𝛾𝛾𝑥𝑥；

对于振荡情况，可以定义一个横向波矢量：𝜅𝜅 = �𝑘𝑘02𝑛𝑛𝑖𝑖2 − 𝛽𝛽2，那么𝐸𝐸𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝐸𝐸0𝑒𝑒±𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥。

β和𝜅𝜅分别是纵向波矢量和横向波矢量，它们的矢量和就是材料中的波矢量𝑘𝑘0𝑛𝑛𝑖𝑖。 

 为了使电磁波能在波导中稳定的进行传播，需要使中间层介质中电磁波的解为

振荡情况（𝛽𝛽 < 𝑘𝑘0𝑛𝑛𝑏𝑏），两侧层介质中电磁波的解为衰减情况（𝛽𝛽 > 𝑘𝑘0𝑛𝑛𝑎𝑎,𝑐𝑐），这也和

对中间层介质折射率高于两侧介质折射率的要求相符合（𝑛𝑛𝑏𝑏 > 𝑛𝑛𝑎𝑎,𝑐𝑐）。接下来根据电
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磁波在介质边界两侧需要连续的边界条件，可以进一步确定传播常数 β的值。 

电场在三层介质波导区域的解可以分别写为[162,163]： 

 
𝐸𝐸𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝐴𝐴𝑒𝑒−𝛾𝛾𝑎𝑎𝑥𝑥 0 < 𝑥𝑥
𝐸𝐸𝑦𝑦(𝑥𝑥) = Bcos(𝜅𝜅𝑏𝑏𝑥𝑥) + Csin(𝜅𝜅𝑏𝑏𝑥𝑥) −ℎ < 𝑥𝑥 < 0
𝐸𝐸𝑦𝑦(𝑥𝑥) = 𝐷𝐷𝑒𝑒𝛾𝛾𝑏𝑏(𝑥𝑥+ℎ) 𝑥𝑥 < −ℎ

， (2.1-6) 

其中 A，B，C，D 是由边界条件所决定的系数，边界条件要求电场和磁场在层与层

之间的交界面需要连续。由于磁场分量和电场分量之间有一个关系：𝐻𝐻𝑗𝑗 = 𝑗𝑗
𝜇𝜇𝜔𝜔

∂𝐸𝐸𝑦𝑦
∂𝑥𝑥

，所

以需要𝐸𝐸𝐸𝐸和∂𝐸𝐸𝑦𝑦
∂𝑥𝑥

都是连续的，对应着以下要求： 

对于𝑥𝑥 = 0处的界面，通过对电场（𝐸𝐸𝑦𝑦）和磁场分量（
∂𝐸𝐸𝑦𝑦
∂𝑥𝑥

）的连续性要求，分别

可以得到： 

 𝐴𝐴𝑒𝑒−𝛾𝛾𝑎𝑎0 = 𝐵𝐵cos(𝜅𝜅𝑏𝑏0) + 𝐶𝐶sin(𝜅𝜅𝑏𝑏0), −𝐴𝐴𝛾𝛾𝑎𝑎 = +𝐶𝐶𝜅𝜅𝑏𝑏, (2.1-7) 

进一步可以得到𝐵𝐵 = 𝐴𝐴和𝐶𝐶 = −𝐴𝐴 𝛾𝛾𝑎𝑎
𝑗𝑗𝑏𝑏
。 

对于𝑥𝑥 = −ℎ处的界面，通过对电场（𝐸𝐸𝑦𝑦）的连续性要求，可以得到[162,163]： 

 𝐴𝐴 �cos(−𝜅𝜅𝑏𝑏ℎ) − 𝛾𝛾𝑎𝑎
𝑗𝑗𝑏𝑏

sin(−𝜅𝜅𝑏𝑏ℎ)� = 𝐷𝐷𝑒𝑒𝛾𝛾𝑐𝑐(ℎ−ℎ), (2.1-8) 

因此𝐷𝐷 = 𝐴𝐴 �cos(𝜅𝜅𝑏𝑏ℎ) + 𝛾𝛾𝑎𝑎
𝑗𝑗𝑏𝑏

sin(𝜅𝜅𝑏𝑏ℎ)�。 

至此，B，C，D 三个系数都可以用 A 来进行表示，最后，通过对𝑥𝑥 = −ℎ处的界

面磁场分量的连续性要求，可以得到： 

 
∂𝐸𝐸𝑦𝑦
∂𝑥𝑥

|𝑥𝑥=−ℎ = 𝐴𝐴[𝜅𝜅𝑏𝑏 sin(𝜅𝜅𝑏𝑏ℎ) − 𝛾𝛾𝑎𝑎 cos(𝜅𝜅𝑏𝑏ℎ)]

= 𝐴𝐴 �cos(𝜅𝜅𝑏𝑏ℎ) + 𝛾𝛾𝑎𝑎
𝑗𝑗𝑏𝑏

sin(𝜅𝜅𝑏𝑏ℎ)� 𝛾𝛾𝑐𝑐
, (2.1-9) 

化简此公式，两边同时除以cos(𝜅𝜅𝑏𝑏ℎ)可以得到本征值方程: 

 tan(ℎ𝜅𝜅𝑏𝑏) = 𝛾𝛾𝑎𝑎+𝛾𝛾𝑐𝑐

𝑗𝑗𝑏𝑏�1−
𝛾𝛾𝑎𝑎𝛾𝛾𝑐𝑐
𝜅𝜅𝑏𝑏
2 �, (2.1-10) 

以上所有参数（𝛾𝛾𝑎𝑎, 𝛾𝛾𝑏𝑏 ,𝜅𝜅𝑐𝑐）都取决于 β，其中𝛾𝛾𝑖𝑖 = �𝛽𝛽2 − 𝑘𝑘02𝑛𝑛𝑖𝑖2，𝜅𝜅𝑖𝑖 = �𝑘𝑘02𝑛𝑛𝑖𝑖2 − 𝛽𝛽2。接

下来就可以通过图解法或者数值计算得到 β 的值，进一步就可以得到矩形无限大平

板波导的模场分布。 
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如图 2.1-2 所示，在𝑛𝑛𝑎𝑎 = 1, 𝑛𝑛𝑏𝑏 = 3.47, 𝑛𝑛𝑐𝑐 = 1.44, 𝜆𝜆 = 1.55 μm, ℎ = 1 μm 的情

况下，可以分别画出方程的左边和右边的函数图像，其交点就是传播常数的解。可以

看出，方程有四个离散的解，分别大约为 1.38×107，1.30×107，1.15×107，0.92×

107 m–1。注意 β的取值范围在𝑘𝑘0𝑛𝑛𝑎𝑎,𝑐𝑐到𝑘𝑘0𝑛𝑛𝑏𝑏之间，从而使电磁场的解在包层里为指数

衰减的形式而在中间层为振荡的形式。  

 
图 2.1-2 用图解法计算无限大平面波导的传播常数 

Fig.2.1-2 Propagation constant calculated using graphical method 

2.2 矩形波导模式的求解方法 
在集成光子学领域中，矩形电介质波导是实际可以加工的常见结构。和前面讨论

的平板波导不同，由于求解问题的边界条件比较复杂，对于矩形波导通常难以得到准

确的解析解。 

有效折射率方法（EIM，Effective Index Method）提供了一种近似求解矩形波导

中模场分布的方法。有效折射率方法通过把一个二维的问题转换为两个一维的问题

进行求解。通过前面分析的无限大平板波导的模场分布可以近似得到矩形波导中的

模场分布[162,163]。 

矩形波导的结构如图 2.2-1 所示，可以把矩形波导近似分解成一个沿 x 方向和一

个沿 y 方向无限大的平板波导来进行求解。在平板波导结构中，对特定的偏振态（TE

或者 TM 模式）和波长，可以找到允许的传播常数 β，接着可以确定平板波导的有效
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折射率𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 [162,163]: 

 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑗𝑗
𝑘𝑘0
, (2.2-1) 

 
图 2.2-1 矩形波导的几何结构（a）3D 视图（b）截面图 

Fig. 2.2-1 (a) 3D view and (b) cross-section view of a rectangular waveguide 

接着可以在另一个方向上进行求解，使用之前所求的有效折射率代替原来的折

射率，构成新的三层无限大平板波导，然后可以近似得到矩形波导中模式的传播常

数。为了使得近似结果较为准确，矩形波导需要具有较大的长宽比。矩形波导中的模

场也可以近似认为是两种无限大平板波导模式的乘积。其电磁场分布可以写成：

Ψ𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝐸𝐸) = 𝐺𝐺(𝐸𝐸)𝐹𝐹(𝑥𝑥)，其中 G(y)和 F(x)分别是 y 方向上和 x 方向上平板波导的电磁

场分布。在 y 方向上的电磁场分布可以写成[164,165]： 

 𝐺𝐺(𝐸𝐸) = {

Acos �𝜌𝜌ℎ
2
� 𝑒𝑒𝛾𝛾�𝑦𝑦+

ℎ
2�  y < −ℎ

2

Acos(𝜌𝜌𝐸𝐸) |𝐸𝐸| ≤ ℎ
2

Acos �𝜌𝜌ℎ
2
� 𝑒𝑒−𝛾𝛾�𝑦𝑦−

ℎ
2� 𝐸𝐸 > ℎ

2

, (2.2-2) 

其中 A 是一个常数，而参数𝜌𝜌和𝛾𝛾分别可以通过以下公式进行计算： 

 
𝜌𝜌 = 2𝜋𝜋

𝜆𝜆0
�𝑛𝑛Si2 − 𝑛𝑛effg

2

𝛾𝛾 = 2𝜋𝜋
𝜆𝜆0
�𝑛𝑛eff𝑔𝑔

2 − 𝑛𝑛𝑐𝑐2
, (2.2-3) 

这里，𝑛𝑛𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑔𝑔是高度为 h 的平板波导在 y 方向上的有效折射率，𝑛𝑛𝑐𝑐是包层波导的折射

率，𝜆𝜆0是工作波长。在 x 方向上，m 阶波导模式的电场分布可以写为𝐹𝐹𝑚𝑚(𝑥𝑥) [165]: 
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 𝐹𝐹𝑚𝑚(𝑥𝑥) = {

𝑁𝑁wg𝑚𝑚𝜂𝜂0
𝑛𝑛𝑐𝑐2

𝐶𝐶𝑚𝑚 cos �𝛼𝛼𝑚𝑚𝑤𝑤
2

+ 𝑚𝑚𝜋𝜋
2
� ⋅ 𝑒𝑒𝜎𝜎𝑚𝑚�𝑥𝑥+

𝑤𝑤
2� 𝑥𝑥 < −𝑤𝑤

2
𝑁𝑁wg𝑚𝑚
2 𝜂𝜂0
𝑛𝑛cff

𝐶𝐶𝑚𝑚 cos �𝛼𝛼𝑚𝑚𝑥𝑥 −
𝑚𝑚𝜋𝜋
2
� |𝑥𝑥| ≤ 𝑤𝑤

2
𝑁𝑁wg𝑚𝑚𝜂𝜂0

𝑛𝑛𝑐𝑐2
𝐶𝐶𝑚𝑚 cos �𝛼𝛼𝑚𝑚𝑤𝑤

2
− 𝑚𝑚𝜋𝜋

2
� ⋅ 𝑒𝑒−𝜎𝜎𝑚𝑚�𝑥𝑥−

𝑤𝑤
2�  𝑥𝑥 > 𝑤𝑤

2

, (2.2-4) 

其中𝐶𝐶𝑚𝑚是一个常数，𝑁𝑁𝑤𝑤𝑔𝑔𝑚𝑚是波导最后的有效折射率，𝜂𝜂0 = �
𝜇𝜇0
𝜖𝜖0
是自由空间的波阻抗，

其中𝜇𝜇0和𝜖𝜖0分别是自由空间的电导率和磁导率。此外，𝑎𝑎𝑚𝑚和𝛿𝛿𝑚𝑚分别为[165]： 

 𝛼𝛼𝑚𝑚 = 2𝜋𝜋
𝜆𝜆0
�𝑛𝑛eff𝑔𝑔

2 − 𝑁𝑁wg𝑚𝑚2 , 𝜎𝜎𝑚𝑚 = 2𝜋𝜋
𝜆𝜆0
�𝑁𝑁wg𝑚𝑚2 − 𝑛𝑛𝑐𝑐2, (2.2-5) 

这里常数 A 和𝐶𝐶𝑚𝑚的选择需要使 z 方向上具有单位能量的能量密度，另外通过矩形波

导中不同模式之间的正交特性，可以得到： 

 ∬Ψ𝑛𝑛∗(𝑥𝑥,𝐸𝐸)Ψ𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝐸𝐸)d𝑥𝑥d𝐸𝐸 = 2𝜂𝜂02𝑁𝑁wg𝑛𝑛

𝑛𝑛eff𝑔𝑔
3 𝛿𝛿𝑛𝑛𝑚𝑚, (2.2-6) 

其中𝛿𝛿𝑛𝑛𝑚𝑚是 Kronecker 𝛿𝛿函数。 

根据公式Ψ𝑚𝑚(𝑥𝑥,𝐸𝐸) = 𝐺𝐺(𝐸𝐸)𝐹𝐹(𝑥𝑥)和公式（2.2-1）~（2.2-6），可以计算模场的分布

情况。当包层为氧化硅材料（𝑛𝑛𝑐𝑐 = 1.444），波导为硅（𝑛𝑛𝑆𝑆𝑖𝑖 = 3.476），波导宽度为 0.8 

μm，高度为 0.22 μm 的情况下，利用有效折射率方法，采用 MATLAB 软件计算得到

的 TE 偏振态下矩形波导的模场分布情况如图 2.2-2 所示。 

 
图 2.2-2 采用有效折射率方法计算的模场分布情况：（a）TE0 模式（b）TE1 模式 

Fig. 2.2-2 The (a) TE0 mode and (b) TE1 mode distribution calculated by the effective 

index method (EIM) 
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2.3 波导模式展开 

模式展开方法可以把波导中传输的电磁波分解到不同模式中进行分析和处理。

由于波导中的模式是一个正交函数的完备集合，所以波导中传输的任意电磁场可以

写成波导模式的线性叠加。假设光信号在波导里进行稳定地传输，当通过前面介绍的

有效折射率方法计算出波导所支持的模式和模场分布后，任意输入的电磁场可以用

这些已知的模式进行展开[163]： 

 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑥𝑥,𝐸𝐸, 𝑧𝑧) = � 𝑎𝑎𝑣𝑣𝐸𝐸𝑣𝑣(𝑥𝑥, 𝐸𝐸)𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑗𝑗𝑣𝑣𝑗𝑗𝑣𝑣

𝐻𝐻𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑥𝑥,𝐸𝐸, 𝑧𝑧) = � 𝑎𝑎𝑣𝑣𝐻𝐻𝑣𝑣(𝑥𝑥,𝐸𝐸)𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑗𝑗𝑣𝑣𝑗𝑗𝑣𝑣

, (2.3-1) 

其中𝑎𝑎𝑣𝑣代表第 v 种本征模式的复传输系数，包含了模式的强度和相位信息。为了计

算各个模式的复传输系数，首先需要对各个模场进行归一化： 
 1

2
∫ 𝐸𝐸𝑣𝑣(𝑥𝑥) × 𝐻𝐻𝑢𝑢(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝛿𝛿𝑣𝑣𝑢𝑢， (2.3-2) 

其中𝛿𝛿𝑣𝑣𝑢𝑢当𝑣𝑣 = 𝑢𝑢时为 1，其他时候等于 0，在这种归一化下各种模式单位长度的能量

都是 1 W。 

假设使用的是 TE 模式，根据电场和磁场之间的关系，归一化方程也可以写成： 
 ∫ 𝐸𝐸𝑢𝑢(𝑥𝑥)𝐸𝐸𝑣𝑣(𝑥𝑥)∞

−∞ 𝑑𝑑𝑥𝑥 = 2𝜔𝜔𝜇𝜇
𝑗𝑗𝑢𝑢

𝛿𝛿𝑢𝑢𝑣𝑣， (2.3-3) 

其中 μ 是介质磁导率。模式的复传输系数可以通过计算输入电场和波导模式的交叠

积分得到： 
 𝑎𝑎𝑣𝑣 = 1

4
∫ (𝐸𝐸𝑖𝑖𝑛𝑛 × 𝐻𝐻𝑣𝑣∗ + 𝐸𝐸𝑣𝑣∗ × 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑛𝑛)𝑑𝑑𝑑𝑑, (2.3-4) 

通过这种方式，把波导中所传输光分解到各个模式分量中，可以以本征模式传播系数

av 的形式来描述和研究光在波导中的传输情况。 

2.4 耦合模理论 

耦合模理论（CMT, Coupled Mode theory）是一种常用的分析模式之间转换和耦

合的方法，可以用来分析电介质微扰所引起的模式之间的转换，通过前面所分析的模

式分解的方法，可以进一步描述波导中光信号之间互相耦合的行为。这里首先介绍耦

合模理论的一般数学形式，接着介绍耦合模理论在一些具体结构中的应用。 

2.4.1 耦合模理论的一般数学形式  

在理想情况下，当光以不同的模式在波导中传播时，由于不同波导模式之间彼此

正交，它们在传播过程中彼此不会耦合。而当波导结构在传播方向发生一些变化时，
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假设波导模式没有发生变化，波导中传播的光可以用理想波导（不含微扰的波导）中

的模式来进行描述。而这些波导结构的变化（微扰）会使得不同模式的复传播系数沿

着转播方向 z 发生变化，即不同模式之间彼此耦合。 

假设𝐸𝐸(0)和𝐻𝐻(0)分别代表在理想波导中支持的模式，理想波导对应着的电介质分

布为𝜀𝜀(𝑥𝑥, 𝐸𝐸)，那么对应的麦克斯韦方程组为[163]： 

 ∇ × 𝐸𝐸(0) = −𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇0𝐻𝐻(0)

∇ × 𝐻𝐻(0) = 𝑖𝑖𝜔𝜔𝜀𝜀𝐸𝐸(0)
， (2.4.1) 

对于存在微扰的结构，波导在传播方向上具有一些轻微的变化，对应着的电介质分布

可以描述为𝜀𝜀 + Δ𝜀𝜀 = 𝜀𝜀(𝑥𝑥,𝐸𝐸) + Δ𝜀𝜀(𝑥𝑥,𝐸𝐸)，Δ𝜀𝜀是电介质介电常数相对与理想波导发生的

变化。在微扰波导中的电磁场𝐸𝐸和𝐻𝐻也需要满足麦克斯韦方程[163]： 

 ∇ × 𝐸𝐸 = −𝑖𝑖𝜔𝜔𝜇𝜇0𝐻𝐻
∇ × 𝐻𝐻 = 𝑖𝑖𝜔𝜔(𝜀𝜀 + Δ𝜀𝜀)𝐸𝐸, (2.4.2) 

值得一提的是，在这里并没有假设Δ𝜀𝜀远小于𝜀𝜀。 

可以通过数学变换，把以上方程整理为新的数学形式： 
 ∇(𝐸𝐸 × 𝐻𝐻(0)∗ + 𝐸𝐸(0)∗ × 𝐻𝐻) = −𝑖𝑖𝜔𝜔𝐸𝐸(0)∗Δ𝜀𝜀𝐸𝐸, (2.4.3) 

将其在传输方向上进行积分可以得到（只考虑模场在 xy 方向上的分量，忽略模场沿

着传播方向 z 上的分量）[163]： 
 ∬ ∂

∂𝑗𝑗
[𝐸𝐸 × 𝐻𝐻(0)∗ + 𝐸𝐸(0)∗ × 𝐻𝐻]𝑗𝑗𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝐸𝐸 = −𝑖𝑖𝜔𝜔∬𝐸𝐸(0)∗Δ𝜀𝜀𝐸𝐸𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝐸𝐸, (2.4.4) 

假设𝐸𝐸(0)和𝐻𝐻(0)代表在理想波导中的𝜇𝜇阶模式，那么它们的横向分量具有如下的形式

[163]： 

 
𝐸𝐸𝑡𝑡

(0)(𝑥𝑥,𝐸𝐸, 𝑧𝑧) = 𝐸𝐸𝜇𝜇𝑡𝑡(𝑥𝑥,𝐸𝐸)𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑗𝑗𝜇𝜇𝑗𝑗

𝐻𝐻𝑡𝑡
(0)(𝑥𝑥, 𝐸𝐸, 𝑧𝑧) = 𝐻𝐻𝜇𝜇𝑡𝑡(𝑥𝑥, 𝐸𝐸)𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑗𝑗𝜇𝜇𝑗𝑗

, (2.4.5) 

把这两个方程带入方程(2.5.4)，方程左边会化简为[163]： 

 𝐿𝐿𝐻𝐻𝑑𝑑 = � ∂
∂𝑗𝑗

{𝑎𝑎𝑣𝑣(𝑧𝑧)𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑗𝑗𝑣𝑣−𝑗𝑗𝜇𝜇)𝑗𝑗

𝑣𝑣
∬ [𝐄𝐄𝑣𝑣𝑡𝑡 × 𝐇𝐇𝜇𝜇𝑡𝑡∗ + 𝐄𝐄𝜇𝜇𝑡𝑡∗ × 𝐇𝐇𝑣𝑣𝑡𝑡]𝑗𝑗𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝐸𝐸}, (2.4.6) 

由于模场进行了归一化，不同模式之间彼此正交，方程可以进一步化简为[163]： 
 𝐿𝐿𝐻𝐻𝑑𝑑 = ±4 ∂𝑎𝑎𝜇𝜇(𝑗𝑗)

∂𝑗𝑗
= ±4 𝑑𝑑𝑎𝑎𝜇𝜇(𝑗𝑗)

𝑑𝑑𝑗𝑗
 , (2.4.7) 

其中正负号取决于光的传播方向。 

方程的右边可以化简为： 
 𝑅𝑅𝐻𝐻𝑑𝑑 = −𝑖𝑖𝜔𝜔� 𝑎𝑎𝑣𝑣𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑗𝑗𝑣𝑣−𝑗𝑗𝜇𝜇)𝑗𝑗

𝑣𝑣 ∬ 𝐄𝐄𝜇𝜇∗Δ𝜀𝜀𝐄𝐄𝑣𝑣𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝐸𝐸, (2.4.8) 
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这样，就可以得到耦合模方程： 

 ± 𝑑𝑑𝑎𝑎𝜇𝜇(𝑗𝑗)
𝑑𝑑𝑗𝑗

= −𝑖𝑖� 𝜅𝜅𝜇𝜇𝑣𝑣(𝑧𝑧)𝑎𝑎𝑣𝑣(𝑧𝑧)
𝑣𝑣

𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑗𝑗𝑣𝑣−𝑗𝑗𝜇𝜇)𝑗𝑗, (2.4.9) 

其中定义了耦合系数𝜅𝜅𝜇𝜇𝑣𝑣(𝑧𝑧) [2]： 
 𝜅𝜅𝜇𝜇𝑣𝑣 ≡

𝜔𝜔
4
∬ 𝐄𝐄𝜇𝜇∗(𝑥𝑥,𝐸𝐸)Δ𝜀𝜀(𝑥𝑥,𝐸𝐸, 𝑧𝑧)𝐄𝐄𝑣𝑣(𝑥𝑥,𝐸𝐸)𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝐸𝐸, (2.4.10) 

单位为𝑚𝑚−1。 

2.4.2 耦合模理论的具体应用 
 
两根波导之间不同模式的同向耦合过程 

两根波导之间同向耦合的结构如图 2.4-1 所示，当两根波导之间距离无限大的时

候，它们之间的模场彼此互不影响。假设这种情况下两个波导分别支持 a 和 b 两个

模式，它们对应的模场分布为Ψ(𝑎𝑎)和Ψ(𝑏𝑏)，对应的传播常数为 βa和 βb，假设𝛽𝛽𝑎𝑎 < 𝛽𝛽𝑏𝑏。

当两根波导彼此靠近之后，两个模场之间会彼此影响。对于新的结构来说，Ψ(𝑎𝑎)和
Ψ(𝑏𝑏)不再是新结构所支持的模式，取而代之的是新结构所支持的Ψ𝑒𝑒和Ψ𝑜𝑜模式（也被

称为超模），它们对应的传播常数为 βe 和 βo，Ψ𝑒𝑒和Ψ𝑜𝑜模式在传播的过程中彼此不会

干扰。 

 
图 2.4-1 两根波导同向耦合的结构（a）两根波导之间距离非常大（b）两根波导之

间距离比较近的情况。 

Fig. 2.4-1 The structure of directional coupler (a) the distance between the two 

waveguides is very large, (b) the distance between the two waveguides is relatively close. 

在传播过程中，可以通过模式展开的方法，把光场分解Ψ𝑒𝑒和Ψ𝑜𝑜两个模式中。因

为Ψ𝑒𝑒和Ψ𝑜𝑜两个模式的传播常数不同，因此会出现拍动的现象，看上去就像是两束光

在在两根波导之间来回拍动，能量在Ψ(𝑎𝑎)和Ψ(𝑏𝑏)之间来回进行转换，拍长为2𝜋𝜋/
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(𝛽𝛽𝑒𝑒 − 𝛽𝛽𝑜𝑜)。当两根波导之间的距离很近的时候，两个模式Ψ𝑒𝑒和Ψ𝑜𝑜之间的传播常数𝛽𝛽𝑒𝑒
和𝛽𝛽𝑜𝑜之间的差更大，也因此耦合距离会减小。同样耦合系数 𝜅𝜅𝜇𝜇𝑣𝑣会增大，也由此导致

耦合距离变小。 

通常可以采用波导模式的电场分量来描述单色波在波导中的传播，因此可以用

标量方程来描述光的传播[163]： 

 Ψ𝑎𝑎(𝑥𝑥, 𝐸𝐸, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝐴𝐴(𝑧𝑧)𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑗𝑗𝑎𝑎𝑗𝑗𝑓𝑓𝑎𝑎(𝑥𝑥,𝐸𝐸)𝑒𝑒𝑖𝑖𝜔𝜔𝑡𝑡

Ψ𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝐸𝐸, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = 𝐵𝐵(𝑧𝑧)𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑗𝑗𝑏𝑏𝑗𝑗𝑓𝑓𝑏𝑏(𝑥𝑥,𝐸𝐸)𝑒𝑒𝑖𝑖𝜔𝜔𝑡𝑡
， (2.4.11) 

其中𝑓𝑓𝑎𝑎(𝑥𝑥,𝐸𝐸)和𝑓𝑓𝑏𝑏(𝑥𝑥,𝐸𝐸)是归一化后的场分布函数。当波导之间的距离无限大时，两种

模式是互不干扰的，此时 A(z)和 B(z)会退化为常数。 

另一方面，当波导之间距离足够近时，两种模式之间会互相耦合，此时 A(z)和

B(z)不再是常数，会和距离 z 的变化相关。只包含两个波导模式的耦合模方程会退化

为如下形式 [2]： 

 
± 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑗𝑗)

𝑑𝑑𝑗𝑗
= −𝑖𝑖𝜅𝜅𝑎𝑎𝑏𝑏𝐵𝐵(𝑧𝑧)𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑗𝑗𝑏𝑏−𝑗𝑗𝑎𝑎)𝑗𝑗

± 𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑗𝑗)
𝑑𝑑𝑗𝑗

= −𝑖𝑖𝜅𝜅𝑏𝑏𝑎𝑎𝐴𝐴(𝑧𝑧)𝑒𝑒+𝑖𝑖(𝑗𝑗𝑏𝑏−𝑗𝑗𝑎𝑎)𝑗𝑗
, (2.4.12) 

其中𝜅𝜅𝑎𝑎𝑏𝑏和𝜅𝜅𝑏𝑏𝑎𝑎是模式 a 和 b 之间的耦合系数。𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑗𝑗𝑏𝑏−𝑗𝑗𝑎𝑎)𝑗𝑗对应的是模式的相位失配。

当耦合系数为 0 时，可以得到𝐴𝐴(𝑧𝑧) = 𝐴𝐴(0)，𝐵𝐵(𝑧𝑧) = 𝐵𝐵(0)，以不同模式传播的光会互

不干扰地传播。当耦合系数不为 0 时，能量就会在两种模式之间发生耦合。 

耦合系数𝜅𝜅𝑎𝑎𝑏𝑏可以通过如下公式进行计算： 
 𝜅𝜅𝑎𝑎𝑏𝑏 = 𝐶𝐶∫ 𝑓𝑓𝑎𝑎∗Δ𝜀𝜀𝑓𝑓𝑏𝑏𝑑𝑑𝑥𝑥𝑑𝑑𝐸𝐸， (2.4.13) 

其中微扰Δ𝜀𝜀是对于波导 A 所感知到的扰动，也就是波导 B 所在的区域。参数 C 主要

取决于模场分布Ψ𝑎𝑎和Ψ𝑏𝑏之间的归一化方法。 

假设𝜅𝜅𝑎𝑎𝑏𝑏 = 𝜅𝜅𝑏𝑏𝑎𝑎 = 𝜅𝜅，那么微分方程的试探解为： 

 𝐴𝐴(𝑧𝑧) = 𝐴𝐴𝑒𝑒−𝑖𝑖𝛾𝛾𝑗𝑗𝑒𝑒−𝑖𝑖Δ𝑗𝑗

𝐵𝐵(𝑧𝑧) = 𝐵𝐵𝑒𝑒−𝑖𝑖𝛾𝛾𝑗𝑗𝑒𝑒+𝑖𝑖Δ𝑗𝑗
, (2.4.14) 

其中参数2Δ = 𝛽𝛽𝑏𝑏 − 𝛽𝛽𝑎𝑎，用来描述两个模式之间的相位匹配程度。Δ = 0时被称为完

美相位匹配。参数𝛾𝛾 = ±(𝜅𝜅2 + Δ2)1/2。并且系数 A 和 B 之间存在关系 [2]： 
 𝐵𝐵/𝐴𝐴 = 𝜅𝜅/(𝛾𝛾 − Δ), (2.4.15) 

微分方程最后具有如下的通解[163]： 

 
𝐴𝐴(𝑧𝑧) = (𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑖𝑖𝛾𝛾𝑗𝑗 + 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑒𝑒+𝑖𝑖𝛾𝛾𝑗𝑗)𝑒𝑒−𝑖𝑖Δ𝑗𝑗

𝐵𝐵(𝑧𝑧) = (𝑗𝑗𝑑𝑑𝑒𝑒
𝛾𝛾−Δ

𝑒𝑒−𝑖𝑖𝛾𝛾𝑗𝑗 − 𝑗𝑗𝑑𝑑𝑜𝑜
𝛾𝛾+Δ

𝑒𝑒+𝑖𝑖𝛾𝛾𝑗𝑗)𝑒𝑒+𝑖𝑖Δ𝑗𝑗, (2.4.16) 
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进一步可以得到波导内模场的完整表达式[163]： 

 Ψ𝑎𝑎(𝑥𝑥,𝐸𝐸, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = [𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑗𝑗𝑒𝑒𝑗𝑗 + 𝐴𝐴𝑜𝑜𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑗𝑗𝑜𝑜𝑗𝑗]𝑓𝑓𝑎𝑎(𝑥𝑥,𝐸𝐸)𝑒𝑒𝑖𝑖𝜔𝜔𝑡𝑡

Ψ𝑏𝑏(𝑥𝑥,𝐸𝐸, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = [𝐵𝐵𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑗𝑗𝑒𝑒𝑗𝑗 + 𝐵𝐵𝑜𝑜𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑗𝑗𝑜𝑜𝑗𝑗]𝑓𝑓𝑏𝑏(𝑥𝑥,𝐸𝐸)𝑒𝑒𝑖𝑖𝜔𝜔𝑡𝑡
, (2.4.17) 

通过对比模式的耦合可以得到𝛽𝛽𝑒𝑒和𝛽𝛽𝑜𝑜的表达式 [2]： 

 𝛽𝛽𝑒𝑒 = (𝛽𝛽𝑎𝑎 + 𝛽𝛽𝑏𝑏)/2 + 𝛾𝛾
𝛽𝛽𝑜𝑜 = (𝛽𝛽𝑎𝑎 + 𝛽𝛽𝑏𝑏)/2 − 𝛾𝛾, (2.4.18) 

图 2.4-2 展示了两根波导之间能量耦合的仿真结果，仿真波导宽度为 0.45 μm，

两根波导之间的间隔为 100 nm，可以看出，光场能量会出现拍动的现象：两束光在

在两根波导之间来回转换，能量在Ψ(𝑎𝑎)和Ψ(𝑏𝑏)中来回进行转换，拍长为2𝜋𝜋/(𝛽𝛽𝑒𝑒 − 𝛽𝛽𝑜𝑜)。 

 
图 2.4-2（a）两根平行波导示意图，（b）仿真模场转换的能量分布情况。 

Fig. 2.4-2 The (a) schematic and (b) simulated power distribution of a directional coupler. 

 

两根波导之间不同模式的反向耦合过程 
两根波导之间反向耦合的结构如图 2.4-3（a，b）所示，当模式耦合发生在沿+z

方向和-z 方向传播的两个模式之间时，模式的传播常数有相反的符号。假设模式 a 沿

着正方向传播，那么𝛽𝛽𝑎𝑎 > 0；假设模式 b 沿着负方向传播，𝛽𝛽𝑏𝑏 = −|𝛽𝛽𝑏𝑏| < 0。为了使

这两个模式之间的反向耦合发生，需要在两根波导之间引入周期性的微扰。 
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图 2.4-3 （a，b）波导辅助的两个平行波导之间的反向耦合示意图。（c，d）在波

长为 1565 nm 和 1600 nm 时，反向耦合的仿真能量分布图。 

Fig. 2.4-3 (a, b) The schematic of grating assisted contra-directional coupler (GACDC) of 

two waveguides. (c, d) The simulated power distribution at 1565 and 1600 nm.  

由公式 2.5-10 可以计算介质微扰所引入的耦合系数，周期的介质光栅可以引入

的周期性微扰，假设其对应的耦合系数可以被表达为如下的形式[163]： 
 𝜅𝜅𝑎𝑎𝑏𝑏 = 𝜅𝜅𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗， (2.4.19) 

其中𝜅𝜅是正实数。把耦合系数𝜅𝜅𝑎𝑎𝑏𝑏代入耦合模方程，可以得到[163]： 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑗𝑗)
𝑑𝑑𝑗𝑗

= −𝑖𝑖𝜅𝜅𝐵𝐵(𝑧𝑧)𝑒𝑒−𝑖𝑖(−|𝑗𝑗𝑏𝑏|−𝑗𝑗𝑎𝑎+𝑖𝑖)𝑗𝑗

𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑗𝑗)
𝑑𝑑𝑗𝑗

= +𝑖𝑖𝜅𝜅𝐴𝐴(𝑧𝑧)𝑒𝑒+𝑖𝑖(−|𝑗𝑗𝑏𝑏|−𝑗𝑗𝑎𝑎+𝑖𝑖)𝑗𝑗
, (2.4.20) 

尽管模式 a 和模式 b 传播常数和传播方向都不相同，但可以通过周期性的微扰

使得两种模式发生耦合。在这种情况下，可以定义参数Δ来衡量耦合时的相位失配程

度 [2]: 
 2Δ = −|𝛽𝛽𝑏𝑏| − 𝛽𝛽𝑎𝑎 + 𝛿𝛿, (2.4.21) 

通过求解耦合模微分方程，可以得到方程得到解[163]： 

 𝐴𝐴(𝑧𝑧) = 𝐴𝐴𝑒𝑒−𝑖𝑖𝛾𝛾𝑗𝑗𝑒𝑒−𝑖𝑖Δ𝑗𝑗

𝐵𝐵(𝑧𝑧) = 𝐵𝐵𝑒𝑒−𝑖𝑖𝛾𝛾𝑗𝑗𝑒𝑒+𝑖𝑖Δ𝑗𝑗
, (2.4.22) 

其中𝛾𝛾 = ±𝑖𝑖√𝜅𝜅2 − Δ2并且 𝐵𝐵/𝐴𝐴 = 𝜅𝜅/(Δ − 𝛾𝛾)。 

可以得到 A(z)和 B(z)的完整表达式如下： 
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𝐴𝐴(𝑧𝑧) = (𝐴𝐴+𝑒𝑒+𝛼𝛼𝑗𝑗 + 𝐴𝐴−𝑒𝑒−𝛼𝛼𝑗𝑗)𝑒𝑒−𝑖𝑖Δ𝑗𝑗

𝐵𝐵(𝑧𝑧) = ( 𝑗𝑗𝑑𝑑+
Δ−𝑖𝑖𝛼𝛼

𝑒𝑒+𝛼𝛼𝑗𝑗 + 𝑗𝑗𝑑𝑑−
Δ+𝑖𝑖𝛼𝛼

𝑒𝑒−𝛼𝛼𝑗𝑗)𝑒𝑒+𝑖𝑖Δ𝑗𝑗
, (2.4.23) 

其中参数𝛼𝛼定义为𝛼𝛼 ≡ −𝑖𝑖𝛾𝛾 = √𝜅𝜅2 − Δ2，𝐴𝐴+和𝐴𝐴−是初始条件。 

把这两个方程带入，最后可以得到光场分布完整的解[163]： 

 
Ψ𝑎𝑎(𝑥𝑥,𝐸𝐸, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = [𝐴𝐴+𝑒𝑒+𝛼𝛼𝑗𝑗 + 𝐴𝐴−𝑒𝑒−𝛼𝛼𝑗𝑗]𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑗𝑗𝑎𝑎+Δ)𝑗𝑗𝑓𝑓𝑎𝑎(𝑥𝑥,𝐸𝐸)𝑒𝑒𝑖𝑖𝜔𝜔𝑡𝑡

Ψ𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝐸𝐸, 𝑧𝑧, 𝑡𝑡) = [ 𝑗𝑗𝑑𝑑+
Δ−𝑖𝑖𝛼𝛼

𝑒𝑒+𝛼𝛼𝑗𝑗 + 𝑗𝑗𝑑𝑑−
Δ+𝑖𝑖𝛼𝛼

𝑒𝑒−𝛼𝛼𝑗𝑗]𝑒𝑒−𝑖𝑖(𝑗𝑗𝑏𝑏−Δ)𝑗𝑗𝑓𝑓𝑏𝑏(𝑥𝑥,𝐸𝐸)𝑒𝑒𝑖𝑖𝜔𝜔𝑡𝑡
， (2.4.24) 

在相位匹配或者准相位匹配的条件（|Δ| ≪ 𝜅𝜅）下，𝛼𝛼的值是一个实数。方程的第

一项和第二项对应着正向和反向传播的正常模式。这样以后，Ψ𝑎𝑎和Ψ𝑏𝑏，可以看作传

播常数为𝛽𝛽𝑎𝑎 + Δ和𝛽𝛽𝑏𝑏 − Δ的两个波的线性组合。对于整个耦合系统，存在两个本征模

式Ψ1和Ψ2，它们对应的传播常数𝛽𝛽1和𝛽𝛽2是两个复数[163]： 

 𝛽𝛽1 = 𝛽𝛽𝑎𝑎 + Δ ± 𝑖𝑖𝛼𝛼
𝛽𝛽2 = 𝛽𝛽𝑏𝑏 − Δ ± 𝑖𝑖𝛼𝛼, (2.4.25) 

也就是说，这两个模式在传播过程中会有指数级的衰减或者指数级的增长，取决于输

入光𝐴𝐴+和𝐴𝐴−的关系。 

假设耦合长度的周期是 L，且𝐴𝐴(0) = 1,𝐵𝐵(𝐿𝐿) = 0，即初始条件下只存在以 A 模

式正向传播的光。假设𝜅𝜅 > Δ，那么方程的解为[163]： 

 
𝐴𝐴(𝑧𝑧) = 𝑒𝑒−𝑖𝑖Δ𝑗𝑗 𝛼𝛼cosh [𝛼𝛼(𝑗𝑗−𝐿𝐿)]+𝑖𝑖Δsinh [𝛼𝛼(𝑗𝑗−𝐿𝐿)]

𝛼𝛼cosh (𝛼𝛼𝐿𝐿)−𝑖𝑖Δsinh (𝛼𝛼𝐿𝐿)

𝐵𝐵(𝑧𝑧) = 𝑒𝑒+𝑖𝑖Δ𝑗𝑗 𝑖𝑖𝑗𝑗sinh [𝛼𝛼(𝑗𝑗−𝐿𝐿)]
𝛼𝛼cosh (𝛼𝛼𝐿𝐿)−𝑖𝑖Δsinh (𝛼𝛼𝐿𝐿)

, (2.4.26) 

为了使解的形式更简洁，定义𝐹𝐹 ≡ (𝑗𝑗
𝛼𝛼

)2 = 1
1−(Δ/𝑗𝑗)2

，那么在波导中的能量为[163]： 

 

|𝑑𝑑(𝑗𝑗)|2

|𝑑𝑑(0)|2
= 1+𝐹𝐹sinh2 [𝛼𝛼(𝑗𝑗−𝐿𝐿)]

1+𝐹𝐹sinh2 (𝛼𝛼𝐿𝐿)
|𝑑𝑑(𝑗𝑗)|2

|𝑑𝑑(0)|2
= 𝐹𝐹sinh2 [𝛼𝛼(𝑗𝑗−𝐿𝐿)]

1+𝐹𝐹sinh2 (𝛼𝛼𝐿𝐿)

, (2.4.27) 

这两个公式描述了波导中能量的变化，和同向耦合时能量周期性的涨落不同，耦

合的能量是一个单调的变化。耦合的效率可以被定义为模式 b 和模式 a 中初始能量

之比[163]： 

 𝜂𝜂 = |𝑑𝑑(0)|2

|𝑑𝑑(0)|2
= [ sinh2 𝛼𝛼𝐿𝐿

cosh2 𝛼𝛼𝐿𝐿−Δ2/|𝑗𝑗|2
], (2.4.28) 

可以看出能量的耦合有一个无限大的周期。对于一个固定长度的耦合来说，耦合

效率在相位匹配时最大（Δ = 0）,此时𝛾𝛾 = 𝜅𝜅, 𝐹𝐹 = 1，并且耦合效率为： 

 𝜂𝜂 = |𝑑𝑑(0)|2

|𝑑𝑑(0)|2
= tanh2 (|𝜅𝜅|𝐿𝐿), (2.4.29) 
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可以看出，当𝐿𝐿 = 𝜋𝜋/|𝜅𝜅|时耦合效率大于 0.99，几乎所有的能量会转移到反向传播的

模式中。 

图 2.4-3（c，d）展示了两根波导之间能量反向耦合的仿真结果，仿真波导宽度

为 0.4 μm 和 0.6 μm，两根波导之间的间隔为 200 nm。两根波导的宽度设置不同是为

了避免产生较强的同向耦合现象。光栅位于两根波导中间，周期为 320 nm，宽度为

150 nm。可以看出，入射光在波长为 1565 nm 时满足相位匹配条件，能量被耦合到

另一个波导反向传输的基模里。反向耦合通常对波长较为敏感，在波长为 1600 nm 时

不满足相位匹配条件，入射光会继续向前传输，这种结构可以用来实现滤波器的功

能。 

 
同一根波导中不同模式之间的同向耦合过程 

同一根波导中不同模式之间的同向耦合的结构如图 2.4-4 所示，当波导中不存在

介质微扰时，波导中不同的模式在传播过程中互不影响。如同前面的分析，周期性的

介质微扰可以用来控制模式之间的耦合，假设折射率的变化在波导的传播方向上有

一个周期性的变化，它在数学上可以被表达为[163]： 
 Δ𝑛𝑛(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) = ∑Δ𝑛𝑛𝑞𝑞(𝑥𝑥)cos (𝑞𝑞𝑞𝑞𝑧𝑧 + Φ𝑞𝑞), (2.4.30) 

当扰动比较小的时候，可以做如下的近似 [2]： 
 𝜀𝜀 + Δ𝜀𝜀 = 𝜀𝜀0(𝑛𝑛 + Δ𝑛𝑛)2 ≈ 𝜀𝜀0(𝑛𝑛2 + 2𝑛𝑛Δ𝑛𝑛) ⇒ Δ𝜀𝜀 = 2𝜀𝜀0𝑛𝑛Δ𝑛𝑛. (2.4.31) 

 
图 2.4-4 （a，b）光栅辅助在同一根波导中不同模式同向耦合结构的 3D 视图和俯

视图，（c，d）仿真得到的能量和电场 y 分量的分布情况。 

Fig. 2.4-4 (a, b) The 3D and top view of grating-assisted mode co-directional coupling in 

the same waveguide, and (c, d) its simulated power and Ey distribution. 
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在这里需要考虑到模场的归一化，假设单位长度能量密度为 1 瓦特，那么对于

TE 模式和 TM 模式分别需要[163]： 

 

𝑗𝑗
2𝜔𝜔𝜇𝜇0

� |𝐸𝐸𝜇𝜇𝑦𝑦|2𝑑𝑑𝑥𝑥 = 1
∞

−∞  TE modes 
𝑗𝑗
2𝜔𝜔
� |𝐻𝐻𝜇𝜇𝑦𝑦|2

𝜀𝜀(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑥𝑥 = 1

∞

−∞
 TM modes 

, (2.4.32) 

对于 TE 模式之间的耦合和 TM 模式之间的耦合系数分别有[163]： 

 
𝜅𝜅𝑇𝑇𝐸𝐸𝜇𝜇,𝑇𝑇𝐸𝐸𝑣𝑣 ≈

𝜋𝜋Δ𝑛𝑛𝑞𝑞
𝜆𝜆

𝑛𝑛𝑓𝑓 � 𝐸𝐸𝜇𝜇𝑦𝑦∗ 𝐸𝐸𝑣𝑣𝑦𝑦−𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑥𝑥

�𝑁𝑁𝜇𝜇𝑁𝑁𝑣𝑣[� |𝐸𝐸𝜇𝜇𝑦𝑦|2
∞
−∞

𝑑𝑑𝑥𝑥 � |𝐸𝐸𝑣𝑣𝑦𝑦|2
∞
−∞

𝑑𝑑𝑥𝑥]1/2

𝜅𝜅𝑇𝑇𝑀𝑀𝜇𝜇,𝑇𝑇𝑀𝑀𝑣𝑣 ≈
𝜋𝜋Δ𝑛𝑛𝑞𝑞
𝜆𝜆

𝑛𝑛𝑓𝑓�𝑁𝑁𝜇𝜇𝑁𝑁𝑣𝑣 � (𝐻𝐻𝜇𝜇𝑦𝑦∗ /𝜀𝜀)
0
−𝑑𝑑 (𝐻𝐻𝑣𝑣𝑦𝑦)/𝜀𝜀)𝑑𝑑𝑥𝑥

[� (|𝐻𝐻𝜇𝜇𝑦𝑦|2/𝜀𝜀)
∞
−∞ 𝑑𝑑𝑥𝑥� (|𝐻𝐻𝑣𝑣𝑦𝑦|2/𝜀𝜀)

∞
−∞ 𝑑𝑑𝑥𝑥]1/2

, (2.4.33) 

其中𝜆𝜆是光波长，𝑛𝑛𝑒𝑒是波导介质的折射率，𝑁𝑁𝜇𝜇,𝑣𝑣是模式的有效折射率。 

对于远离截至波长的模式，由于模式的正交性[163]： 
 � 𝐸𝐸𝜇𝜇𝑦𝑦∗ 𝐸𝐸𝑣𝑣𝑦𝑦

0

−𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑥𝑥 ≈ � 𝐸𝐸𝜇𝜇𝑦𝑦∗ 𝐸𝐸𝑣𝑣𝑦𝑦𝑑𝑑𝑥𝑥

∞

−∞
≈ 2𝜔𝜔𝜇𝜇0

𝑗𝑗
𝛿𝛿𝜇𝜇𝜇𝜇, (2.4.34) 

耦合系数的方程可以进一步被简化为[163]： 
 𝜅𝜅𝑇𝑇𝐸𝐸𝜈𝜈𝑇𝑇𝐸𝐸𝜇𝜇 ≈ 𝜅𝜅𝑇𝑇𝑀𝑀𝜈𝜈𝑇𝑇𝑀𝑀𝜇𝜇 ≈

𝜋𝜋Δ𝑛𝑛𝑞𝑞
𝜆𝜆

𝛿𝛿𝜇𝜇𝜇𝜇, (2.4.35) 

当介质微扰的周期满足Λ = 𝜆𝜆
𝑛𝑛1−𝑛𝑛2

时，有效折射率为𝑛𝑛1和𝑛𝑛2的两个模式之间会发生耦

合。如图 2.4-4（c，d）所示，波导的宽度 w 为 1 μm，光栅的高度 d 为 40 nm，光栅

的周期为 5.06 μm。 图片展示了仿真的能量和电场 y 分量的分布情况，可以看出，

当光栅的周期被合适的设置时，入射的 TE0 模式可以完全耦合到 TE1模式。 

 

同一根波导中不同模式之间的反向耦合过程 
同一根波导中不同模式之间的同向耦合的结构如图 2.4-5（a，b）所示，如同前

面的分析，周期性的介质微扰可以用来控制模式之间的耦合，可以通过正负号来表示

模式的传播方向，假设模式 b 沿着负方向传播，𝛽𝛽𝑏𝑏 = −|𝛽𝛽𝑏𝑏| < 0。为了使这两个模式

之间的反向耦合发生，需要在两根波导之间引入周期性的微扰。当介质微扰的周期满

足Λ = 𝜆𝜆
𝑛𝑛1+𝑛𝑛2

时，有效折射率为𝑛𝑛1和𝑛𝑛2的两个模式之间会发生反向耦合。 
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图 2.4-5（a，b）光栅辅助在同一根波导中不同模式反向耦合结构的 3D 视图和俯视

图，（c，d）在不同波长仿真得到的能量分布情况。 

Fig. 2.4-5 (a, b) The 3D and top view of grating-assisted mode contra-directional coupling 

in the same waveguide, and (c, d) its simulated power distribution at different wavelength. 

如图 2.4-5（c，d）所示，波导的宽度 w 为 0.7 μm，光栅的高度 d 为 200 nm，

光栅的周期为 330 nm，仿真网格划分的精度设置为 3，FDTD 仿真的背景折射率设置

为二氧化硅。 图片展示了仿真的能量和电场 y 分量的分布情况，可以看出，当在波

长为 1590 nm 时，入射光满足相位匹配条件，能量被耦合到反向传输的 TE1 模式里。

而在波长为 1550 nm 时，入射光不满足相位匹配条件，会继续向前传输，也可以用

来实现滤波器的功能。 

 此外，根据耦合模理论，可以确定反向耦合长度的带宽（Δ𝜆𝜆）和反向耦合的

效率（R）之间的关系[163]： 

 Δ𝜆𝜆 = 𝜆𝜆2

𝜋𝜋𝑛𝑛𝑔𝑔
�𝜅𝜅2 + 𝜋𝜋2

𝐿𝐿2
,𝑅𝑅 = 𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛ℎ2(𝜅𝜅𝐿𝐿), (2.4.36) 

其中 L 是反向耦合的长度，ng 是波导的群折射率。这些方程表明了滤波器带宽和耦

合效率主要取决于耦合系数𝜅𝜅和耦合长度 L，并且揭示了耦合长度和耦合带宽之间本

质上的制约关系。 

根据这两个方程可以计算得到不同带宽和不同耦合长度下的耦合效率，如图 2.4-

6 所示。蓝色区域的反射效率接近于 0，意味着几乎没有光被反射，也就是器件不能

工作。与此相反，黄色的区域为反向耦合器件可以工作的区域。这意味着工作带宽和

耦合长度之间有一个制约关系。这个制约关系也可以有一个比较直观的解释：更弱的
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反射带宽需要更小的微扰，更小的微扰也会导致更弱的反射强度，以此需要更长的耦

合长度来积累足够的反射效率。 

 
图 2.4-6 反向耦合带宽和反向耦合长度之间的制约关系，颜色刻度条代表了反向耦

合效率。 

Fig. 2.4-6 The trade-off between bandwidth and coupling length. The color bar represents 

the reflection efficiency of the contra-directional coupling. 

2.5 有效介质理论 

为了研究光在超构材料中的传播特性，有效介质理论（EMT，Effective Medium 

Theory）提供了一个简单而有效的方法来描述不同介质构成的复合材料的光学特性

[166,167]。有效介质理论最早可以追溯到电磁学发展的早期阶段。1837 年，法拉第提出

了金属-绝缘体复合介电材料的早期模型 [168]。在 1870 年和 1904 年，麦克斯韦和加

内特进一步发展了描述复合介质材料和混合介质材料的模型[168,169]。 

如图 2.5-1 所示，本文的研究主要关注的是超构材料在 SOI 平台上的应用，包括

含有亚波长光栅结构的矩形波导和平板波导。当亚波长结构的尺寸和周期足够小的

时候，尽管在光的传播方向上波导存在很多不连续的地方，但是光依然可以被限制在

波导中，并且没有辐射和布拉格反射的损耗 [144,147]。这些亚波长的结构表现出来的光

学特性类似于由普通均一介质构成的光学波导，其中这种波导的是由一种人工可控

制的材料构成。 
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图 2.5-1 SOI 平台上含亚波长微扰的（a）一维矩形波导和（b）二维平板波导结构 

Fig. 2.5-1 subwavelength structure assisted (a) 1D strip waveguide and (b) 2D planar 

waveguide based on SOI platform 

最简单的亚波长光栅（SWG，Subwavelength Grating）波导结构如图 2.5-1（a）

所示，亚波长光栅波导是一种由波导材料和包层介质材料构成的一种复合材料波导。

两种不同材料形成的波导结构有周期性的重复，其中每一段的周期结构小于介质中

波长。本文的研究主要基于绝缘体上硅平台，波导材料通常是硅，而包层材料通常是

二氧化硅。 

Rytov 最早在 1950 年代研究了这种亚波长光栅波导，提出这种结构可以被等效

认为是一种具有均一折射率的双折射材料。根据有效介质理论，材料的等效折射率在

亚波长光栅波导的垂直方向和平行方向上可以用 Rytov 公式近似为[170]： 

 
𝑛𝑛∥2 = 𝑓𝑓𝑛𝑛Si2 + (1 − 𝑓𝑓)𝑛𝑛

clad 
2

1
𝑛𝑛⊥2

= 𝑓𝑓 1
𝑛𝑛Si
2 + (1 − 𝑓𝑓) 1

𝑛𝑛
clad 
2

, (2.5-1) 

其中𝑓𝑓 = 𝑎𝑎
𝜆𝜆
是光栅结构的周期，𝑛𝑛𝑆𝑆𝑖𝑖和𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑑𝑑分别是硅和包层材料的折射率。通过这种方

法，可以把亚波长结构等效为一种均匀的介质材料，进一步可以用于分析新材料所构

成波导的有效折射率、色散、双折射等特性。 

有效介质理论提供了一种非常简单的物理模型，可以将亚波长周期结构等效为

具有统一折射率的均匀材料进行分析，从而用来计算微纳结构的光学特性。有效介质

理论常常被用于估算结构参数的大致范围，可以加速硅光超构材料器件的设计优化。 
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2.6 数值仿真技术 

在集成光子学中，分析和仿真光子器件中电磁波的传播是非常基础的要求。对于

一些简单的结构，可以直接求得数值解。但是对于一些复杂的情况，通常需要数值仿

真的方法来进行求解。常用的求解方法主要有波传播方法（BPM，Beam Propagation 

Method ) 和时域有限差分法（FDTD，Finite-Difference Time Domain method）。近年

来，由于计算资源越来越丰富，时域有限差分法成为当下流行的仿真方法。 

本文的研究工作主要采用了 FDTD 仿真方法。需要仿真解决的问题可以有如下

的定义：对于一个任意的折射率分布𝑛𝑛(𝑥𝑥,𝐸𝐸, 𝑧𝑧)，对于任意一个输入的平面场分布

𝐸𝐸0(𝑥𝑥,𝐸𝐸, 𝑧𝑧)，求解任意空间处的光场分布𝐸𝐸(𝑥𝑥,𝐸𝐸, 𝑧𝑧)。通过将空间划分为离散的网格，通

过在时间和空间节点上交替迭代电场和磁场，并在时间轴上逐步计算求解，以得到任

意时刻全空间的电磁场分布。该方法能够精确描述材料的色散特性，并具备模拟任意

三维形状波导的能力。通过内嵌高速、高性能计算引擎，FDTD 能够一次计算获得宽

波段多波长的仿真结果。 

本文的研究中主要使用 Ansys 公司的 Lumerical 光学仿真套件提供的解决方案进

行器件的仿真。使用 MODE 解算器来求解特定几何结构支持的模式，使用 FDTD 解

算器来求解光在结构中传播的特性，使用 DEVICE 解算器来求解多物理场的仿真，

例如温度和电场对光传播的影响。 

2.7 本章小结 

本章主要讨论了超构材料对光的调控机理。首先介绍了如何用模式的形式来描

述光在波导中的传播，包括模场分布的计算方法和把波导中的光场分解到各个模式

的方法。接着利用耦合模理论，将超构材料视为一系列电介质微扰，描述模式在传播

过程中互相耦合的机理，进而解释超构材料对片上光场调控的机理，并具体分析了耦

合模理论在不同情况下的应用形式。接着，根据有效介质理论，介绍了如何将周期亚

波长电介质微扰等效为均匀介质进行估算，最后简单介绍了常用的数值仿真技术。
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 第三章 片上超构偏振调控  

对于光子集成回路来说，片上偏振控制是至关重要的。偏振控制在光通信、非线

性光学、量子光学等领域有着广泛的应用。近年来，先进的微纳加工技术使在光波导

上集成各种亚波长的微纳结构成为了可能，这些亚波长的结构在灵活的调控光学信

号方面具有传统波导结构所难以达到的能力。本章将介绍采用超构材料来进行片上

的偏振态调控的方法，通过使用纳米孔和纳米槽的超构材料，对整个偏振态空间进行

完全调控。 

3.1 研究背景 

在片上光子集成回路中，偏振控制系统有着广泛的应用领域 [31,171]。如图 3.1-1

所示，偏振控制可以使通信系统中的传输数据流提高[172]，有效地提高光计算和处理

系统中的吞吐量[173,174]，辅助非线性波长转换中的相位匹配过程[175,176]，在光学传感

系统中提高信号的探测[177]，并且在轨道角动量的生成中辅助进行波前调整[178]。 

图 3.1-1 片上偏振调控技术及偏振多样性系统应用 

Fig. 3.1-1 On-chip polarization manipulation techniques and polarization-diversity circuit 

scenarios 

近年来，有许多中片上的结构被报道可以实现高性能的片上偏振控制器件。例

如，非对称定向耦合器是一种用来控制偏振态的常见方法，它通过匹配相邻的两根波

导之间的 TE 和 TM 模式来进行工作[70,73,179–192]。总体来看，这种结构可以实现最好

的性能，然而这种结构通常需要很高的加工精度。绝热耦合是另一种实现偏振转换的

常见方式，在纵向非对称的结构中可以通过偏振态的混合过程实现偏振的转换。这种

方式可以实现鲁棒的偏振旋转，但是通常器件具有较大的尺寸，并且非对称的纵向结

构会增加工艺的复杂度[193]。 
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在传统的基于波导的硅光器件以外，超构材料结构在亚波长尺度上具有前所未

有的光学调控能力。例如，亚波长光栅超构材料的折射率和色散可以被进行人工设

计，将其引入偏振控制系统中可以使器件具有更大的带宽和更好的工艺容忍度 [194]。

最近，基于逆向设计的超构材料器件也被广泛用来实现片上的功能器件，这种优化加

工的过程可能比较耗时，一些自由设计的器件结构可能在加工上会提出新的挑战

[61,195–198]。另一方面，具有梯度折射率的介质超构材料也提供了一种正向设计方法来

调控波导中的模式转换[83,145,199–201]。通过提供理想的相位梯度的分布，可以满足不同

模式之间的相位匹配条件，从而实现高效的模式转换。 

本文的研究进一步拓展了折射率梯度电介质超构材料的功能，并且实现了全空

间的偏振调控。一方面，在矩形波导上的超构材料结构可以用来满足不同偏振态之间

的相位匹配条件，从而使选定的模式之间可以发生高效的耦合。另一方面，电介质微

扰相对位置可以用来控制不同模式的相对相位，进一步可以用来调控光在波导中的

空间分布。本文接下来会演示各种偏振调控器件，包括起偏器、偏振分束器和偏振分

束旋转器。其中起偏器具有一个较大的消光比（> 35 dB），小的损耗（< 1 dB）和紧

凑的尺寸（18 × 1 μm2）；偏振分束器也同样具有较低的串扰（> 30 dB），较小的损耗

（< 2 dB）和紧凑的尺寸（16 × 1.1 μm2）；偏振分束旋转器也具有较小的损耗（< 1.3 

dB）和紧凑的尺寸（13 × 1 μm2）。 

3.2 设计和原理 

本小节将首先简单介绍片上偏振态调控的基本原理，接着介绍使用这些原理设

计片上偏振调控器件的流程，并提供器件的仿真分析结果。 

3.2.1 基本原理 

在光子集成回路中，双折射是广泛存在的，这会导致 TE 偏振态和 TM 偏振态的

光具有不同的传播特性。由于硅波导和包层二氧化硅具有较大的折射率对比度，双折

射现象在硅基光子学器件中较为明显。图 3.2-1 中展示了采用了有限元方法（FDM，

finite difference method），计算了不同波导结构所对应的 TE0 和 TM0 的有效折射率。

可以看出在不同的波导宽度下，TE 偏振态和 TM 偏振态的有效折射率会有一定的差

别，这些差别会导致偏振相关的损耗（PDL，Polarization-dependent Losses）和偏振相

关色散（PMD，Polarization Mode Dispersion）等影响。 
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图 3.2-1 计算得到的不同宽度硅波导支持的 TE0 模式和 TM0 模式的有效折射率 

Fig. 3.2-1 The calculated effective indices of the TE0 and TM0 modes supported by a 

silicon waveguide 

超构材料可以用来控制传播光场的相位分布情况，进一步控制片上集成光回路

中的偏振态。总的来说，超构材料提供了一种手段来调整透过它们或者在它们表面进

行反射的光场特性，从而可以实现多种光学功能。超构材料最早在空间光领域被广为

研究，通过把不同的微纳结构按空间分布加工在表面上，可以对光场施加一个和空间

位置相关的相位移动。如图 3.2-2 所示，为了实现和空间位置相关的相位控制，一种

直接的方法是改变表面折射率的分布，这样透过该表面的光就会有相应的相位改变。

通过纳米加工技术，可以改变硅材料的厚度或者材料的占比，从而使等效折射率可以

在背景材料的折射率和硅的折射率之间变化。这种超构材料的结构就可以改变通过

它的光场的相位分布，从而改变光传播的波前，实现光束的偏转或者聚焦。 

这种折射率梯度超构材料的想法后来就被迁移到片上光的调控中，可以用来控

制片上的模式。在这种方式中，超构材料被加工在波导上，从而可以改变波导中的折

射率分布。当光在波导中进行传播时，和空间位置相关的折射率分布可以在不同位置

影响光场传播的相位延迟，进而将输出的相位分布塑造成为理想中的模式。超构材料

不仅可以改变传播经过材料的相位分布，也可以改变反射光的相位。如图3.2-2所示，

通过在不同位置加工介质微扰，在不同位置入射的光会有不同的光学路径长度从而

有不同的相位延迟。因此，通过改变反射光的相位分布，从而将它们塑造成为理想的

模式也是可能的。 

从以上分析可以看出，通过超构材料可以精确的控制光的相位分布，理想的相位
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分布可以进一步控制光的偏振态，和光的传输方向。通过利用超构材料，对传播光场

的相位进行精确的控制是可能的，并且可能实现理想的偏振控制和引导光的传播。 

 
图 3.2-2 超构材料可以用于调整光场波前的相位分布，从而实现多种功能：（a）自

由空间光场调控，（b）片上同向耦合光场调控，（c）片上反向耦合光场调控。 

Fig. 3.2-2 The phase distribution in metamaterial with gradient index. (a) For free-space 

light manipulation, the gradient metasurface can control the phase distribution of the light 

depending on the refractive index change. (b, c) The gradient metamaterial waveguide can 

also control the phase distribution in the waveguide, and shape the light into different 

modes for the co-directional coupling and contra-directional coupling. 
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另一方面，如图 3.2-3 所示，通过模式展开、模式耦合和偏振旋转的原理分析，

基于耦合模理论，可以提供一个描述超构材料对光场调控能力的数学模型，前面的第

二章详细描述了其理论分析。假设光场以模式的形式沿着 z 方向进行传播，m 阶模式

的模场分布可以表示为Ψ𝑚𝑚。通过有效折射率方法或者有限元分析的方法可以获得模

场分布，进而可以用耦合模理论进行分析和计算[165]。 

 
图 3.2-3 超构材料的偏振控制机理：（a）模式展开，（b）模式的反向耦合，（c）

模式的同向耦合（偏振旋转过程）。 

Fig. 3.2-3 fundamental principles of the metamaterial enabled polarization manipulation: 

(a) The propagating field within the waveguide is depicted as a superposition of all 

possible eigenmodes supported by the waveguide, with specific amplitudes and phases. (b) 

The metamaterial provides periodic coupling coefficients and enables contra-directional 

coupling. (c) The shallow-etched meta-structure on the top surface of the waveguide 

induces phase delays for achieving polarization rotation. The metamaterial also induces 

suitable coupling coefficients for efficient polarization rotation.  

模式展开过程如图 3.2-3（a）所示，其使用所有可能的模式的加权和的形式来描

述电磁波在波导中的能量分布。进一步，通过将电介质微扰加工在波导上的方式，可

以实现不同模式之间的耦合，并且可以通过数学方法进行分析和计算[163]。反向耦合

的过程如图 3.2-3（b）所示，两种反向传播的模式之间可以互相耦合。耦合过程是通
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过引入的周期性耦合系数实现的。周期为Λ的耦合系数可以补偿相位失配，使得选定

的模式被反射到另一种理想的模式。 

偏振的旋转过程可以如图 3.2-3（c）所示，偏振的旋转可以通过在波导上表面浅

刻蚀的超结构来实现。浅刻蚀的多边形结构可以对传输的光引入额外的相位延迟，使

得通过超结构的光的相位分布被改变。通过重新塑造出射光的相位分布，可以把入射

的 TM0 模式旋转为 TE1 模式。这个旋转过程也可以通过耦合模理论来进行分析，由

于硅波导的宽度是有限的，因此 TE 模式还有着一些 Ex 分量，TM 模式还有着一些 Ey

的分量。这些分量使得在计算耦合系数的时候，在浅刻蚀微扰的情况下，可以计算出

一个非零的耦合系数。非零的耦合系数也就意味着 TE 和 TM 模式之间可以发生耦

合。 

通过将模式展开、模式耦合和偏振旋转的过程结合起来，利用超构材料独特的光

学特性，可以在一个紧凑的尺寸中构造出精细而高效的工具来控制光的偏振态。接下

来将介绍，如何使用这种方法基于 SOI 平台设计偏振控制器件，包括起偏器，偏振

分束器和偏振分束旋转器。其中 SOI 晶圆包括 220 nm 的顶层硅，3 μm 厚的埋层二

氧化硅。 

3.2.2 起偏器的设计 

起偏器的设计是用来选择性地阻挡向前传播的 TE 模式并且使 TM 模式的光直

接通过。本文设计的起偏器如图 3.2-4 所示，其包含了周期性全刻蚀介质孔的多模波

导。超构材料使 TE0 模式的光会被反射到反向传播的 TE1 模式的光，同时不会影响

TM 模式的传播。 

 
图 3.2-4 起偏器的 3D 视图和俯视图 

Fig. 3.2-4 The (a) 3D and (b) top view of the proposed polarizer 

每一个介质孔的上下弧线都被定义为半正弦函数，波导宽度设置为 1 μm，这样

的波导宽度可以支持 TE0 和 TE1 模式。介质孔纵向的直径𝑎𝑎1设置为 500 nm 从而实现

一个较大的耦合系数，从而使反向耦合具有较大的带宽和消光比。同时也需要注意更

大的介质孔直径可能导致更大的插入损耗。耦合长度设置为 18 μm，从而在耦合长度
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和消光比之前取得一个平衡。介质孔阵列的周期Λ设置为 390 nm 从而满足 TE0 和 TE1

模式之间的相位匹配条件，𝛬𝛬 =  𝜆𝜆 / (𝑛𝑛0  + 𝑛𝑛1)，其中𝑛𝑛0和𝑛𝑛1分别是 TE0 和 TE1 模式

的有效折射率。 

三维时域有限差分算法（3D-FDTD，Three-dimensional Finite-Difference Time-

Domain）可以用来仿真入射光场在器件中传输的情况，从而验证理论分析的结果。

图 3.2-5 分别展示了对于 TE0 输入和 TM0 输入的归一化能量分布，和理论预测的相

同，以 TM0 模式输入的光会直接通过波导，而以 TE0 模式输入的光会被有效的阻挡

住。图中也展示了 TE0 输入的光会快速地消散掉，也可以证明 TE0 的光在超构材料

波导中会快速被反射。仿真结果也展示了在波长为 1550 nm 处，器件有一个较小的

插入损耗（0.64 dB）和一个较大消光比（38 dB）。在从 1410 nm 到 1690 nm 之间的

波长范围中，器件具有的插入损耗小于 1.2 dB 并且消光比大于 30 dB。 

 
图 3.2-5 起偏器的仿真结果：（a）仿真能量分布情况，（b）仿真光谱响应。 

Fig. 3.2-5 (a) The simulated power distribution and (b) spectrum responses of the 

proposed polarizer. 

起偏器的设计也遵循耦合模理论。图 3.2-6 展示了刻蚀孔直径对器件串扰和损耗

的影响。当刻蚀孔直径更大时，TE 偏振态模式的反射也会更强，从而有更低的串扰。

同时，TM 偏振态在传输过程中的散射损耗也会更大，同时也会导致更大的插入损耗。

如下图所示，刻蚀孔的大小同样会影响器件的带宽和中心工作波长，其中器件的带宽

可以用如下公式描述[163]： 

 𝛥𝛥𝜆𝜆 = 𝜆𝜆2

𝜋𝜋𝑛𝑛𝑔𝑔
�𝜅𝜅2 + 𝜋𝜋2

𝐿𝐿2
,  (3.2-1) 

其中Δ 𝜆𝜆代表了通道带宽，𝜆𝜆是工作的中心波长，𝑛𝑛𝑔𝑔是群折射率𝜅𝜅是向前传输的基

模和反射回的模式之间的耦合系数，𝐿𝐿是耦合长度，也是超构材料波导的长度。更大

的介质孔直径会导致更大的耦合系数𝜅𝜅，从而导致更大的带宽。 
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另一方面，因为介质孔直径会影响模式的有效折射率，也会影响器件工作的中心

波长。器件的中心波长𝜆𝜆可以被表达为𝜆𝜆 = Λ ∗  (𝑛𝑛𝑚𝑚 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)，材料可以看作是硅和二氧

化硅介质孔的混合状态，其等效折射率介于硅和二氧化硅折射率之间。更大的介质孔

直径会导致波导具有更低的等效材料折射率，从而模式的有效折射率𝑛𝑛𝑚𝑚和𝑛𝑛𝑛𝑛也会较

小，使器件的中心工作波长向左移动。 

综合考虑，最后选择了刻蚀孔直径为 500 nm。 

而介质孔的周期Λ会影响器件的中心工作波长，𝜆𝜆 = Λ ∗  (𝑛𝑛𝑚𝑚 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)，模式的有效

折射率可以由有限元分析的方法来计算（可采用 Ansys Lumerical Mode 计算），接着

可以通过时域有限差分方法进一步仿真优化。耦合长度最后被设置为 18 μm 来平衡

损耗、串扰和器件尺寸。 

 
图 3.2-6 起偏器的设计参数和性能之间的关系（a）损耗和串扰与介质孔直径的关

系；（b）带宽和中心工作波长与介质孔直径的关系；（c）中心工作波长和介质孔

周期的关系。 

Fig. 3.2-6 The relationship between the design parameter and the performance of the 

polarizer. (a) The insertion loss and crosstalk as a function of hole diameter. (b) The 

bandwidth and central operation wavelength as a function of hole diameter. (c) The central 

operation wavelength as a function of the hole period. 

3.2.3 偏振分束器的设计 

本文设计的偏振分束器可以用来把输入的 TE0 和 TM0 模式分开，将他们路由到

不同的输出端口。图 3.2-7 展示了偏振分束器的示意图，它由四个弯曲波导和连接着

的总线多模波导共同构成，总线多模波导上有五排周期性的全刻蚀介质孔阵列。介质

刻蚀孔可以调控正向和反向传播的模式能量和相位，进一步可以影响波导中的电磁

场分布。当电磁波在器件中进行传播时，主要分为以下三个过程： 

i) 当 TE0 模式从单模弯曲波导耦合进入多模波导时，输入的光场可以分解到多

模波导所支持的本征模式当中。这里，由于波导宽度和模式交叠的限制，只有 TE0，
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TE1 和 TE2 模式会被激发。 

ii) 当这些被激发的 TE0，TE1 和 TE2 模式在多模波导中进行传播时，通过三组不

同的介质孔阵列，会被分别反射回向后传播的 TE0，TE1 和 TE2 模式。三组不同的介

质孔阵列具有不同的周期𝛬𝛬1 = 𝜆𝜆/2𝑛𝑛0，𝛬𝛬2 = 𝜆𝜆/2𝑛𝑛1，𝛬𝛬3  = 𝜆𝜆/2𝑛𝑛2，其中𝑛𝑛𝑖𝑖是 i 阶模式

的有效折射率。三组不同的介质孔阵列可以帮助满足不同模式之间的相位匹配。 

iii) 反射模式之间的相位差可以通过不同介质孔阵列之间的相对位置来控制，将

TE1 模式反射的介质孔阵列被设置在 220 nm 后，通过这种方式，可以在反射的 TE1

模式中引入一个额外的𝜋𝜋相位延迟。由于结构和模场分布的对称性，设计好的相位延

迟可以使得反射回的光耦合到另一个波导中。 

而对于输入的 TM0 模式，超材料波导表现的类似于均一介质，输入的光首先会

在多模波导中激发处 TM0 和 TM1。由于不同模式之间存在模间色散，所以 TM0 和

TM1 模式之间的相位差可以通过耦合长度来控制。在经过几个拍长之后，光场会被

耦合到输出端口。 

 
图 3.2-7 偏振分束器的 3D 视图和俯视图 

Fig. 3.2-7 The (a) 3D and (b) top view of the proposed polarization beam splitter (PBS) 

图 3.2-8 展示了偏振分束器的仿真能量分布和光谱响应。可以看出，以 TM0 模式

输入的光会直接通过超构材料波导并且耦合到 1 端口，而以 TE0 模式输入的光会被

反射并且耦合到 2 端口。图中也展示了以 TE0 模式输入的光在超构材料波导里迅速

的反射。仿真的光谱响应表明，当波长在 1530 nm 到 1570 nm 的范围内时，器件的

损耗小于 1 dB 并且消光比大于 30 dB，在 1550 nm 处，器件的损耗为 0.39 dB，消光

比为 38.8 dB。对于以 TM0 的模式输入的光来说，在 1500 nm 到 1600 nm 的波长范围

内，器件损耗小于 0.6 dB，消光比大于 28 dB，在 1550 nm 处，器件的损耗为 0.47 

dB，消光比为 42.5 dB。 
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图 3.2-8 偏振分束器的仿真结果：（a）仿真能量分布情况，（b）光谱响应。 

Fig. 3.2-8 (a) The simulated power distribution and (b) spectrum responses of the 

proposed PBS. 

偏振分束器可以把输入的 TE0 和 TM0 耦合到不同的输出端口。纳米介质孔阵列

是用来同时控制反射的模式和相位的。当 TE0，TE1 和 TE2 模式在多模波导中进行传

播时，它们会被反射回 TE0，TE1 和 TE2 模式，为了使这些反射的光谱具有类似的形

状，并且工作的中心波长在 1550 nm 附近，和前面的分析一样，可以通过改变介质

孔的周期和大小来调整反射的光谱，最后调整出的光谱如图 3.2-9（a）所示。 

介质刻蚀孔的位置如图 3.2-9（b）所示，分别被设置为 w22 = 550 nm, w23 = 360 

nm, w24 = 200 nm, w25 = 1000 nm，这些参数是通过考虑 TE0，TE1 和 TE2 模式的模场

分布而得到的。如图所示，设计的介质孔对于所需要的模式具有最大的交叠，而和其

他模式具有最小的交叠。通过这种方式，需要的模式之间的耦合系数会具有一个最大

值，同时其他模式之间的耦合系数较小。 
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图 3.2-9 （a）当光以 TE0，TE1 或 TE2 模式入射时，分别对应的反射光谱。（b）

波导支持的 TE0，TE1和 TE2 模式的电场 y 分量分布情况，黑色方框代表着介质孔

刻蚀的位置。（c-e）当三组介质孔直径变化时，反射光谱的带宽和中心工作波长变

化情况。 

Fig. 3.2-9 (a) The reflected spectra of the metamaterial waveguide when the TE0, TE1 or 

TE2 mode input. (b) The Ey distribution of the TE0, TE1 and TE2 modes supported by the 

waveguide, and the black box shows the position of the nanoholes. (c-e) The bandwidth 

and central operation wavelength of the reflected spectra as the hole diameter changes for 

the TE0-to-TE0 reflection, TE1-to-TE1 mode reflection, and TE2-to-TE2 mode reflection. 

介质刻蚀孔的直径被设置为 a21 = 100 nm, a22 = 80 nm, a23 = 120 nm，这些参数主

要会影响器件反射光谱的带宽，同时也会影响到光谱的中心波长。图 3.2-9（c-e）展

示了不同模式反射光谱的带宽和中心波长随着介质孔直径大小的变化情况。更大的

介质孔直径会带来更大的耦合系数，从而产生更大的工作带宽。与此同时，更大的介

质孔直径也会使模式有效折射率减少，由于工作的中心波长可以通过 λ = 2niΛ 来计

算，更大的介质孔直径也会导致更小的工作中心波长。 

介质孔阵列的周期被设计为 Λ21 = 328 nm, Λ22 = 370 nm, Λ23 = 446 nm，这些参数

可以首先通过公式 Λ2i = λ / 2ni 进行计算，接着通过时域有限差分法进行仿真迭代优

化。介质孔阵列的周期会影响模式耦合的中心工作波长，更大的周期会带来更大的中

心工作波长。 
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TE1 模式的介质孔阵列的相对位置 ΔL 被设置为落后 220 nm。这个参数被用来对

反射的 TE1 模式引入一个额外的 π相位延迟。这个参数可以首先通过 ΔL = π / β1 来进

行计算，其中 β1 是 TE1模式的传播常数，并且 β1 = 2πn1 / λ。此参数可以进一步通过

时域有限差分法进行迭代优化。 

3.2.4 偏振分束旋转器的设计 

设计的偏振分束旋转器要实现的功能是把以 TE0 和 TM0 模式输入的光分开，同

时把以 TM0 模式进行传输的光旋转成 TE0 模式。通过这种方式，可以使输出的光具

有同样的光学性质。如图 3.2-10 所示，设计的偏振分束旋转器包含了两根弯曲波导

和与此连接的总线波导，总线波导上刻蚀了一根全刻蚀的介质槽和 70 nm 浅刻蚀的

超结构。图中展示了设计的偏振分束旋转器的示意图，浅刻蚀的超结构和光栅耦合器

具有同样的深度，可以帮助简化加工流程。 

 
图 3.2-10 偏振分束器的 3D 视图和俯视图 

Fig. 3.2-10 The (a) 3D and (b) top view of the proposed polarization splitter rotator (PSR) 

偏振分束旋转器的设计包含两个部分，第一个部分中的超构材料结构可以对

TM0 模场上方的光引入一个额外的相位延迟，从而导致模式的旋转。从耦合模理论

的角度来看，对于输入的 TM0 模式来说，这些浅刻蚀的超结构和 TM0 和 TE1 模式的

模场之间有交叠，从而会引入一个耦合系数，这个耦合系数可以补偿不同模式之间的

相位失配，使 TM0 模式可以逐渐转换为 TE1 模式。而对于输入的 TE0 模式来说，由

于模场分布和微扰结构所具有的对称性，计算出的耦合系数会一直为 0，意味着模式

之间并没有发生耦合，输入的 TE0 模式并没有受到超构材料结构的影响。而在器件

的第二个部分，通过一个全刻蚀的介质槽，TE0 和 TE1 模式被解复用到不同的端口中。 

图 3.2-11 展示了设计的器件在 1550 nm 处仿真的电场分布情况。输入的 TM0 模

式首先被转化为 TE1 模式然后被解复用到上面的端口中，而输入的 TE0 模式会保持

为 TE0 模式然后被耦合到下面的波导中。下图也展示了仿真结构的光谱响应。仿真

的光谱展示了器件在 TE 模式入射的情况下，在 1500 nm 到 1600 nm 之间，具有一个

较低的损耗（< 0.8 dB）和一个较大的消光比（> 10 dB），而在 1550 nm 处的损耗为
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0.37 dB，消光比为 22 dB。对于器件在 TM0 模式输入的情况下，在 1500 nm 到 1600 

nm 之间，器件具有一个较低的损耗（< 0.7 dB）和一个较大的消光比（> 10 dB），而

在 1550 nm 处的损耗为 0.43 dB，消光比为 16 dB。在输出端口，TE 偏振态的光仿真

展现的模式纯度也大于 98%。 

 
图 3.2-11 偏振分束旋转器仿真结果：（a）仿真能量分布，（b）光谱响应。 

Fig. 3.2-11 (a) The simulated power distribution and (b) spectrum of the PSR. 

偏振分束旋转器会在把以 TE0 和 TM0 模式输入的光分开的同时，使入射的 TM0

模式进行旋转。偏振分束旋转器包含两个部分，第一部分对 TM0 偏振态进行旋转为

TE1 模式，第二部分对两种不同的模式进行分离。 

在偏振分束器的偏振旋转部分中，如图 3.2-12（a）所示，考虑到模式的电磁场

分布，介质刻蚀孔的直径设置为 150 nm。超构材料结构的位置被设置在波导的边缘，

从而可以引起一个更大的 TE1 和 TM0 之间的模场交叠。而微扰的长度 L31 可以通过

耦合模理论进行计算：L31 = λ / 2 (nTE1 – nTM0)，并且后续可以通过时域有限差分法仿

真方法进行迭代优化，如图 3.2-12 所示。 
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图 3.2-12 偏振旋转器中偏振旋转部分的设计原理：（a）波导中所支持 TE1 和 TM0

模式 Ey 和 Hz 分量的电磁场分布，图中的黑线代表了纳米介质刻蚀孔的位置。（b）

器件的转换损耗和串扰随纳米介质刻蚀孔长度的变化。转换损耗被定义为输入的

TM0 模式耦合到 TE1 模式中的透射率，串扰被定义为还没有被转换的 TM0 模式的透

射率。 

Fig. 3.2-12 (a) The electromagnetic field distributions of Ey and Hz for the TE1 and TM0 

modes supported by the waveguide, and the black box shows the positions of the 

nanoholes. (b) The conversion loss and crosstalk for the proposed device as the 

perturbation length changes.  

偏振分束旋转器的第二部分可以通过一个全刻蚀的电介质槽将 TE0 和 TE1 两种

不同模式解复用到不同的端口中。总线波导的宽度是 1 μm，用来支持 TE0 和 TE1 模

式低损传播。考虑到加工工艺的限制，电介质槽的宽度设置为 100 nm。器件的原理

如图 3.2-13 所示，电介质槽可以将总线波导分为两束宽度不同的锥形波导，由于两

个不同的波导具有不同的宽度，两个波导的传播常数不同，因此导致光在传输过程中

具有不同的相位差。这里需要注意到由于倏逝波耦合产生的新的光场的相位总是延

后 90°。由波导宽度而引起的相位差会有一个额外的 90°，这样最后会导致两束光之

间由 0°或者是 180°的相位差，从而会分别生成 TE0 和 TE1 模式。为了满足这个要求，
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首先需要通过倏逝波耦合将一半的能量耦合到下面的波导中，下图展示了当Δ 𝐸𝐸 =  0
时的能量分布，这时候器件表现的和定向耦合器相同。首先选择耦合长度为 4.3 μm

从而使一半的能量耦合到下面的波导中。值得一提的是，第一次一半能量耦合到下面

波导时的长度为 1.8 μm，这个长度也可以使用。这里选择 4.3 μm 可以使得器件具有

更好的工艺容忍度。接着可以通过扫描Δ𝐸𝐸来提供额外的相位延迟。耦合模理论也可

以用来解释这个器件的工作原理。表格 3.2-1 总结最后总结了设计的片上超构偏振态

调控器件的具体参数。 

 
图 3.2-13 偏振旋转器中模式解复用部分的设计原理：（a）模式（解）复用器的原

理（b）模式解复用器的设计示意图（c）当Δ 𝐸𝐸 =  0 时的能量分布（d，e）当Δ 𝐸𝐸 

改变时器件上下两个端口的转换损耗和串扰。 

Fig. 3.2-13 (a) The principle for the proposed mode (de)multiplexer, (b) the structure 

schematic for the mode (de) multiplexer and (c) the power distribution for the slot 

structure when Δy = 0. The conversion losses and crosstalk as Δy changes for light input 

from the (d) bottom waveguide and (e) up waveguide. 
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表 3.2-1 设计的电介质微扰片上偏振态调控器件的具体参数 

Table 3.2-1. Parameters of the Metamaterial-assisted Polarization-handling Devices. 

3.3 加工和测试 
3.3.1 制备方法 

含超构材料的片上器件可以通过以下方式进行制备：首先需要准备合适的 SOI

晶圆。本工作选择的 SOI 晶圆由 220 nm 的顶层硅，3 μm 的埋层二氧化硅和 720 μm

的衬底硅三层结构构成。通过划片的方式，把 SOI 晶圆划分成 1.5 cm×1.5 cm 的芯

片，用来进行后续的加工，加工流程如图 3.3-1 所示。首先对芯片表面进行清洁，在

丙酮和异丙醇（IPA，Isopropyl Alcohol）溶液中分别对芯片进行超声波清洗 5 分钟，

然后使用去离子水进行冲洗。接着使用氮气枪吹干表面，并在氧气等离子体环境中进

行 3 分钟的表面处理，确保芯片表面的清洁。然后把光刻胶旋涂在芯片表面，光刻胶

的型号是 AR-P 6200.09。然后在热板上进行前烘，在 180℃的条件下烘烤 2 分钟。接

着采用电子束曝光（EBL，Electron Beam Lithography）的方式进行光刻，使用的仪器

是 Vistec EBPG 5200+。然后在甲基异丁基酮（MIBK，Methyl Isobutyl Ketone）溶液

中进行显影，显影时间是 75 秒。然后使用氮气枪将表面吹干，接着采用电感耦合等

离子体（ICP，Inductively Coupled Plasma）干法刻蚀的方法，把图形转移到顶层硅上，

采用的仪器是 SPTS DRIE-I。加工的结构通过两次套刻来实现不同的刻蚀深度，第一

次通常刻蚀波导结构，刻蚀深度是 220 nm，刻蚀深度通过反应时长进行控制。然后

采用等离子体去胶机，在氧气等离子体的环境中处理 5 分钟，以去除表面剩余的光

刻胶。接着重复清洗、涂胶、光刻、显影的过程，然后进行光栅的刻蚀，刻蚀深度是

70 nm。下一步可以采用光学显微镜和扫描电子显微镜（SEM，Scanning Electron 

Microscope）对加工出的结构进行观察，扫描电子显微镜的型号是 SEM Zeiss Ultra 

Plus。最后，采用等离子体增强化学气相沉积（PECVD，Plasma-enhanced Chemical 

Vapor Deposition）的方法在芯片上沉积 1 μm 厚的氧化硅作为保护层，采用的仪器是

Oxford Plasmalab System 100。 

参数名称: 长度 [单位] 

起偏器  a11: 500 nm Λ11: 390 nm w11: 1 μm w12: 250 nm L1: 18 μm  

偏振分束

器 
 a21: 100 nm a22:  80 nm a23: 120 nm w21: 1.1 μm w22: 550 nm w23: 360 nm 
 w24: 200 nm w25: 1 μm Λ21: 328 nm Λ22: 370 nm Λ23: 446 nm L2: 16 μm 

偏振分束

旋转器 
 a31: 150 nm L31: 7.06 μm L32: 1.4 μm L33: 4.36 μm w31: 700 nm w32: 800 nm 
 w33: 300 nm w34: 400 nm w35: 350 nm g31: 100 nm   
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图 3.3-1 含超构材料的片上器件制备方法示意图 

Fig. 3.3-1 Schematic illustration of the fabrication process of the on-chip metamaterial-

assisted components 

3.3.2 测试方法 

光芯片可以通过如图 3.3-2 的方法进行测试，通过波长可调的半导体激光器（TSL，

Tunable Semiconductor Laser）和光探测器（PD，Photodetector）可以测试功能器件的

光谱信息[171]。单波长的光首先从激光器（Santec TSL-770）中发射到光纤里，然后通

过光纤偏振控制器（FPC，Fiber Polarization Controller）对光的偏振态进行调控。然

后芯片上加工的光栅结构可以把光纤中的光耦合到芯片上待测的器件。在光学显微

镜的辅助下，通过 6 维调节台和可以把光纤和光栅耦合器进行对准。通过调整加工

的光栅结构的周期，可以控制进入到器件中的偏振态；也可以通过调整光纤的角度和

光栅的周期来调整光栅的工作波长。最后通过一个光功率计可以检测接收到的光功

率，并且通过接收到的光功率信号进一步对光栅和光纤之间的耦合进行对准。通过激

光器对波长进行扫描，可以在光探测器上记录不同波长下的器件的光谱响应情况。 
  



上海交通大学学位论文                                第三章 片上超构偏振调控 

52 
 

 
图 3.3-2 含超构材料的片上器件测试方法示意图 

Fig. 3.3-2 Experimental setup for the measurement 

3.3.3 测试结果 

图 3.3-3 展示了所加工的器件结构的光学显微镜和扫描电子显微镜照片。这些器

件是通过光功率计(Santec MPM210)和波长可调激光器(Santec TSL770)来进行测试的。

通过光栅耦合器来进行光纤和片上硅波导之间的光场耦合。硅波导中激发模式的偏

振态通过光栅的周期和占空比来进行控制，具体测试流程可以参加第三章第二小节。

两套具有同样参数的器件在芯片上进行加工，两个器件之间距离很近但是采用不同

种类的光栅来把光耦合进入波导中，这样可以分别测试波导中激发不同模式的光源

时器件的性能。 

本文设计的起偏器可以阻碍 TE 偏振态光的传播而不影响 TM 偏振态光的传播，

器件在 1500 nm 到 1600 nm 波长范围之间工作时，损耗低于 1 dB 而消光比大于 30 

dB；而器件在 1550 nm 处的损耗为 0.8 dB，消光比为 40 dB。 

本文设计的偏振分束器可以将 TE 偏振态的光反射并引导进入端口 1，而将 TM

偏振态的光引导至端口 2。对于 TE 偏振态的光来说，在 1540 nm 到 1590 nm 的波长

范围内，器件的插入损耗小于 2 dB，消光比大于 30 dB；而器件在 1550 nm 处的损耗

为 1.5 dB，消光比为 32 dB；对于 TM 偏振态的光来说，在 1540 nm 到 1590 nm 的波

长范围内，插入损耗低于 1.4 dB，消光比大于 33 dB；而器件在 1550 nm 处的损耗为

0.8 dB，消光比为 45 dB。 

本文设计的偏振分束旋转器可以旋转 TM 偏振态的光并且将其耦合到 1 端口，

并且将 TE 偏振态的光引导到 2 端口。对于 TE 和 TM 两种偏振态的光，器件在 1500 

nm 到 1580 nm 的波长范围里损耗小于 1.3 dB，消光比大于 12 dB；而 1550 nm 处器

件的损耗小于 1 dB，消光比大于 13 dB。 

器件测试的损耗略大于仿真的结果，这可能是由于在仿真中没有考虑到波导的

粗糙度和加工的误差。而偏振分束旋转器的器件整个光谱存在一定的蓝移，这里的误

差可能是由于加工的波导比仿真的结果要窄，本文后面也会进一步讨论器件的工艺

容忍度。 
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图 3.3-3. 加工的器件结构和测试结果。（a）加工的起偏器、偏振分束器、偏振分

束旋转器的光学显微镜和扫描电子显微镜照片。不同种类的光栅耦合器可以用来耦

合不同偏振态的模式。（b）起偏器、偏振分束器、偏振分束旋转器中不同端口测

试的传输光谱。 

Fig. 3.3-3 Fabricated structures and measured results. (a) The optical microscope and 

scanning electron microscope (SEM) images of the fabricated metamaterial-based (i) 

polarizer, (ii) PBS and (iii) PSR. Different kinds of grating couplers are employed for the 

coupling of different polarized modes. (b) Measured transmission at different ports for the 

fabricated (i) polarizer, (ii) PBS and (iii) PSR. 

3.4 讨论和分析 
3.4.1 硅基偏振调控器件的性能比较 

表 3.4-1 展示和比较了各种之前被报道过的偏振控制器件。比较的表格展现了本

文所设计的超构材料辅助的配置控制器件具有有竞争力的性能，并且可以实现全空

间的偏振控制，同时保持一个较小的器件尺寸。 
  



上海交通大学学位论文                                第三章 片上超构偏振调控 

54 
 

表 3.4-1 硅基偏振调控器件的性能比较 

Table 3.4 -1. Performance Comparison of Silicon Polarization-handling Components 

器件功能 结构原理 耦合区域面

积 [μm2] 
损耗 
[dB] 

消光比 
[dB] 

带宽 
[nm] 

实验或仿

真结果 

起偏器： 非对称定向耦合器[179] 6.6 × 1.8 < 0.7 > 15 80 实验结果 

 绝热弯曲波导[193] 63 × 9.5 < 0.4 > 27 100 实验结果 

 各向异性亚波长光栅弯曲

波导[194] 13 × 6.5 < 1 > 20 415 实验结果 

 亚波长光栅波导[202] 9 × 0.6 < 1 > 20 60 实验结果 

 亚波长光栅波导[203] 60 × 1.1 < 0.4 > 30 100 实验结果 

 布拉格光栅 [204] 30 × 1 < 0.13 > 30 61 仿真结果 

 周期结构的波导[205] 21 × 0.5 < 1 > 30 90 实验结果 

 一维光子晶体 [206] 4× 0.7 < 1 > 20 50 实验结果 

 本工作 18 × 1 < 1 > 35 100 实验结果 

       

偏振分束

器 桥接非对称定向耦合器[180] 29.4 × 2 < 1 > 25 60 实验结果 

 亚波长光栅非对称定向耦

合器 [181] 4 × 2.5 < 2.8 > 15 60 实验结果 

 光栅辅助反向耦合器[182] 27.5 × 1.1 < 1 > 30 21 实验结果 

 弯曲定向耦合器[183] 20 × 6.9 < 0.5 > 30 70 实验结果 

 亚波长光栅波导非对称定

向耦合器[186] 6.45 × 1.5 < 1 > 20 100 仿真结果 

 弯曲非对称定向耦合器 [73] 8.7 × 3 < 1 > 18 41 实验结果 

 绝热非对称定向耦合器 [192] 11 × 1.2 < 1 > 25 120 实验结果 

 亚波长光栅波导桥接非对

称定向耦合器[68] 33.6 × 1.9 < 1 > 20 220 实验结果 

 各向异性亚波长光栅波导

定向耦合器[207] 12.3 × 1.9 < 1 > 25 175 实验结果 

 亚波长光栅多模干涉仪 [208] 14.6 × 1.5 < 1 > 15 40 仿真结果 

 逆向设计非对称定向耦合

器[195] 48 × 2.3 < 0.58 > 15 250 仿真结果 

 逆向设计结构[61] 2.4 × 2.4 < 1.6 > 10 32 实验结果 

 多模干涉仪 [209] 600 × 7 < 3 > 20 20 实验结果 

 本工作 16 × 1.1 < 2 > 30 50 实验结果 
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续表 3.4-1 

器件功能 结构原理 耦合区域面

积 [μm2] 
损耗 
[dB] 

消光比 
[dB] 

带宽 
[nm] 

实验或仿

真结果 

偏振分束

旋转器： 

绝热非对称定向耦合器  [70] 70 × 1.3 <1.5 >15 80 实验结果 

弯曲脊形波导 [188] 10.74 × 5 < 0.4 > 18 100 实验结果 

 锥形耦合器和非对称定向

耦合器  [189] 47.5 × 1.5 < 1 > 20 85 实验结果 

 锥形耦合器和反向非对称

定向耦合器  [190] 313.5 × 1.5 < 1.21 > 12.1 110 实验结果 

 锥形非对称定向耦合器 [191] 375 × 1.5 < 1 > 10 85 实验结果 

 两次刻蚀的非对称定向耦

合器  [187] 27 × 1.4 < 0.5 > 20 30 实验结果 

 亚波长光栅波导锥形非对

称定向耦合器 [207] 171 × 1.6 < 1.4 > 15 70 实验结果 

 本工作 13 × 1 < 1.3 > 12 80 实验结果 

3.4.2 工艺容忍度分析 

对于超构材料偏振调控器件，接下来进一步了分析器件的工艺容忍度。为了验证

器件的工艺容忍度，首先通过仿真的方法验证了器件在设计参数变化时性能的变化。

具体来说，本文分析了当波导宽度、介质刻蚀孔深度和大小变化时器件损耗和串扰的

变化。 

对于起偏器来说，如图 3.4-1 所示，当波导宽度在±100 nm 的范围内变化，介质

刻蚀孔深度变化 0 ~ −20 nm 的范围内，或者介质刻蚀孔直径在±100 nm 的范围内变

化时，起偏器的损耗小于 1 dB 并且消光比大于 30 dB。 
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图 3.4-1 在波长为 1550 nm 时，当（a）波导宽度，（b）介质刻蚀孔深度和（c）介

质刻蚀孔直径变化时，起偏器的传输损耗和串扰。 

Fig. 3.4-1 The simulated transmission of the polarizer at 1550 nm when the (a) waveguide 

width, (b) hole depth and (c) hole diameter change. 

对于偏振分束器来说，如图 3.4-2 所示，当波导宽度的变化范围在±40 nm 内，

介质刻蚀孔深度变化 0~−20 nm 的范围内，或者介质刻蚀孔直径变化范围在±10 nm

的范围内，偏振分束器的损耗小于 1 dB 并且消光比大于 30 dB。 

 
图 3.4-2 在波长为 1550 nm 时，当（a）波导宽度，（b）介质刻蚀孔深度和（c）介

质刻蚀孔直径变化时，偏振分束器的传输损耗和串扰。 

Fig. 3.4-2 The simulated transmission of the PBS at 1550 nm when (a) waveguide width, 

(b) hole depth, and (c) hole diameter change. 

对于偏振分束旋转器来说，如图 3.4-3 所示，当波导宽度在±15 nm 的范围内，

介质刻蚀孔深度变化−20 nm ~ +10 nm 的范围内，介质刻蚀孔直径变化范围在±20 nm

的范围内，或者介质槽宽度的变化范围在±20 nm 内，偏振分束旋转器的损耗小于 1 

dB 并且消光比大于 15 dB。 
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图 3.4-3. 在波长为 1550 nm 时，当（a）波导宽度，（b）介质刻蚀孔深度，（c）

介质刻蚀孔直径，（d）介质槽宽度变化时，偏振分束旋转器的传输损耗和串扰。 

Fig. 3.4-3 The simulated transmission of the PSR at 1550 nm when (a) waveguide width, 

(b) hole depth, (c) hole diameter, and (d) slot width change. 

对偏振分束旋转器来说，和仿真结果相比，测试到的光谱有一定的蓝移。实验和

仿真的结果差异可能是加工时波导宽度的误差所导致的。加工时的刻蚀步骤可能会

导致波导宽度稍窄：通常来说，需要略微过刻蚀来保证波导结构完成全刻蚀。根据以

往的加工经验，设计的波导宽度 x 和实际加工的波导宽度 y 之间的关系可以被表达

为：𝐸𝐸 =  𝑎𝑎𝑥𝑥 + 𝑏𝑏，其中𝑎𝑎 = 1.0032，𝑏𝑏 = −36.6433 nm。如图 3.4-4 所示，波导宽度

所存在的差异可能会导致偏振分束器的光谱发生移动。 
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图 3.4-4 偏振分束旋转器（a）仿真结果和（b）实验测试结果的比较；（c）偏振分

束器的响应光谱随波导宽度变化产生的影响。 

Fig. 3.4-4 Comparison of (a) simulated result and (b) experimentally measured result for 

the polarization-splitter-rotator (PSR). (c) The simulated spectra of the PSR with 

waveguide width deviation. 

3.5 本章小结 

在这一章节，本文展示了超构材料辅助调控的偏振控制器件。这些偏振控制器件

展示了全空间的偏振操控能力，并且保持了有竞争力的性能和超紧凑的尺寸，在片上

光场控制的能力上提供了新的经验。设计的超构材料可以在不同偏振态的模式之间

提供理想的耦合系数，并且在不同的位置对光场施加不同的相位延迟。通过这种方

式，设计了起偏器，偏振分束器，偏振分束旋转器，这些器件具有超紧凑的耦合长度

（分别为 18 μm，16 μm 和 13 μm）和较低的插入损耗（分别小于 1 dB，2 dB 和 1.3 

dB）和较高的消光比（分别大于 35 dB，30 dB 和 12 dB）。这种超构材料辅助的设计
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方法可以进一步为逆向设计提供合适的初始状态，并且有潜力在其他包括偏振多样

系统，非线性光学，光学模拟计算等领域提供助力。本项工作作为封面文章发表在光

学高水平期刊 Laser & Photonics Reviews 上。
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 第四章 片上超构模式调控  

此章节展示了在 SOI 平台上设计和加工的超紧凑的模式转换器和模式（解）复

用器。通过简单的电介质刻蚀槽的方式设计了模式转换器和模式解复用器。设计的模

式转换器可以将TE0模式转换成TE1模式，并具有一个超紧凑的尺寸（0.8 × 1.2 μm2），

测试损耗在 1520 nm 到 1570 nm 之间的损耗小于 1.2 dB。为了进一步减少器件的损

耗，通过对器件结构的优化，设计出的模式转换器可以把 TE0 模式耦合到 TE1 模式，

测试的损耗小于 0.5 dB，尺寸为 0.88 × 2.3 μm2；设计的模式转换器可以把 TE0 模式

转换到 TE2 模式，测试的损耗也小于 0.5 dB。设计的模式转换器也可以向更高阶模式

转换进行拓展。此外，本文设计了模式（解）复用器，从不同端口输入的光可以分别

耦合为 TE0 和 TE1 模式，损耗小于 0.5 dB，串扰小于–10 dB，尺寸为 1.8 × 1 μm2。这

种设计方法进一步探索了利用超构材料的手段对片上模式调控的方法。 

4.1 研究背景 

由于 SOI 平台具有优秀的材料特性和成熟的加工工艺，已经在许多应用领域取

得了广泛的发展[31]。多模调控技术是用来满足不断增长的通信容量最有希望的技术

之一，也因此吸引了越来越多的注意。通过在硅基光电子芯片上引入高阶模式可以有

效地增加多模波导传输中的通信通道数目，从而进一步增加芯片上的通信容量[210]。

为了实现模分复用系统，研究人员设计了大量的多模器件，例如模式（解）复用器

[77,211,212]，多模弯曲波导[213]，多模波导交叉[214]和可重构的多模器件[215]。模式转换器

是模分复用系统中的核心器件，可以将一种模式转换为另一种模式，从而实现不同模

式通道之间的信号转换。而模式（解）复用器可以把携带不同信号的光复用到一根多

模波导的不同模式中，或者把多模波导中不同模式的光解复用到不同输出端口。调控

模式的方法可以被大致归类为三种[75]：相位匹配 [77,211]、波束塑形 [212]和相干干涉

[215,216]。例如，基于相位匹配的方法，非对称定向耦合器可以把一根波导中的模式高

效的耦合到另一根波导中的指定模式。这种方式设计的器件可以拓展到非常高阶模

式的耦合，但目前为止这种类型器件设计的主要挑战是想要实现严格的相位匹配条

件需要两根波导的宽度加工相对精确，从而工艺容忍度较低[77,217]。另一方面，通过

波束塑形的方法，模式之间的转换可以通过马赫曾德尔干涉仪的结构来实现。这种方

式实现的模式转换器具有较好的工艺容忍度和较大的带宽，但是这种结构较难实现

更紧凑的尺寸，因此难以满足高密度集成的要求[215]。 

近年来，超构材料结构也被提出用来实现模式之间的转换。因为这种方式可以实
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现高效的模式转换并且具有超紧凑的尺寸，近年来这种结构被广为研究并迅速发展

[82,86,165,218–223]。然而，尽管这种方式有潜力可以实现更小的尺寸和更好的性能，但是

这种方式设计和实现的模式解复用器的理论还没有被完全探讨。 

此章节介绍了基于电介质全刻蚀槽的模式转换器和模式（解）复用器。电介质刻

蚀槽可以同时控制波导中传输的模式的相位和强度，从而将输入的光转换成理想的

模式。其中从 TE0 模式向 TE1 模式的转换可以在 1.2 μm 的长度内完成。通过调整介

质刻蚀槽的形状可以进一步减小器件的损耗，但模式转换所需要的长度同时也会相

对增长。作为设计的实例演示了两种模式转换器，它们的耦合长度分别为 2.3 μm 和

2.4 μm，测试的插入损耗都要小于 0.5 dB。另外也分析了通过两级的模式转换器的设

计，可以直接将 TE0 模式耦合到 TE3 模式，从而验证了此种方式的模式转换器的可

扩展性。另一方面，本文设计了超紧凑低损耗的 TE0/TE1 的模式（解）复用器，由于

电介质刻蚀槽可以控制不同模式之间的耦合，从上面端口输入的 TE0 基模可以耦合

到多模波导中的 TE0 模式，而从下面端口输入的 TE0 基模会被耦合到多模波导中的

TE1模式。整个两种模式的模式复用可以在一个 1.8 μm 长的电介质刻蚀波导中实现，

模式（解）复用器是由两个模式解复用器镜像来进行测试的，其中测试的插入损耗小

于 0.5 dB 并且串扰小于–10 dB。 

4.2 设计和原理 

这些器件的工作原理和基于马赫-曾德尔的模式转换器类似，这种原理也被称为

波束塑形的方法。以 TE0 向 TE1 的模式转换为例，如图 4.2-1 所示，两个相位相反的

TE0 模式和 TE1 模式由于具有相似的模场分布，具有最大的模场交叠，因此可以高效

发生转换。两个相位相反的 TE0 模式可以进行合束，并且生成一个 TE1 模式。模式转

换过程的原理如图 4.2-1 所示，输入的 TE0模式首先被分成两束具有相同能量的光束，

然后通过设计移相器来在两束光在传播过程中引入一个𝜋𝜋的相位差。最后，两个相位

相反的 TE0 模式可以重新合并生成一个 TE1 模式。下面分别具体介绍模式转换器和

模式（解）复用器的设计和仿真结果。 
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图 4.2-1 在模式转换过程中，波束塑形方法的原理示意图 

Fig. 4.2-1 Schematic diagram of the beam shaping method 

4.2.1 模式转换器的设计 

图 4.2-2 展示了设计的模式转换器的示意图，模式转换器是基于 SOI 平台进行设

计的，包括 220 nm 厚的顶层硅和 3 μm 厚的埋层二氧化硅。电介质槽是在硅波导上

进行的全刻蚀，然后使用二氧化硅进行了填充。这个结构可以被看成是一个分束器和

移相器的结合。介质槽结构类似于一个 Y 形分束器，把入射光分成了两部分。分束

的比例可以通过改变介质槽的中心位置来进行调整。同时，锥形的波导结构可以被用

来当作移相器，由于两根波导的宽度不同，其中传输的模式有效折射率会发生改变。

因此，光在其中传输时的传播常数和相速度不同，会产生一个相位差。通过调整介质

槽的位置，可以使两个输出的模板具有同样的能量并且相位差为𝜋𝜋，之后两束光可以

重新合并产生一个 TE1模式。 

 
图 4.2-2 超紧凑 TE0-TE1 模式转换器的示意图 

Fig. 4.2-2 Schematic diagram of the ultra-compact TE0-to-TE1 mode converter 

通过以上的分析，输入波导宽度设置为 400 nm，从而可以很好的支持 TE0 模式

的低损传输；多模波导的宽度设置为 800 nm，从而可以很好的支持 TE0 和 TE1 模式

的传输。模式之间的耦合长度设置为 1.2 μm，在这个长度下，两种模式之间可以实

现较为完全的转换。考虑到可行的加工分辨率，介质刻蚀槽的宽度被设置为 70 nm。

通过对介质槽中心位置（w2，w3）和上下两个锥形波导宽度的参数扫描(w4，w5），可

以实现对耦合系数的控制，从而最后生成 TE1模式。优化后的参数结果如图 4.2-2 中

所示。接着通过 MATLAB，参考前面第二章介绍的原理，对耦合模理论进行了建模
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仿真，图 4.2-3（a）展示了耦合系数𝜅𝜅01和在传播过程中的变化情况，并且可以进一

步计算出模式之间的转换情况。通过耦合模理论的计算，TE0 和 TE1模式之间的转换

效率可以大于 90%。 

接着通过三维时域有限差分方法（3D-FDTD）对器件进行了仿真，进一步验证

器件的理论分析结果。图 4.2-3（a）展示了通过 3D-FDTD 方法仿真中每个模式传播

时的归一化能量变化。通过 FDTD 仿真的结果和采用耦合模理论计算的结果大致相

同，采用 FDTD 方法计算得到的转换效率较低，这可能是因为在进行耦合模理论计

算时忽略了转换过程中光的损耗。图 4.2-3（b）展示了仿真得到的电场 y 分量的分布

情况，可以看到输入的 TE0 模式逐渐完全转换成 TE1 模式，和前面的理论分析符合

的很好。 

图 4.2-3（c）展示了仿真得到的 TE0-TE1 模式转换器件传输谱，在 100 nm 的带

宽范围内，器件的插入损耗小于 1.2 dB 而串扰小于–16.5 dB。器件的工作带宽覆盖了

整个 C 波段。 

 
图 4.2-3 （a）通过耦合模理论（CMT）和时域有限差分方法（FDTD），计算出的

传播过程中不同模式之间的耦合系数𝜅𝜅01和不同模式的归一化能量。（b）FDTD 仿

真得到的归一化电场（Ey）分布情况和（c）光谱响应情况。 

Fig. 4.2-3 (a) The coupling coefficient 𝜅𝜅01 and the normalized power of each mode along 

the propagation calculated by the CMT equations or the 3D-FDTD method, (b) simulated 

electric field (Ey) distribution and (c) spectrum response. 

4.2.2 模式（解）复用器的设计 

对于模式（解）复用器的设计来说，图 4.2-4 展示了设计的 TE0/TE1 模式（解）

复用器的原理及其示意图。模式（解）复用器也是基绝缘体上硅的平台进行设计的，

原理可以解释如下： 

全刻蚀的槽把波导分为了两部分，上面的宽波导和下面的窄波导，当光从上面的
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端口入射进入槽波导时，两种现象会同时发生。一是由于倏逝波耦合的效果，光会逐

渐向下面的窄波导进行耦合；二是由于两根波导的宽度不同，在光传播时会引入一个

相位差。另外要注意到由于倏逝波耦合而产生的光场总是会延后 90°，因此，在设计

时使两根宽度不同的波导引入另一个额外的 90°相位差，可以使得输出光的模场之间

的相位差为 0°（即 90° – 90°）或者 180°（即 90° + 90°），从而最后分别产生以 TE0 或

者 TE1 模式传输的光。当在两根波导中的光具有同样的能量并且彼此之间的相位相

同，那么会在多模波导中产生以 TE0 模式传输的光。而与此相似，当光从下面的端口

入射进入槽波导时，会产生两个相位相反的光束，最后会生成 TE1 模式。可以通过迭

代优化来确认 w1，w2，w3 和 w4 的位置，来使得器件具有最好的效果。最后 w1，w2，

w3 和 w4 被分别设置为 475 nm，475 nm，640 nm 和 310 nm；全刻蚀的介质槽的宽度

被设置为 50 nm。另一方面，全刻蚀的介质槽可以在不同的模式之间引入一个较强的

耦合系数，因此可以在较短的距离内完成模式之间的耦合。 

 
图 4.2-4 （a）在模式（解）复用器中，波束塑形方法的原理示意图，（b）模式

（解）复用器结构示意图。 

Fig. 4.2-4 Schematic diagram of (a) the beam shaping method and (b) the proposed TE0 

and TE1 mode (de)multiplexers. 

同样的，本文对模式（解）复用器也进行了 FDTD 仿真，从而评估和优化设计

器件的性能。图 4.2-5 展示了在波长为 1550 nm 时，仿真的器件电场分布情况（展示

的是电场的 y 分量，Ey）。可以看到，当以基模传输的光从上面的波导中输入时，输

入的 TE0 模式的光会逐渐耦合到下面的波导中，由于波导宽度不同，会导致相位差

不断积累，最后两个模斑相位相同，最后在多模波导中以 TE0 模式继续进行传播。与

此类似，当光从下面的波导中输入时，由于相位差的积累，最后会产生两个反向的模

斑，从而最后在多模波导中以 TE1 模式继续传播。图 4.2-5（c，d）也分别展示了当

入射光从上方和下方端口入射时的光谱响应。通过使用模式展开的方法，可以计算出

选定模式的传输光谱。具体来说，当光从上方的端口输入时，从弯曲波导的 TE0 模式
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转换到多模波导中的 TE0 模式转换损耗小于 0.5 dB，而从 TE0 模式转换到 TE1 模式

的串扰在从 1450 nm 到 1650 nm 的 200 nm 的波长范围里都小于 12 dB（在 1550 nm

处损耗小于 0.29 dB，串扰小于–31 dB）。当光从下方的端口输入时，从弯曲波导的

TE0 模式转换到多模波导中的 TE1 模式转换损耗小于 0.64 dB，而从 TE0 模式转换到

TE0 模式的串扰在从 1450 nm 到 1650 nm 的 200 nm 的波长范围里都小于–11.5 dB（在

1550 nm 处损耗小于 0.23 dB，串扰小于–23 dB）。 

 
图 4.2-5. 在波长为 1550 nm 时，仿真电场的 y 分量分布情况。（a）当光从上方的

波导中入射时，（b）当光从下方的波导中入射时。（c）当光从上方波导入射时，

（d）当光从下方波导入射时，仿真的传输谱。 

Fig. 4.2-5 Simulated electric field (Ey) distributions at 1550 nm when (a) light launched 

from the upper waveguide and (b) from the lower waveguide. Simulated transmission 

spectra of selected modes when (c) light launched from the upper waveguide and (d) from 

the lower waveguide. 

4.3 加工和测试 

本文所设计的器件在 SOI 工艺平台上进行了加工，SOI 晶圆的顶层硅厚度为 220 

nm，埋层二氧化硅厚度为 3 μm。通过电子束曝光（Vistec EBPG 5200+）和电感耦合

等离子体刻蚀（SPTS，DRIE-I）在硅上转移了设计的结构。最后采用等离子体增强

化学气相沉积（PECVD，Oxford）在结构上沉积了厚度为 1 μm 的氧化硅。器件通过
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光功率计（Keysight，N7744A）和可调连续光激光器（Keysight，81960A）进行测试。

通过光栅耦合器可以把光从光纤耦合到器件中，同时也在同一个芯片上加工了参考

光栅来进行光谱的归一化，具体的加工和测试方法可以参见第三章。 

对于模式转换器件，片上的 ADC 结构可以产生所需要的模式，或者将生成的模

式耦合到不同的端口进行测试。我们在同一个芯片上加工了参考模式（解）复用器来

进行光谱的归一化。图 4.3-1（a）展示了加工的超紧凑模式转换器的结构，输入的 TE0

模式会首先通过光栅耦合到芯片中的波导中，接着通过设计的器件把 TE0 模式转换

成 TE1 模式，然后 TE1 会通过 ADC 结构的模式（解）复用器进入到 O1 端口，然后

通过光栅耦合到另一根光纤中进行测量。而没有转换成 TE1 模式的光会耦合到 O0 端

口，并被视为串扰。之后对测到的传输谱进行归一化处理，减去参考的光栅损耗和模

式转换的损耗。图 4.3-1（b）展示了测得的归一化之后的传输谱。在 1540 nm 到 1560 

nm 的波长范围内，测得的器件损耗小于 1.2 dB 而串扰小于–6.3 dB。由于基于 ADC

结构的模式（解）复用器对加工工艺比较敏感，因此对测试结果产生了影响。所以测

试的结果和仿真结果有一定的误差。 

 
图 4.3-1. 超紧凑 TE0-TE1 模式转换器的（a）显微镜照片和（b）归一化传输光谱。 

Fig. 4.3-1 (a) optical microscope photo and (b) measured transmission spectra of the ultra-

compact TE0-to-TE1 mode converter. 

对于模式（解）复用器件，前面已经展示了简单电介质槽可以用来实现模式转换

的功能。因此，可以采用如图 4.3-2（a）所示的自镜像方式对加工的器件结构进行测

量。测试的器件传输谱如图 4.3-2（b）所示，其中图注“ i – j ”代表光从 i 端口入射，

从 j 端口出射的情况。传输的光谱展示了在 1510 nm 到 1570 nm 的波长范围内，整体

的插入损耗小于 1 dB（单端的插入损耗小于 0.5 dB），串扰小于–10 dB。测试的带宽

受到光源的带宽和光栅耦合器的带宽限制。 
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图 4.3-2. （a）参考光栅和（b）加工的模分复用传输线的光学显微镜照片和（c）

单独的基于电介质槽的模式（解）复用器的扫描电子显微镜照片（d）归一化后的

测试光谱。 

Fig. 4.3-2 Optical microscope photos of (a) reference grating couplers, (b) the fabricated 

MDM link consisting of two mode (de)multiplexers. (c) SEM photo of the single 

dielectric slot mode (de)multiplexer. (d) Measured transmission spectra normolized by the 

grating couplers. 

4.4 讨论和分析 
4.4.1 工艺容忍度 

对于介质槽波导模式转换器，这里分析了其工艺容忍度。如图 4.4-1 所示，当介

质槽宽度在±10 nm 的范围里变化时，器件在 1550 nm 波长下的插入损耗始终低于

1.2 dB，并且串扰始终低于–20 dB。然而，由于介质刻蚀槽的宽度为 70 nm，因此依

然需要较高的光刻分辨率。 



上海交通大学学位论文                                第四章 片上超构模式调控 

68 
 

 
图 4.4-1 当介质槽宽度的在±10 nm 之间时，超紧凑 TE0-TE1 模式转换器的损耗和

串扰。 

Fig. 4.4-1 Insertion loss and crosstalk for the ultra-compact TE0-to-TE1 mode converter 

with the gap width of ±10 nm. 

4.4.2 设计的可扩展性 

除了前面所展示的 TE0 和 TE1 模式之间的耦合，本文也提出了一种可行的方法

来设计低损耗的模式转换器，但可能会导致耦合长度变长。这里首先展示了一种低损

耗的 TE0-TE1 模式转换器。如图 4.4-2 所示，可以通过倏逝波耦合来实现波束分束的

功能，从而降低器件的损耗。通过 FDTD 仿真对器件的性能进行了验证，图 4.4-2（b）

展示了仿真的电场分布。器件也同样这种 SOI 平台上进行了加工，加工的光学显微

镜的照片如图 4.4-2（c）所示，测试的方式和前面的方法相同，通过基于 ADC 的模

式解复用器对器件进行了测试。图 4.4-2（d）展示了仿真和实验的测得的归一化传输

光谱，可以看到在 1520 nm 到 1580 nm 的波长范围内，仿真的器件损耗小于 0.15 dB，

串扰小于–20 dB；而在实验中传输的损耗小于 0.5 dB，串扰小于–7 dB。 
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图 4.4-2 低损耗的 TE0-TE1 模式转换器的（a）示意图，（b）仿真电场 y 分量的分

布情况，（c）光学显微镜照片和（d）仿真和实验结果。 

Fig. 4.4-2 The low loss TE0-to-TE1 mode converter (a) schematic diagram, (b) simulated 

electric field (Ey) distribution, (c) optical microscope photo and (d) simulation and 

experimental transmission spectra. 

此外，这种设计也可以向更高阶的模式转换进行拓展，图 4.4-3（a，b）展示了

设计的 TE0-TE2 模式转换器的示意图和 3D-FDTD 仿真的电场分布。图 4.4-3（c）展

示了加工结构的光学显微镜示意图，级联的模式（解）复用器可以把输出的 TE0，TE1

和 TE2 模式分别耦合到 O0，O1 和 O2 端口来进行测试。图 4.4-3（d）展示了仿真和实

验测得的器件传输光谱，可以看到在 1520 nm 到 1580 nm 的波长范围内，仿真的器

件损耗小于 0.22 dB，串扰小于–18 dB；而在实验中传输的损耗小于 0.3 dB，串扰小

于–9 dB。 
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图 4.4-3 低损耗的 TE0-TE2 模式转换器的（a）示意图，（b）仿真电场 y 分量的分

布情况，（c）光学显微镜照片和（d）仿真和实验结果。 

Fig. 4.4-3 The low loss TE0-to-TE2 mode converter (a) schematic diagram, (b) simulated 

electric field (Ey) distribution, (c) optical microscope photo and (d) simulation and 

experimental transmission spectra. 

进一步可以通过器件的级联来实现高阶模式的转换。图 4.4-4 展示了设计的双级

TE0-TE3 模式转换器。由于两个反向的 TE1 模式也可以合并产生一个 TE3 模式，一个

类似的结构也可以级联在 TE0-TE1 模式转换器之后来实现 TE0-TE3 的模式转换。模式

转换的总长度为 7.4 μm。通过 3D-FDTD 的方法仿真得到的电场分布结果如图 4.4-4

（b）所示，在器件的第一级，输入的 TE0 模式可以转换成 TE1 模式；而在器件的第

二级，输入的 TE1 模式逐渐被塑形为两个反向的 TE1 模式，接着可以产生一个 TE3 模

式。仿真所得到的传输谱如图 4.4-4（c）所示，可以看到器件在 300 nm 的带宽范围

内，损耗和串扰分别小于 0.83 dB 和–10 dB。由此可见，这种方法可以被有效地用于

高阶模式转换器的设计。 
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图 4.4-4 两级 TE0-TE3模式转换器的（a）示意图，（b）仿真电场 y 分量的分布情

况，（c）仿真频谱响应。 

Fig. 4.4-4 The two-stage TE0-to-TE3 mode converter (a) Schematic diagram, (b) simulated 

electric field (Ey) distribution and (c) simulated transmission spectra. 

4.4.3 器件的性能比较 

表 4.4-1 和表 4.4-2 分别比较了本文所设计的模式转换器、模式（解）复用器和

其他文章报告器件的性能，可以看出本文所设计的器件极大地减小了模式转换器的

尺寸。这种超紧凑的器件设计对于高集成度的模分复用系统是重要的。测试得到的相

对较大的串扰可能是由于加工误差所导致的谐振等因素所引起。 
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表 4.4-1 硅基片上模式转换器的性能比较 

Table 4.4-1. Comparison of Some Experimentally Demonstrated Mode Converters 

 

表 4.4-2 硅基片上模式（解）复用器的性能比较 

Table 4.4-2. Comparison of Some Experimentally Demonstrated Mode 

(De)Multiplexers 
器件结构 尺寸 (μm2) 损耗(dB) 串扰(dB) 带宽 (nm) 

Y 形分束器[224] 180 × 2 1.5 −19 90 

亚波长光栅绝热耦合器[225] 55 × 3 2.6 −18.8 130 

非对称定向耦合器[211] 50 × 1.3 0.3 −16 100 

多模干涉仪[226] 7.24 × 1.5 2 −15 50 

逆向设计[161] 3 × 2.4 1 −24 60 

本工作 1. 8 × 1 0.5 −10 60 

4.5 本章小结 

综上所述，本章节介绍了超紧凑模式转换器和模式（解）复用器的设计，并通过

实验演示了器件尺寸仅为 0.8 × 1.2 μm2 的超紧凑的模式转换器和尺寸为 1 × 1.8 μm2

的模式（解）复用器，这是迄今为止尺寸最小的模式转换器和模式（解）复用器。此

外，可以通过调整器件的结构来设计低损耗的模式转换器，本文通过实验演示了低损

耗的 TE0-TE1 模式转换器和 TE0-TE2 模式转换器，他们具有较短的耦合长度（＜2.4 

μm），较低的损耗（＜0.5 dB）和较大的带宽（＞50 nm）。本文同时也验证了这种设

计方法的可拓展性，通过仿真的方法，本文设计了一个两级的 TE0-TE3 模式转换器。

本文所提出的设计方法可以提供一种设计多模光子学器件的有效方法，并且可以进

器件结构 耦合长度 (μm) 损耗 (dB) 串扰 (dB) 带宽 (nm) 器件功能 

亚条形介质波导[165] 2.635/2.27 2.1/1.37 −13.4/−12.6 45 TE0-to-TE1/TE2 

相位梯度超构材料[82]  5.75/6.736 <1 < −10 20 TE0-to-TE1/TE2 

拓扑优化逆向设计[223] 6.3  2 −12 43 TE0-to-TE1 

 逆向设计结构[86] 4 <2.3 < −11.5 40 TE0-to-TE1 & TM0-to-TM1 

本工作 2.3/2.4 0.5/0.3 −7/−9 50 TE0-to-TE1/TE2 

本工作 1.2 1.2 −6.3 20 TE0-to-TE1 
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一步促进模分复用系统的发展，可以用于片上的通信。本章的两项主要工作分别收录

在光学领域重要期刊 Optics Letters 和 2020 年国际顶级光通信会议“欧洲光通信会

议”（ECOC，European Conference on Optical Communications）中。
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 第五章 片上超构波长调控  

波分复用技术可以为大容量通信系统提供可观的并行传输通道。尽管目前已经

有很多方法来实现波分复用系统，但是器件潜在的实际应用可能由于器件较大的尺

寸或有所妥协的性能而被忽视。近年来，超构材料辅助设计的硅基光电子器件不断地

涌现，可以用来在亚波长尺度上控制控制片上的光传输，从而实现传统波导器件难以

达到的紧凑的尺寸和丰富功能。在本章节中，通过实验的方法，使用亚波长尺度的超

构材料结构，演示了超紧凑的波长（解）复用器。 

5.1 研究背景 

波分复用技术是进一步提高通信容量的最竞争力和最有效的方法之一。波分复

用技术通过使用不同波长的光同时携带不同的信号，从而可以极大的提高系统的通

信容量[227]。波长（解）复用器是波分复用系统的核心器件之一，主要用来复用和解

复用信号[228]。 

超构材料可以实现自然界中材料所不具备的光学特性，可以为硅基光电子器件

领域提供一种变革性的技术手段[146]。成熟的硅基纳米加工技术可以在光子芯片上大

规模地加工亚波长结构和器件，为控制波导中传导的电磁波提供了有效的手段[145]。 

这一章节介绍了一种利用二维介质超构材料波导的方式来实现多通道波长（解）

复用器的方法。设计的超构材料赋能的波长（解）复用器在多模波导上刻蚀了多排浅

刻蚀的阵列介质孔，并且设计了沿传播过程的相位梯度。这些设计好的介质孔可以在

不同波长处，把输入的基模反射到各个高阶模式中，然后通过级联的模式（解）复用

器，把各个波长的光（解）复用到各个通道中。为了证明这种方法的有效性，本文首

先演示了具有两排介质孔的器件可以在特定的波长通道把输入的 TE0 模式耦合到反

向传输的 TE1 模式中，然后为了验证这种方法的可扩展性，演示了两个和四个波长

通道的（解）复用器。通过增加介质孔阵列的排数，可以增加反射的高阶模式数目，

从而可以在设计的通道实现高阶模式的控制。通过这种方法，本文提出了一种新颖的

超构材料赋能的多通道波长（解）复用器设计方法。和基于传统波导设计的方法相比，

这种方法提供了一个超紧凑的器件设计路径，在提高通道数目的同时可以不增加耦

合长度。最后，设计的单通道、双通道和四通道波长（解）复用器的尺寸分别为 1.5 

× 95 μm2、2 × 150 μm2和 2.5 × 250 μm2。这些器件的性能也具有竞争力，尤其是其具

有方形的光谱形状，可以自由设计的工作波长和带宽，这为片上高密度多功能波分复

用光学系统提供了一种可行的方案。 
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5.2 原理和设计 

图 5.2-1 展示了设计的（解）复用器的原理示意图，以及器件的俯视图和侧视图。

器件是基于 SOI 平台进行的设计，具有 220 nm 厚的顶层硅。每一个结构都包括一个

多模波导、多模波导上装饰的超构材料，以及基于非对称定向耦合器设计的模式（解）

复用器。设计的超构材料可以给反射的光提供干涉相长的条件以及沿传播方向上合

适的相位梯度，从而可以在特定的波长激发出特定的模式。对于如图（a，i）的结构

来说，输入的以 TE0 模式传输的光会在特定的波长上被反向耦合到 TE1 模式中，然

后通过后续的模式（解）复用器被耦合到 O1端口上。与此类似，对于图（a，ii）的

结构来说，输入的光会在两个不同的波长上反射为 TE1 和 TE2 模式，然后耦合到两

个不同的端口；对于图（a，iii）中的结构来说，输入的光会在四个不同的波长上分

别反射为 TE1、TE2、TE3 和 TE4 模式，然后分别耦合到 O1、O2、O3 和 O4 端口，从

而实现多波长（解）复用器的效果。 

根据第二章所介绍的耦合模理论，电介质微扰可以等效的使用耦合系数 κ 来描

述，假设引入 κ的数学表达式为： 
 𝜅𝜅mn(𝑧𝑧) = 𝜅𝜅mn′ 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗， (5.2-1) 

其中 κmn 是 m 阶模式和 n 阶模式之间的耦合系数，δ取决于介质微扰的周期，其

数学表达式为𝛿𝛿 =  2𝜋𝜋/Λ。当参数 δ可以补偿前向传输的 m 阶模式和向后传输的 n 阶

模式时，这两个模式之间就可以彼此发生耦合。这个状态也被称为“相位匹配条件”，

其数学表达式为[162]： 
 𝛽𝛽m − (−|𝛽𝛽n|)− 𝛿𝛿 = 0， (5.2-2) 

简言之，为了实现模式之间的转换，需要引入特定的超构材料的设计，这种超构

材料可以通过耦合系数和超构材料折射率分布之间的映射来进行设计。 
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图 5.2-1 波长（解）复用器的（a）原理示意图，（b）俯视图和（c）侧视图。其中

（i）~（iii）代表了超构材料赋能的单通道、双通道和四通道的波长（解）复用

器。 

Fig. 5.2-1 (a) Schematics of the wavelength (de)multiplexers composed of a perturbed 

waveguide and a cascaded mode (de)multiplexer. (b) Top and (c) lateral views of the 

metamaterials composed of parallel dielectric hole arrays patterned on multimode 

waveguides. Panel (i)~(iii) represent the metamaterial-enabled one-, two-, and four-

channel wavelength (de)multiplexers. 

图 5.2-2 展示了电介质超构材料的俯视图和对应的计算得到的耦合系数，图中的

标注 κij 代表了 TEi 模式和 TEj 模式之间的耦合系数。对于如图 5.2-2（a）所示的只有

一种模式反射的情况，κ01 是一个沿传播方向上周期为Λ11的周期函数。当点介质孔引

入的耦合系数满足相位匹配条件时，向前传输的 TE0 模式会完全地耦合到向后传输

的 TE1 模式中。此外，基于反向耦合的滤波器通常会具有较强的旁瓣，为了抑制这些

旁瓣，可以使用基于纵向偏移的切趾方法。具体来说，就是对这些微扰在纵向上提供

一个交错位移，将上下两种微扰之间的交叠调制为沿着传播方向 z上的高斯函数 [229]。

切趾指数为𝑐𝑐11的纵向交错位移Δ𝑠𝑠11具有如下的数学表达式： 
 Δ𝑠𝑠11 = Λ11

2
exp (−𝑐𝑐11(𝑧𝑧 − 0.5𝐿𝐿1)2/𝐿𝐿12)， (5.2-3) 

由于这种切趾方法在纵向上是彼此互补的，因此可以避免相位的错误，从而可以

维持反射的中心波长不变，使得反射的光谱会具有较陡峭的曲线[230,231]。 
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接着把这种方式拓展到了多个波分复用通道的设计中。这里，多种周期的介质刻

蚀孔可以映射到多种周期的耦合系数曲线上，从而同时满足多种模式的相位匹配条

件。 

图 5.2-2（b）展示了用于两种高阶模式反射的超构材料的俯视图，以及其对应的

模式耦合系数 κ01 和 κ02。可以看到，两周不同的耦合系数是两个彼此独立的周期函

数，具有不同的周期Λ21和Λ22，它们分别决定了 TE1 模式和 TE2 模式反向耦合的工

作波长。在这里，两种不同的周期孔阵列被用来构造此种超构材料，一种是具有两排

介质刻蚀孔的整列，具有周期Λ21，可以用于 TE1模式的反射。另一种是具有三排介

质孔阵列的结构，具有周期Λ22，可以用于 TE2 模式的反射。TE1 模式和 TE2 模式的

耦合可以分别通过调整这两种不同的超构材料介质微扰来进行调控。此外也采用了

类似的切趾方法，其纵向交错Δ 𝑑𝑑21和Δ 𝑑𝑑22被分别调控，且切趾指数分别为𝑐𝑐21和𝑐𝑐22，

具有如下的数学表达式： 

 
Δ𝑠𝑠21 = Λ21

2
exp (−𝑐𝑐21(𝑧𝑧 − 0.5𝐿𝐿2)2/𝐿𝐿22)

Δ𝑠𝑠22 = Λ22
2

exp (−𝑐𝑐22(𝑧𝑧 − 0.5𝐿𝐿2)2/𝐿𝐿22)
, (5.2-4) 

这些结构和计算得到对应的耦合系数也同样可以用于四种模式同时的反射。 

对于四模式反射超构材料波导来说，其包括了四组电介质刻蚀孔阵列，四种介质

孔阵列的周期分别是Λ31，Λ32，Λ33，和Λ34可以分别用来支持 TE1，TE2，TE3 和 TE4

的模式反射。根据耦合模理论，其计算出的耦合系数如图 5.2-2（c）所示，尽管计算

出的耦合系数并不是严格的周期函数，多模反射的相位匹配条件依然可以被满足。 
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图 5.2-2 超构材料波导结构的俯视图及对应的耦合系数：（a）超构材料赋能的单通

道波长（解）复用器，（b）双通道波长（解）复用器和（c）四通道波长（解）复

用器。 

Fig. 5.2-2 (a) (i) The top view and (ii) corresponding calculated coupling coefficients of 

the metamaterial for one-mode reflection. (b) (i) The top view and (ii) coupling 

coefficients for two-mode reflections, which consists of the hole arrays for (iii) the TE1 

mode reflection, and (iv) the TE2 mode reflection. (c) (i) The top view and (ii) coupling 

coefficients for four-mode reflections, which consists of (iii) four groups of hole arrays for 

TE1, TE2, TE3, and TE4 mode reflections respectively. 

接着使用了三维的时域有限差分法（3D-FDTD）来对器件的结构进行仿真，器

件不同通道的工作波长可以通过改变不同组介质孔的周期来分别进行控制，器件工

作的带宽可以通过介质孔的大小和深度分别进行控制。这里设计依据 ITU-T G.694.2，

参考了粗波分复用的标准，不同通道之间的间隔为 20 nm。在设计中，顶层硅的厚度

为 220 nm，浅刻蚀的介质孔的深度为 40 nm，从而可以实现一个合适的耦合强度。

这些器件的波导宽度分别为 0.85 μm，1.2 μm 和 2 μm，从而支持所需的多种高阶模

式。其中每个刻蚀槽的上下弧被设置为半正弦函数的形状，从而可以提供一个合适的

耦合系数的形状。表格 5.2-1 展示了设计的超构材料波导结构的参数。 
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表 5.2-1 设计的超构材料波导的几何参数 

Table 5.2-1. Geometric parameters of the designed metamaterials 
参数的图例名称（见图 5.2-1）: 参数的长度 [参数的单位] 

L1: 
188μm 

w11: 
0.85μm 

w12: 
225nm 

a11: 
150nm 

h1: 
220nm 

h2: 
40nm 

Λ11: 
314nm    

L2: 
100μm 

w21: 
1.2μm 

w22: 
600nm 

w23: 
430nm 

w24: 
200nm 

a21: 
120nm 

a22: 
125nm 

a23: 
80nm 

Λ21: 
296nm 

Λ22: 
314nm 

L3: 
200μm 

w31: 
2μm 

w32: 
1μm 

w33: 
800nm 

w34: 
600nm 

w35: 
500nm 

w36: 
300nm 

w37: 
100nm 

a31: 
150nm 

a32: 
150nm 

 a33: 
70nm 

a34: 
70nm 

a35: 
110nm 

a36: 
70nm 

Λ31: 

275nm 
Λ32: 

284nm 
Λ33: 

298nm 
Λ34: 

318nm  

图 5.2-3 和图 5.2-4 分别展示了光在设计的超构材料波导中传输的能量分布和反

射光谱。图 5.2-3（a）展示了对于只有一种模式反射的条件下，不同波长下的能量分

布情况。在波长为 1550 nm 时，此时相位匹配条件满足，输入的 TE0 模式会耦合到

反向传播的 TE1 模式中。而在其他的波长下，如波长为 1570 nm 时，此时相位匹配

条件未满足，输入的光会直接通过超构材料波导。图 5.2-4（a）展示了其反射光谱的

情况，它具有较平的顶部并且损耗小于 0.25 dB，并且旁瓣抑制比（SLSR，Sidelobes 

Suppress Ratio）大约为 20.9 dB，切趾指数𝑐𝑐11为 15。 

图 5.2-3（b）和图 5.2-4（b）展示了对于有两种高阶模式被反射时，光场的传播

情况和对应的反射光谱。输入的 TE0 模式的光会在 1570 nm 处传播通过超构材料波

导，而在波长为 1550 nm 和 1530 nm 时分别被反射耦合到 TE1 和 TE2 模式中。器件

的切趾指数𝑐𝑐21 = 𝑐𝑐22 = 10，仿真损耗小于 1 dB 而旁瓣抑制比大于 19 dB，通道间串

扰小于–30 dB。 

类似地，图 5.2-3（c）和图 5.2-4（c）展示了四模式反射超构材料波导中的光场

能量分布情况和光谱响应，当输入的光波长为 1510 nm 时，其直接通过超构材料波

导；而当输入的光波长为 1530 nm，1550 nm，1570 nm 和 1590 nm 时，输入的光会

分别反射到 TE1，TE2，TE3 和 TE4模式中，反射光谱显示器件的损耗小于 0.8 dB，通

道间串扰小于–25 dB。 
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图 5.2-3 单模式，双模式和四模式的超构材料波导，不同波长下仿真光场分布图。 

Fig. 5.2-3 Simulated light propagation at different wavelengths of the metamaterial-

enabled (a) one-mode, (b) two-mode, and (c) four-mode reflections in the wavelength 

(de)multiplexers. 

 
图 5.2-4 （a）单模式、（b）双模式、（c）四模式反射超构材料仿真光谱响应。 

Fig. 5.2-4 Simulated reflection spectra of the metamaterial-enabled (a) one-mode, (b) two-

mode, and (c) four-mode reflections in the wavelength (de)multiplexers. 

5.3 加工和测试 

所设计的超构材料赋能的波分复用器件在标准的 SOI 平台进行了加工，器件具

有 220 nm 的顶层硅。芯片通过电子束曝光和电感耦合等离子体刻蚀的方法进行了加

工，并且通过电感耦合等离子体化学气象沉积的方法覆盖了 1 μm 厚的氧化硅层。接
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着采用了光功率计（Santec MPM210）和波长可调激光器（Santec TSL770）对器件进

行了测试。我们采用了光栅耦合器的方式，将光从光纤中耦合到波导里面，然后通过

级联的模式（解）复用器把反向传播的模式耦合到不同的波导通道中。 

图 5.3-1 展示了所加工的器件的显微镜照片和在不同输出端口所测量得到的光

谱信号。其中光谱信号通过加工在同一个芯片上的光栅耦合器进行了归一化。图 5.3-

1（a，i）展示了超构材料赋能的单通道波长（解）复用器的结构，在中心波长为 1550 

nm 的附近，可以看到，输入的 TE0 模式被反射并耦合到 Ch1 端口。在 Thru 端口测

试到的光谱信号如图 5.3-1（b，i）所示。器件的插入损耗小于 1.5 dB，这个损耗大于

仿真的 0.2 dB，这是由于所级联的模式（解）复用器会引入额外的损耗。器件测试得

到的 3 dB 带宽为 18.1 nm，旁瓣抑制比为 21 dB。 

图 5.3-1（a，ii）展示了双通道的波长（解）复用器器件。输入的 TE0 模式的光

在 1520 nm 和 1540 nm 处分别耦合到 TE1 和 TE2 模式，通道间隔为 20 nm。器件的带

宽大约为 13.2 nm 而插入损耗小于 1.2 dB。其中不同通道间的串扰大约为–19.2 dB 而

旁瓣抑制比大于 16.5 dB。对于如图 5.3-1（a，iii），具有四种反射模式的超构材料来

说，输入的 TE0 模式可以在 1520 nm，1540 nm，1560 nm 和 1580 nm 处分别被反射

到 TE1，TE2，TE3 和 TE4 模式中，接着被耦合到 Ch1，Ch2，Ch3 和 Ch4 四个不同的

端口，器件的损耗小于 2 dB 并且通道间的串扰小于–14.3 dB。这些实验结果和仿真

结果符合的较好，除了器件的带宽和工作的中心波长有所偏移，这可能是由于加工过

程中介质刻蚀孔的深度和波导宽度出现了偏移。这些器件的性能可以通过进一步优

化加工工艺得到提高。 
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图 5.3-1 （a）加工器件的光学显微镜和扫描电子显微镜照片和（b）不同端口测试

的光谱响应。 

Fig. 5.3-1 (a) The optical microscope and scanning electron microscope (SEM) photos of 

the fabricated devices and (b) the measured responses at different ports. Panel (i)~(iii) 

represents the metamaterial-enabled one-, two-, and four-channel wavelength 

(de)multiplexers. 

5.4 讨论和分析 
5.4.1 性能比较 

表 5.4-1 总结了现今报道的实验验证的粗波分复用滤波器的主要性能指标。从中

可以看出本文的工作可以在并不过多影响器件性能的前提下，极大地减小器件的尺

寸。本文的实验结果展示了一个超紧凑的四通道波分复用滤波器，其尺寸为 2.5 × 

250 μm2，通道带宽为 5.6 nm，突破了器件尺寸受到的带宽和耦合长度制约关系的限

制。此种波分复用的方案可以通过引入更多的点介质刻蚀孔更高阶的模式，来进一步

的扩展到更多的信道。此外，此种超构材料赋能的波分（解）复用器可以通过级联的

方式来实现更多的通道数目。 
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表 5.4-1 CWDM 波长（解）复用器的性能比较 

Table 5.4-1. Performance of some state-of-the-art CWDM (de)multiplexers. 
参考文献 结构 通道数 损耗 [dB] 串扰 [dB] 面积 [μm2] 带宽 [nm] 

[112] 阵列波导光栅 4 ~5 ~25 550 × 3900 ~5 

[232] 多模干涉仪 4 ~2 ~15 12 × 1210 ~8.5 

[89] 马赫-曾德尔干涉仪 4 ~1 ~18 100 × 300 ~16 

[136] 光栅辅助反向耦合器 4 ~1 ~11 2 × 600 ~12 

[135] 多模波导布拉格光栅 4 ~1 ~18 40 × 600 ~15 

本工作 超构材料波导 1 1.5 - 1.5 × 95 18.1 

本工作 超构材料波导 2 1.2 19.2 2 × 150 13.2 

本工作 超构材料波导 4 2 14.3 2.5 × 250 5.6 

 

5.4.2 超构材料结构对波长（解）复用器性能的影响 

通道工作波长 
这里讨论超构材料对通道中心波长的影响。电介质刻蚀孔的周期可以分别独立

地控制通道的工作波长：Λ = 𝜆𝜆/(𝑛𝑛𝑚𝑚 + 𝑛𝑛𝑛𝑛)。这里以超构材料赋能的四通道波长解复

用器为例，四模式反射超构材料包括了四组介质孔，每组的周期分别为Λ31、Λ32、Λ33、
Λ34，分别用来反射不同的模式。这里，为了演示电介质刻蚀孔周期对波长（解）复

用器的影响，分析了Λ32的变化对波长解复用器通道 2 的影响。将Λ32分别设置为 284 

nm，287 nm，290 nm，293 nm 和 296 nm，并固定其他参数。图 5.4-1 展示了不同参

数下的仿真光谱，可以看出通道 2 的中心波长随着Λ32的变化而随之改变，通道 2 的

中心波长分别大约在 1540 nm，1551 nm，1562 nm 和 1573 nm，和 1584 nm 处。工作

波长随着Λ32的增大而展现出红移的特性，并且其他的通道保持没有移动。同时值得

一提的是，当两个通道之间存在一定程度的交叠时，如图 5.4-1（c-e）所示，输入的

基模会根据输入光的波长以不同的比例被反射到这些高阶模式中。这一特性有助于

抑制旁瓣，相比传统的级联方法，可以减小邻近通道之间的串扰。以图 5.4-1 （c）

中的情况为例，更多的功率耦合到 1560 nm 处的 TE2 通道，留给 TE3 通道的剩余功

率就越少。因此，在目标波长（1560 nm）处抑制了 TE3 通道的旁瓣，从而降低了通

道 2 和通道 3 之间的通道串扰。 
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图 5.4-1 （a ~ e）当其他参数固定，改变Λ32时各反向传播模式的仿真光谱，（f）

通道中心波长随微扰周期Λ32的变化情况。 

Fig. 5.4-1 Simulated spectra of each backward-propagating modes with fixed other 

parameters and different Λ32, i.e., (a) Λ32 = 284 nm, (b) Λ32 = 287 nm, (c) Λ32 = 290 nm, (d) 

Λ32 = 293 nm, and (e) Λ32 = 296 nm. (f) Central wavelength shift with the perturbation 

period Λ32. 

通道带宽 
这里讨论超构材料（刻蚀深度和介质孔直径）如何影响通道的工作带宽。电介质

刻蚀孔的分布可以通过耦合系数来描述其对工作带宽的影响，其工作带宽可以被表

达为： 

 Δ𝜆𝜆 = 𝜆𝜆2

𝜋𝜋𝑛𝑛𝑔𝑔
�𝜅𝜅2 + 𝜋𝜋2

𝐿𝐿2
, (5.4-1) 

以四通道波长（解）复用器为例，将刻蚀孔的深度设置为 10 nm 至 60 nm 的范围内

分别进行仿真，耦合系数 κ逐渐增加，从而使所有通道的操作带宽增加。每个反向传

播模式的模拟光谱响应如图 5.4-2 所示。当蚀刻孔更深时，耦合系数会更大，从而导

致更宽的带宽。不同蚀刻深度的通道带宽分别约为 1.5 nm、3.3 nm、4.9 nm、5.4 nm、

7.3 nm 和 9.4 nm。由于较小的蚀刻孔也会导致反射强度较弱，因此需要更长的耦合
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长度以确保足够的反射效率。所以这里的耦合长度分别为 400 μm、300 μm、125 μm、

100 μm 和 60 μm。 

此外还可以通过改变介质刻蚀孔直径来操控通道带宽，这种方法可以用于单独

控制通道的操作带宽。例如，四通道波长（解）复用器由四组刻蚀孔组成，每个单独

的刻蚀孔的顶部和底部弧被定义为半正弦函数，从而对应着具有适当的振幅和周期

的耦合系数。在这里仅改变 TE2 模式反射的蚀刻孔直径，保持其他参数不变，每个反

向传播模式的仿真光谱显示在图 5.4-3 中。TE2 通道的操作带宽将根据蚀刻孔直径的

增大而增加，而其他通道的带宽将保持不变。对于直径 a2 设置为 50 nm、70 nm、90 

nm 和 110 nm 时，通道 2 的 3 dB 带宽分别为 3.9 nm、5.2 nm、6.1 nm 和 6.4 nm。 

 
图 5.4-2 当其他参数固定，改变刻蚀孔深度时各反向传播模式的仿真光谱。 

Fig. 5.4-2 Simulated responses of the metamaterial-enabled four-mode reflections with 

different perturbation depths and perturbed waveguide lengths: (a) etching depth = 10 nm, 

coupling length = 400 μm; (b) etching depth = 20 nm, coupling length = 300 μm; (c) 

etching depth = 30 nm, coupling length = 125 μm; (d) etching depth = 40 nm, coupling 

length = 100 μm; (e) etching depth = 50 nm, coupling length = 80 μm and (f) etching 

depth = 60 nm, coupling length = 60 μm. 
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图 5.4-3 当其他参数固定，改变刻蚀孔直径 a2时各反向传播模式的仿真光谱。 

Fig. 5.4-3 Simulated spectra of each backward-propagating mode with different hole 

diameters of the etching holes for TE2 mode reflection. 

5.4.3 模式解复用器的设计 

这里提供设计级联模式（解）复用器的具体方法。图 5.4-4 展示了基于非对称定

向耦合器的模式解复用器的示意图，器件用于将以不同模式在多模波导中传输的光

耦合到不同的波导通道中。图 5.4-5 展示了当波导宽度变化时，TE0~TE4 模式有效折

射率的变化。为了进一步实现高效的模式耦合，需要满足不同波导之间的相位匹配条

件：在多模波导中的高阶模式和在子波导中基模的有效折射率需要相等。在这种情况

下，如果高阶模式的信号在多模波导中传播时，一个高效的 TE0 模式的信号会在子

波导中生成。TE1，TE2，TE3 模式解复用器基于传统的非对称定向耦合器的结构，而

TE4 模式解复用器基于亚波长光栅波导的结构。由于 TE4 模式的有效折射率对波导宽

度的依赖和基模对波导宽度的依赖关系有所不同，也由此波导宽度的变化对器件性

能的影响较大，从而两个模式之间的耦合可能会较容易不满足相位匹配关系。这也是

采用传统非对称定向耦合器来实现高阶模式的解复用器较为困难的原因。为了解决
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这一问题，一种解决方案是采用亚波长光栅波导来取代传统的矩形波导。亚波长光栅

波导是一种周期性的结构，工作时类似于具有均匀折射率的材料。亚波长光栅波导的

折射率可以通过调整光栅的占空比进行控制。通过改变亚波长光栅波导的宽度和占

空比，能够控制传播模式的有效折射率和其对波导宽度的依赖关系。接着计算了占空

比为 0.68 的情况下，波导宽度和模式有效折射率之间的关系，如图 5.4-5 所示。可以

看出，由矩形波导所支持的 TE4 模式和由亚波长光栅波导所支持的 TE0 模式具有相

似的波导宽度依赖关系，这也意味着，当波导宽度发生轻微变化时，两个波导模式之

间的有效折射率变化的速度是一样的，从而可以继续满足相位匹配条件。 

此外，两个不同波导之间的间隔和他们之间的耦合长度可以通过 3D-FDTD 的迭

代方法来进行优化。绝热耦合的锥形波导具有 0.8°的角度，被用来缓慢连接不同的

多模波导。亚波长光栅波导的周期被设置为 300 nm，从而满足亚波长条件，初始波

导的宽度被设置为 0.45 μm，从而满足单模传输的条件，并且保持一个较低的传输损

耗。 

设计的模式（解）复用器通过 3D-FDTD 进行了仿真，仿真得到的能量分布如图

5.4-6 所示。子图展示了入射和出射的模场分布情况。这里耦合损耗定义为： 
 Coupling loss = 10𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑃𝑃𝑜𝑜

𝑃𝑃𝑖𝑖
， (5.4-2) 

其中 Po 是在子波导出射端口的能量，而 Pi 是在多模波导入射端口的能量，不同模

式的耦合损耗如图 5.4-6（b）所示。 
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图 5.4-4 设计的基于非对称定向耦合器结构的模式（解）复用器。在总线波导中以

不同模式传输的光可以耦合到邻近波导的基模。 

Fig 5.4-4 Schematics of the ADC-based mode (de)multiplexer. Different modes in the bus 

waveguide can be coupled into the fundamental modes in different access waveguides 

depending on their mode order. 

 
图 5.4-5 （a）计算得到的不同宽度的矩形波导所支持的本征模式的有效折射率。

（b）亚波长光栅波导所支持的布洛赫模式和矩形波导所支持的模式直径有效折射

率之间的比较。 

Fig. 5.4-5 Calculated effective indices of eigenmodes supported by strip waveguides. (b) 

Comparison of the effective indices of Bloch mode supported by SWG waveguides and 

TE0, TE4 modes supported by strip waveguides. 
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图 5.4-6 仿真得到的模式解复用器的（a）能量分布情况和（b）耦合损耗。 

Fig. 5.4-6 Simulated (a) power distributions and coupling losses of the ADC-based mode 

(de)multiplexers for the TE1, TE2, TE3, TE4 modes respectively. 

设计的模式（解）复用器在 SOI 晶圆平台上进行了加工，SOI 晶圆具有 220 nm

厚的顶层硅和 1 um 厚的二氧化硅覆盖层。在版图设计中我们扫描了多模波导宽度±

50 nm，槽宽度±5 nm 来补偿加工误差。加工结构的显微镜照片如图 5.4-7（a）所示，

使用两个同样的模式（解）复用器的结构来计算耦合损耗，图 5.4-7（b）展示了测试

得到的耦合损耗结果。耦合损耗通过在同一个晶圆上加工制造的光栅耦合器进行了

归一化。对于 TE0，TE1，TE2 和 TE3 模式来说，耦合损耗在 1550 nm 处低于 1.5 dB。

在 TE4 模式（解）复用器中观察到了一些不理想的谐振，这些谐振可能是由于亚波长

光栅波导中加工误差而形成的谐振腔。幸运的是，设计的 TE4 模式滤波器的工作波

长在 1570 nm~1590 nm，在此工作波长下的器件依然具有较低的损耗。器件的设计参

数也总结如表格 5.4-2 所示。 
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表格 5.4-2 模式解复用器的几何参数 

Table 5.4-2. Parameters of the fabricated mode (de)multiplexers. 

Mode order Wbus (μm) Waccess (μm) Gap (nm) 耦合长度 (μm) 锥形波导长度 (μm) 

TE0 W10:0.450 - - - - 

TE1 W11:0.875 W21:0.439 g1:190 L11:18.5 LT1:16.5 

TE2 W12:1.355 W22:0.434 g2:190 L12:23.0 LT2:16.8 

TE3 W13:1.705 W23:0.405 g3:190 L13:20.0 LT3:12.9 

TE4 W14:1.664 W24:0.536 g4:140 L14:4.5 LT4:1.4 

为了进一步分析设计的模式（解）复用器的工艺容忍度，大量的模式（解）复用

器在同一个晶圆上进行了加工。通过改变不同模式（解）复用器槽的宽度和多模波导

的宽度，测试的结果如图 5.4-8 所示。 

 
图 5.4-7 （a，b）加工的模式（解）复用器结构的光学和电子显微镜照片（c）不同

模式的测试损耗。 

Fig. 5.4-7 (a) The microscope and (b) scanning electron microscope photos of fabricated 

mode (de)multiplexers. (c) The measured coupling losses of the modes.  
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图 5.4-8 加工测得的模式解复用器损耗和随波导宽度和刻蚀槽宽度的变化情况。 

Fig. 5.4-8 The measured coupling losses are measured with the variation of the bus 

waveguide and gap, and different gaps for the (a) TE1, (b) TE2, (c) TE3 and (d) TE4 mode 

(de)multiplexers. 

5.4.4 工作波长的调谐 

尽管大多数主流的粗波分（解）复用器是无源器件，不涉及到波长通道的调节。

波长可调和通道可切换的波长（解）复用器也有着很多的应用，可以用于其他无网格

和动态调整的体系里。由于硅具有很大的热光系数（~1.86 × 10–4 K–1）和较大的热导

率（~149 W·m–1·K–1），因此可以实现高效的热调波长（解）复用器。这里通过仿真

和实验的方式分别演示了波长热调谐的过程。 

在仿真中，可以采用 Lumerical 软件支持的方法进行仿真。设置的仿真模型如图

5.4-9（a）所示，仿真的最下层是衬底硅，衬底硅上是一层 3 μm 的埋层二氧化硅，上

面是 220 nm 厚的顶层波导，通过在波导两侧刻蚀 2 um 宽度的刻槽形成波导结构，

使光能在波导中传播不被泄露。波导结构上覆盖了 1 μm 厚的氧化硅，在氧化硅上进

而覆盖了一层 2 μm 宽，100 nm 厚的钛金属线。钛金属线上覆盖了一层 200 nm 厚的

铜导线，并且连接到金属平板上。在金属平板上施加不同的电压边界条件来模拟热调

过程，热调会产生电流进而使电阻丝发热。仿真区域的背景材料被设置为空气，而仿
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真区域的边界条件被设置固定温度的边界条件，温度固定为室温（300 K）。这里设置

了一个三维的温度监视器，可以获取波导中的温度分布情况，并且可以进一步将其导

出为三维数组。这个三维数组可以进一步用于 FDTD 来计算仿真的光谱响应。图 5.4-

9（a）也展示了当电压边界条件为 5 V 时的温度分布情况。 

在通过热学解算器得到不同电压下的温度情况后，三维温度监视器就会捕获波

导和其周围的温度分布情况，可以进一步把温度分布情况加载到 Lumerical FDTD 解

算器中的温度网格属性对象中，其可以进一步生成材料由于受到温度影响的折射率

分布情况。接着可以使用频监视器来收集 FDTD 仿真结果中的模场分布情况，并进

一步通过模式展开监视器将其分解到前向或反向传输的模式分量中。通过这种方法，

就可以得到不同电压（或功率）下单模式、双模式和四模式反射波长（解）复用器的

光谱信息的仿真结果。图 5.4-9（b - d）分别展示了这些仿真结果。波长（解）复用

器的所有通道都在施加外部电压时同时产生了红移，这可以被进一步用于校正不同

通道的工作波长。对于单通道、双通道和四通道的波长（解）复用器来说，加热器的

电阻分别为 200 Ω，200 Ω 和 333 Ω，进一步可以计算出其对应的热调效率。热调效

率的计算如图 5.4-9（e）所示，单通道波长（解）复用器的热调效率大约为 0.159 nm/mW，

双通道的波长（解）复用器的TE1和TE2反射通道的热调效率大约分别为0.158 nm/mW

和 0.154 nm/mW。四通道波长（解）复用器的四个通道的热调效率大约分别为 0.104 

nm/mW，0.105 nm/mW，0.105 nm/mW 和 0.105 nm/mW。 

这里进一步对这一过程进行了实验验证，在超构材料波导上加工了钛电阻丝和

铜金属线，并且通过探针来施加电压。图 5.4-10（a）展示了加工的结果的显微镜照

片。这里加工了 2 μm 宽的金属加热器，包括 100 nm 厚的金属钛电阻层和 100 nm 厚

的金属铜导线层。图 5.4-10（b - d）展示了测得的不同波长下的光谱响应情况。接着

在加热器上施加不同的功率来实现热调的效果，通过连续地改变金属平板上的电压，

器件工作的中心波长也会不断改变，并且保持类似的方形光谱形状。 

对于单通道波长（解）复用器来说，图 5.4-10（b - d）展示了其工作的中心波长

可以被调节，热调效率大约为 0.200 nm/mW。对于双通道波长（解）复用器来说，

TE1 和 TE2 模式通道的热调效率分别为 0.176 nm/mW 和 0.174 nm/mW。对于四通道

的波长（解）复用器来说，四个通道的热调效率分别为 0.148 nm/mW，0.150 nm/mW，

0.157 nm/mW，和 0.151 nm/mW。热调效率降低可能是由于耦合长度更长。测试的实

验结果和仿真结果大致符合，热调效率之间略有差异。这些差别可能来自加热器厚度

的加工误差和温度变化情况。 
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图 5.4-9 热调过程的仿真模型：（a）仿真结构和温度分布（b - d）不同热调功率下

超构材料波导的反射光谱（e）中心波长随热调功率的变化。 

Fig. 5.4-9 (a) Simulation model and simulated temperature distribution of the thermal 

tuning process. (b)~(d) The simulated reflection response under different voltage for the 

metamaterial-enabled (b) one-mode reflection (c) two-mode reflections and (d) four-mode 

reflections. (e) Central wavelength shift with the electrical power for one-, two- and four-

channel wavelength (de)multiplexers. 



上海交通大学学位论文                                第五章 片上超构波长调控 

94 
 

图 5.4-10 热调过程的实验测试结果：（a）加工结构的显微镜照片（b - d）不同热

调功率下的超构材料波导光谱响应（e）通道中心波长随热调功率的变化情况。 

Fig. 5.4-10 (a) The optical microscope photos of the fabricated heaters. The measured 

spectra for the (b) one- (c) two- and (d) four-channel wavelength (de)multiplexers. The 

panel (i)~(iv) represents channel 1~4 respectively. (e) The central wavelength shift with 

electrical power.  
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5.4.5 面向 LAN-WDM 设计的级联波长（解）复用器模型 

这里进一步通过级联将此设计扩展到 12 通道，参考了局域网波分复用（LAN-

WDM，Local-area-network Wavelength-division Multiplexing) 标准（ITU G.694.1），通

道带宽为 1.5 nm，通道间隔为 5 nm，并通过仿真对此结构进行了验证。图 5.4-12 展

示了设计的四模式反射超构材料波导的结构和参数设计。其中超构材料结构包含了

四组刻蚀深度为 20 nm 的介质孔和一根多模波导。超构材料波导的宽度为 2 μm 而长

度为 250 μm。输入的 TE0 模式的光会在超构材料波导中反向耦合到四种高阶模式里。 

图 5.4-13 进一步展示了超构材料波导结构的反射光谱。如图所示，反射的光谱

具有一个较大的自由光谱范围，而图 5.4-13（b）展示了反射的光谱放大后的结果。

可以看出，器件工作的中心波长分别位于 1286.6 nm，1291.1 nm，1295.6 nm 和 1300.1 

nm 处。仿真的光谱同样具有较好的平顶性，较大的通道隔离度（＞ 20 dB），较低的

损耗（< 1 dB）和较低的串扰（~ –22 dB）。 

如图 5.4-14 所示，面向 LAN-WDM 的应用，可以将三组四通道波长（解）复用

器进行级联，构成 12 通道的波长（解）复用器，其尺寸为 1200 × 2.5 μm2。 
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图 5.4-12.面向 LAN-WDM 应用设计的超构材料波导结构示意图 

Fig. 5.4-12 (a) Schematic configurations of the metasurfaces enabled four-mode 

reflections for LAN-WDM. (b) The zoomed-in perturbed waveguide contains four groups 

of perturbations; (c) The dielectric perturbation etches that reversely couple the input TE0 

mode into TE1 mode, TE2 mode, TE3 mode, TE4 mode 

 
图 5.4-13 面向 LAN-WDM 应用设计的超构材料波导的反射光谱响应 

Fig. 5.4-13 (a) The simulated reflection spectra of the metasurfaces-enabled four-mode 

reflections for LAN-WDM. (b) zoomed-in spectra 
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图 5.4-14 基于超构材料波导，面向 LAN-WDM 设计的级联的波长（解）复用器 

Fig. 5.4-14 (a) Schematic configurations of the cascaded wavelength (de)multiplexers for 

12-channel LAN-WDM and (b) the separately simulated spectra of each stage of the 

wavelength (de)multiplexers 

5.4.6 超构材料波导作为波长复用器时的性能 

为了展示所提出的超构材料结构作为波长复用器时的性能，本文也从输出端口

Ch1~Ch4 输入信号进行了测试。图 5.4-15 展示了不同端口输入信号后，在总线波导

中检测到的光谱信息。可以看出，当信号从不同端口输入时，会在总线多模波导中激

发处不同波长的信号。由于光路的可逆性，测试的结果和作为解复用器件时类似。 

5.4-15 器件作为波长复用器时测试的光谱响应 

Fig. 5.4-15 Measured spectra of the fabricated metamaterials for (a) one-, (b) two-, and 

(c)four-mode reflections as multiplexers 
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5.5 本章小结 

在本章节，基于二维超构材料结构，演示了一种新颖的多通道波分（解）复用器。

器件具有有竞争力的性能和紧凑的尺寸。超构材料波导的长度分别为 60 μm，60 μm

和 100 μm 用来实现单通道，双通道和四通道的波分（解）复用器，器件的尺寸分别

为 1.5 × 95 μm2，2 × 150 μm2 和 2.5 × 250 μm2，器件的插入损耗分别小于 1.5 dB，1.2 

dB 和 2 dB。器件的工作带宽和中心波长可以通过改变超构材料的结构来灵活的进行

设计。本章节也展示了通过热光效应对工作波长的调节作用。本章节设计的超构材料

展现了一种新的方法来设计多功能的片上空间光模式和波长的调控方案，进一步为

在混合复用系统、非线性光学、光学模拟计算等领域中实现新颖的功能提供可能。本

章的主要研究工作发表在光学高水平期刊 Laser & Photonics Reviews 上，得到了同行

专家的认可。
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 第六章 总结与展望   

6.1 工作总结和创新点 

目前硅基光子学正在快速发展，基于波导结构的硅基光电子器件已得到广泛的

研究，而采用超构材料来设计新型的光电子器件的方法为硅基光子学注入了新的活

力，有望使硅基光电子器件具有超紧凑的尺寸和更大的带宽。然而如何实现基于超构

材料的硅基光电子器件，仍然是一个亟待探索的可行问题。本文围绕着片上超构材料

对光场的调控机理，设计和加工了一系列模式、偏振、波长调控器件，此外，本文进

一步设计了模式、偏振、波长多维混合复用片上通信系统。主要研究成果和创新点如

下： 

6.1.1 基于超构材料的片上偏振态调控器件 

在超构材料对片上光场的偏振态的调控方面，本文提出并加工了一系列的片上

超构材料使能的偏振态调控器件，用于控制片上传播光场的偏振状态，具体结果如

下： 

1）对于片上的起偏器，本文基于具有周期性刻蚀孔的超构材料，在 SOI 平台上

加工了片上的起偏器，器件的尺寸为 18 × 1 μm2，损耗小于 1 dB，带宽为 100 nm。 

2）对于片上的偏振分束器，本文利用超构材料对波前的进行操控，设计的偏振

分束器使以不同偏振态传播的光进入到不同的端口。本文制备的偏振分束器的尺寸

为 16 × 1.1 μm2，损耗小于 2 dB，串扰小于–30 dB，带宽为 50 nm。 

3）对于片上的偏振分束旋转器，本文利用周期性介质孔和介质槽微扰，使不同

偏振态分量进入到两个不同端口的同时，使其中的 TM 偏振态的光旋转为 TE 偏振态

的光。本文制备的片上分束旋转器的尺寸为 13 × 1 μm2，损耗小于 1.3 dB，带宽为 80 

nm。 

6.1.2 基于超构材料的片上模式调控器件 

在超构材料对片上光场的模式调控方面，本文提出并制备了一系列基于简单电

介质槽的模式转换器和模式（解）复用器，用于不同模式之间的耦合和不同光信号之

间的复用，具体的测试结果如下： 

1）对于 TE0 到 TE1 的模式转换器，本文设计并制备了两种超紧凑的器件，第一

种器件具有超紧凑的尺寸（1.2 × 0.8 μm2）和较低的损耗（< 1.2 dB）；而第二种器件
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具有紧凑的尺寸（2.3 × 0.88 μm2），更低的损耗（< 0.5 dB）和较大的带宽（~ 50 nm）。 

2）本文进一步把这种方法推广到了 TE0 到 TE2，其中 TE0 到 TE2 的模式转换器

的尺寸为 2.4 × 1.4 μm2，损耗小于 0.3 dB，带宽为 50 nm。本文也通过级联的方法设

计了 TE0 到 TE3 的模式转换器，仿真结果表明其耦合长度为 7.4 μm，损耗小于 0.22 

dB，带宽为 300 nm。 

3）此外，本文也利用简单电介质槽的方法，设计并加工了超紧凑的 TE0/TE1 模

式的（解）复用器，其尺寸为 1.8 × 1 μm2，损耗小于 0.5 dB，带宽为 60 nm。 

6.1.3 基于超构材料的片上波长调控器件 

在超构材料对片上光场的波长调控方面，本文设计并制备了一系列基于超构材

料的片上波长（解）复用器，从而可以将不同波长的光分解到不同的通道中，或者将

不同通道中的光合并到同一根总线波导里。具体的测试结果如下： 

1）单通道的波长（解）复用器尺寸为 95 × 1.5 μm2，损耗小于 1.5 dB。 

2）双通道的波长（解）复用器的尺寸为 150 × 2 μm2，损耗小于 1.2 dB，通道间

串扰小于–19.2 dB。 

3）四通道的波长（解）复用器的尺寸为 250 × 2.5 μm2，损耗小于 2 dB，通道间

串扰小于–14.3 dB。 

进一步，在芯片上加工了电极和加热器，通过热调的方式，展示了对通信的中心

波长的调节能力，测得的热调效率大于 0.15 nm/mW。 

通过多维复用的方式，可以进一步增加片上光学系统通信容量，本文的研究进一

步阐释了超构材料对于片上光信号在模式、偏振和波长方面的调控作用。设计的器件

具有超紧凑的尺寸，较大的带宽和较低的损耗，完全兼容 CMOS 工艺，并可以拓展

应用到氮化硅、铌酸锂等平台，为实现高性能片上光通信器件提供了有效的解决方

案。 

6.2 工作展望 

前面主要研究介绍了超构材料对片上光信号的调控能力，这里进一步介绍如何

通过超构材料赋能更多的应用领域。 

6.2.1 片上超构多维光通信系统 

这里进一步讨论超构材料在多维光通信系统的研究展望。对于更高的通信容量

的需求推动了整个光互连技术的发展，然而由于香农极限的理论限制和掺铒激光放

大器（EDFA，Erbium-doped Fiber Amplifiers）的带宽限制，常用的波分复用技术已
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经遇到了瓶颈 [233]。而近些年逐渐发展的多维复用技术为进一步提高通信容量提供了

一个新的方案，其中模分复用技术采用不同的模式来作为通信的不同信道[210,234,235]，

偏振复用技术采用不同的偏振来作为不同信道，波分复用技术采用不同的波长作为

不同的信道。通过结合 m 个模式通道，两个偏振通道和 n 个波长通道，可以使通信

的信道数目提升到 2×m×n 个[236,237]。 

在多维光通信系统的前期研究中，已经设计了一个 160 通道的多维光通信系统

芯片的整体架构图。如图 6.2-1 所示，整个系统包含了 10 个混合模式偏振通道和 16

个波长通道，一共 160 个通道。它包含一个同时支持 10 个模式的多模偏振复用器，

分别支持 TE 模式和 TM 模式的 1×5 模式解复用器，可以把 TM 模式旋转为 TE 模式

的偏振旋转器，和 16 个通道的波长解复用器。通过这样的系统，不同的光信号可以

在不同的偏振、模式或偏振态下进行传播，从而数百倍的增加同一根总线波导中的通

信容量。上海交通大学课题组的研究人员之前展示了通过 16 个模式通道，传输 40-

GBaud 16 位正交振幅调制信号（16 QAM，16-ary Quadrature Amplitude Modulation）

时的前向纠错（FEC，Forward Error Correction）阈值低于 15%，可以在单波长上实

现 2.162 Tbit/s 的数据传输速度 [40 GBaud × 4 bits per symbol × 16 modes × 97.1% / (1 

+ 15%)][238]。假设其他条件一样，本工作预期可以通过 160 个通道实现 21.62 Tbit/s

的数据传输速度 [40 GBaud × 4 bits per symbol × 160 Channels × 97.1% / (1 + 15%)]。 
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图 6.2-1. 多维光通信系统芯片的整体架构图 

Fig. 6.2-1. The schematic of hybrid on-chip multidimensional communication system 

6.2.2 片上超构非线性调控 

这里进一步讨论超构材料在非线性领域的研究展望。对于非线性过程来说，相位

匹配是一个非常重要的过程。通常来说，相位匹配可以通过采用波导模式色散调控，

或周期极化非线性晶体来实现，这些方式可以使得在非线性转换过程中的光子满足

动量守恒定律。然而这些过程通常需要仔细的设计色散关系，并且通常只能工作在一

个较窄的带宽下。近年来，如图 6.2-2 所示，上海交通大学的研究人员提出了可以使

用纳米孔超构材料提高波导中四波混频的转换效率[239]，哈佛大学和哥伦比亚大学的

研究人员提出了通过密集光学相位天线构成的超构材料可以提供一个等效的光学相

位梯度，从而可以满足非线性过程中的相位匹配条件[157]。悉尼大学的研究人员指出

通过超构材料中的慢光效应可以增强绿光发射[240]，马里兰大学的研究人员通过超构

材料来实现在精确的波长上的非线性转换[241]，而本文提供的超构材料设计方法就有

望用于各种非线性过程的相位匹配中。 
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图 6.2-2 （a）用于增强非线性四波混频的超构材料[239]（b）用于辅助非线性转换过

程中相位匹配的金属超构材料[157]（c）用于绿光产生的光子晶体慢光超构材料[240]

（d）用于调整微环中非线性效应的超构材料[241]。 

Fig. 6.2-2 The metamaterial that is utilized to (a) enhance four wave mixing [239], (b) assist 

phase-matching condition [157], (c) achieve slow light for green light emission [240]and (d) 

adjust the dispersion for  nonlinear effect in MRRs [241]. 

6.2.3 片上超构光谱仪 

这里进一步讨论超构材料在光传感领域的研究展望。在光传感领域中，对光谱的

信号分析具有很多的应用，例如粒子监测，生物医疗等等。然而，传统的光谱检测手

段通常采用时域或者空间域的扫描，并不能同时实现快速和强大的时域，空间域和频

域分辨率。超构材料可以对不同波长的波前实现不同的调控作用，近年来，如图 6.2-

3 所示，来自耶鲁大学和明斯特大学的研究人员分别报道了通过无序点阵的超构材

料，可以将含有光谱信息的入射光散射到不同的通道中，进而重构入射的光谱，展示

出了很好的性能和应用前景[242–244]。而来自加利福尼亚大学和苏州大学的研究人员报

告了一种利用片上波导和超构材料结合，在不同通道实现多种光谱响应的计算光谱

仪 [245,246]。来自清华大学的研究人员也报告了一种利用空间光超构表面实现的计算光

谱相机[247]。本文提供的超构材料设计方法也有望用于调控器件的光谱响应，从而进

一步提高基于超构材料的光谱仪性能。 
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图 6.2-3 利用各种片上超构材料实现的计算光谱仪[242-247] 

Fig. 6.2-3 On-chip spectrometer based on various kinds of metamaterials [242-247] 

总的来说，超构材料对于片上光场具有强大的调控能力，具体的机理和应用仍需

要进一步探索。这些研究可以较大的提高现有硅基光电子器件的带宽、降低器件的尺

寸、丰富器件的功能，在各个研究领域都具有很大的探索价值和应用前景。 

此外，在对非线性和计算光谱仪的前期研究过程中，已经发现非线性和光谱仪可

以有机地结合在一起。如图 6.2-4 所示，可以利用非线性效应中的双光子吸收（TPA，

Two-Photon Absorption）效应来替代传统的光探测器来实现计算光谱仪，实现光谱响

应的构建。这里提出的超微型计算光谱仪采用微环谐振器来完全实现“光响应”的功

能，无需外部光电检测器。在 TPA 过程中，两个光子可以同时被吸收以产生自由载

流子。为了感知 TPA 信号，可以使 TPA 过程发生在反向偏置 PN 结的耗尽区域，然

后通过电流信号来感知产生的自由载流子。MRR 设计为以全通方式运行，并掺杂以

创建 PN 结。两个电极接触到掺杂区域，并提供反向电压偏置以感知 TPA 电流。在

环的顶部还包括一个微加热器来调节工作温度。另外两个电极接触到另一金属层上

的加热器。当光在 MRR 中共振时，更多的自由载流子由 TPA 效应产生，而反向 PN

结中的电流响应可以通过数字源表进行测量。在不同温度下工作的 MRR 充当不同的

传感通道，提供了多个线性代数方程来确定输入光谱，从而可以通过解线性方程组的

方法来重构得到未知的入射光谱。 

此设备在仅 16×16 μm²的超紧凑尺寸内实现了 10 nm 的带宽和 0.4 nm 的分辨

率。相较于传统光探测器方法，此新型设备不仅体积更小，而且成本更低。此项研究

成果已经发表在光学高水平期刊 Optica 上[248]，得到了同行专家的认可，未来可以将



上海交通大学学位论文                                      第六章 总结与展望 

105 
 

超构材料应用于此种计算光谱仪来进一步提高性能。 

 
图 6.2-4 （a）基于双光子吸收的计算光谱仪的示意图，采用探测到的双光子吸收电

流来重建未知的输入光谱；（b）在 SOI 平台上脊波导掺杂的 PN 结横截面图；

（c）用于重构光谱的算法原理（d）传统基于光探测器的计算光谱仪示意图[248]。 

Fig. 6.2-3 (a) Schematic of the spectrometer based on MRR; the TPA current is employed 

to reconstruct the unknown input spectrum. (b) Cross-section of the PN junction rib 

waveguide on an SOI substrate, which is used to sense the TPA current. (c) Principles 

behind computational spectrometers based on TPA responses that encode spectral 

response characteristics. (d) Conventional spectrometers based on PDs [248]. 
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ADC Asymmetric Directional Coupler 非对称定向耦合器 

AOC Active Optical Cable 有源光缆 

AWG Arrayed-Waveguide-Grating 阵列波导光栅 

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor 互补金属氧化物半导体 

CMT Coupled Mode theory 耦合模理论 

EBL Electron Beam Lithography 电子束曝光 

ECOC European Conference on Optical Communications 欧洲光通信会议 

EDFA Erbium-doped Fiber Amplifiers 掺铒激光放大器 

EDG Echelle Diffraction Grating 反射式阶梯光栅 

EIM Effective Index Method 有效折射率方法 

EMT Effective Medium Theory 有效介质理论 

FDTD Finite Difference Time Domain 时域有限差分法 

FEC Forward Error Correction 前向纠错 

FPC Fiber Polarization Controller 光纤偏振控制器 

FSR Free-Spectral Range 自由频谱范围 

GACDC Grating Assisted Contra-Directional Coupler 光栅辅助反向耦合器 

GPU Graphics Processing Unit 图像处理单元 

ICP Inductively Coupled Plasma 电感耦合等离子体 

IL Insertion Loss 插入损耗 

IPA Isopropyl Alcohol 异丙醇 

LAN-WDM Local-area-network Wavelength-division Multiplexing 局域网波分复用 

MBE Molecular Beam Epitaxy 分子束外延 

MBG Multimode Waveguide Bragg grating 多模布拉格光栅波导 

MDM Mode-division Multiplexing 模分复用 

MIBK Methyl Isobutyl Ketone 甲基异丁基酮 
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MMI Multi-mode Interferometer 多模干涉耦合器 

MRR Microring Resonator 微环谐振腔 

MZI Mach-Zehnder Interferometer 马赫-曾德尔干涉仪 

OSA Optical Spectrum Analyzer 光谱分析仪 

PBS Polarization Beam Splitter 偏振分束器 

PD Photodetector 光探测器 

PDK Process Design Kit 工艺设计套件 

PDL Polarization Dependent Loss 偏振依赖损耗 

PDM Polarization-division Multiplexing 偏振复用 

PECVD Plasma-enhanced Chemical Vapor Deposition 等离子体增强化学气相沉

积 

PER Polarization Extinction Ratio 偏振消光比 

PICs Photonic Integrated Circuits 光子集成芯片 

PMD Polarization Mode Dispersion 偏振相关色散 

PR Polarization Rotator 偏振旋转器 

PSR Polarization Splitter Rotator 偏振分束旋转器 

SEM Scanning Electron Microscope 扫描式电子显微镜 

SOI Silicon on Insulator 绝缘体上硅 

SWG Subwavelength Grating 亚波长光栅 

TE Transverse Electric 横电 

TM Transverse Magnetic 横磁 

TSL Tunable Semiconductor Laser 可调半导体激光器 

WBG Waveguide Bragg Grating 布拉格光栅波导 

WDM Wavelength-division Multiplexing 波分复用 

16 QAM 16-ary Quadrature Amplitude Modulation 16 位正交振幅调制 
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