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摘  要 

本文采用有限–差分方法模拟了绝缘体上氮化硅(Si3N4)脊型弯曲波导的折射率特性。基于弯曲波导的麦

克斯韦方程，本文对弯曲波导芯层内折射率随波导半径与结构的变化进行了分析。进而，利用有限–差

分算法的软件MODE Solutions的仿真结果表明，在脊型波导结构下，弯曲的波导结构随着弯曲半径的增

加导致传输光中心发生偏移，造成TE/TM模式的有效折射率发生变化。该研究对于各波导器件中脊型波

导弯曲设计评估具有重要意义。 
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Abstract 
In this paper, the refractive index characteristics of silicon nitride (Si3N4) bent rib waveguide on 
Silicon-on-Insulator are simulated by finite-difference method. Based on the Maxwell’s equations 
of bent waveguides, the refractive index changes of the core with the radius and structure of a bent 
waveguide are analyzed. Then, our simulation results from the MODE Solutions of the Finite-Differen- 
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ce software show that, for a bent rib waveguide structure, the center of transmitted light shifts with 
the increase of bending radius, and the effective refractive index of TE/TM mode changes with the 
increase of bending radius. This research is of great significance for the design and evaluation of 
various bending rib waveguide devices. 
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1. 引言 

弯曲波导是集成光路中的重要部分，它们不仅可用于实现光传输的方向变化或位移，而且可用于完

成特殊功能，例如应用在定向耦合器、光调制器、光开关和环形谐振腔中[1] [2]，也常常用在同一集成芯

片上的组件之间的连接上[3]。在器件的设计中，为了减小光学器件的尺寸，小半径弯曲波导的使用是必

不可少的。但是，传输光在弯曲波导的弯曲部分进行传输时，其能量往往会因弯曲导致辐射损耗[4]，而

且弯曲半径地不断减小则会导致弯曲损耗地迅速增加，只有当弯曲波导的曲率半径足够大时，这种弯曲

损耗才可以忽略不计。因此，集成光路中弯曲波导的应用与其产生的光损耗之间是矛盾的。为此，自上

世纪七十年代起，业内开展大量关于波导弯曲损耗的理论研究，产生了多个近似方法和公式，获得的计

算精度也越来越高。 
关于弯曲波导的研究，早期 Heiblum M.等人[5]将保角变换方法应用于波导弯曲的分析，得到了等效

结构，允许用传统的光波导分析方法求解；讨论了波导的曲率和由直波导过渡到弯曲波导的损耗，导出

了描述波导损耗与波导参数关系的简单一阶表达式。Garth 等人[6]利用一阶微扰理论，得到了弯曲阶跃折

射率光波导场和传播常数的简单解析表达式，由其可以得到阶跃折射率波导的解。Jing-Song Gu 等人[7]
提出了一种基于直线法的弯曲脊波导数值分析方法，开发了一种半矢量技术，用于确定在垂直于波导平

面的方向上，具有任意折射率分布的弯曲脊波导结构中的偏振模式，得到了辐射损失和场分布的精确解。

Thyagarajan K.等人[8]在弱导近似中，给出了一个分析描述弯曲波导在横向上具有可分离轮廓的传播特性，

展示了用来精确计算波导弯曲损耗的一种矩阵方法。Berglund W. [9]等人对弯曲波导的弯曲损耗进行了较

为完整的 WKB 分析，利用保角映射法和 WKB 近似得到更精确的弯曲光波导的弯曲损耗结果。Lidgate
等人[10]使用有限–差分光束传播方法研究了具有恒定和可变曲率半径的曲线建模方法，其中所用的圆柱

坐标方案相对于保形映射矩形方案的实际优势得到了清楚的证明，后者在精度上具有零级限制；提出了

一种与结构相关的有限–差分光束传播法方案，该方案允许对非均匀弯曲的弯曲波导进行建模，其计算

精度与它们的均匀弯曲对应值相同。Xiao J. [11]等人利用改进的横向电场分量有限–差分法，在局域柱

坐标系下建立了光介质波导弯曲的全矢量模态求解法，构造了一种六点有限–差分格式用于近似交叉耦

合项以改善其收敛特性，并利用复坐标拉伸方法的完美匹配层吸收边界条件来有效地展示波导弯曲的泄

漏特性，并通过计算典型弯曲脊波导的基模和高阶漏模，验证了所建立方法的有效性和实用性。Zhanghua 
H. [12]等人用变换光学重新讨论了光波导理论中弯曲损耗计算的基本问题，由于变换光学基于麦克斯韦

方程组的形式不变性，与传统的折射率保角映射方法相比，该方法提供了更精确的波导弯曲损耗计算，

尤其适用于小弯曲半径的等离子体波导或高折射率对比度的光子波导。 
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在整个弯曲理论的研究中，被较广泛采用的方法是 Heiblum M.等人的保角变换法，但该方法是一种

比较宽泛的近似变换，在计算精度上会有所缺陷，因此近几年的弯曲波导理论研究开始趋向其他精确程

度更高的方法，例如 Lidgate 等人的圆柱坐标方案和 Zhanghua H.等人的变换光学法。而计算的主要算法

则有有限–差分法(FDM)、光束传播法(BPM)、有限元法(FEM)、直线法(MOL)、模式匹配法(MMM)等，

其中应用最为广泛的则是有限–差分法(FDM)。 
虽然弯曲波导光损耗的相关研究较多，但是随着过去的十几年中，基于微纳米级波导的光波线路在

研究与应用不断发展与普及，弯曲波导在其中的功能也在不断扩展，不仅由此引起的光损耗需要研究并

进行有效控制，而且光波的其它参数，如偏振态、有效折射率，对其所实现的功能也将产生不可忽视的

影响。然而，关于光波脊波导弯曲部分传输的有效光折射率变化的研究与分析较少。因此，本文采用有

限–差分数值仿真方法，主要研究了氮化硅材料的单模脊波导在弯曲条件下发生的传输光偏移以及

TE/TM 模式的有效折射率变化情况。仿真结果表明脊波导随着弯曲半径减小，传输光偏移增大，TE/TM
模式折射率变化值增大，造成的损耗也增大，脊波导在实际运用中需要更加注意弯曲程度对折射率和损

耗的影响，这一结果可为日后的实验研究起到指导作用。 

2. 仿真模型 

基于 Xiao J.改进的横向电场分量有限–差分理论模型，采用 MODE Solutions 软件对氮化硅脊型弯曲

波导中光的传输特性进行了仿真研究。在完美匹配层(Perfectly Matched Layer, PML)的边界吸收条件下的

圆柱坐标系中，全矢量麦克斯韦方程组如下[11] [13]： 
2
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其中 k0 = 2π/λ，λ是真空中的波长，n 是折射率分布。通过引入局部圆柱坐标系，其中从全局圆柱系统到

局部系统的变换规则如下： r x R→ +  ， z Rθ →  和 z y→  ，其中 R 是弯曲半径，关于横向电场分量 Ex

和 Ey的全矢量波动方程可以表示为： 
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其中，在参考文献[10]中，n 为直波导的芯层折射率，于是代表折射率变化的表达式为 bend xn t n= ⋅ ，而

1xt x R= +

 。我们认为并不是非常精确的，所以在本文中，我们参考 WKB 弯曲波导近似法，用

( )expxt x R= ，β是复传播常数。复有效指数 neff定义为 0eff r in k n jnβ= = − ，其中 nr和 ni分别对应实部

和虚部。公式(3)是一个没有等效直波导近似的公式。同时公式中 1xt → ，表示弯曲半径趋于无穷大，此

时的公式不断接近直波导公式， xx yyP P≠ 导致偏振依赖性，而 0xyP ≠ 和 0yxP ≠ 导致两个分量之间的偏振

耦合。另外，z 是传播方向，在式中可忽略，如果将 y 方向的尺寸设置为无限大，则波导的横截面沿 y 轴

是均匀的。此时可以忽略 y∂ ∂ 项，将表达式简化为二维光学介质波导弯曲的表达式。同时，为了使波导

模式能够更好的传输，减小传输的损耗，设计的脊波导需要满足 Soref R.A.的基于局部模耦合理论的脊形

光波导的单模传输条件[14]： 

2
0.3

1

W r
H r

≤ +
−

                                       (5) 

作为仿真实例，一个弯曲波导结构如图 1 所示，氮化硅层总厚为 H，脊宽为 W，脊下氮化硅平面层

厚为 h 的脊波导置于 SiO2层上方，脊波导上覆盖着 SiO2层，仿真区域以脊波导为中心，使用有限–差分

本征模(FDE)求解器，模拟区域尺寸为 6 μm × 6 μm2，模拟网格精度为 0.01 μm × 0.01 μm2，模拟区域垂直

于 z 轴方向，模拟区域外设置为完全吸收边界条件(PML)。 
 

 
Figure 1. Finite-difference simulation schematic diagram 
图 1. 有限–差分仿真模拟示意图 

3. 结果与讨论 

根据单模条件，我们设计了脊宽 W 为 1.5 μm、1.75 μm、2 μm，刻蚀深度为 0.8 μm、0.9 μm 的脊波

导，其中 Si层总高度H为 2 μm。其中，模拟W = 1.5 μm的弯曲脊波导在弯曲半径为R = 750 μm、1500 μm、

∞ μm，刻蚀深度为 0.8 μm、0.9 μm，模拟时使用的波长为 1.55 μm，从而获得了如图 2 所示的 TE/TM 模

式的光场分布图。 
在图 2 的仿真结果图中，我们可以看出弯曲半径为 750 μm 时，TE 模式光在脊波导中发生了偏移，

在脊波导下端的 Si3N4平面层内传输的光受弯曲的影响更为明显，由于平面层不存在波导的限制，这将导

致传输光出现传输损耗增加的情况，在弯曲半径从 750 μm 到 1500 μm，可以看出随着弯曲半径的增大，

脊波导受弯曲的影响逐渐减小，同时 TE 模式与 TM 模式相比，TE 模式受弯曲的影响更大。而这些结论 
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(a)                                               (d) 

 
(b)                                               (e) 

 
(c)                                               (f) 

Figure 2. The TE/TM mode diagram of the curved rib waveguide with W = 1.5 μm at bending radius R = 750 μm, 1500 μm 
and ∞ μm; (a) (b) (c) Etching depth 0.8 μm, (d) (e) (f) Etching depth 0.9 μm 
图 2. W = 1.5 μm 的弯曲脊波导在弯曲半径为 R = 750 μm、1500 μm、∞ μm 时 TE/TM 模式图；(a) (b) (c)刻蚀深度为

0.8μm, (d) (e) (f) 刻蚀深度为 0.9 μm 
 

对于研究弯曲波导不可或缺的功能结构，如波导之间的耦合与干涉而言很有参考价值。同时我们模拟得

到的模式光场分布与 Jing-Song Gu 等人使用直线法得到的模式光场分布情况基本一致，光偏移现象和

Xiao J.等人的横向电场分量有限–差分法与 Zhanghua H.等人用变换光学得到的模拟结果吻合，因此我们

仿真模拟结果的有效性得到了确认。 
图 3 是 TE 与 TM 模式的有效折射率变化值与弯曲半径的关系图，弯曲脊波导的 TE/TM 模式有效折

射率与直波导的 TE/TM 模式有效折射率相比出现了增加的情况。脊宽为 1.5 μm，刻蚀深度为 0.9 μm 的

脊波导在弯曲半径 R = 750 μm 时，TE 模式有效折射率差值 ΔnTE = 1.68 × 10−4，TM 模式有效折射率差值

ΔnTM = 5.1 × 10−5，在 R = 1500 μm 时，TE 模式有效折射率差值 ΔnTE = 3.9 × 10−5，TM 模式有效折射率差

值 ΔnTM = 1.3 × 10−5，TE 模式与 TM 模式相比受到弯曲的影响更大，弯曲半径越小，有效折射率差值越
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大。同时对比脊宽 W = 1.5、1.75、2 μm 的脊波导在相同弯曲半径 R = 750 μm 的情况下，TE 模式有效折

射率差值分别对应为 ΔnTE = 1.68 × 10−4，ΔnTE = 1.1 × 10−4，ΔnTE = 9.4 × 10−5，脊宽的增加降低了模式有

效折射率差值。 
 

 
(a)                                               (b) 

 
(c)                                               (d) 

Figure 3. The diagram of the relationship between effective refractive index variation and bending radius of TE/TM mode at 
different rib widths; (a) (b) Etching depth 0.8 μm, (c) (d) Etching depth 0.9 μm 
图 3. 不同脊宽条件下 TE/TM 模式的有效折射率变化值与弯曲半径的关系图；(a) (b)刻蚀深度为 0.8 μm，(c) (d)刻蚀

深度为 0.9 μm 

4. 结论 

本文主要研究了氮化硅(Si3N4)材料的单模脊波导在弯曲条件下发生的传输光偏移以及TE/TM模式的

有效折射率变化情况。仿真结果表明，氮化硅材料的脊波导在弯曲条件下，传输光中心会往弯曲中心点

外的方向偏移，同时导致了传输光 TE/TM 模式的有效折射率发生增大的情况。由于单模脊波导的单模条

件限制，造成脊波导的高度受到限制；在 Si3N4层总高度相同条件下，脊高越小，传输光受脊波导束缚越

小，这也导致在下方平面层内传输的光受到弯曲条件的影响越大，使光在弯曲脊波导的传输损耗增加；
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另一方面，脊宽的增加将减轻弯曲条件造成的影响，本文为脊波导在弯曲条件的使用提供了参考。比如，

对于波导型偏振分束器和偏分复用器件的研制与开发，本文的模拟结果具有重要的参考价值。 
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