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摘  要 

目前基于绝缘体上硅基波导器件已经被大量的研发并投入实际生活使用，随着制造水平的不断提高，亚

波长光栅波导已经成为研究热点。但是亚波长光栅波导的衬底泄露损耗较大，限制了其应用。本工作仿

真设计了非对称的含槽亚波长光栅波导，利用结构的非对称性，可以缓解直的以及弯曲的含槽亚波长光

栅波导的衬底泄露损耗。本文工作可为绝缘体上硅基光学器件的研发和应用奠定基础。 
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Abstract 
At present, silicon-based waveguide devices based on insulators have been developed and put into 
practical use, and with the continuous improvement of manufacturing level, subwavelength grating 
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waveguides have become a research hotspot. However, the substrate leakage loss of subwavelength 
grating waveguides is large, which limits their application. In this work, an asymmetrical slotted sub-
wavelength grating waveguide is designed, and the asymmetry of the structure can be used to alle-
viate the substrate leakage loss of straight and curved slotted subwavelength grating waveguides. 
This work can lay a foundation for the development and application of silicon-based optical devices 
on insulators. 

 
Keywords 
Slotted Subwavelength Grating, Asymmetry, Silicon-Based 

 
 

Copyright © 2025 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着经济的飞速发展与科技的不断进步，人们的日常生活从解决温饱向追求生活质量转变，各种高

科技数字产品开始出现在日常生活中。传感器作为数字产品与人类社会的连接纽带，在各个领域起到重

要的作用，如检测血液成分[1]、药物浓度[2]、医疗保健[3]、环境检测[4] [5]乃至军事反恐[6]等在类型众

多的传感器中，光学传感器因其响应速率快、灵敏度高、抗电磁干扰能力强的优势，已经在绝缘体上硅

平台(SOI)实现量产制造与片上集成。 
传感灵敏度是衡量光学传感器性能的重要指标，为了提高传感灵敏度以增强光与物质相互作用[7]，

研究人员通过把硅层减薄，使波导对光的束缚性变弱，从而将更多的光释放到待测区域，提高了传感灵

敏度。近年来，波导结构逐渐被优化，从条波导，槽波导 [7] [8]-[10]，再到亚波长光栅波导[11]-[15]。亚

波长光栅波导通过其特有的结构来释放光场加强光与物质相互作用，从而得到更高的灵敏度。在该原理

的思路下，含槽亚波长光栅波导结构得到了进一步的研究。在原有的亚波长光栅波导结构中放入一个与

包层折射率相同的槽结构，释放出更多光场。含槽亚波长光栅波导同时拥有槽波导和亚波长光栅波导的

优点，也就是槽模式与布洛赫模式的结合，既可以提高光与物质的相互作用，又可以在波导中低损耗传

输。目前，已有报道的小半径亚波长光栅波导微环谐振器、含槽亚波长光栅波导微环谐振器[16] [17]的传

感灵敏度分别达到了 790 nm/RIU 和 1000 nm/RIU。但是，这是针对 TE 模式而言的，TE 模式的光被限制

在硅块之间的槽结构中。然后，针对 TM 模式[18]，光场主要集中在包层和衬底中，槽结果对其光场限制

作用甚微，所以当含槽亚波长光栅波导被弯曲时，衬底泄露会明显加剧，导致器件损耗过大无法使用。 
在本工作中，我们提出了一种非对称的含槽亚波长光栅波导结构，通过优化设计可以减小含槽亚波

长光栅波导在 TM 模式和 TE 模式下的衬底泄露损耗。 

2. 波导结构与设计 

本次工作所提出的非对称含槽亚波长光栅波导的结构示意图如图 1 所示，该波导由内侧较长的亚波

长光栅波导和外侧较短的亚波长光栅波导互相靠近组合构成。 

2.1. TM 模式非对称含槽亚波长光栅波导的结构设计 

周期性波导结构的能带中通常存在着禁带，所以需要对其波导结构进行设计，使器件的工作波长(约
1550 nm)远离其禁带附近的共振区和截止波长附近的高损耗区域。我们利用平面波展开法对非对称含槽 
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Figure 1. Asymmetric subwavelength grating waveguide with grooves. (a) Front view, (b) side view 
图 1. 非对称含槽亚波长光栅波导。(a) 正视图，(b) 侧视图 

 
亚波长光栅波导的结构参数进行计算，先将对称含槽亚波长光栅波导的周期 Λ = 300 nm 和高度 H = 220 
nm 保持不变，分别改变宽度 W、占空比 D 和槽宽 S 去设计满足工作波长的含槽亚波长光栅波导器件结

构，然后在含槽亚波长光栅波导的基础上设计非对称含槽亚波长光栅波导。 
将 TM 模式含槽亚波长光栅波导的槽宽度 S 固定为 100 nm，固定占空比 D 为 0.7，改变波导宽度 W，

分别为 660 nm、700 nm、760 nm 和 860 nm，由图 2(a)所示结果可知，工作波长范围会随着 W 的增加而

增加；将宽度 W 固定为 860 nm，固定占空比 D 为 0.7，改变槽宽 S，分别为 60 nm、80 nm、100 nm 和

120 nm，由图 2(b)所示结果可知，工作波长范围会随着 S 的增加而增加；将波导宽度 W 固定为 700 nm，

槽宽度 S 固定为 100 nm，改变波导占空比 D，分别为 0.6、0.65、0.7 和 0.8，由图 2(c)所示结果可知，工

作波长范围会随着 D 的增加而增加。 
 

   
(a)                            (b) 

   
(c)                            (d) 

Figure 2. Band variation curve of fishbone type slotted subwavelength grating waveguide. (a) 
Band curve versus W variation curve, (b) Band curve versus S variation curve, (c) Band curve 
versus D variation curve, (d) Band curve versus inner and outer width variation curve 
图 2. 含槽亚波长光栅波导 TM 模式能带图。(a) 能带曲线随 W 变化曲线图，(b) 能带曲线

随 S 变化曲线图，(c) 能带曲线随 D 变化曲线图，(d) 能带曲线随内外宽度变化曲线图 
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我们可以得知占空比 D 对波导工作波长范围影响最大，其次是波导宽度，槽宽对波导工作波长范围

影响较小。在本次研究中，最终选择占空比 D = 0.7，波导宽度 W = 860 nm，槽宽 S = 100 nm 作为含槽亚

波长光栅波导的结构参数。此时，含槽亚波长光栅波导的禁带波长为 1150 nm，而截止波长为 1900 nm，

这既确保了目标波长范围远离禁带波长，又与截止波长保持较大的距离。 
在确定含槽亚波长光栅波导的结构参数厚，在此基础上对非对称槽亚波长光栅波导进行结构参数调

控，将内层硅块宽度设置为 380 nm、480 nm、530 nm 和 590 nm，外层硅块设置为 170 nm、230 nm、280 
nm 和 380 nm。结果如图 2(d)所示，可见，随着内层硅块宽度的增加，能带曲线也会有这小幅度增加。最

终，选择将内层波导宽度设置为 420 nm，外层波导宽度设置为 340 nm。 

2.2. TE 模式非对称含槽亚波长光栅波导的结构设计 

同样，利用平面波展开法对 TE 模式非对称含槽亚波长光栅波导进行结构参数的设计。将 TE 模式的

含槽亚波长光栅波导的周期固定为 Λ = 300 nm，高度 H = 220 nm 保持不变，分别对宽度 W、占空比 D 和

槽宽 S 进行扫描设计。将 TE 模式含槽亚波长光栅波导的槽宽度 S 固定为 100 nm，固定占空比 D 为 0.5，
改变波导宽度 W，分别为 660 nm、700 nm、740 nm 和 780 nm，由图 3(a)所示结果可知，工作波长范围

会随着 W 的增加而增加；将宽度 W 固定为 700 nm，固定占空比 D 为 0.5，改变槽宽 S，分别为 60 nm、

80 nm 和 100 nm，由图 3(b)所示结果可知，工作波长范围会随着 S 的增加而增加；将波导宽度 W 固定为

700 nm，槽宽度 S 固定为 100 nm，改变波导占空比 D，分别为 0.5、0.6、0.7 和 0.8，由图 3(c)所示结果

可知，工作波长范围会随着 D 的增加而增加。 
 

    
(a)                                    (b) 

   
(c)                                    (d) 

Figure 3. Band variation curve of fishbone type slotted subwavelength grating waveguide. (a) 
Band curve versus W variation curve, (b) Band curve versus S variation curve, (c) Band curve 
versus D variation curve, (d) Band curve versus inner and outer width variation curve 
图 3. 含槽亚波长光栅波导 TE 模式能带图。(a) 能带曲线随 W 变化曲线图，(b) 能带曲线

随 S 变化曲线图，(c) 能带曲线随 D 变化曲线图，(d) 能带曲线随内外宽度变化曲线图 

https://doi.org/10.12677/jsta.2025.133041


宋岩 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2025.133041 418 传感器技术与应用 
 

从扫描结果可以得知，对于 TE 模式来说占空比 D 对波导工作波长范围影响最大，其次是波导宽度，

槽宽对波导工作波长范围影响较小。最终，选择占空比 D = 0.533、波导宽度 W = 740 nm 和槽宽 S = 100 
nm 作为含槽亚波长光栅结构参数，将非对称含槽亚波长光栅波导内层设置为 410 nm，外层设置为 330 
nm。 

3. 结果及分析 

当含槽亚波长光栅波导被弯曲时，会加剧衬底泄露，导致光损耗过大而无法使用。我们采用图 4 所

示的非对称含槽亚波长光栅波导结构的 U 形半环结构，以对比对称含槽亚波长光栅波导和非对称含槽亚

波长光栅波导被弯曲后的功率透过率，此处将微环半径设置为 10 μm。如图 4 所示，含槽亚波长光栅波

导 U 型环中输入端和输出端的含槽亚波长光栅区域分别放置了输入监视器和输出监视器，将得到输出和

输入的透过率 Tout 和 Tin 相除就可以得到非对称含槽亚波长光栅波导 U 形半环结构的功率透过率。 
 

 
Figure 4. U-shaped ring structure of asymmetric slotted subwavelength grating waveguide track micro ring resonator 
图 4. 非对称含槽亚波长光栅波导赛道微环谐振器的 U 形环结构 

 
当外界折射率 nc = 1.333 时，TM 模式非对称含槽亚波长光栅 U 形环结构的透过率随波长的变化曲线

如图 5 所示。从图中可以看出，在 1.4~1.6 μm 波长范围内，TM 模式的非对称含槽亚波长光栅 U 形环结

构的透过率高于对称结构含槽亚波长光栅 U 形环结构的透过率。这表明弯曲的非对称含槽亚波长光栅结

构在 TM 模式抗衬底泄露损耗方面有着良好表现。 
 

 
Figure 5. Transmittance of U-shaped ring structure of asymmetric slotted subwavelength grating waveguide in TM mode 
图 5. TM 模式下非对称含槽亚波长光栅波导 U 形环结构的透过率 
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当外界折射率 nc = 1.333 时，TE 模式非对称含槽亚波长光栅 U 形环结构的透过率随波长的变化曲线

如图 6 所示。从图中可以看出，在 1.4~1.6 μm 波长范围内，非对称含槽亚波长光栅 U 形环结构的透过率

高于对称含槽亚波长光栅 U 形环结构的透过率。这表明弯曲的非对称含槽亚波长光栅结构在 TE 模式抗

衬底泄露损耗方面有着良好表现，并且，透过率随着波长的增加急剧下降，这说明该结构都有明显的色

散特性，可应用于色散型微环谐振器传感器件。 
 

 
Figure 6. Transmittance of U-shaped ring structure of asymmetric slotted subwavelength 
grating waveguide in TE mode 
图 6. TE 模式下非对称含槽亚波长光栅波导 U 形环结构的透过率 

4. 结论 

在 TE 模式和 TM 模式下，直的和弯曲的非对称含槽亚波长光栅结构均优于对称含槽亚波长光栅结

构，说明该结构对抗衬底泄露损耗方面具有一定效果。 
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